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Glosario

AGV: Acidos grasos volatiles
BDG: Biodigestor

CoDA: Co-digestion Anaerobica
DA: Digestion anaerobica

DQO: Demanda quimica de oxigeno
EB: Excreta bovina

HC: Humedal construido

LS: Lactosuero

ST: Solidos totales

SV: Solidos volatiles
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Resumen

Titulo: Post tratamiento de un digerido proveniente de la co-digestion anaerobica de lactosuero y
estiércol bovino mediante un humedal aireado

Autor: Joiner Hernando Abaunza Alvarez

Palabras Clave: Digestion anaerobica; Carga organica superficial; Remocion de DQO.

Descripcion

El digerido que proviene de la Co-digestion Anaerdbica psicrofilica de estiércol bovino y
lactosuero contiene principalmente los nutrientes: nitrégeno, potasio, fésforo, sodio y calcio, este
residuo se compone de materia organica en proceso de biodegradacién, poblacion microbiana y
demas compuestos inorganicos. Uno de los usos mas comunes de este efluente se da en la
agricultura donde se aprovechan sus nutrientes para mejorar la composicion quimica del suelo,
mejorar el crecimiento de los cultivos, sin embargo, debe ser usado parcialmente por la
inestabilidad de la materia organica y poblacion bacteriana. El objetivo de esta investigacién fue
evaluar a escala de banco un humedal aireado como estrategia de postratamiento de un digerido,
monitoreando sus caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y de nutrientes del efluente
usando diferente carga organica superficial (COS). La evaluacion de las caracteristicas
fisicoquimicas informa que se removid hasta el 93% de la demanda quimica de oxigeno. Los
afluentes de los digeridos se caracterizan por tener una concentracion de coliformes totales mas
altas (9300-37200 UFC/ml) con respecto a los efluentes (87-5350 UFC/m), la evaluacion de los
efluentes indico que el efluente de la COS 60 gDQO/m?d es el mas apto para ser usado en la

agricultura.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Humberto Escalante. Co-directora

Liliana Castro. Co-director Juan Jaramillo.
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Abstract

Title: Post-treatment of a digestate from the anaerobic co-digestion of whey and bovine manure
through aerated wetland.

Author: Joiner Hernando Abaunza Alvarez

Keywords: Anaerobic digestion; Surface organic load; COD removal.

Description

The digestate that comes from the anaerobic psychrophilic co-digestion of cattle manure
and whey contains mainly the nutrients nitrogen, potassium, phosphorus, sodium and calcium, this
residue is composed of organic matter in the process of biodegradation, microbial population and
other inorganic compounds. One of the most common uses of this effluent is in agriculture, where
its nutrients are used to improve the chemical composition of the soil and improve crop growth;
however, it must be used partially due to the instability of the organic matter and bacterial
population. The objective of this research was to evaluate at bench scale an aerated wetland as a
post-treatment strategy of a digestate, monitoring its physicochemical, microbiological and
nutrient characteristics of the effluent using different surface organic load (COS). The evaluation
of the physicochemical characteristics reports that up to 93% of the chemical oxygen demand was
removed. The digestate influent was characterized by having higher total coliform concentration
(9300-37200 UFC/ml) with respect to the effluent (87-5350 UFC/mlI) the effluent evaluation
indicated that the COS 60 gCOD/m?d effluent is the most suitable to be used in agriculture.

*Degree thesis
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director Humberto Escalante. Co-

director Liliana Castro. Co-director Juan Jaramillo.
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Introduccion

En la Digestion Anaerdbica (DA) un consorcio microbiano valoriza residuos orgénicos al
transformarlos en un biogas rico en metano y un digerido con propiedades fertilizantes. En
Colombia, esta tecnologia se ha mostrado Util para satisfacer la demanda energética en las zonas
sin cobertura de la red nacional de gas combustible. Por esto, el pais cuenta con 5700 registros de
biodigestores (BDG) ante el Ministerio del Ambiente, con volimenes de operacion en el orden de
1 a 1000 m® (Tavera-Ruiz et al., 2023).

Los biodigestores méas comunes en Colombia son los tubulares de bajo costo. Debido a las
condiciones ambientales del pais, estos reactores operan con tiempos de retencién hidraulico
menores a los 75 dias. El digerido producto de la digestion anaerobia corresponde al 90% de la
alimentacion del biodigestor (Lamolinara et al., 2022), por lo que se infiere que en el pais se
producen entre 25 millones y 25000 millones de litros de digerido al afio.

El digerido estd compuesto por dos fracciones: liquida y solida. En la fraccion liquida se
encuentra principalmente nitrégeno (N) y potasio (K), mientras que la fraccion sélida contiene
fésforo (P), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Liedl et al., 2006). Por su composicion, es comun su
aplicacién directa al suelo con el fin de mejorar sus propiedades y aumentar los rendimientos de
cultivos, pastos y forrajes. (Goel et al., 2005).

