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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN HUMEDAL CONSTRUIDO PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE
PRODUCCION DE UN CAMPO DE PETROLEO COLOMBIANO*
AUTORES: SERGIO EDUARDO DIAZ CASELLES**

EDWIN RICARDO ZAMORA CARRANZA**

PALABRAS CLAVES: Aguas industriales del petréleo, Tratamiento de agua de produccion,

Humedales construidos, Medio ambiente.
DESCRIPCION:

Con el desarrollo de este proyecto, se buscé plantear una alternativa de soluciéon al gran problema
que enfrentan los campos de petrleo de Colombia con el manejo y disposicion del agua de
produccion, ya que en su mayoria deben asumir grandes costos para el tratamiento, manejo y
disposicion de la misma. El proyecto describe el disefio de un humedal construido a escala real,
propuesto como tratamiento secundario para una posible implementacién de tratamiento del agua
de produccion.

Para el disefio se tuvieron en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas del agua afluente del campo
petrolero colombiano como concentraciones de materia organica (DBOs) y sélidos suspendidos
totales (SST), acorde con los principales criterios de disefio de la tecnologia, como tipo y
concentracion de contaminantes, tipologia de humedal, caudal de entrada y &rea total requerida.
Una vez seleccionado el tipo de humedal, el disefio contemplé las variables que afectan
principalmente su desempefio, incluyendo procedimientos de operacibn y manejo para Su
implementacién. El disefio consistié6 en un Humedal Construido de Flujo Sub-Superficial Horizontal
(HC FSSHQ de 120.000 m” de superficie y una profundidad de 0.6 m para tratar un caudal de
107.890 m*/d. El HC de FSSH consisti6 en 60 celdas de 33.33m por 60 m dispuestas en paralelo
(12) y en serie (5). Cada celda sera plantada con macroéfitas acuaticas nativas para potencializar
los procesos de depuraciéon. Este disefio de area superficial considerable, se considera
compensado por los bajos costos de operacién y manteniendo calculados para un periodo de 10
afios. Mientras que un sistema convencional de tratamiento de agua de producciéon en un campo
petrolero, invierte 4.380.338,1 US$ por afio, un HC de FSSH opera con 23.681,78 US$ para el
mismo periodo de tiempo. La implementacién de esta tecnologia para el tratamiento de aguas
residuales de la industria petrolera, se considera una alternativa viable, siempre y cuando se
tengan los terrenos disponibles para su funcionamiento.

* Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: ING. John Alexander Le6n Pabon.
Cadirector: Ph D. AracellyCaselles Osorio.
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ABSTRACT

TITLE: CONSTRUCTED WETLAND DESIGN FOR PRODUCED WATER TREATMENT ON A
COLOMBIAN PETROLEUM FIELD®
AUTHORS: SERGIO EDUARDO DIAZ CASELLES™

EDWIN RICARDO ZAMORA CARRANZA**

KEY WORDS: Petroleum wastewater, produced water treatment, constructed wetlands,

environment.

DESCRIPTION:

The development of this project permits to find and set a new and alternative solution to the big
problem that Colombian petroleum fields are facing: Management and Disposal of produced water.
Due to the conventional treatment facilities, petroleum companies are spending great amounts of
money to treat and dispose petroleum wastewaters. The present project describes a full-scale
constructed wetland design proposed as a secondary treatment for a Colombian field produced
water.

The design takes into account the physicochemical characteristics of a Colombian field affluent,
represented as organic matter (BOD) and Total Suspended Solids (TSS) concentrations, According
to the main design criteria for the technology, like type and pollutants concentrations, type of
wetland, entrance water rate and total area required. Once the type of wetland is selected, the
design realizes the principal constraints that affect wetland performance, including operational and
maintenance procedures for a future implementation. The design consists in a Horizontal
Subsurface Flow Constructed Wetland (HSSF CW) with 12 ha of superficial area and 0,6 m depth,
to treat an average water rate of 107.890 m3/day. The HSSF CW consisted on 60 cells of 60 x
33,33 m each, organized in parallel (12) and in series (5). Each cell will be planted with native
aquatic macrophytes to enhance purification processes. This grand superficial area design is
considered compensated by the low operational and maintenance costs, calculated for a 10-year
period. While a conventional treatment system for produced water needs an inversion of
US$4.380.338,1 per year, a HSSF CW works with US$23.681,78 for the same time period.

* Degree project.

* Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: ING. John Alexander Leon Paboén.
Cadirector: Ph D. Aracelly Caselles Osorio.
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INTRODUCCION

La industria del petroleo ha tenido una gran repercusion en la forma de vida actual
debido a la creciente necesidad de consumos energéticos. El desarrollo
tecnologico ha permitido a las empresas tener una alta dinamica de explotacién
con el objetivo de maximizar la produccion diaria de crudo, bajo diferentes formas.
Sin embargo, es de conocimiento global que la extraccion de petréleo del subsuelo
conlleva a una produccién conjunta de gas y agua, siendo esta ultima la de mayor

produccién®.

Actualmente, por cada barril de petroleo extraido del subsuelo, se producen como
minimo 3 barriles de agua residual®. Esto implica que a medida que se desarrollan
los campos, el corte de agua aumenta de forma inminente, siendo necesario — en
algunos casos — abandonar determinado pozo del campo por su inviabilidad

econdmica.

Ante esta problematica, las operadoras han tenido que buscar métodos de
disposicion y eliminacion del agua, de manera que no afecte la rentabilidad de sus
proyectos. Dentro de los métodos mas comunes para la disposicién del agua de
produccion se encuentran la reutilizaciéon y el vertimiento a cuerpos de agua
superficiales. Como una forma de reutilizar el agua, se suele usar la inyeccion al
yacimiento para el mantenimiento de la presion, o en adicién a un acuifero de una
formacién distante de la zona productora. Sobre los vertimientos a cuerpos de
agua, cabe aclarar que las constantes regulaciones del gobierno condicionan

notablemente el uso de este método para las operadoras®.

! R. Arnold, et al.2004.Managing water. Schlumberger. En: Schlumberger.
2En:http://www.slb.com/-~/media/FiIes/resources/oiIfieId_review/orsO4/sum04/04_managing_water.pdf.

Ibid.
® Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible. Decreto 4728 de 2010. En: http://www.minambiente.gov.co. [revision
5.0. Octubre, 2012].
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Para acceder a estos vertimientos es necesario hacer tratamientos primarios,
secundarios y terciarios al agua de produccion. Con el tratamiento primario se
extraen en su mayoria los componentes organicos — como los hidrocarburos — que
estan presentes en el agua; con el tratamiento secundario se eliminan los sélidos
en suspension y los iones (tanto cationes como aniones) que dan la salinidad al
agua. A través del tratamiento terciario se logra la eliminacion de trazas organicas

que aun permanecieron disueltas®.

Dentro de los tratamientos secundarios, los mas usados corresponden a los lodos
activados, filtros de lecho graduado convencionales; filtros de alta velocidad, lecho
profundo y flujo ascendente y descendente; filtros de tierra diatomacea; filtros
cartucho y sedimentacién, entre otros®. Estos sistemas convencionales de
tratamiento requieren altas inversiones de construccion y de O&M. No obstante,
los sistemas naturales como las lagunas de oxidacion, las macrdfitas flotantes y
los humedales construidos, constituyen otra alternativa con menores costos de
0&M?°,

Los humedales construidos (HC) por ejemplo, han demostrado ser un sistema
eficiente para el tratamiento secundario y terciario de aguas contaminadas,
ademas de ser econémicos y amigables con el medio ambiente’. Se definen como
lechos someros impermeabilizados donde se combinan factores fisicos, quimicos
y biolégicos que permiten la depuracién del agua que circula a través de ellos®. Su
mayor uso ha sido para el tratamiento de aguas residuales domesticas en
pequefias poblaciones y areas rurales de Estados Unidos y paises de

Europa®®.Pueden ser de flujo superficial, cuando el agua esta expuesta a la

“NIJHAWAN, N y MYERS, J. E. Constructed treatment wetlands for the treatment and reuse of produced water in dry
climates. SPE 98567-MS. 2-4 Abril 2006. En: Onepetro.

*Norma de calidad ambiental y de descarga de efluente: recurso agua. 2002. En:
http://cdam.minam.gob.pe/publielectro/calidad%20ambiental/normasrecursoagua.pdf.

® REED, S. C., et al. Natural Systems for Waste Management and Treatment. 2 ed. McGraw-Hill, 1995.

"WVYMAZAL, J. y KROPFELOVA, L. Wastewater Treatment in Constructed Wetlands with Horizontal Sub-Surface Flow.
Environmental pollution.Vol. 14. 2008.

®KADLEC, R.H. y WALLACE, S.D. Treatment Wetlands.2 ed. CRC Press, Boca Ratén, Florida, 2009.

*VYMAZAL Y KROPFELOVA, Op.cit.
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atmosfera o de flujo sub superficial si el agua circula por un lecho granular sin salir

a la superficie™.

Aunque en Colombia la tecnologia de humedales construidos no esta consolidada,
algunos sistemas operan eficientemente en el Caribe colombiano?, Valle del
Cauca™ y Antioquia’, entre otros. Pero todos estos ejemplos tratan,
principalmente, aguas residuales domeésticas. Su uso como sistemas de
tratamiento de aguas de produccidon en campos petroleros es aun incipiente. La
implementacion de la tecnologia de HC en campos petroleros de Colombia es una
oportunidad innovadora para incursionar en el manejo de soluciones integrales
propias de paises desarrollados, coherentes con los altos costos operacionales
qgue conlleva el manejo del agua de producciéon. Por tanto, se hace necesario
ajustar criterios de disefio para el funcionamiento de estos sistemas, en el
tratamiento de aguas de produccién de petréleo. En este sentido, el presente
proyecto, pretende plantear un disefio de un humedal construido, para el
tratamiento del agua de produccibn de un campo de petréleo colombiano
considerando los parametros de disefio y el tipo de humedal adecuado sugeridos
por varios expertos (Kadlec and Wallace, 2009; Jackson & Myers, 2003 y Wallace
& Davis, 2008).

O ADLEC, Op.cit

“KADLEC, R. H. Comparison of free water and horizontal subsurface treatment wetlands. Ecological Engineering 23. 2009.
2 LANCHEROS, J.; MOSQUERA, J. y CASELLES, A. Aspectos hidraulicos de un humedal construido de flujo sub-
superficial horizontal y su relacién con la eficiencia de eliminacién en zona rural de Santa Marta (Colombia). En: “Sociedad y
servicios ecosistémicos: perspectivas desde la gestion del agua, las inundaciones y el saneamiento sostenible”. Universidad
del Valle. Cali —Colombia. 2012.

BAUSCUNTAR, D. R, et al. Changes of flow patterns in a horizontal subsurface flow constructed wetland treating domestic
wastewater in tropical regions. Ecological engineering 35 274-280. 2009

“AGUDELO, R., et al. Optimal conditions for chlorpyrifos and dissolved organic carbon removal in subsurface flow
constructed wetlands. En: International Journal of Environmental Analytical Chemistry. 2011.
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1. FUNDAMENTOS DE AGUAS DE PRODUCCION EN CAMPOS
PETROLEROS

El agua de produccion, por lo general, es relativamente clara y dificil de distinguir
de cualquier otro tipo de agua natural. Sin embargo, las cantidades variables de
sales y gases (CO, CO; H,S), asi como solidos suspendidos incluyendo trazas de
metales pesados y altos niveles de estroncio y radio, las convierten en aguas no

aptas para el consumo humano o agricultura.

1.1 CONTAMINACION DE FUENTES DE AGUA

La mayor parte de las fuentes de agua dulce del mundo, se encuentra bajo suelo y
en rios, arroyos y lagos™. Como la mayoria de los acuiferos son alimentados
desde la superficie por filtracion, son mas susceptibles a contaminarse, por lo que
el agua de produccién de un campo petrolero, que tiene gravedad especifica
similar a la del agua superficial y es facilmente mezclable con las aguas de la capa
fredtica, constituye uno de los principales factores de contaminacion del agua
subterranea. Si una capa freatica con un nivel de cloruro de, por ejemplo, 150 ppm
fuese contaminada por una salmuera de yacimiento petrolero con 180,000 ppm de
cloruros, se requeriria un nivel de dilucion de 1200 para volver el agua a un
nivel aceptable de cloruros de 250 ppm®. En consecuencia, los costos de
tratamiento y manejo del agua de produccién, son hoy por hoy, la problematica a

solucionar a un costo efectivo aceptable.