Sin embargo, el vertido sin control del digerido presenta riesgos debido a la descarga
masiva de nutrientes y patdgenos. El uso repetitivo de esta practica puede provocar
sobrefertilizacion del suelo, eutrofizacion de aguas y malos olores, por lo que se requieren

soluciones para una gestién sostenible del digerido (Pérez, J., 2023)
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En este trabajo de grado se hace referencia como caso particular al sistema de digestion
anaerobia ubicado en el Instituto Técnico Agropecuario de Cachira (ITAC), en el municipio de
Céchira, Norte de Santander. EI ITAC ha implementado un biodigestor tubular de bajo costo que
valoriza lactosuero y excretas bovinas, en una estrategia denominada codigestion anaerdbica
(CoDA). La estrategia de la CoDA les ha permitido alcanzar una produccién diaria de biogés de
0,54 mM3piogss/ Miaigestor, CON UNa calidad de 59% CHa4 y 41% CO,, bajo condiciones ambientales
psicrofilicas 17,5+4,2 °C (Cucina et al., 2021).A su vez, el biodigestor del ITAC produce 63 L/d
de digerido, el cual al ser sedimentado presenta una concentracion de materia organica de 3,51
gDQOI/L, Coliformes Totales (CT) de 3450 UFC/g y presencia de salmonella spp (Cucina et al.,
2021). Por sus caracteristicas, este digerido requiere de un postratamiento para alcanzar los limites
ambientales permitidos (<0,2 gDQO/L) (Resolucién 631 de 2015 del MINISTERIO DE
AMBIENTE COLOMBIANO). Una estrategia para el tratamiento del digerido es el humedal
aireado, el cual combina la capacidad filtrante de la grava y las plantas con un flujo ascendente de
aire. La adicion de oxigeno facilita la degradacion de patdgenos y compuestos nitrogenados del
digerido anaerobico (Bonmati & Flotats 2003). En la presente investigacion se estudio, a escala de
banco, el humedal aireado como estrategia para el tratamiento del digerido producido en el ITAC.
Se determind la viabilidad de la union BDG-Humedal aireado a través de la remocion de materia

organica, patdgenos y concentracion de nutrientes.
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1.0Dbjetivos

1.10bjetivo general

Evaluar a escala de banco un humedal aireado como estrategia de postratamiento de un

digerido proveniente de un digestor alimentado con lactosuero y estiércol bovino.

1.2 Objetivos especificos

Construir y poner en marcha un humedal para el post tratamiento de un digerido obtenido

de la Co-DA de lactosuero y estiércol bovino.

Monitorear la calidad del digerido con y sin postratamiento (humedal) mediante su

caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica y de nutrientes.

Determinar la mejor condicién de operacion del humedal a partir de las caracteristicas

fisicoquimicas, microbioldgicas y nutrientes del digerido tratado.
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2. Marco referencial

2.1 Digerido

El digerido es el material residual que queda después de la digestion anaerdbica de la
materia organica (Buendia & Perea 2010). Este proceso descompone la materia organica en un
ambiente sin oxigeno, gracias a la accion de microorganismos (Angelidaki & Sanders 2004). El
resultado es un liquido marrén o negro con una textura espesa y un olor ligeramente desagradable.

La composicion del digerido depende de la materia prima (Appels et al., 2011), la
temperatura (De la Rubia et al., 2014), el pH (Fdez-Glelfo et al., 2013) y el tiempo de retencion
en el biodigestor (Mata-Alvarez et al., 2014). El agua es el componente mayoritario (70-90%)
(Chynoweth & lIsaacson, 1986), seguida de la materia orgénica particulada (10-30%) y los
nutrientes minerales como nitrégeno, fésforo y potasio (Buendia & Perea, 2010). También puede
contener &cidos grasos volatiles, alcalinidad y metales pesados (Hidalgo et al., 2012).

La composicion varia segun el tipo de materia prima, la temperatura, el pH y el tiempo de
retencion. La digestidn anaerdbica de residuos agricolas, ganaderos o urbanos produce un digerido
con diferentes caracteristicas. La temperatura éptima para la produccién de biogas esté entre 30 y
38 °C (De la Rubia et al., 2014). El pH debe mantenerse entre 6.5 y 8.0 (Fdez-Glelfo et al., 2013).
Un tiempo de retencion adecuado permite la digestion completa de la materia organica (Mata-

Alvarez et al., 2014).

2.3 Humedales Construidos

Los humedales construidos (HC) son ecosistemas artificiales que imitan las funciones de
los humedales naturales. Los HC ofrecen una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas

residuales, la recuperacion de nutrientes y la creacion de habitats para la fauna y flora. Su
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funcionamiento se basa en la accion de plantas, microorganismos y sustratos especificos para
filtrar y descomponer contaminantes presentes en el agua (Kadlec & Wallace, 2009). A través de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, los HC eliminan patégenos, materia organica y nutrientes,
mejorando la calidad del agua de forma natural y eficiente (Brix & Arias, 2005).

Los HC son sumideros de carbono, capturando y almacenando CO> de la atmosfera (Mitsch
& Gosselink, 2007). Estos sistemas estdn compuestos por cuatro elementos principales: medio
filtrante, microorganismos, vegetacion y agua a tratar (Kadlec & Wallace, 2009). El medio filtrante
en un HC puede estar compuesto por una variedad de materiales, incluyendo grava, roca y arena
(Hammer, 1992). También puede incluir sedimentos o restos de vegetacion (Brix, 1994). El medio
filtrante desempefia un papel fundamental en el funcionamiento del HC, ya que proporciona
soporte a una gran variedad de organismos (Cooper & Findlater, 1995) y facilita la acumulacion
de materia orgénica, que a su vez sirve como fuente de carbono para los microorganismos (Kadlec
& Knight, 1996).

Los microorganismos son un componente vital de los HC, ya que descomponen la materia
orgéanica presente en el agua residual, transformandola en formas menos nocivas (Vymazal, 2010).
Los microorganismos presentes en un HC realizan funciones de nitrificacion, desnitrificacion y
descomposicion.

Por otra parte, las macrofitas como las plantas acuéaticas vasculares, son esenciales para los
humedales (Kadlec & Wallace, 2009). Brindan habitat y refugio a diversas especies (Brix, 1994),
depuran el agua absorbiendo nutrientes y contaminantes (Vymazal, 2010), producen oxigeno,
controlan la erosion y regulan el flujo del agua (Cooper & Findlater, 1995). Ademas, participan en
el ciclo de nutrientes y secuestran carbono (Hammer, 1992). Las macrdéfitas no solo impactan

positivamente el ecosistema, sino que también tienen valor estético y economico.
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El Cyperus Papyrus (un tipo de junco acuatico) se caracteriza por su absorcion de metales
pesados, en un estudio realizado en Cosa Rica mostré una eficiencia de remocion de carga organica
en porcentajes promedio del 91% para el caso de DBO y 72% para el caso del DQO, asi mismo en
cuanto a nutrientes, se obtuvo una remocién promedio del 75% para el fésforo soluble y un 73%

en sélidos totales (ST) (I1zaguirre 2006).

2.4 Clasificacion

Los humedales construidos se han clasificado tradicionalmente en dos tipologias
atendiendo a si la circulacion del agua es de tipo subterranea o superficial (Moreno y Col, 2003) y
la direccion de flujo del agua.

e Humedales de flujo superficial

e Humedales de flujo subsuperficial
Direccion del flujo del agua

e Humedales verticales

e Humedales horizontales

2.5 Aireacion en humedales construidos

La aireacion artificial en humedales construidos (HC) es una técnica vital para optimizar
el tratamiento de aguas residuales, como lo corroboran estudios de autores como Brix (1994),
Kadlec & Wallace (2009) y Vymazal (2010). Entre los métodos de aireacion mas utilizados se

encuentran:
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2.5.1 Difusores de aire

Tuberias perforadas en el fondo del humedal que liberan aire en pequefias burbujas,
mejorando la descomposicidon de materia orgénica y la nitrificacion (Brix, 1994).

2.5.2 Las turbinas de aireacion

Dispositivos mecénicos en la superficie que agitan el agua y aumentan el intercambio
gaseoso con la atmosfera, intensificando la oxigenacion del agua (Kadlec & Wallace, 2009). La
aireacion artificial en humedales construidos (HC) mejora significativamente el tratamiento de
aguas residuales, como lo confirman estudios de autores como (Kadlec & Wallace, 2009) y
(Vymazal, 2010).

La aireacion incrementa la concentracion de oxigeno disuelto (OD), estimulando la
actividad microbiana aerobia responsable de la descomposicion de materia organica, logrando un
aumento de hasta un 50% (Kadlec & Wallace, 2009). Favorece la nitrificacion, es un proceso
esencial para convertir el amonio en nitrato, una forma de nitr6geno menos toxica para los
organismos acuaticos (Cooper & Findlater, 1995). La aireacion puede aumentar la eliminacion de
nitrégeno en un 10-30% y la eliminacion de fdsforo en un 5-20% (Vymazal, 2010).
Adicionalmente reduce la produccion de gases de efecto invernadero, como el metano, un

importante contribuyente al calentamiento global (Hammer, 1992).

2.6 Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) es un parametro fundamental en el disefio y
operacion de humedales verticales aireados (HVA) este determina el tiempo que el agua
permanece en el sistema, impactando directamente en la eficiencia del tratamiento de aguas

residuales y la calidad del efluente final. Se calcula como el volumen total del humedal dividido
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por el caudal de entrada, y se ve afectado por la geometria del HVA, la porosidad del medio, la
presencia de biopelicula y la temperatura.

Un TRH adecuado es crucial para el éxito del HVA. Permite el desarrollo y maduracion de
la biopelicula, una capa de microorganismos que se adhiere al material de relleno y es responsable
de la eliminacion de contaminantes, ademéas permite la nitrificacion completa del amonio, un
proceso bioldgico en dos etapas que convierte el amonio en nitrato, una forma menos toxica para
el medio ambiente (Kadlec & Knight, 2009).

Diversos estudios han demostrado la importancia del TRH en HVA. (Kadlec & Knight,
2009) encontraron que un TRH de 3 dias era necesario para la nitrificacion completa del amonio
en HVA. (Saeed & Sun, 2012) reportaron que un TRH de 3 dias era suficiente para la eliminacion
de patégenos en HVA. (Vymazal, 2015) mencion6 que un TRH de 3 dias es un buen equilibrio

entre la eficiencia del tratamiento y el uso del agua en HVA.
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3. Metodologia

El desarrollo de este estudio se realiz6 en tres etapas metodoldgicas. La primera etapa
consistié en la construccion y puesta en marcha del humedal. En la segunda etapa se operd el
humedal, alimentado con digerido generado en el BDG del ITAC. Se monitorearon las variables
DQO, ST, Sdlidos Volétiles (SV), pH, NHs" y POs-P. Finalmente, tras evaluar la calidad del
efluente del humedal, se selecciond la carga organica ideal para su aplicacion en la agricultura,
respetando los limites ambientales establecidos.

3.1 Construccién y puesta en marcha del humedal
3.1.1 Proceso de digestion anaerdbica y caracteristicas del digerido

El digerido utilizado proveniente de un BDG implementado en el ITAC. El biodigestor
cuenta con una estructura de geomembrana oscura de alta densidad y un volumen total de 8 m?.
Con el objetivo de optimizar la estabilizacion del proceso de DA y maximizar la produccion de
biogés, se implement6 una Co-DA con una mezcla en volumen de 30% de estiércol bovino (EB)
y 70% de lactosuero (LS) (Jaimes-Estévez et al., 2022). La Co-DA se llevé a cabo bajo condiciones
psicrofilas (17.5 + 4.2 °C) y un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 75 dias (Cucina et al.,
2021). EI BDG tiene una produccion de biogas de 2.05 Nm? /d con una calidad de 59% CHsy 41%
CO. y aproximadamente 63 litros de digerido por dia. El biogas es usado para alimentar la cocina
del restaurante escolar y el digerido se emplea para fertilizar la pradera y las huertas del ITAC.