1.2 VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA
Generalmente cuando se inicia la produccion de crudo, el volumen de agua
producida es relativamente bajo, pero, es en si cierto, que en el transcurso de su

explotacion, que puede ser de muchos afios, este volumen aumentara

®ARPEL. Asociacién Regional de Empresas del sector Petréleo, gas y biocombustibles en Latinoamérica y el Caribe.
lDeisposicic')n y tratamiento del agua producida. 1992.
Ibid.
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progresivamente. Si la produccion de crudo es en mas de una zona, es posible
que con una reconstruccion del pozo se retrase el aumento del volumen de agua
producida, pero una vez haya irrupcion de agua, es seguro que esta aumentara.
Inicialmente, la relacion agua-petrdleo es baja, pero una vez que el agua aflora la
relacion incrementa considerablemente, dada la saturacién de agua en la vecindad
del pozo. Eventualmente, el trabajo de produccion puede no ser econdémicamente
rentable, debido a los costos de tratamiento y disposicion que conlleva el agua

producida.

1.3 SALES Y SOLIDOS EN SUSPENSION

El agua producida contiene una gran variedad de sales disueltas (como
cationes y aniones), solidos suspendidos y gases. Algunos son simplemente
objetables mientras otros son téxicos y pueden concentrarse en la cadena

alimenticia®’.

Los efectos de los iones y compuestos mas comunes se describen en la Tabla 1:

Tabla 1. Principales efectos y concentraciones de los contaminantes frecuentes en agua de produccion de un
campo petrolero

lones, Concentraciones Efectos sobre la salud humana 'y
compuestos | promedio en agua de ambiental
y/o factores produccion
Sodio y 10598 Altos niveles de sal en el agua,

impiden el uso para irrigacién. La
combinacion del sodio y los sulfuros
confieren al agua propiedades toxicas
para el consumo humano.

cloruros, mg/L

|bid.
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Tabla 1. (Continuacion)

lones, compuestos
y/o factores

Concentraciones
promedio en agua de
produccioén

Efectos sobre la salud humanay
ambiental

Solidos en
suspension, mg/L

158

Disminuyen la produccién primaria vy
pesquera. Aumentan el proceso de
sedimentacién y secado de cuerpos de
agua.

Bario y otros metales
pesados pg/L

Toxicos para
ecosistemas.

la salud humana y los

Sulfuros, mg/L

Toxicos para la fauna acuatica.

Aceites vy
mg/L

grasas,

Impiden los proceso de fotosintesis en el
agua y pueden ser toxicos para la fauna
acuatica

Radiactividad, mg/L

Altas concentraciones de radioactividad son
nocivas para la salud.

Concentracién salina,
mg/L

150000

A altos niveles de salinidad el agua es muy
toxica para casi todas las formas de vida.

Temperatura, °C

20

Puede producir desordenes fisicoquimicos
en el ecosistema acuatico.

compuestos
organicos,
BTEX (mg/L)

BOD +

14.696.067

Aumentan el grado de eutrofizacion de

cuerpos de agua

Fuente. Davis, B. y Wallace, S. Pilot scale engineered wetland for produced water treatment’. SPE 120257-PA. Septiembre
2009. En: Onepetro.; ARPEL, 1992.

1.4 METODOS COMUNES DE MANEJO Y DISPOSICION DEL AGUA DE

PRODUCCION

Existen algunos métodos de dispersién o disposicion del agua de produccion

usados en todo el mundo. Aunque estos métodos son aceptados para la industria,

no son recomendados debido a que no tienen en cuenta el efecto que ejercen

sobre el medio ambiente.
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A continuacién se presentan los métodos mas usados por la industria:

1.4.1 Descarga Costa Afuera. La descarga al mar en la mayoria de los paises
qgue lo permiten, estan controlados por normas que lo regulan, pero en el caso de
Colombia, aunque hay una normativa para regular la descarga en aguas
superficiales®®, aun no existe un control para la descarga costa afuera. Las
descargas se hacen en aguas profundas (mas de 30 m) y mas alla de la

profundidad de crianza y pesca de mariscos.

Frecuentemente para la descarga se usa un pilote desnatador. Este equipo es
sencillamente un pilote que esta abierto al mar en el fondo. Se vierte el agua
cerca de la superficie por debajo del nivel del agua. El pilote proporciona algin
tiempo de separacion adicional para el aceite todavia atrapado en el agua. El
hidrocarburo que se separa se deshata y se recicla al sistema de tratamiento de

agua para su recuperacion®®.

1.4.2 Evaporacion en campo abierto. La evaporacion ha sido usada durante
muchos afos en distintas partes, pero tiene unas restricciones de espacio, es
decir, se requiere de mucho terreno para disponer del volumen de agua que debe
evaporarse, lo que hace gque este método de eliminacion sea poco practico, a
menos que sea usado en proyectos cortos o que se sepa que los volumenes de
produccion y de agua seran extremadamente bajos y el analisis financiero muestre

rentabilidad con lo planteado.

Se deben considerar varios problemas para proponer la evaporacion, estos

incluyen:

'8 Ministerio de medio ambiente. Decreto 4728. Op.cit.
®Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes. Op.cit.
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e La contaminacibn de aguas subterraneas: tal vez es el problema mas
importante. Esta contaminacion se puede disminuir asegurando que las

instalaciones de almacenamiento y retencidon sean impermeables.

e Mala utilizacion del terreno: Debe asegurarse que el terreno sea realmente apto

para la evaporacion y no haya sub-utilizacion del mismo.

e La intervencion humana: Generalmente se deben tener en cuenta los
problemas que pueden ocasionar las personas que viven en las cercanias de
donde van a ser las instalaciones de evaporacién, aunque generalmente las zonas

gue cumplen las condiciones de evapotranspiracion son desiertas.

e La mortandad de la fauna silvestre: En las zonas donde cae poca lluvia y esta
lluvia se evapora rapidamente, los animales silvestres se ven atraidos a las
instalaciones de evaporacion, por esto se recomienda implementar algin método

de cerramiento.

e La contaminacién de la superficie: Se ve en muchas zonas en donde las lluvias
son de corta duracién, pero de gran intensidad, las cuales pueden causar arrates

del agua superficial.

e Los soélidos disueltos: Los sdlidos disueltos, tales como las sales se acumulan

en los fosos de eliminacion del terreno y deben ser retirados periédicamente.

1.4.3 Disposicion en Pozos de Poca Profundidad. Esta disposicion consiste en
inyectar el agua en pozos no productores construidos a profundidades entre 600 y
2000 pies. Siempre que se haya realizado un estudio completo de cualquier arena

de agua dulce dentro de la zona inmediata, y se verifigue que no hay
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comunicacion en la direccion de flujo de la capa acuifera, por ejemplo en un radio
de 10 km*°.

1.4.4 Descarga Controlada en agua dulce. Primero cabe destacar que no es

recomendable hacer descargas en cuerpos de agua dulce, aunque es una practica

aceptada en la industria bajo un control de regulacién®*. En la Tabla 2 se

describen los valores limites permisibles para la disposicion de las descargas a

fuentes de agua dulce, segun el Decreto 4728 de 2010 del Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible.

Tabla 2. Valores limites méximos permisibles en mg/L para descargas a agua superficial y alcantarillados

VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES

PARAMETRO

CUERPODE | \| CANTARILLADO

AGUA -
SUPERFICIAL FREHIEY

Generales

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

400,0 600,0

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

200,0 300,0

Solidos Suspendidos Totales (SST)

180,0 200,0

Solidos Sedimentables (SSED)

50 10,0

Grasas y Aceites

50,0 50,0

Fenoles

0,2 0,2

Sustancias Activas al Azul de Metileno
(SAAM)

15,0 15,0

Hidrocarburos

Hidrocarburos Totales(HTP)

10,0 10,0

Nutrientes

Faésforo Total (P)

2,0 4,0

Compuestos Nitrogenados

Nitrégeno Total (N)

lones

Cianuro (CN")

Cloruros (CI)

Sulfatos (SO4)

Sulfuros (S)

2)pid.
Zbid.

28




Tabla 2. (Continuacion)

VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
PARAMETRO CUERPODE | | cANTARILLADO

AGUA -
SUPERFICIAL PUBLICO

Metales y Metaloides

0,1 0,3
0,5 5,0
0,01 0,1
0,5 2,5
Cobre (Cu) 0,5 15

Cromo (Cr) 0,2 0,4
0,01 0,2
0,5 2,0
0,5 1,0
0,1 0,25
0,1 0,25
0,5 2,0
Fuente. Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible. Decreto 4728 de 2010. En: http://www.minambiente.gov.co.
[Revision 5.0, Octubre, 2012].

El método de descarga de agua dulce se lleva a cabo bajo el control regulador
impuesto sobre los niveles de aceite y sélidos disueltos en el agua de produccion,
sin embargo, posibles errores en los procesos de tratamiento podrian producir
acumulaciones mayores de aceites en las descargas. Igualmente, aun con niveles
bajos de sal en el agua de produccion, existe la posibilidad de una acumulacion
considerable en los suelos adyacentes, en los que pueden generar dafios

permanentes.

1.5 TRATAMIENTOS PRELIMINARES REQUERIDOS ANTES DE LA
DISPOSICION

Los tratamientos necesarios para el agua de produccién antes de hacer su
descarga, dependen de diferentes factores, tales como, el método de disposicion
del agua producida, la condicibn de esta y su origen. Los tratamientos mas
comunes son los separadores (de agua libre y tres fases), los tanques

desnatadores y los tratadores.
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1.5.1 Deshidratadores Mecanicos y Separadores de Tres Fases. Para los
pozos que producen cantidades moderadas de agua, el aceite y el agua pueden
separarse del gas en separadores de tres fases. La separacion del aceite del
agua, ocurre inicialmente en una camara de gravedad con salidas separadas para
el aceite y el agua, donde la descarga del aceite y del agua es controlada por
valvulas de flotacién individuales®’. El control de estos separadores se hace

mediante dispositivos de presion, nivel y temperatura.

1.5.2 Tratadores. El agua y el aceite son liquidos no miscibles (6sea que no se
mezclan en condiciones normales) que forman combinaciones llamadas
emulsiones. Uno de estos dos liquidos se esparce en el otro en forma de gotas.
Estas gotas pueden ser de diferentes tamanos, desde medianamente grandes
hasta muy pequefias. Una emulsion aceite-agua podra contener desde muy poca
hasta 90% de agua®.

Una emulsién puede ser floja (facil de romper) o dura (dificil de romper). Esta
condicién de que la emulsion sea floja o dura, se define por varios factores, como

lo son las propiedades del agua y el aceite.

Las emulsiones de requieren alguna forma de tratamiento para romperse se
denominan emulsiones estables. Para estos tipos de emulsiones, se acostumbra
aplicar calor, electricidad o productos quimicos o simplemente dejar en reposo por
un tiempo prudencial para drenar el agua separada.

1.5.3 Remocion de Petréleo Disperso. El aceite disperso en el agua es uno de
los problemas mas importantes, aunque los supervisores que estipulan los
requisitos minimos para la su disposicion, se enfocan mas en la descarga en

superficie, también es muy importante tener en cuenta los niveles de aceites y

2ARPEL. Op.cit.
Z|bid.
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grasas en el agua, en el caso de hacer un sistema de inyeccion, principalmente en

Zonas que no contenian aceite.

Si el agua que sale del separador aun contiene niveles altos de aceite, es
necesario hacer un tratamiento adicional para la remocién del aceite en el agua.

Entre los posibles tratamientos adicionales que se pueden aplicar, estan:

e Tanques desnatadores

e Coalescedores

e Separadores de placas paralelas
e Hidrociclones

e Celdas de flotacion con gas

1.5.4 Eliminacion de Gas Disuelto. Las plantas de tratamiento de agua pueden
clasificarse mediante el tipo de sistema que tengan, ya sea abierto o cerrado. En
un sistema cerrado, el agua nunca tiene contacto con el aire, asi se evita las
pérdidas de gas en solucion y el aire atrapado. Como ventaja de este sistema, los
gases que estén disueltos en el agua se mantienen en solucién. Como ejemplo, si
existe dioxido de carbono y calcio, se inhibe la precipitacion de carbonato de

calcio, ademas también se evita la oxidacion de hierro disuelto y de sulfuros®*.

En un sistema abierto, por el contrario, se airea el agua a tratar, haciendo uso de
grandes estanques que dan tiempo para que el agua se estabilice y retirar los
gases no deseables, ademas de permitir la precipitacion de particulas que se
encontraban en suspension y la coalescencia de las gotitas de aceite en la
superficie. En la practica, este tratamiento, puede eliminar algunos gases como

oxigeno, acido sulfhidrico y CO».