El digerido no es un fluido homogéneo, contiene una alta concentracion de solidos en
suspension (6-15g/L), incluyendo particulas de materia organica no digerida, bacterias y otros
microorganismos. Por lo anterior, el digerido fue sedimentado durante 2 horas antes de ingresar al

humedal. En la tabla 1 se presenta la caracterizacion del digerido sedimentado.
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Tabla 1

Caracterizacion del digerido después de la sedimentacion

Parametro Unidad Valor Método analitico
DQO gDQO/L 3,51 APHA (2017)
pH - 7,7 APHA (2017)
Conductividad eléctrica dS/m 5,43 APHA (2017)
Solidos totales g/kg 3,8 APHA (2017)

Solidos volatiles g/kg 1,9 APHA (2017)
Amonios mg/L 210 APHA (2017)
Fosfatos mg/L 40 APHA (2017)

Carbono Orgéanico Total
mg/L 0,39 Espectrofotométrico/ NTC 5167
Oxidable
Digestion Kjeldahl-
N total mg/L 316
Titrimétrico/NTC370
K total (K20) mg/L 986,37 Absorcion Atomica/ NTC 5167
Ca total (CaO) mg/L 354,91 Absorcion Atomica/ NTC 5167

Mg total (MgO) mg/L 263,92 Absorcion Atomica/ NTC 5167

Na total mg/L 58,75 Absorcion Atémica/ NTC 5167

3.1.3 Construccién del humedalvertical aireado

Para la construccion del humedal se emplearon los siguientes materiales y mecanismos de

bombeo.
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e Tanque cilindrico: Se utilizé un recipiente de plastico resistente a la corrosiéon y a las
condiciones climéticas adversas. Las dimensiones son 36 cm de didmetro y 70 cm de altura.

e Base metélica: Se ubica en la parte inferior del tanque cilindrico.

e Gravade rio: Es el medio filtrante, la grava fue tamizada para obtener didmetros entre 3,75-
4,25 mm, tamafio de grava més utilizado en este tipo de humedales debido a su eficiencia
en la remocidn de materia organica y nutrientes. (Vymazal, et al., 2007). Con este sustrato
se llend el tanque cilindrico hasta alcanzar 60 cm.

e Papiro enano: Macrofita esencial para el microcosmos del humedal, se planté a 80 mm de
profundidad de la superficie. Actia como un filtro natural, absorbiendo contaminantes y
nutrientes del agua, mejorando su calidad (Mitsch & Gosselink, 2007).

e Difusor de aire: Manguera con perforaciones de 1 mm de diametro en forma de espiral
ubicada al fondo del tanque.

o Difusor de digerido: Consta de una estructura en PVC en forma cuadrada con perforaciones
equidistantes (Imm de diametro) ubicado en la superficie de la grava.

e Tanque de mezcla: Este tanque se utiliza para almacenar el afluente del sistema.

e Bomba peristaltica: Es la encargada de bombear dosificadamente el volumen de digerido
a tratar.

e Bomba de diafragma: Envia el caudal de aire a través de una manguera de ¥ de pulgada
hacia el difusor de aire.

e Timer: Interrumpe la energia de la bomba peristaltica en periodos de tiempo

determinados.
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e Mangueras: Estas conectan el tanque de almacenamiento con la bomba peristaltica y
hacia el difusor de digerido, fueron necesarias 8 m con un diametro de % de pulgada.
e Tanque de salida: Se ubica en la salida del sifdn, es el encargado de recoger el efluente
del humedal.
e Mesa de madera: En ella se ubicaron el tanque de mezcla, la bomba peristaltica y la
bomba de pulmon.
e Accesorios: Se instalaron 2 llaves de bola, 3 uniones de 90° de %2 pulgada, 1 T de ¥ pulgada
y segmentos de tuberia en PVC de ¥ pulgada, el primer codo se ubica en el centro de la
base del tanque, este conecta con la primera valvula con un segmento de tuberia, con la T
se hace un sifén que llega los 65 cm de altura con referencia la base del tanque, la otra
salida de la T se conecta con la segunda vélvula de bola.
En la figura 5 se presenta el diagrama del sistema biodigestor humedal y la fotografia del
sistema HVA experimental.
Figura 5

Diagrama del sistema biodigestor humedal
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Sistema humedal vertical aireado

3.1.4 Puesta en marcha del sistema humedal

El arranque del humedal ocurri6 en 3 etapas

e Limpieza del medio: Se bombe6 agua a un caudal de 0,5 L/min durante 7 dias utilizando la
bomba peristaltica. Las valvulas de salida del humedal estuvieron abiertas durante todo el
proceso. No se realizo aireacion durante la limpieza. Esto elimina gran parte de los sedimentos
presentes en el sustrato (arena, tierra).

e Inoculacién: La inoculacion se realizd con agua de un reactor de lodos activados aerobio
proveniente de una PTAR, el agua se aliment6 de forma constante durante 48 horas en un
caudal de 0,1 L/min y aireacion constante de 12 L/min, es indispensable la recirculacion del
efluente para la proliferacion y crecimiento microbiano.

e Alimentacion: En esta etapa se inici6 la alimentacion del humedal con el digerido proveniente

del reactor anaerobio. Cuando las cargas organicas y los solidos son muy altos (entre 6 y 15
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g/L) es necesario empezar con una alimentacién gradual. Esta alimentacion se realizd por
pulsos, de acuerdo con (Arias & Brix., 2003) se recomiendan 6 pulsos diarios de 30 min cada
uno.

3.1.5 Carga orgénica superficial en el humedal vertical aireado

Para el célculo de la carga organica superficial es necesario fijar el tiempo de retencion
hidraulico. Se determin6 que un TRH de 3 dias junto con una aireacion adecuada era la mejor
combinacion para obtener una alta eficiencia de tratamiento. (Vila, C., & Garcia, et al., 2010). El

calculo de la carga organica superficial se calcul6 de acuerdo con la Ecuacion 1:

Q5

coS =
A

(Ec. 1)

Donde

COS: Carga organica superficial [gDQO/(m? = d)]
Q: Caudal de entrada [L/d]

So: Concentracion del digerido [gDQO/L]

A: Area superficial del humedal [m?]

3.1.6 Andlisis de carga del humedal vertical aireado

Partiendo de las dimensiones cilindricas del humedal se calcula el &rea superficial y el
volumen efectivo (espacio poroso del tanque)de acuerdo con la Ecuacion 2

A = mr?

Vo =V —Vpe (Ec.2)
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Donde
A: Area superficial del humedal [m?]
r: Radio del tanque [m]
V: Volumen del tanque [mq]
h: Altura del lecho [m]
V... Volumen de la grava (calculado experimentalmente) [m®]
Ver: Volumen efectivo [m?]
La concentracion de materia organica en la entrada del humedal (f,) es otra variable
importante, con esta se obtienen los volumenes de digerido y diluyente (agua) a la entrada.
Variando la concentracion de entrada (f,,) manteniendo fijo el TRH (1 TRH = 3 dias), la carga

orgéanica superficial se calcula usando la Ecuacion 3:

Vb

ﬁ=%+mw

Vef * fv
TRH

VD:

Vg = =2
20 _fv_VD

S, * Vp * 1000 (Ec.3)

CoS =
A

Donde

f,: Factor de dilucion [L/L]
Vp: Volumen de digerido [m®]
Vi,0: Volumen de agua [m?]

TRH: Tiempo de retencién hidraulico [d]



POSTRATAMIENTO DE UN DIGERIDO MEDIANTE HUMEDAL AIREADO 26

S,: Concentracion del digerido [gDQO /L]
A: Area superficial del humedal [m?]
COS: Carga organica superficial [gDQO/(m? = d)]

(Kadlec y Wallace 2009) indican que los humedales verticales aireados (HVA) con
sustratos de grava pueden tratar cargas organicas de hasta 80 gDQO/m?dia. Tomando en cuenta
esta informacion, se establecieron 4 diferentes cargas organicas para el estudio, cada una con una
duracion de 4 TRH. Los parametros de alimentacion y pulsos se definieron previamente.

En la tabla 2 se presentan los parametros que se usaron en la fase experimental del humedal
vertical aireado.

Tabla 2

Parametros de operacion del humedal vertical aireado

Parametro Unidades Valor
20
40
Carga organica superficial (COS) gDQO/md
60
80
Pulsos D 6
Volumen por pulso L 1,133
Duracion del pulso Min 30
Volumen total alimento L/d 6,8

Volumen de aire alimentado Nm3/d 8,3
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Tiempo de retencion hidraulico

(TRH)

3.2 Monitoreo de la calidad del digerido con y sin postratamiento

La eficiencia del humedal se determind en funcion del monitoreo de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiol6gicas al inicio y al final de cada carga. La DQO, ST, SV, NH4"y PO4-
P se determinaron segun los protocolos propuestos por la APHA (2017). El pH y la conductividad
eléctrica (CE) se midieron utilizando un electrodo de vidrio y una sonda de conductividad. Los
métodos analiticos para determinar el contenido de nutrientes y analisis microbiol6gico se
presentan en las siguientes tablas.

Tabla 3
Métodos analiticos para la determinacion de nutrientes y caracterizacion microbioldgica en el

digerido

Parametro Método

Carbono Orgéanico Total
Espectrofotométrico/ NTC 5167

Oxidable
Nitrégeno Total Digestion Kjeldahl-Titrimétrico/NTC370
Potasio Total Absorcion Atomica/ NTC 5167
Sodio Total Absorcion Atomica/ NTC 5167
Calcio Total Absorcion Atomica/ NTC 5167
Magnesio Total Absorcion Atomica/ NTC 5167

Fosforo Total Gravimétrico- Titrimétrico/ NTC 234
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Coliformes totales NTC4458
Coliformes fecales NTC4458
E. coli NTC4458

3.3 Seleccion de la mejor condicion de operacion

Para garantizar el uso seguro en el riego de cultivos, se analizaron las caracteristicas
fisicoguimicas, microbioldgicas y de nutrientes de los digeridos con postratamiento. Los resultados
se compararon con dos marcos normativos: la Resolucion 1207 (2014) del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente), que establece los criterios de calidad para el uso de aguas
residuales en cultivos agricolas, y la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167 (2022), que define
los requisitos para el agua residual tratada en el riego de areas verdes y campos deportivos. De esta
manera, se verifico el cumplimiento de las normas para el uso seguro y responsable de los digeridos
con postratamiento en el riego de diferentes tipos de vegetacion.