2 bid.
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1.5.5 Eliminacién de Sdélidos en Suspension. Sila disposicion del agua va a ser
por inyeccién, es muy importante retirar los solidos en suspension ya que estos
sélidos pueden taponar la formacion. Si la disposicion va a ser por vertimiento en
el mar, solo es necesario filtrar el agua para obtener un nivel maximo de 100 mg/I
23 ya que en este caso el efecto es mucho menor. Hay una gran variedad de

sistemas de filtros disponibles en la industria, entre los mas comunes estan:

e Filtros de Lecho Graduados Convencionales

¢ Filtros de Alta Velocidad, Lecho Profundo y Flujo Ascendente
¢ Filtros de Alta Velocidad, Lecho Profundo y Flujo Descendente
e Filtros de Tierra Diatoméacea (TD)

e Filtros Cartuchos

e Sedimentacion

1.5.6 Biocidas. El agua tratada para inyeccion puede contener bacterias que
ocasionaran problemas al yacimiento y al sistema de tuberias, por lo que se hace
necesario afiadir biocidas. Hay miles de especies de bacterias y pueden duplicar

su nimero en cuestion de minutos, abrumando literalmente el fluido.

Las bacterias pueden soportar amplias variaciones de temperatura (-10 a 100 °C),
de valores de pH (0 a 10.5) y variaciones en las concentraciones de oxigeno (0 a
100%). En el agua se desarrollan mejor con un pH de 5 - 9, temperaturas menores
de 80 °C vy, aunque prefieren el agua dulce, se adaptan bastante a las

salmueras®®.

®Norma de calidad ambiental. Op.cit.
%ARPEL. Op.cit.
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1.6 NORMATIVA AMBIENTAL NACIONAL E INTERNACIONAL

Las regulaciones de los gobiernos del mundo sobre las descargas a cuerpos de
agua son una constante que cada vez es mas rigurosa. Sin embargo, todos los
paises manejan distintas regulaciones en donde las concentraciones de los
contaminantes bésicos varian de acuerdo a los estudios realizados en cada
gobierno. La tabla 3 muestra algunos ejemplos en paises de Latinoamérica, asi
como en los Estados Unidos, haciendo especial énfasis en la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) y en los solidos suspendidos totales (SST) como
contaminantes seleccionados, debido a que seran analizados en los capitulos

posteriores:

Tabla 3. Normativa Ambiental en Distintos Paises de América.

AUTORIDAD RESTRICCIONES OBSERVACIONES
AMBIENTAL DBOs mg/L | SST mg/L

Autoridad 100 100 Establece

Nacional del parametros

Agua (ANA)?’, restrictivos en
comparacion con la
norma colombiana.

México Norma Oficial Establecié la NOM
Mexicana en 1996,
(NOM)?, mostrando el
aventajamiento
sobre Colombia.

Ministerio de Maneja los mismos
valores de la norma
peruana.

Oficina Nacional El vertimiento es
de Normalizacién exclusivo para
(NC)*. aguas marinas.

%" Norma de calidad ambiental y de descarga de efluente: recurso agua. 2002. Op.cit.
%8 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996.

2 Reglamento Ambiental de Actividades Hidrocarburiferas. Decreto Ejecutivo 1215, Registro Oficial 265 de 13 de Febrero
del 2001.

%0 Vertimiento de Aguas Residuales a la Zona Costera y Aguas Marinas — Especificaciones. Norma Cubana Obligatoria.
2007.
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Tabla 3. (Continuacién)

PAIS

AUTORIDAD
AMBIENTAL

RESTRICCIONES OBSERVACIONES

DBOs mg/L

SST mg/L

Estados
Unidos

Environmental
Protection
Agency
(EPA)*-32,

No se
permite
vertimiento.

No se
permite
vertimiento.

En caso de ser
necesario el
vertimiento, se
debe expedir un
permiso en el que
se solicite la
caracterizacion

para la posterior
delimitacién de los
valores a verter.

Colombia

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible
(MADS).

Evidencia un
retraso en la
implementacion de
regulaciones para
el vertimiento a
cuerpos de agua.

31
National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES). En: http://cfpub.epa.gov/npdes/home.cfm?program_id=45.

32
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2. HUMEDALES CONSTRUIDOS (HC): TECNOLOGIA NATURAL DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS HC

Los HC han sido ampliamente estudiados y aplicados en Estados Unidos y Europa
desde principios de la década de los 70’s****. Aunque la aplicabilidad de la
tecnologia es relativamente nueva, el concepto es antiguo, pues se sabe que las
antiguas culturas como la china y la egipcia usaban los humedales naturales para
la disposicion de sus aguas residuales. El primer soporte cientifico que relacioné el
uso de macrofitas acuaticas como principales agentes para tratar las aguas
contaminadas, lo realiz6 Kathe Seidel del Instituto Max Planck, de Alemania®
estudiando la posible eliminacion de compuestos organicos. Desde entonces los
HC se estan aplicando de forma progresiva en todo el planeta, para atenuar el

efecto contaminante de las aguas residuales domésticas e industriales®.

Durante los udltimos 10 afios se han publicado articulos y realizado diferentes
simposios que manifiestan el interés de la industria petrolera en el uso de los HC
para el tratamiento de aguas residuales en procesos que incluyen refinerias,
pozos de gas y aceite 0 estaciones de bombeo®’. Sus principales ventajas se
centran en: (1) Altas eficiencias en la eliminacion de materia organica y soélidos
suspendidos, (2) bajos costos de operacion y, especialmente, de mantenimiento;
(3) bajos requerimientos energéticos; (4) tecnologia relativamente sencilla, ya que
no requiere personal altamente calificado; (5) usualmente, flexibles y menos

B\VYMAZAL Y KROPFELOVA. Op.cit.

*KADLEC y WALLACE.Op.cit.

*Ibid.

%BRIX H. y ARIAS C., 2007. Desarrollos innovativos en humedales construidos. En: Seminario internacional “Fundamentos
y disefio de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales”. Pereira Colombia, Febrero 22 — 24 de 2007.

KADLEC, R.H. y KNIGHT, R.L. The Use of Treatment Wetlands for Petroleum Industry Effluents. En: Environmental
Science & Technology. 1999. Vol.33, n,.7.
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susceptibles a las variaciones en la carga contaminante comparado con los
sistemas de tratamiento convencional®.

En general, los humedales son ecosistemas someros donde interactian agua,
suelo y microorganismos con bajos niveles de oxigeno (anaerobiosis) y en donde
la adaptacion de plantas, animales y microorganismos a estas condiciones
proporciona capacidades auto depuradoras para mejorar la calidad del agua. Este
complejo ecosistema sugirid su uso potencial como sistemas ingenieriles para el
tratamiento de contaminantes presentes en las aguas usadas en el mundo*°. Asi,
la tecnologia de HC, basada en los principios ecolégicos de un humedal natural,
se concibe como sistemas ingenieriles disefiados y construidos por el hombre para
aprovechar y potencializar las ventajas de los procesos que ocurren en los

humedales naturales dentro de un ambiente controlado®.

Al igual que otras tecnologias de tratamiento bioldgico, los sistemas de humedales
proporcionan beneficios adicionales, como confiabilidad, menor inversion

energética y quimica y poco personal para su operacién y mantenimiento®.

Actualmente, los humedales construidos se usan para tratar todo tipo de aguas
residuales, incluyendo aquellas provenientes de las operaciones industriales,

agropecuarias y los lixiviados de rellenos sanitarios*.

2.2 TIPOS DE HC
En la Figura 1 se ilustran los tipos de HC mas comunes: humedales de flujo
superficial (FS) y de flujo sub-superficial (FSS). Los HC de FS consisten en

canales poco profundos, con material granular, donde se arraiga la vegetaciéon y

B\OSHIRI, G.A. Constructed Wetlands for Water Quality Improvement. Lewis Publishers. Florida. 1993.

¥KADLEC y KNIGHT.Op.cit.

“OVYMAZAL. Op.cit.

“IUSEPA. United State Environmental Protection Agency. Subsurface Constructed Wetland for Wastewater Treatment, a
technology assessment. Office of Water Washington, D.C.2000a.

“2VYMAZAL Y KROPFELOVA. Op.cit.
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por donde circula el agua en contacto con la atmosfera, permitiendo el desarrollo
de plantas acuéticas flotantes, sumergidas y emergentes que favorecen mayores
superficies de fijacién y eliminacién de microorganismos®. La principal aplicacién
de este tipo de humedales ha sido el de restauracion de ambientes y creacion de

zonas himedas permitiendo el desarrollo de la floray fauna**.

Figura 1. Clasificacion de humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales segin régimen de flujo de agua y

tipo de crecimiento de plantas
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Fuente. Modificado de: VYMAZAL, J. y KROPFELOVA, L. Wastewater Treatment in Constructed Wetlands with Horizontal
Sub-Surface Flow. Environmental pollution. Vol. 14. 2008.

2.3 HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUPERFICIAL

Los humedales construidos de flujo superficial (HCFS) (Figura 2), son estanques o
canales estrechos poco profundos en los que la superficie del agua se encuentra
expuesta a la atmésfera y las plantas emergentes estan enraizadas sobre una
capa de suelo, generalmente impermeabilizado, para evitar la infiltracion al manto

freatico*®. Los componentes tipicos de un humedal de flujo superficial se muestran

“\VYMAZAL, J. The use constructed wetlands with horizontal sub-surface flow for various types of wastewater. Ecological
Engineering 35. 2009.

“Ibid.

“S WANG, L.K., et al. Environmental Bioengineering. Handbook of environmental engineering vol 11.HumanaPress. 2010.

% SILVA, J.P. Humedales Construidos. Fundamentos, Disefio y Operacién. Curso Internacional Gestién Integral del
Tratamiento de Aguas Residuales. UniversidaddelCallao — Lima (Pert). 2002.
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en la figura 2. Se han aplicado principalmente para la restauracién de ambientes y

creacion de zonas himedas permitiendo el desarrollo de la flora'y fauna®’*,

Figura 2. Elementos basicos de un humedal de flujo superficial
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Fuente. Modificado de: KADLEC, R.H. y WALLACE, S.D. Treatment Wetlands. 2ed. CRC Press, Boca Raton, Florida, 2009.

2.4 HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUB-SUPERFICIAL

Los HC de flujo sub-superficial (HCFSS) son sistemas de tratamientos
compuestos por celdas, estanques o canales impermeabilizados en los cuales el
agua residual fluye a través de un lecho poroso de grava o tierra en el cual la

vegetacion emergente es plantada®®°

. Estos humedales pueden dividirse en
humedales de flujo horizontal (FH) y humedales de flujo vertical (FV). La principal
diferencia entre estos dos sistemas es el sentido del flujo del agua, mientras que
en el de FV el agua puede fluir desde la superficie hasta el fondo, en los de FH el
agua circula desde una zona de entrada hasta una zona de salida en forma

horizontal®®.

“'WANG. Op.cit. )
“B\YYMAZAL Y KROPFELOVA. Op.cit.
“Ibid.

*5|LVA. Op.cit.

*'KADLEC y WALLACE. Op.cit
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Los HCFSS generalmente se utilizan para tratar flujos de agua residual menores
que en los humedales de flujo superficial, muy probablemente debido a
consideraciones economicas y locativas. Sin embargo, su uso puede ir desde

aguas residuales domésticas hasta aguas residuales industriales®?.

2.4.1 Humedales construidos de flujo sub-superficial horizontal (HCFSSH).
En la Figura 3 se describen los componentes de un HCFSSH. Se le llama flujo
horizontal, debido a que el agua residual fluye lentamente desde una zona de
entrada, a través del medio poroso, siguiendo una ruta mas o menos horizontal
hasta, alcanzar la zona de salida. Durante este recorrido el agua residual es
tratada a través de la combinacion de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
ocurren al interior del humedal®. Asi, la mayor parte de la biomasa vegetal y otros
desechos se encuentran contenidas sobre la superficie del lecho y no interactian
con el agua que fluye por los intersticios inferiores del humedal®.

Figura 3. Representacion de un humedal construido de flujo sub-superficial horizontal.
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Fuente. VYMAZAL, J. The use of constructed wetlands with horizontal sub-surface flow for various types of wastewater.
Ecological Engineering 35. 2009.