4. Resultados
4.1 Puesta en marcha del humedal vertical aireado

La puesta en marcha del HVA, se llevo a cabo en operacion continua durante 48 dias con
una alimentacion constante de 6,8 L/dia de digerido diluido.

4.2 Monitoreo de las propiedades fisicoquimicas del efluente
4.2.1 Variacion de los solidos totales a diferentes cargas organicas superficiales

La Figura 6 ilustra el comportamiento de la remocion de solidos totales (ST) en relacion
con la carga organica superficial (COS). Durante las tres primeras COS (20, 40 y 60 gDQO/mzd),

se observa un aumento gradual en la eficiencia de la remocion, alcanzando un méximo de 30% a
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60 gDQO/m2d. Este comportamiento indica que la poblacion microbiana del humedal vertical
aireado (HVA) presenta su maxima capacidad de degradacion de materia orgéanica a esta carga.
Sin embargo, al aumentar la COS a 80 gDQO/m2d, se observa una caida abrupta en la eficiencia
de remocion, con un valor de solo 2%. Este resultado evidencia que la carga organica de 80
gDQO/mz2d supera la capacidad de tratamiento del HVA en su configuracion actual. Esta tendencia
coincide con lo reportado por Kadlec y Wallace (2009), quienes sefialan que cargas organicas
superiores a 80 gDQO/m2d pueden generar una disminucién en el rendimiento del proceso debido
a la sobrecarga del sistema.
%Reduccion = (Concentracién afluente — Concentracion efluente) » 100

Figura 6

Porcentaje de reduccién de ST para cada COS
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Los resultados experimentales mostraron que la eficiencia en la reduccion de sélidos totales
(ST) varié segun la carga organica superficial (COS). Se obtuvieron reducciones de 3%, 15%, 30%

y 2% para COS de 20, 40, 60 y 80 gDQO/m2d, respectivamente. Estas remociones de ST se
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encuentran dentro del rango promedio de 16% reportado por Chaparro (2005). Sin embargo, son
inferiores a los resultados encontrados por Vymazal (2010), quien mencion0 eficiencias entre 50%
y 80%. Las variaciones observadas se pueden atribuir a varios factores, principalmente a las

diferencias en los pardmetros del proceso de los HVA y la calidad del digerido tratado.

4.2.2 Variacion de la materia organica a diferentes cargas organicas superficiales

La concentracion de materia organica contenida en una muestra es representada en
términos de DQO y SV. La Figura 7 ilustra el dinamismo en la reduccion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y SV para las COS trabajadas. EI comportamiento en la reduccién de SV se
mantuvo constante durante toda la experimentacion, se observa una eficiencia de remocién de
materia organica del 93%, 93%, 84% y 80% para COS de 20, 40, 60 y 80 gDQO/m4d,
respectivamente.

Figura7

Porcentaje de reduccién de DQO y SV para cada COS
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Estos resultados son ligeramente superiores a los reportados por Kadlec & Wallace (2009),
quienes mencionan un rango de eficiencia entre 60% y 90% para humedales. Esta diferencia se
puede atribuir a las altas diluciones del digerido esto genero una distribucion homogénea de la
materia organica dentro del humedal maximizando la degradacion por parte de los
microorganismos.

La degradacion de la materia organica se sustenta de acuerdo con los bioprocesos que
ocurren en este tipo de humedales. Los procesos biolégicos varian segun la posicion dentro del
HVA. En la zona superior del HVA, las bacterias aerébicas descomponen la materia organica con
oxigeno, liberando CO2, agua y nitratos (Vymazal, 2010). En la zona inferior, las bacterias
anaerobicas descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno, liberando metano, sulfuro
de hidrégeno y amonio (Kadlec & Wallace, 2009).

4.2.3 Variacion del ion amonio a diferentes cargas organicas superficiales

Los Humedales Verticales Aireados (HVA) son una alternativa viable para eliminar el
amonio (NH4") de las aguas residuales. Este proceso se basa en dos mecanismos principales: la
nitrificacion y la asimilacion por las plantas. La nitrificacion consiste en la conversion de NH4* en
nitrito (NO2") por bacterias nitrosomonas y luego en nitrato (NO3z") por bacterias nitrobacter. Por
otro lado, la asimilacién por las plantas implica la absorcion NH4* y NOs™ para su crecimiento,
siendo las macréfitas como la totora y el carrizo especialmente eficientes en este proceso. La
absorcion puede ser activa (requiere energia) o pasiva (no requiere energia) y se ve influenciada
por la especie de planta, la edad de la planta, la disponibilidad de luz y la concentracion de NH4*
y NOs". Los HVA han demostrado ser una alternativa eficiente y sostenible para la eliminacion de

amonio, con una eficiencia de hasta el 90% y ventajas como bajo costo, bajo impacto ambiental y
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facilidad de operacion.La Figura 8 muestra la eficiencia de los sistemas de humedales en la
reduccion del ion amonio (NH4") en los efluentes.

Figura 8

Porcentaje de reduccion del ion amonio en los efluentes de cada COS
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Durante la experimentacién, se observé un alto rendimiento en la eliminacion de NH4™,
con reducciones entre el 80% y el 99%. La desnitrificacién, que ocurre en zonas andxicas de
sedimentos o en micrositios anoxicos dentro de biofilms adheridos a las plantas o sustratos, junto
con el caudal de aire de 8,3 Nm®4d utilizado, favorecen este proceso y contribuyen a la alta
eficiencia en la eliminacion de NH4". En resumen, la Figura 8 demuestra el gran potencial de los
humedales como una alternativa eficaz para la eliminacion de NH4" en aguas residuales.

4.2.4 Variacion de fosfatos a diferentes cargas organicas superficiales

La disminucién de los fosfatos en aguas residuales se lleva a cabo a través de diversos
mecanismos. Los fosfatos pueden precipitarse con cationes como calcio, magnesio y hierro,
formando compuestos insolubles que se fijan en el sustrato del HVA (Vymazal, 2010; Kadlec &

Wallace, 2009). Las plantas absorben los fosfatos del agua para su crecimiento, almacenandolos
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en sus tejidos (Brix & Arias, 2005). Por otro lado los fosfatos se pueden adsorber a la superficie
de las particulas del sustrato del HVA (Saeed & Sun, 2012). Ademaés, algunas bacterias y
microorganismos pueden utilizar los fosfatos como fuente de fosforo para su metabolismo
(Greenway & Woolley, 2006). La figura 9 muestra la remocion de fosfatos.

Figura 9

Porcentaje de reduccion de fosfatos en los efluentes de cada COS
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En términos de porcentaje de remocion se registran valores de 73%, 75%, 46% y 43% para
cada COS. Estos resultados son bajos en comparacion con los reportados por Kadlec & Wallace,
(2009) quienes informan una reduccion del 70-90%. Esto puede estar influenciado por las

propiedades del digerido y los parametros de disefio usados en este trabajo.
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4.3 Monitoreo de las propiedades microbioldgicas del efluente
4.3.1 Coliformes Totales

Los microorganismos presentes en el medio filtrante del humedal degradan la materia
organica, lo que puede incluir bacterias coliformes, ayudando asi a reducir su concentracion, los
protozoos y otros microorganismos depredan las bacterias coliformes. (Hammer & Hammer,
2008).En la figura 10 se observa que los efluentes de las COS de 40, 60 y 80 gDQO/m?d cumplen
con la norma NTC 5167, 2022 la cual indica una concentracion <1000 UFC/ml para su uso como
remediador agricola. Sin embargo en términos de remocion el balance en la COS de 20 gDQO/m?d
es negativo. Este resultado puede explicarse, infiriendo que en el humedal se cre6 una biopelicula
que acumula la materia organica la cual sirve como fuente de alimento para este tipo de bacterias
coliformes (Mitsch & Gosselink, 2007).

Figura 10

Concentracion de coliformes totales en los efluentes de cada COS

6000

— 5500

E 5000

O

Q 4500

D, 4000

«» 3500

(<5}

S 3000

]

2 2500

2 2000

€ 1500

£ 1000

g 500 -

0 T

40 60 80
Carga organica superficial [gDQO/m?3d]



POSTRATAMIENTO DE UN DIGERIDO MEDIANTE HUMEDAL AIREADO 35

Los resultados obtenidos estan por debajo de los reportados de (Charris & Caselles, 2016)
quien informd una reduccion del 99,9 % de coliformes en humedales artificiales experimentales.

La tabla 4 muestra un resumen de los resultados obtenidos en esta fase de experimentacion.
Tabla 4

Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los efluentes de cada COS

Efluente COS
Parametro 20 40 60 80
Reduccion

ST 3% 15% 30% 1%

SV 37% 33% 30% 34%

Fisicoquimicos DQO 93% 93% 84% 80%

NH4+ 93% 99% 80% 86%

PO4-P 73% 75% 46% 43%

5350
Microbioldgicos CT 87 UFC/ml | 150 UFC/ml | 750 UFC/ml
UFC/mi

4.4 Determinacién de la calidad del digerido con post tratamiento
4.4.1 Matriz de evaluacién de la calidad del digerido

En la tabla 5 se presenta la matriz utilizada para evaluar la calidad de los efluentes de cada
COS usando como criterio su empleabilidad como fertilizante. La evaluacion se realizd

comparando los resultados obtenidos con la NTC 5167 (2022).
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Sin embargo, los digeridos producidos en biodigestores que operan bajo condiciones
psicrofilicas presentan problemas como la produccion residual de metano y emisiones de gases de
efecto invernadero debido al contenido de materia orgdnica no estabilizada ,efectos fitotoxicos en
el suelo como el retraso de la germinacion de las semillas, efectos nocivos en la salud humana
puesto que aumenta el riesgo de transferencia de patogenos a la cadena alimentaria cuando estos

se aplican directamente al cultivo (Cucina et al., 2021).



Tabla b

Evaluacion de la calidad de los efluentes para cada COS

Rango Efluente Efluente Efluente Efluente
Parametro Unidad Digerido Evaluacion Evaluacién Evaluacién Evaluacién Evaluacién
recomendado COS 20 COS 40 COS 60 COS 80
DQO mg/L <200* 3870 NA 43 A 79 A 182 A 323 NA
8
8
g
= pH - 6.0-9.0 7,7 A 7,4 A 7.7 A 7,6 A 79 A
g
2
* CE pS/cm <1500 4511 NA 1023 A 1233 A 1458 A 2321 NA
CT UFC/mL <1000 93000 NA 5350 NA 87 A 150 A 57500 NA
gm CF  NMP/100 mL Ausente Ausencia  Ausencia  Ausencia A Ausencia A Ausencia A Ausencia A
o
2
o
S E.
= UFC/mL Ausente Ausencia  Ausencia  Ausencia A Ausencia A Ausencia A Ausencia A
coli
A: Aplica
NA: No aplica