Los ocho componentes de la figura 3 son: 1) Distribucién de la zona de llenado

con material granular de gran tamafo; 2) linea impermeable; 3) medio filtrante

52| 1;
Ibid.

zjVYMAZAL Y KROPFELOVA. Op.cit.
Ibid.
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(grava, material granular prensado); 4) Vegetacion; 5) nivel del agua en el lecho;
6) zona recoleccion de llenado con material granular de gran tamafio; 7) Tubos
de drenaje y 8) salida del flujo de agua de la planta para el mantenimiento del

nivel de agua en el lecho.

2.4.2 Humedales construidos de flujo sub-superficial vertical (HCFSSV).
Estos sistemas se diferencian principalmente de los HCFSSH debido a su
capacidad para remover nutrientes como el nitrogeno, gracias a la mayor

transferencia de oxigeno dentro del lecho>>%*’.

En los humedales con flujo vertical el agua residual es aplicada uniformemente
sobre la superficie del lecho y el efluente tratado sale por unos tubos perforados
que se encuentran en el fondo del lecho. El agua es aplicada usualmente a
intervalos de tiempo, lo que permite que el agua percole a través del medio, el
lecho es drenado completamente y permite que el aire rellene el lecho. Este tipo
de dosificacion, permite una buena transferencia de oxigeno y por lo tanto la

habilidad para la nitrificacion®®>°.

2.4.3 Sistemas Combinados. Existe un creciente interés en los sistemas hibridos
o también llamados sistemas combinados, donde es posible producir un efluente
con bajas concentraciones de materia organica (DBO5), y amonio. Mientras que
los HCFSSH tienen capacidad limitada en la transferencia de oxigeno, los
HCFSSV pueden permitir procesos de nitrificacion en presencia de oxigeno,
combinandose ambientes aerdbicos y anaerdbicos para una mayor eficiencia en la

depuracion®.

*|bid.

K ADLEC y WALLACE. Op.cit

SILVA. Op.cit

*®bid.

:VYMAZAL Y KROPFELOVA. Op.cit.
Ibid.
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2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS HC

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en la tecnologia de HC
pueden ser mas econdmicos que los sistemas convencionales dado que su
operacion en la mayoria de los casos no requiere el uso de equipos mecanicos o

eléctricos por parte de operarios calificados® %2,

Pueden ofrecer mejores
resultados respecto a la remocion de soélidos suspendidos y de la demanda

bioquimica de oxigeno a costos relativamente mas bajos®.

Ademas, los HC pueden servir como una reserva de conservacion ambiental, y
también pueden ser vistos como parques naturales para la recreacion de la

comunidad®.

Respecto a los tipos de humedales, podemos afirmar que los humedales de flujo
sub-superficial tienen ventaja sobre los humedales de flujo superficial ya que el
proceso de tratamiento es llevado a cabo fundamentalmente por los
microorganismos adheridos a las raices de las plantas y al medio granular, ya que
el medio poroso brinda mayor area superficial para el crecimiento de los
microorganismos. Por otra parte, debido a que el agua en estos sistemas fluye por
debajo de la superficie del medio, no se presentan problemas con el desarrollo de
los mosquitos y otros vectores, ademas de proporcionar proteccion térmica, lo que
hace que estos sistemas puedan ser utilizados en lugares donde ocurran grandes

nevadas®.

A pesar de todas sus ventajas, los HC generalmente requieren grandes areas de
terreno en comparacion con los sistemas de tratamiento de agua residual

convencionales. El tratamiento por medio de los humedales puede ser

®'USEPA.United state Environmental Protection Agency.Constructed Wetlands Treatment of Municipal wastewaters,
Manual. Office Research and Development Cincinati, Ohio.2000b.

®2CASELLES, A., et al. Solids accumulation in six full-scale subsurface flow constructed wetlands. Water Research 41. 2007.
$3USEPA.United state Environmental Protection Agency. Subsurface Constructed Wetland for Wastewater Treatment, a
technology assessment. Office of Water Washington, D.C. 1993.

#*SCHOLZ, M. Wetland systems to control urban Runoff.Elsevier.Edimburg. 2006.

$SILVA. Op.cit.
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relativamente econdémico siempre y cuando el terreno sea el adecuado y esté

disponible®.

Otra desventaja es que el desempeiio de los HC puede ser menos consistente
que un sistema de tratamiento convencional. La eficiencia puede variar
periddicamente de acuerdo a las condiciones ambientales, como lo son la época
de lluvia y la de sequia. Por lo tanto, el tratamiento no puede basarse en esta
tecnologia si la calidad del agua después del tratamiento debe coincidir con

estandares de descarga muy estrictos todo el tiempo®’.

Uno de los principales problemas operacionales de los HCFSS es el efecto de
acumulacion de materia organica e inorganica proveniente principalmente del
afluente del sistema, el cual causa la colmatacién del lecho granular, que se

manifiesta en la disminucion de la conductividad hidraulica 686%7%71,

2.6 PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS HC

La hidrologia es el factor mas importante en el disefio de HC ya que tiene relacion
con todas las funciones del humedal. Ademas es, muchas veces, el factor primario
en el éxito o fracaso de un humedal construido. Otros componentes principales del

humedal son:

2.6.1 El Suelo. En los humedales construidos de flujo sub-superficial el proceso
de tratamiento de las aguas residuales es llevado a cabo, fundamentalmente, por
un complejo grupo de microorganismos adheridos a las raices de las plantas,

% DAVIS, L. A handbook of constructed wetlands.USDA-Natural Resources Conservation Service and the US Environmental
grotection Agency-Region Ill. 1995. [en linea].disponible en:http://www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf

Ibid.
®PEDESCOLL, A., et al. Practical method based on saturated hydraulic conductivity used to assess clogging in subsurface
flow constructed wetlands. Ecological Engineering 35. 2009.
®CASELLES. Op.cit.
HUA, G. F., et al. Clogging pattern in vertical-flow constructed wetlands: Insight from a laboratory study. Journal of
Hazardous Materials 180. 2010.
™ KNOWLES, P. R.; GRIFFIN, P. y DAVIES, P. A. Complementary methods to investigate the development of clogging
within a horizontal sub-surface flow tertiary treatment wetland. Water Research 44. 2010.
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rizomas y sobre la superficie del medio’. El conjunto medio granular-biopelicula-
plantas debe ser considerado como el principal constituyente de los humedales.
En el medio granular ocurren mdltiples procesos como la retencién vy
sedimentacion de la materia en suspension, la degradacion de la materia organica,
la transformacion y asimilacion de los nutrientes, y la inactivacion de los
microorganismos patdégenos, ademas, una caracteristica muy importante del
medio granular es su conductividad hidraulica, ya que de esta propiedad depende
la cantidad de flujo de agua que puede circular a través de él"°.

2.6.2 Vegetacién. Las plantas acuéticas emergentes son plantas herbaceas que
se encuentran arraigadas en el subsuelo de cuerpos de agua poco profundos.
Estas plantas poseen canales o zonas aéreas (aerénquima) que sobresalen por
encima del nivel del agua y facilitan el paso del oxigeno hasta las raices’™. Las
raices proporcionan sustrato para los procesos microbiolégicos y dado que la
mayoria de las macrofitas emergentes pueden transmitir oxigeno de las hojas a
las raices, se presentan micro zonas aerobicas en la superficie de las raices y los

rizomas’>.

De acuerdo con Garcia y Corzo (2008), los efectos de la vegetacién sobre el
funcionamiento de los humedales estan relacionados con la mayor superficie que
aportan las raices para el desarrollo de la biopelicula, igualmente asimilan
nutrientes y amortiguan las variaciones ambientales. Numerosas especies de
macréfitas acuéticas han sido usadas para procesos de depuracion en humedales

principalmente del grupo de las Ciperaceas, Gramineas, Juncaceas y Tifaceas’®.

ZSILVA. Op.cit.

" GARCIA, J. y CORZO, A. Depuracién con humedales construidos. Guia préctica de disefio, construccién y explotacién de
sistemas de humedales de flujo subsuperficial. Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental de la
Universidad Politécnica de Catalunya. 2008.

™ NIQUE, M. Glosario Ambiental Multidisciplinario. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Marfa, Per(. 2008. [En
linea] << http://www.monografias.com/trabajos-pdf/glosario-ambiental-multidisciplinario/glosario-ambiental-
ultidisciplinario.pdf.>>. [Revisado: Marzo 5 del 2010].

"USEPA. 2000a. Op.cit.

"Ibid.
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2.6.3 Microorganismos. Una caracteristica fundamental en los humedales es
que sus funciones son reguladas en gran parte por los microorganismos y su
metabolismo’’. En los humedales se desarrollan una gran variedad de organismos

que incluyen a las bacterias, levaduras, hongos, protozoos y algas’®.

Los microorganismos son responsables de la transformacion de un gran numero
de compuestos organicos e inorganicos en sustancias inocuas o insolubles;
alteran las condiciones de reduccion-oxidacion del sustrato y por lo tanto afectan
la capacidad de procesamiento del humedal”. Ademas, participan en el reciclaje
de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo.

La actividad microbiana es particularmente importante en las transformaciones del
nitrégeno en sustancias bioldgicamente Utiles. El fosforo absorbido por las plantas
también es dependiente en parte de la actividad microbioldgica, la cual convierte
las formas insolubles de fésforo en formas solubles disponibles para la

vegetacion®.

Por ultimo, la poblaciéon microbiana de un HC puede ser afectada por sustancias
toxicas, tales como pesticidas y metales pesados, por lo que debe prevenirse

concentraciones muy altas de estas sustancias®”.

2.7 MECANISMOS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES

En los procesos que se llevan a cabo en el humedal se presentan distintos
fenémenos fisicos, quimicos y bioldégicos que permiten la eliminacién de
contaminantes. Sin embargo, cada contaminante es removido por un proceso

especifico, el cual se describe a continuacion:

"SILVA. Op.cit.
DAVIS. 1995. Op.cit.
“Ibid.

SUSEPA. 2000a. Op.cit.
SDAVIS. 1995. Op.cit.
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2.7.1 Solidos en Suspensién. La materia en suspension queda retenida en los
humedales mediante la combinacion de diferentes fendmenos de tipo fisico que en
su conjunto se conocen como filtracién del medio granular®. Los mecanismos
predominantes para la eliminacion de los solidos suspendidos son la floculacion,
sedimentacion y la filtracion, mientras que la produccion de material suspendido
puede ocurrir debido a la fragmentacion de los desechos de las plantas,
produccion de plancton y microbios en el agua o en la superficie de las plantas, y

la formacién de precipitados quimicos como sulfuro de hierro®.

En los HCFSSH, la mayor parte de la eliminacion de la materia en suspension
sucede cerca de la zona de entrada y su concentracion puede ir disminuyendo en
forma exponencial a lo largo del lecho. En general, casi toda la eliminacion de la
materia en suspension sucede en un cuarto o un tercio de la longitud total del
sistema. En los sistemas verticales la retencion de la materia en suspension
ocurre en los primeros centimetros del medio granular. Su concentracion
disminuye de forma similar a como ocurre en los horizontales pero en sentido
vertical. Los HCFSS son relativamente efectivos en la remocion de sdlidos
suspendidos debido a la baja velocidad y a la gran area superficial del medio
poroso. Estos sistemas actian como filtros de grava por lo que permiten la
sedimentacién por gravedad, captura fisica, y la adsorcion sobre la capa de

biomasa adherida a la grava y a las raices®.

Un contenido excesivo de materia en suspension en el agua residual de tipo
inorganico u organico recalcitrante (>50 mg/L) por ejemplo, si no se dispone de un
pre-tratamiento efectivo, puede provocar una pronta colmatacion de los

humedales. Estos aspectos deben considerarse durante el disefio®°.

B2GARCIA. Op.cit.
BUSEPA. 2000a. Op.cit.
*Ibid.

BGARCIA. Op.cit.
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2.7.2 Materia Orgéanica. La eliminacion de la materia organica en los humedales
es compleja ya que es el resultado de la interaccion de numerosos procesos

fisicos, quimicos y biolégicos que suceden de forma simultanea.

La materia organica es retenida por filtracién cerca de la entrada en sistemas
horizontales y cerca de la superficie en verticales. Esta se convierte en particulas
mas pequefias que pueden ser hidrolizadas por enzimas extracelulares. Las
enzimas son excretadas por bacterias heterotrofas aerédbicas y fermentativas
facultativas. El resultado de la hidrdlisis es la formacién de sustratos sencillos (por
ejemplo glucosa o aminoacidos) que pueden ser asimilados por las bacterias
heterotrofas aerdbicas o fermentativas facultativas. Los acidos, a su vez, pueden
ser asimilados por bacterias sulfatoreductoras, metanogénicas y también, por

heterétrofas aerébicas.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que muchas sustancias disueltas se
retienen por adsorcion, bien en la propia materia organica o en el medio granular.
Estas sustancias pueden simplemente quedar alli, o bien desplazarse y ser
readsorbidas, o ser degradadas por microorganismos.