* Resolucién 631 de 2015 del ministerio de ambiente colombiano



Rango Efluente Efluente Efluente Efluente

Pardametro  Unidad Digerido Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
recomendado COS 20 COS 40 COS 60 COS 80
N total mg/L >15 316,1 A 3,6 NA 7,2 NA 14,4 NA 354 A
P total
mg/L >15 0,5 NA 0,4 NA 0,2 NA 0,2 NA 34 NA
* (P205)
[<5]
€
2 K total
5 mg/L >15 986,5 A 58,8 A 145,5 A 373,7 A 3277 A
c
S (K20)
Q0
2 C
orgdnico mg/L >20 0,4 NA <0,5 NA 0,28 NA 0,3 NA <0,5 NA
total
Catotal
mg/L >10 354,9 A 46,7 A 95,1 A 100,3 A 179,5 A
@ (Ca0)
5
= Mg total
2 mg/L >10 262,9 A 44,6 A 47,8 A 779 A 145,1 A
o
5 (MgO)
=
Natotal mg/L <0.2 58,75 NA 239 NA 30,2 NA 27,9 NA 102,5 NA
A: Aplica
NA: No aplica

* Resolucion 631 de 2015 del ministerio de ambiente colombiano



En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas, los efluentes de las COS 20, 40 y 60 cumplen
con la mayoria de los requisitos establecidos en la norma NTC 1207 (2019) (Pérez et al., 2023).
La Tabla 6 evidencia que los efluentes con la carga mas concentrada (80 gDQO/m2d) y la més
diluida (20 gDQO/m2d) no cumplen con los requisitos microbiologicos para ser usados como
fertilizante en la agricultura. Sus concentraciones de coliformes totales (CT) superan ampliamente
los umbrales permitidos (NTC 5167, 2022). Solo los efluentes de las COS de 40 gDQO/m2d y 60
gDQO/mad se ajustan a esta regulacion.

Ninguno de los efluentes cumple con los requerimientos minimos de concentracién de
micro y macronutrientes establecidos en la norma (NTC 5167, 2022) para ser considerados
fertilizantes organicos (ICA, 2022). Esto indica que, si bien son aptos para ser utilizados en
actividades agricolas como el fertirriego, no pueden ser clasificados como tales. La alta dilucion
del digerido para su tratamiento en el humedal reduce considerablemente la concentracion de
nutrientes (Pérez et al., 2023).

Es importante considerar la carga organica del efluente al analizar su potencial como
fertilizante. Los efluentes méas diluidos pueden tener un menor impacto ambiental, pero también
una menor concentracion de nutrientes. La dilucion del digerido puede ser una estrategia viable

para cumplir con la normativa microbiol6gica, pero a expensas de la concentracion de nutrientes.



5.Conclusiones

Se llevo a cabo la implementacion a escala de banco (0,063m3) de un sistema de humedal
vertical aireado con un tiempo de operacion de 48 dias, para el post tratamiento de 6,8 I/d de
digerido de estiércol bovino y lactosuero producido en el digestor anaerobio del Instituto Técnico
Agricola de Céchira- Norte de Santander.

Las mejores condiciones para la operacion del humedal aireado vertical fueron la carga
organica superficial de 40 gDQO/m?d y 60 gDQO/m?d, permitiendo la remocion del 93% y 84%
de DQO, 99% y 80% de NH4*, la menor presencia de coliformes 87 UFC/mL y 150 UFC/mL y
concentraciones de K total, Ca y Mg totales 6ptimas para ser usadas en la agricultura.

El digerido en condiciones psicrfilicas, proveniente de la co-digestion anaerdbica de
lactosuero y estiércol bovino sin tratamiento presenta problemas de baja calidad por el contenido
de materia orgéanica sin estabilizar y los efectos fitotdxicos en el suelo. En este trabajo se demostro
que la combinacion del proceso anaerobio con el humedal vertical aireado como post tratamiento
a una carga organica superficial de 60 gDQO/m?d, mejora la calidad del efluente producido en

términos de remocion de DQO permitiendo que este digerido pueda ser usado como agua de riego.
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6.Socializacion de resultados

Los resultados de este trabajo de grado fueron presentados en XV Encuentro de la RedBioLac
celebrado en la ciudad de Irapuato, Guanajuato, México como ponencia oral con el titulo:
“Post tratamiento de un lodo proveniente de la co-digestion anaerobia psicrofilica mediante

un humedal aireado”. En la imagen se presenta la evidencia de la participacion
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Durante la investigacion se han publicado 2 articulos en revistas de divulgacion
cientifica con resultados de esta investigacion. En la revista Wetland Systems for Water

Pollution Control (IWA) y la revista RedBioLAC, imagenes de evidencia

IWA SPECIALIST GROUP ON WETLANDS

FOR WATER POLLUTION CONTROL WETLAD SYSTENS
NEWSLETTER #60 HEHEE ouomoncowTan

SOUTH AMERICA UPDATE

Post-treatment of whey and cattle manure anaerobic digestate through a
vertical flow aerated wetland in Colombia

dez

REVISTA —

Post tratamiento de un lodo proveniente de la
co-digestion anaerobia psicrofilica mediante

un humedal aireado
Articulo corto [0

Joiner Abaunza Alvarez!* (©; Humberto Escalante Hemandezl‘D' Liliana Castro Molano! ®;
Sebastian Mendéz Corredor’ ®; Tatiana Rodriguez Chaparro®*; Carlos Alberto Arias’® e
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7.Recomendaciones

El elevado consumo de agua pone en duda la sustentabilidad del proceso, se sugiere
usar un 100% de aguas lluvias para realizar las diluciones.

El uso de compresores de aire ademas de una red eléctrica que suministre la energia
disminuye la rentabilidad del proceso, se recomienda suprimir la aireacion y hacer una

comparacion del rendimiento del sistema aireado/no aireado.
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