El rendimiento de eliminacion de la materia organica en sistemas de humedales
horizontales y verticales es 6ptimo si estan bien disefiados, construidos y
explotados. Tanto para la DQO como para la DBO se alcanzan rendimientos que
oscilan entre 75 y 95% produciendo efluentes con concentraciéon de DQO menor
de 60 mg/L y de DBO menor de 20 mg/L®®.

2.7.3 Nitrogeno. En las aguas residuales urbanas el nitrégeno se encuentra
fundamentalmente en forma de amonio y también como nitrdgeno organico. En los
humedales el principal mecanismo de eliminacibn de nitrégeno es de tipo

microbiano y consiste en la nitrificacion seguida de la desnitrificacién. Sin

% bid.
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embargo, también hay otros procesos que contribuyen a la eliminacion como la
adsorcion del amonio y la asimilacion realizada por las plantas. En los humedales,
el ciclo del nitrégeno esta acoplado al del carbono (materia orgéanica)

fundamentalmente a través de la desnitrificacion.

La nitrificacion es realizada en condiciones aerébicas para reducir el amonio y
convertirlo en nitrato; este proceso presenta un alto rendimiento en los humedales
de flujo vertical, dado el caracter aerébico de gran parte del lecho. Por otra parte,
La reaccion de la desnitrificacion permite eliminar el nitrato formado previamente
por la nitrificacion y convertirlo en nitrdgeno gas. Esta reaccion sélo ocurre en
condiciones de anoxia y en presencia de materia organica, por esta razon los
humedales verticales tienen dificultades para eliminar el nitrato formado y

frecuentemente se combinan en serie seguidos de humedales horizontales®’.

2.7.4 Fosforo. Igual que en los sistemas de depuracion biolégicos
convencionales, la eliminacién de fésforo en los humedales es complicada. En
general, no se suele eliminar mas del 10-20%, y sin haber grandes diferencias
entre sistemas horizontales y verticales. Los mecanismos de eliminacién del
fésforo pueden ser de tipo bibtico y abiético. Los bidticos incluyen la asimilacién
por parte de las plantas y los microorganismos. Los abidticos abarcan
fundamentalmente la adsorcion por el medio granular. En muchos estudios se ha
observado que después de la puesta en marcha de humedales, se obtiene una
buena eficiencia de eliminacion del fosforo para después reducirse rapidamente en
poco tiempo. Esto es debido a que el medio granular limpio tiene capacidad de

adsorcion, pero esta se va perdiendo rapidamente®®.

5 bid.
% 1bid.
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2.8 FUNCIONAMIENTO DE LOS HC

Los humedales construidos funcionan como sistemas intensivos de tratamiento de
aguas residuales de forma biolégica. En estos sistemas, el flujo de agua entrante —
gue contiene particulas, solidos en suspension y otras sustancias propias de las
aguas contaminadas — se distribuye a lo largo del &rea del humedal,
permaneciendo en interaccion con el suelo y las plantas que alli se encuentran.
Todos estos contaminantes (en resumen, conocidos como sélidos totales en
suspension o SST) se precipitan y quedan atrapados en sedimentos debido a la
baja velocidad de flujo. Al quedar atrapadas, estas particulas que contienen
componentes que requieren una demanda quimica o bioguimica de oxigeno,
hidrocarburos, materia organica, trazas de metales, nitrogeno y fosforo, entre otras
sustancias, son parcialmente absorbidas por el suelo y la poblacion de plantas y
microorganismos alli encontrados, convirtiendo al humedal en un sistema de

eliminacion fisica, quimica y biol6gica®™.

Los HC son ecosistemas autotroficos. El resultado final de todos estos procesos
que se llevan a cabo en su interior es la reduccion de las concentraciones de estos
contaminantes entre el punto de entrada de fluido y el punto de salida del HC. Es
preciso acotar que la reduccion de las concentraciones de contaminante rara vez
supone la eliminacion total del mismo, asi como en algunas ocasiones las
concentraciones de salida pueden ser mayores que las de entrada, esto debido al

ingreso de contaminantes presentes en la atmosfera al sistema.

2.9 ESTADO DEL ARTE Y NECESIDADES ESPECIFICAS DE LA INDUSTRIA
PETROLERA

El agua de produccién y deméas aguas contaminadas de la industria petrolera
contienen muchos de los contaminantes que poseen las aguas residuales

domesticas de ciudades y municipios, ademas de contener varios hidrocarburos,

#KADLECY WALLACE.Op.cit.
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fenoles, sulfatos y metales. El potencial toxico que representan estos Ultimos
componentes, constituye una problemética ambiental debido a la cantidad de
descargas de agua que se realizan diariamente. En consecuencia, hoy por hoy, el
tratamiento del agua producida constituye una de las necesidades mas
apremiantes de la industria petrolera considerando el impacto ambiental causado
por la disposicion de altos volumenes de agua de produccion contaminada y la
crisis mundial por el recurso agua. Actualmente se tienen varios sistemas HC a
escala real y muchos otros en forma piloto en el mundo. En la tabla 4 se muestran
algunas de las plantas a escala real y piloto que se encuentran en funcionamiento

en diferentes partes del mundo.

Tabla 4. Ejemplos de humedales construidos de la industria petrolera a gran escala y piloto para el tratamiento de agua de

produccion en diferentes partes del mundo

Tamafio
Sitio Nombre del - Origen aguas il e av flujo
" - Propadsito . los A refs
No. sitio/locacion residuales (m~3/d)
humedal
es (ha)
Amoco-Mandan Proceso de | Proceso de
1 North Dakota, U.S.A. pulido del | refinado del 16,6 5700 19,2
agua agua
. Proceso de | Proceso de
Chevron-Richmond, . -
2 California, U.S.A. pulido del | refinado del 36,4 9500 21
agua agua
Yanshan Proceso de | Proceso de
3 Petrochemical, pulido del | refinado del 50 100000 22
Beijing, China agua agua
. L, Proceso de
4 YanshgpPetroc_heml Ir}stalamon refinado  del 15 22
cal, Beijing, China piloto
agua
Jinling Instalacion Proceso de
5 Petrochemical, ; refinado  del 0,75 23
. piloto
Beijing, China agua
L Proceso de
6 Suncor}, Inc., Alberta, Instalamon agua de arena 0,08 17,3 24-
Canada piloto . 27
petrolifera
BP Petroleum, Port Instalacion Contaminacio
7 Everglades, Florida, iloto n subterrdnea 0,007 27 28
U.S.A. P de terminales
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Tabla 4. (Continuacién)

Tamafio
Origen total de av flujo
Propésito aguas los (M~ 3/d)

residuales humeda
les (ha)

Nombre del
sitio/locacién

Proceso de
refinado del 0,02
agua

Shell Oil-Norco, Instalacion
Louisiana, U.S.A. piloto

Efluente del
tanque de
granja

Mobil Oil, Bremen, Instalaciéon
Germany piloto

Proceso de
refinado del
agua

Instalacion

Texaco, U.S.A. .
piloto

Instalacion | Aceite de
iloto terminales

Fuente. KADLEC, R.H. y KNIGHT, R.L. The Use of Treatment Wetlands for Petroleum Industry Effluents. En:
Environmental Science & Technology. 1999. Vol.33, n,.7.

Australia

Segun Kadlec y Knight (1999), los HC disefiados en facilidades petroleras
permiten la eliminacién de diversos contaminantes, por ejemplo, se pueden
alcanzar eliminaciones de materia organica biodegradable (expresada en términos
de Demanda Biologica de Oxigeno a los cinco dias de incubacién, BDOs)) del
90%. Sin embargo, muchos compuestos organicos no son degradados
biologicamente (materia orgénica total expresada como Demanda Quimica de
Oxigeno, DQO) por lo que la eficiencia de estas sustancias puede ser mucho
menor, lo que supone, para este tipo de aguas, niveles de DQO mucho mayores

que los de DBOs, en relacion 20:1.

La eliminacion de hidrocarburos en HC puede dificultarse si estan presentes en
altas concentraciones, ya que pueden ser muy toxicos para las plantas y los
microorganismos del humedal. Igualmente las condiciones aerObicas o
anaerobicas predominantes en el humedal pueden afectar la degradacion de los

distintos componentes de estas aguas residuales.
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Sin embargo, la mayoria de los hidrocarburos son productos naturales y
biodegradables. Muchos de ellos no son toxicos a menos que estén a altas
concentraciones. A través de procesos naturales, los humedales producen varios
compuestos organicos que, combinados con otros metales como el hierro, forman
moléculas mas complejas que pueden servir como controladores de las
reacciones de reduccion-oxidacion (redox) propias del humedal.

De acuerdo con Kadlec and Knight (1999), sistemas de HCFSS usados para
depurar aguas residuales de la industria petrolera, alcanzaron eliminaciones de
DBOs entre 80 y 97%, de DQO entre 53 y 86%, Yy grasas y aceites de 54%
(Tabla 5).

Tabla 5. Concentraciones promedio y eficiencia (%) de eliminacién de materia organica de humedales construidos usados

para tratar aguas industriales

Demanda Bioquimica de Demanda Quimica de
Oxigeno a cinco (5) dias Oxigeno

Clolne, Conc. Prom Conc. Prom
Prom. K1

(mgl/L) Eficien iy (mg/L) Eficien (mg/L)
i 0, i 0,
Entra | Sali e ) r) | Entra | Sali el () Entra | Salid
da da da da da a
79,4 (12,4 84 11 131 40 69 2,1 0,13
11,3 | 5.1 55 2,5 1
38 |15,3 60 75 170 72

Aceites y grasas

0,84 | 0,29

700 | 20 97 71 | 1800 86
104 | 2,1 98 71
75 15 80 101 53

Abreviaciones: FS: flujo superficial. FSS: Flujo subsuperficial. K;= cte. de vel. De flujo con base al &rea. Fuente. Modificado
de: KADLEC, R.H. y KNIGHT, R.L. The Use of Treatment Wetlands for Petroleum Industry Effluents. En:
Environmental Science & Technology. 1999. Vol.33, n,.7.

De otra parte, las plantas y el suelo de los HC contribuyen en la eliminacion de
contaminantes del agua residual de la industria petrolera. Las plantas transportan
oxigeno desde las partes aéreas a las raices y estas constituyen la superficie de
adhesion para la gran diversidad de microorganismos. Diversas especies de

macrofitas acuaticas han sido utilizadas para la depuracion de aguas residuales en
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HC, por ejemplo, el Jacinto de agua o taruya (Eichornia crassipes) usado en
tratamiento de aguas de petréleo mostré ser eficiente en la eliminacion de trazas

de compuestos de hidrocarburos®.

Respecto del suelo donde se instalan los sistemas de HC, estos pueden contener
una gran proporcion de compuestos organicos, los cuales tienen la habilidad de
remover otros organicos mediante adsorcion. Incluso, se puede usar arcilla como

aditivo econodmico para favorecer los procesos de adsorcion de organicos.

La eficiencia en la eliminacién de los sélidos suspendidos totales (SST), en un
HCFSS, puede estar entre el 80% y el 90%°'. Como resultado de los procesos que
se desarrollan en el interior del sistema, la concentracion de SST disminuye a lo
largo del humedal, desde el punto de entrada hasta el de salida. La tabla 6
muestra los resultados obtenidos en materia de eliminacién de SST y fosforo en

HC usados para tratar agua residual de la industria petrolera.

Tabla 6. Concentraciones promedio y eficiencias de eliminacién (%) de sdlidos suspendidos totales y fosforo en aguas

residuales de la industria de petréleo tratada con humedales construidos

Sélidos suspendidos totales Fésforo total

Tipo de | Conc. Prom
humedal (mg/L) Eficiencia
(%)

Conc. Prom (mg/L) . .
Eficiencia
(%)

k1 (m/yr)

Entrada | Salida Entrada | Salida

106 11,7 89 13

19,2 27 -41

181 41 77

14,5 2,4 83

38 20 47

Abreviaciones: FS: flujo superficial. FSS: Flujo subsuperficial. K,;= cte. De vel. De flujo con base al area.

Fuente. Modificado de: KADLEC, R.H. y KNIGHT, R.L. The Use of Treatment Wetlands for Petroleum Industry Effluents. En:
Environmental Science & Technology. 1999.Vol.33, n,.7.

K ADELC y KNIGHT.Op.cit.
*ICASELLES. Op.cit.
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Los metales presentes en las aguas residuales del petroleo pueden estar
afectados por las propiedades fisicas (distribuciébn de particulas, minerales
presentes en el suelo) y quimicas (capacidad de generar reacciones redox, pH,
materia organica, salinidad, presencia de inorganicos como sulfatos o carbonatos)
del suelo del humedal, generando la absorcion de los mismos o la formacion de

compuestos insolubles al reaccionar con iones como los sulfatos y carbonatos.

Los estudios realizados por Kadlec y Knight (1999) permiten concluir que la
implementacion de un HCFSSH para un campo en Colombia, puede ser una
alternativa viable, considerando que la eficiencia del sistema en la depuracién de

muchos contaminantes presentes en el agua de produccion es realmente elevada.
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3. DISENO

Son numerosos los aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar un disefio de
un humedal construido, partiendo de las condiciones a las que se encuentra el
lugar donde se desea implementar la tecnologia. Estas condiciones definen el
ambiente fisico, quimico y biologico en el que se desarrollara el humedal. Dentro
de las variables a analizar se encuentran el clima, la geografia del lugar, el tipo de
agua residual a tratar con su respectivo analisis quimico, geologia del terreno,

precipitaciones de agua lluvia promedio y factores socioeconémicos®?.

3.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO
Basados en los criterios de disefio de Kadlec y Wallace (2009), las variables a

tener en cuenta se organizan de la siguiente manera:

1. Determinar los caudales de entrada al humedal, asi como las concentraciones
del pardmetro del agua a analizar.

2. Determinar las concentraciones a las que se desea reducir dicho parametro del
agua, de acuerdo con las regulaciones ambientales y niveles maximos permitidos
en la zona de instalacion del humedal.

3. Determinar tasas de entrada de agua Yy filtraciones permitidas.

4. Determinar rangos de temperaturas, lluvias y condiciones ambientales del lugar
objetivo.

5. Seleccionar el humedal mas adecuado (FS o FSS).

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario describir las principales

variables que definen la construccion del humedal, previo disefio realizado.

®2KADLEC y WALLACE.Op.cit.
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3.1.1 Arearequerida. Como se mencioné anteriormente, una de las desventajas
de los humedales construidos es la gran cantidad de area requerida. Un ejemplo
de esto es el hecho de que los humedales de flujo superficial (FS) se encuentren
en la categoria de ‘tecnologia para terrenos extensos’ en los Estados Unidos®®. Sin
embargo, los caudales de agua y sus concentraciones no son los Unicos que
definen el &rea requerida para su implementacion; también las condiciones de la
zona deseada para su construccion limitan sus dimensiones, por lo que no

siempre el tamafo del humedal dependera del influjo de agua.

3.1.2 Geologia y suelos. Los estudios de suelos comprenden una parte
importante del entendimiento del subsuelo, y a su vez permiten controlar
problemas de infiltraciones de agua de formacion en la zona de influencia del
humedal y viceversa. Si se presentara una interaccion entre el agua de formacion
proveniente del subsuelo y el agua residual que se estd tratando, las
caracteristicas fisicoquimicas del agua cambiarian, provocando una reduccion en
la eficiencia de eliminacion del humedal. Asi mismo, el conocimiento de la
geologia del lugar puede determinar si existen formaciones consolidadas o
estratos rocosos, en donde la construccion del humedal seria inviable por los altos
costos a la hora de realizar excavaciones en suelos de este tipo.

3.1.3 Agua de formaciéon. Es importante tener conocimiento de las propiedades
fisicoquimicas del agua presente en el subsuelo donde se pretende realizar el
proyecto, ya que se hace necesario controlar y monitorear posibles infiltraciones
de esta al humedal, asi como del agua residual tratada en el humedal en el
subsuelo. Esto debido a que un cambio en las propiedades del agua conlleva tanto
a la ineficiencia del sistema como a una potencial invasion de aguas industriales

en el subsuelo, lo que supone riesgos ambientales.

% |bid.
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3.1.4 Altitud. La altitud a la que se encuentre el humedal influye en el tipo de
planta a usar en el sistema. No todas las plantas acuéticas pueden sobrevivir en

altitudes superiores a los 4000 m.

3.1.5 Condiciones biolégicas. La implementacion de un humedal construido
implica un cambio en el habitat del ecosistema presente en la zona. Al cambiar
vegetacion de superficie por una vegetacion humeda, se genera un decrecimiento
de poblaciones de fauna y flora que suelen habitar bajo las condiciones previas a
la construccion del humedal. Sin embargo, el nuevo habitat hace que dichas

comunidades se adapten al mismo, regresando el equilibrio al ecosistema.

3.1.6 Caracterizacion de aguas de la industria petrolera. Dentro de los
contaminantes principales en las aguas de produccién de la industria petrolera, se
encuentran la DBOs, DQO, aceites y grasas, solidos suspendidos, aminas,
fenoles, H,S, trazas de organicos y metales pesados. Los tratamientos actuales de
la industria permiten una remocion de entre el 60% - 99% de las grasas y aceites;
asi como entre el 20% - 70% de la DBOs y los sélidos suspendidos y del 10% -
60% de la DQO para un tratamiento primario. En un tratamiento secundario se
alcanza entre el 40% - 99% de la DBOs, 30% - 95% de la DQO, 20% - 85% de los
sélidos suspendidos, 60% - 99% de fenoles y del 9% - 99% de las aminas. Los
humedales construidos comprenden un tratamiento secundario y terciario en
potencia, donde es posible lograr la eliminacion de las concentraciones
remanentes de DBOs, DQO, solidos suspendidos, aminas, aceites y grasas,

fenoles y metales.

3.2 OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO
Retomando las especificaciones de disefio descritas por Kadlec y Wallace (2009),
deben establecerse los principios fisicos y matematicos que modelan las

dimensiones y caracteristicas del humedal. Sin embargo, cada tipo de humedal
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tiene unos lineamientos distintos debido a su modo de operacion y segun el tipo
de contaminante analizado, los cuales seran mencionados posteriormente. A
continuacion, se mencionan aspectos importantes a tener en cuenta y algunos

parametros de disefio a tener en cuenta.

Debido a la crisis mundial del agua, las regulaciones gubernamentales respecto al
tratamiento de agua y su posterior disposicion han venido ajustdndose como
medida de prevencion y proteccion ambiental. En algunos casos, estas
regulaciones suponen el principal problema para la implementacion de un humedal
construido. Toda agua tratada debe ser dispuesta en uno de estos tres principales
receptores: Aguas superficiales, aguas subterraneas o irrigacion. Actualmente en
Colombia se tienen regulaciones Unicamente sobre las aguas superficiales,
especificadas en el Decreto 4728 de 2010. Sin embargo, no existe aun un control
sobre las aguas subterrdneas ni sobre aguas marinas, lo que es motivo de gran
preocupacion debido a las posibles descargas con concentraciones muy por
encima de las que dichos cuerpos de agua puedan sostener, asi como posibles
infiltraciones de agua en subsuelo, en el caso de realizar descarga a aguas

subterraneas.

En muchos lugares del pais y el mundo el agua escasea. A medida que las
técnicas de tratamiento de agua mejoran, se ha visto factible la posibilidad de
considerar el agua tratada como un recurso, logrando una variedad de campos de
accion en donde la agricultura es la predominante en algunos lugares de Estados

Unidos.

No obstante, las regulaciones ambientales sobre indistintos tipos de descargas,
obligan a cualquier tipo de tratamiento a cumplir con las regulaciones establecidas.
Todas las tecnologias de tratamiento, poseen un espectro de las concentraciones
de contaminantes a lo largo de un tiempo, que puede ser en dias, meses o incluso

afos. Este espectro suele estar acompafiado de un ‘ancho de banda’ de
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concentraciones, que refleja las variaciones que pueden existir en las
concentraciones de contaminante en el sistema utilizado. Esto significa que si bien
durante un tiempo determinado las concentraciones del contaminante satisfacen
las regulaciones ambientales propias del pais, pueden existir instantes de tiempo
donde la concentracion puede ser superior a la permitida, ya sea por factores

climaticos en el entorno del sistema o por la temperatura del agua.

Es por esto que durante el disefio de humedales construidos es preciso tener en
cuenta este tipo de variable, ya que para cumplir con las exigencias ambientales
puede ser probable que se necesite mas area en el humedal para poder tratar un
posible incremento en las concentraciones de contaminante, generandose un
cambio en el disefio. Para corregir este tipo de problemas se usa un coeficiente de

confiabilidad (COR), dado por la siguiente expresion:

1
——=1+V
COR
Siendo W un factor de adiciéon dado para cada tipo de humedal. De una u otra
forma el COR podria ser considerado como un factor de seguridad en el disefio.
Sin embargo, en ingenieria es frecuente realizar disefios que soporten valores
inesperados en el humedal, por lo que simplemente se realiza un disefio con un

tamafo de humedal de entre un 15% y un 20% adicional al area calculada.

3.3 OTROS PARAMETROS DE DISENO

En Colombia, existen algunos parametros de disefio que no se encuentran dentro
de los habitualmente mencionados en los Decretos y Leyes del Ministerio del
Medio Ambiente. Estos parametros no suelen tener rangos de permisividad en

algunos paises, como si es el caso de la DBOs, Solidos suspendidos, metales,
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nitrégenos y orgénicos, entre otros. A continuacion se muestran los mas

representativos:

e pH: Normalmente los rangos de pH presentes en las aguas industriales oscilan
entre 6 y 9. La mayoria de los humedales construidos utilizados no presentan

alteraciones en el pH, por fuera de este rango®*.

e Toxicidad: El vertimiento de sustancias toxicas estd prohibido para cualquier
cuerpo de agua en Colombia. Sin embargo, muchos contaminantes del agua de
produccion tales como metales, amonio o el mismo nitrégeno, aportan un grado de
toxicidad en el efluente. Por esta razon es importante monitorear estas
concentraciones con el fin de mantener niveles de toxicidad bajos en las

descargas.

3.4 CLIMA E HIDROLOGIA

El disefio de un humedal construido se ve afectado principalmente por la cantidad
de agua residual industrial que entra al sistema para ser tratada. El agua a tratar
no es el Unico factor hidrolégico del sistema, ya que factores como las
precipitaciones anuales, la evapotranspiracion o la filtracion de aguas del subsuelo
deben ser tenidos en consideracion. Estos factores mencionados son
dependientes de las condiciones climaticas donde se desea implementar el

sistema, por lo que un analisis del clima también debera ser efectuado.

El clima no puede ser controlado al momento de seleccionar determinado HC en
un proyecto, pero es importante durante la planeacién del mismo ya que afecta el
tipo y tamano del humedal a utilizar. Dadas estas circunstancias es importante
obtener suficiente informacion del lugar donde se desea implementar el proyecto,

teniendo en cuenta que dependiendo de la época del afio se tendran rangos de

* KADLEC y WALLACE.Op.cit.

59



temperatura distintos, asi como diferentes porcentajes de precipitaciones fluviales,
insolacién, evapotranspiracion y direccion y velocidad del viento.

La hidrologia es el criterio principal para el disefio de un humedal construido.
Como ya se menciond, la hidrologia comprende no solo el volumen de agua de
entrada al sistema, sino también un balance neto entre la pluviosidad y la
evapotranspiracion. El disefio de un HC en lugares con altas precipitaciones de
lluvia debe tener en cuenta dicho volumen de agua adicional al momento de
decidir el tamafo del humedal y las estructuras para el control de flujo y el
espaciado en las bermas. Por otra parte, un disefio de un HC en lugares donde la
evapotranspiracion es considerable debe tener en cuenta las pérdidas de agua en
la atmosfera. En algunos casos serd necesario permitir el escape de agua del
humedal, en donde la filtracién pasara a ser una caracteristica importante en la
hidrologia del humedal y se obtendran cambios considerables en los calculos de

tratamiento.

3.4.1 Filtracion. Normalmente los HC poseen en la parte inferior una capa de
material sellante — que puede ser arcilla o una membrana impermeable — en
donde se previene la filtracién de agua hacia el subsuelo. Sin embargo, existen
ocasiones en las que no se considera el uso de material sellante en el humedal
por cuestiones de disefio o factibilidad. Cualquier tipo de filtracion de agua se da
de forma vertical u horizontal, propagandose a lo largo de toda la formacion que
contiene agua subterrdnea. Esta filtracion representa una pérdida de agua que
disminuye el flujo en el sistema y reduce las concentraciones de contaminantes en

el cuerpo de agua del humedal.

Durante el flujo a través del subsuelo y en los alrededores del humedal, las aguas
infiltradas pueden recibir tratamientos alternativos gracias a la accion de
microorganismos que degradan las aguas, o simplemente por adsorcion. Esto no

significa que los contaminantes que son objeto de eliminacion por parte del
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humedal sean tratados. Para el disefio de un HC en donde las infiltraciones sean
factibles, se puede considerar el sistema como un proyecto de descarga dual, ya
que el agua efluente provendra de dos corrientes separadas (humedal y
subsuelo).Es de vital importancia tener conocimiento tanto del cuerpo de agua
presente en el humedal como el de subsuelo, ya que en caso de no existir
compatibilidad alguna entre ellas, sera necesario el uso de material sellante para

impedir la filtracién a subsuelo.

3.4.2 Temperatura. La temperatura del agua industrial a tratar constituye un
factor a tener en cuenta en el disefio, ya que contribuye con el dimensionamiento
del sistema para la eliminacion de toda clase de nitrdgeno presente. Por otro lado,
es oportuno mencionar que mediante el Decreto 4728 de 2010, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible establecié los limites maximos permisibles para
vertimiento a aguas superficiales, fijando los valores de temperatura a no mas de
40 °C respecto al cuerpo de agua receptor, con cambios de temperatura menores

a5 °C en valor absoluto.

3.5 SELECCION DE TIPO DE HUMEDAL
Para la seleccién del tipo de humedal a usar, hay que tener en cuenta varios
factores para el disefio adecuado, asi como el tipo de infraestructura y del nivel de

tratamiento del agua residual.

3.5.1 Sistema Natural o Ingenieril. EIl disefio de un humedal de tratamiento
puede ser natural o un tanto mas complejo, todo depende de que tan alto sea el
nivel de eficiencia del sistema gestionado e ingenieril. En esta seccidon vamos a

tener dos estrategias de operacion y disefio de humedales Tipo Ay Tipo B.
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El sistema Tipo A, es el mas natural con una demanda de energia baja. Estos
tienen un namero minimo de estructuras y pueden ser alimentados por sistemas
gue aprovechan simplemente el flujo por gravedad, ademas la vegetacion que se
usa en este tipo de sistema puede ser recolectada de lugares plenamente

naturales.

El sistema Tipo B, al componerlo un sistema de bombeo y tuberias complejas,
tiene una demanda de energia superior y una mayor ingenieria. En muchos casos
pueden tener sistemas de aireado mecanico y la vegetacién puede ser muy

especifica tales como monocultivos.
Los sistemas de humedales Tipo A son la solucion preferida cuando:

e Hay un tratamiento con gran potencial teniendo un enfoque tipo A.

e EIl area de terreno es relativamente barata, asi que este no es un factor
limitante.

e La interaccion de humanos no autorizados con el agua del humedal es
potencialmente insignificante.

e Los beneficios estéticos y de habitad sobrepasan las condiciones molestas

relacionadas con mosquitos u otro tipo de fauna presente.

El sistema de humedal Tipo A se construyen tipicamente como pantanos de FS, o
FSS de baja tecnologia y humedales de tratamiento natural. Estas son siempre de
una construccion y operacién menos costosa que la de tipo B, dependiendo de la

situacion.

El disefio y estrategia de administracion del sistema de humedal Tipo B, es
preferido cuando hay uno o mas factores limitantes de disefio como los que se
mencionaron anteriormente en este capitulo. Ejemplos especificos de humedales

de tratamiento Tipo B incluyen:

e HCFSSH han aumentado con un medio saturable destinado para remover

fosforos o metales.
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e Adicién de aireadores en construcciones de HCFSSH, para la mejora de la
nitrificacion.

e Adicion de componentes FV a HCFSSH para la mejora de nitrificacion
(potencialmente con flujo de recirculacion).

e Humedales HCFS o HCFSSH vy sistema de tratamiento de plantas acuaticas
con recoleccion de plantas.

e Humedales de tratamiento de sélidos con antecamaras de frecuente limpiado o

frecuente renovacion y reinicio, para camas de lodo.

Los humedales Tipo B, pueden ser mas costosos en su construccion y operacion,

comparados con los humedales Tipo A.

3.5.2 HCFS o HCFSS? En el transcurso de la corta historia del desarrollo de la
tecnologia, han sobrevivido dos tipos de sistemas de humedales, los humedales
de FS y FSS. En algunos lugares del mundo como Norte América, el que un
humedal sea lo mas natural posible es muy importante, por razones ecolégicas.
Aun asi, en Europa se tiene el concepto de que los sistemas HCFSSH, tienen una
mayor eficiencia que los HCFS.

Un andlisis de datos de rendimiento, como los tratados en Kadlec y Knight (1996),
sugiere que los sistemas HCFSS no son necesariamente mas eficientes que los
HCFS. Al estudiar los resultados por tratamiento de area, es muy poca la
diferencia entre estos dos sistemas; solo serian importantes estas diferencias si se
buscara el tratamiento de un contaminante en especifico, puesto que el sistema de
tratamiento de HCFS es eficiente para eliminar materia organica y nitrdgeno

mientras que los de FSS alcanzan altas reducciones de coliformes fecales.

En general, el mensaje es que no hay gran diferencia entre la eficiencia de HCFS
y HCFSSH. Para una buena seleccion de tipo de sistema de humedal, hay que

tener en cuenta los diferentes factores limitantes, como son los costos, y siendo

63



asi, la seleccion favorece a los humedales de FSS. Las principales razones de la
seleccion del HCFSS sobre el HCFS, son las siguientes:

La salud humana a través del contacto con las aguas residuales sin tratar.

El control de mosquitos.

Control de olores.

Reducir al minimo las interacciones de fauna dentro del humedal.

La salud humana es uno de los parametros mas importantes, es por esto que
debe ser insignificante la posibilidad de que exista contacto entre el agua residual
sin tratar y las personas de la zona, puesto que la recepciébn de agentes
patégenos es un riesgo alto.

Tanto el control de mosquitos, como el de olores, es una tarea costosa. Las
superficies de agua del sistema que se encuentran descubiertas, son perfectas
para la acumulacién y desarrollo de insectos, lo que podria ser una gran molestia
ademas de tener la posibilidad de propagar enfermedades. Dado que los
humedales funcionan con un ciclo vegetativo, que incluye descomposicién de
materia organica, que es una fuente potencial de olores significativos y afiadiendo
las emanaciones sulfurosas del agua residual, es muy comun que estos tipos de

olores sean de gran disgusto.

En otras aplicaciones, la vida silvestre representa una amenaza potencial para el
funcionamiento del sistema, y puede requerir sobredimensionamiento de los

sistemas HCFS para acomodar sus impactos™.

3.6 PRE Y POST-TRATAMIENTO
Los humedales construidos se encuentran clasificados dentro de la categoria de

tecnologias de tratamiento secundario de aguas residuales. Es por esto que

®KADLEC y WALLACE.Op.cit.
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necesitan de un tratamiento previo a la entrada al sistema para evitar futuras
sobrecargas y el posterior colapso del mismo. Asi mismo, los HC también pueden
necesitar un tratamiento posterior a su descarga, en caso de no alcanzar los

valores estipulados por los entes reguladores.

3.6.1 Pre-tratamiento. Para el tratamiento de aguas residuales industriales, como
lo es el agua de produccion, los HC deben ser implementados una vez haya sido
realizado algun tipo de tratamiento primario convencional, como lo son los
separadores trifasicos, tanques desnatadores o CPI's (Corrugated Plate
interceptor). Algunas consideraciones deben ser tenidas en cuenta durante el
disefio para evitar poner en peligro el correcto funcionamiento del humedal. Entre

ellas tenemos:

e Solidos en exceso: La acumulacién de sedimentos es uno de los pocos
procesos que requieren un mantenimiento peridodico en el humedal. Tanto los
HCFS como los HCFSS han presentado problemas de colmatacién en el lecho, lo
que genera la acumulacion de sélidos que pueden llegar a formar una capa que
impide el paso del agua o cubre la vegetacion e inhiben la entrada de oxigeno,
ocasionando la muerte de las plantas del sistema. Por esta razén debe disefiarse

un sistema que prevenga la sobrecarga de solidos.

e Precipitaciones de fésforo: La eliminacion de fésforo no se encuentra dentro
de las principales caracteristicas de los humedales construidos. Sin embargo, si se
tienen bajas concentraciones del mismo es posible eliminar o reducir los valores
de este elemento. En caso de existir altas concentraciones de fésforo se
recomienda realizar un pre-tratamiento con hierro y aluminio al agua afluente para
propiciar la precipitacion del fosforo, que serd extraido para evitar una posible
colmatacion del humedal. Una vez removido el fosforo se da inicio al tratamiento
con HC.
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e Nitrégeno en exceso: La presencia de nitrdgeno en las aguas de produccion
de petréleo es variada y usualmente esta relacionada con concentraciones de
amonio en el agua. EI amonio (NH,) representa una amenaza para la vegetacion
usada en el humedal, por lo que deben evitarse altas concentraciones de

nitrogeno en el sistema.

e Oxigenacion del agua afluente: El oxigeno forma parte importante de muchos
procesos de eliminacion de contaminantes del humedal, como es el caso de la
DBOs. Es por esto que se sugiere la implementacion de tratamientos de pre-
oxigenacion del agua, para dinamizar los procesos de eliminacion de

contaminantes.

3.6.2 Post-tratamiento. Como post-tratamiento para las aguas residuales de la
industria del petrdleo, no hay requerimiento alguno en materia de contaminantes,
pero si en materia ambiental. En caso de que se desee verter en vez de disponer

el agua, es necesario tener en cuenta los niveles de oxigeno disuelto.

Los rios, lagos y demas cuerpos de agua superficiales del mundo son ricos en
oxigeno disuelto, lo que permite que gran variedad de especies habiten en ellos,
tanto fauna como flora. Es por esto que las aguas que sean vertidas en estos
ecosistemas deben cumplir con requisitos minimos de oxigeno disuelto, que en
algunas ocasiones no logran satisfacer. En caso de ser necesario, deben ser
realizados procesos de aireacion del agua efluente para enriquecerla en oxigeno y
asi poder ser vertidas en cualquier cuerpo de agua superficial. Dentro de los
procesos de aeracion mas comunes se encuentra la recirculacion del agua

mediante cascadas.
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A lo largo del capitulo 3, se describieron todos los aspectos, parametros, variables
y recomendaciones necesarias para un disefio adecuado de un humedal
construido. Una variacion en los valores de alguno de estos factores puede incidir
notablemente en el tamafo del humedal y, por consiguiente, caer en un disefio

errado del sistema.

De acuerdo con lo descrito a lo largo de este capitulo y basados en las
caracteristicas de cada tipo de humedal construido, mencionadas en el capitulo 2,
se puede concluir que los humedales de flujo superficial (HCFS) representan un
sistema de tratamiento terciario adecuado para la restauracion de ambientes y la
creacion de zonas humedas que facilitan el desarrollo de fauna y flora. Sin
embargo, para la industria petrolera, el hecho de transportar aguas industriales a
la intemperie, hace que el uso de humedales superficiales represente desventajas
a la hora de buscar una implementacion como sistema de tratamiento en aguas
industriales del petrdleo. La facil generacion y reproduccion de mosquitos y la
propagacion de malos olores puede generar problemas de salud publica en las
zonas aledafas al campo, debido a que el sistema debe ser implementado en
zonas de constante transito de personal de las operadoras, adicional a los costos

gue implicaria la mitigacion de los problemas mencionados.

Con base en lo anterior, se propone el disefio de un humedal construido de flujo
subsuperficial (HCFSS) para el tratamiento del agua de produccion del campo de
petréleo colombiano en estudio, debido a las ventajas de este sistema en materia
ambiental y a las altas eficiencias de eliminacién de contaminantes demostradas

como tecnologia de tratamiento secundario.
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4. DISENO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
(HCFSS)

El disefio de los humedales construidos de flujo subsuperficial se encuentra
dividido en dos grandes grupos: en el primero se realizan los célculos del tamafio
del humedal, donde se mencionan los diferentes métodos utilizados segun la clase
de agua residual a ser tratada por el sistema. El segundo grupo analiza las
especificaciones fisicas que afectan el desempefio del sistema, tales como
namero de celdas, lugares de disposicién, tiempo de retencion, profundidad del
lecho y plantas a utilizar, entre otros.

Como se mencion6é en el capitulo 2, los humedales construidos de flujo
subsuperficial pueden ser de flujo horizontal (HCFSSH) o vertical (HCFSSV). Los
HCFSSH requieren como minimo un sistema de tratamiento primario, previo a la
entrada al humedal, con el fin de remover de forma eficiente los solidos
suspendidos y precipitados en el lecho. Por su parte, los HCFSSV pueden no
requerir un tratamiento previo, aunque la decision de implementarlo 0 no es
dependiente de la clase de agua a tratar y de las concentraciones de

contaminante en la misma.

4.1 CALCULO DEL TAMANO DEL HUMEDAL

Los humedales construidos han sido utilizados principalmente en el tratamiento de
aguas residuales domesticas durante los ultimos 50 afios. Con el paso del tiempo
y observando el buen desempefio que mostraban, se fue incursionando en la
posibilidad de tratar aguas residuales con otras caracteristicas. Es por esto que a
lo largo del tiempo el método mas utilizado para el célculo del tamafio del humedal
es el criterio prescriptivo. Este método consiste en asociar — como una
aproximacion — el tamafio del humedal con un parametro que probablemente sera

el mas influyente a lo largo del desarrollo del proyecto. Este pardmetro puede ser
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el caudal de entrada, el tiempo de retencion o el nUmero de secciones a utilizar; la
seleccion del pardmetro se realiza gracias a la gran cantidad de informacién
obtenida en los registros de contaminantes del agua doméstica, donde dicho

parametro en especifico condicionara el funcionamiento del humedal.

De esta manera, el método del criterio prescriptivo permite calcular de forma
simple el tamafio del humedal de flujo subsuperficial. Sin embargo, para utilizar
este método es necesario tener suficiente informacion del comportamiento de los
contaminantes de entrada al sistema, donde se incluyen graficos de rendimiento
gue no son usuales en otro tipo de aguas residuales, como las provenientes de la
industria del petrdleo. Es por esto que para el célculo del tamafio del humedal en
otros tipos de aguas se han tenido que realizar proyectos piloto que permitan
observar el comportamiento de los contaminantes y los efectos de la temperatura
en el sistema. Una vez recopilados los estudios de tratamiento del piloto se suelen
usar modelos de primer orden que permiten interpretar resultados, crear perfiles
internos de la reduccibn de contaminantes dentro del sistema y realizar
predicciones del desempefio del humedal, antes de implementar un sistema a
escala real. Para el calculo de este tipo de sistemas se utilizan los métodos k-C* y
P-k-C*.

Estos métodos son un modelo de primer orden implementado en Norteamérica,
principalmente desarrollado para el célculo del tamafio de HCFSS.
Conceptualmente, el método es un modelo cuyo patron de flujo puede ser
asemejado al de un reactor con flujo piston (modelo k-C*) en donde el tiempo
medio de estancia de las particulas que entran al humedal, es el mismo (figura 4)
0 una combinacion de este y un sistema de tanques en serie (modelo P-k-C*).
Este dltimo surge como actualizacion al modelo k-C* debido al indistinto

comportamiento demostrado de los HC en diferentes partes del mundo.
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Figura 4.Esquema del comportamiento de un reactor de flujo en pistobn para predecir el transporte de
particulas y el rendimiento en la eliminaciéon de contaminantes.

Distribucion de flujo uniforme a 1
lo large de la seccién transversal Respuesta del Area =1
del reactor. trazador. Ancho~0
B —
V.C=0inicialmente. m//'a
Tiempo, t

El modelo se diferencia de los habituales criterios prescriptivos en varios factores
favorables para los HCFSSH, dentro de los que se encuentran:

e El método prescriptivo no puede obtener perfiles internos de la reduccion de

contaminantes dentro del sistema.

e El método P-k-C* permite modelar la eliminacion secuencial de contaminantes,

tales como el nitrégeno.

4.1.1 Método P-k-C* aplicado a HCFSSH. Los lineamientos establecidos a
continuacion constituyen una recomendacion de disefio basados en Kadlec y
Wallace (2009). Por consiguiente, no representan un método Unico para la
construccion de humedales ingenieriles. Como se mencion6 en las
especificaciones de disefio (capitulo 3), los factores climaticos e hidrolégicos

condicionan notablemente los parametros que conforman el tamafio del humedal.

4.1.1.1 Establecer las condiciones de entrada al humedal (afluente). La
caracterizacion del agua de produccion a la entrada del humedal es el principal
aspecto a tener en cuenta. Dependiendo de la concentracion de cada

contaminante se toma una decision respecto a cual o cuales de ellos seran los que
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determinaran el tamafio del humedal. En la tabla 1 se describieron los
contaminantes y sus concentraciones habituales reportadas para aguas

industriales del petrdleo.

Es importante recordar que ningun cuerpo de agua es igual a otro, por lo que los
valores mostrados en la tabla 1, corresponde a una descripcion general de los

contaminantes que suelen estar presentes en aguas de produccion de petroleo.

4.1.1.2 Establecer las condiciones de salida del humedal (efluente). Como
segundo paso se debe especificar cuales son las concentraciones de salida del
agua de produccion. Para el caso de Colombia, se deben tener en cuenta las
regulaciones establecidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
MADS®, para descarga a aguas superficiales, las cuales fueron descritas en la
Tabla 2.

4.1.1.3 Establecer el caudal de entrada y la filtracion al subsuelo. Obteniendo
datos de produccion del campo deseado, se puede calcular el caudal promedio de
agua entrante al sistema. Por su parte, la filtraciobn puede generarse tanto hacia el
subsuelo como desde éste al humedal, como se describié en el capitulo 3. Sin
embargo, los efectos de la filtracion se despreciaran en caso de usar membranas

impermeables debajo del lecho granular del humedal.

4.1.1.4 Determinar los valores de precipitacién y evapotranspiracién de la
zona de influencia del humedal. Como se mencioné en el capitulo 3, las lluvias
y los cambios de temperatura en los lugares donde se implementa la tecnologia
son influyentes en el volumen de agua presente en el humedal. Por esta razon,
conocer de antemano estas variables climaticas permite realizar un disefio

aproximado con base en la carga de agua dentro del humedal durante los

% Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, Op.cit.
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procesos de eliminacion de contaminantes. Usualmente estos parametros son

brindados por entidades especializadas en meteorologia.

4.1.1.5 Seleccionar el valor de k para el/los parametro(s) seleccionado(s). En
el primer paso se especifico la necesidad de seleccionar uno o mas parametros
que seran determinantes en el disefio del humedal. Una vez dichos pardmetros
han sido seleccionados, el coeficiente de area k debe ser determinado. Para
determinar este coeficiente es necesario realizar pruebas piloto de humedales que
permitan ver los comportamientos de los parametros a analizar durante un tiempo
determinado. Sin embargo, k es funcion de variables climaticas como la
temperatura, por lo que es posible analizar comportamientos en zonas con
temperaturas similares donde hayan sido implementados proyectos piloto. Asi
mismo, la ecuacion 1, que expresa la constante k y en resumen, todo el método P-

k-C*, se muestra a continuacion:

C—C= 1 1
Ec.1 ( )

G=C (a+)P (A+5HP

Donde:
e ( = Concentracion de salida, mg/L
e (.= Concentracion de entrada, mg/L
e (C*= Concentracion en fondo, mg/L
e P = Numero aparente de TIS (Tanques en serie)
e K = Coeficiente areal de primer orden, m/d
e g = Carga hidraulica, m/d
e K,= Coeficiente volumétrico de primer orden, d™

e 1 = Tiempo de retencion, d

72



4.1.1.6 Seleccionar el valor-P (TIS). Puesto que P incorpora tanto la eficiencia
hidraulica (numero de TIS) como el efecto de los contaminantes, el valor-P

seleccionado puede no ser el mismo para todos los parametros.

En el campo de la ingenieria petrolera, es conveniente que el valor-P
seleccionado, este dentro del rango de “3-6”, con el fin de tener una mejor

eficiencia de tratamiento®’.

4.1.1.7 Seleccionar los parametros C* para los pardmetros especificos. El
valor de C* es dependiente del nivel de concentracion de DBO existente en el
agua. Las plantas que se usan en el humedal tienen la tendencia a generar
concentraciones de materia organica, que aumenta el nivel de DBO en el agua,
por lo que la remocion de este parametro en el periodo de tratamiento dentro del
humedal no va a ser completo. Esta concentracion residual que permanece en el
agua es a lo que se llama valor de C* y debe encontrarse por debajo del nivel

permitido por las entidades reguladoras®.

En la tabla 7, se muestran valores de C* teniendo en cuenta rangos de

concentraciones iniciales de DBO.

Tabla 7. Concentracién de fondo C*, basado en la concentracién de entrada de DBO.

TERCIARIO

SECUNDARIO

PRIMARIO

Ci (mg/L)

3-30

30-100

100-200

C* (mg/L)

1

5

Fuente. Modificado de: KADLEC y WALLACE. (2009)
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% Ministerio de medio ambiente. Decreto 4728. Op.cit.
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4.1.2 Método P-k-C* aplicado a HCFSSV

La determinacién del tamafio del humedal en humedales de flujo vertical es en
cierta forma similar al flujo horizontal. Sin embargo, la principal diferencia radica en
la realizacion de ciclos de llenado y vaciado del sistema en el flujo vertical. Esto
implica la detencion de la entrada de agua al humedal por periodos de tiempo para
permitir la eliminacion de contaminantes. Asi mismo, los HCFSSV poseen en su
estructura tuberias de aireacion que permiten la entrada de oxigeno al lecho,
favoreciendo la oxidacion de contaminantes en un medio aerobico. Por
consiguiente, al haber mayor presencia de oxigeno en el humedal, la tecnologia
de flujo vertical (FV) es una alternativa potencial para la eliminacion de amonio a

través de la nitrificacion.

La nitrificacion en los humedales de flujo vertical, se da por medio de un sistema
natural compuesto de vegetacion, con filtros de arena intermitentes, lo
suficientemente hiumedos para soportar las plantas del humedal. En la figura 5 se

observa el segmento de un sistema de FV.
Figura 5. Disposicion tipica de un humedal construido de FV

Tuberia solida Dosificacion intermitente sobre toda la superficie
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El lecho esta constituido por capas de grava graduada y plantas especificas
plantadas en su superficie. Las macrofitas u otras plantas que crecen en el lecho,
proveen un ambiente propicio para la generacion de microorganismos y ayudan a
mantener la conductividad hidraulica del lecho. Las bacterias que crecen en las
particulas de la grava del medio, remueven la DBO y ayudan a la nitrificacion.
Adicionalmente, pueden adsorber amoniaco mientras desciende el flujo, después

de la nitrificacion en el periodo de drenaje.

El agua residual a tratar es dosificada intermitentemente en la superficie del lecho
y se drena hacia abajo a través del lecho donde es recolectada por una red de
drenaje en la base. Cuando el lecho se ha drenado por completo, permite que se
oxigene para volver a recargarlo y en la siguiente dosis de liquido se tenga una
trampa de aire que permite mejorar la transferencia de oxigeno y por lo tanto la

capacidad de nitrificacion.

La frecuencia de dosificacion debe ser programada de tal forma que la dosis
anterior ha tenido el tiempo suficiente para filtrarse a través del lecho y de este
modo los espacios vacios sean rellenados con aire. De esta forma, la diferencia
principal en el disefio de humedales de flujo vertical es la seleccion del volumen de

agua a ingresar al sistema por ciclo, ademas del numero de ciclos.

4.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Una vez calculada el area requerida por el humedal para el tratamiento del agua
de produccién, se debe realizar la implementacion del sistema. Implementar el
sistema. Es decir, estructurar tres fases de desarrollo: (1) realizacion del disefio
fisico del humedal, (2) construccion del humedal y (3) puesta en marcha del
sistema. Durante la primera fase se toman decisiones tales como el numero de
celdas a dividir, nivelar el suelo donde se construira el sistema, determinar la
relacion de aspecto y la clasificacion de tuberias internas, entre otros. En la

segunda fase se realizan todos los procesos legales para la adecuacion del
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sistema, ademas de su construccion. Por ultimo, la puesta en marcha comprende

el inicio y evaluacion del tratamiento del agua de produccion.

4.2.1 Diseno fisico. Ademas de las condiciones requeridas por el humedal
respecto a su ubicacion, mencionadas en el capitulo 3, existen otras
caracteristicas a tener en cuenta para iniciar la construccion del humedal. Cabe
recordar que los sistemas de flujo subsuperficial son mas pequefios que los de
flujo superficial y, por consecuencia, suelen ser construidos cerca a lugares con
infraestructura definida, como en el caso de las estaciones de recoleccion,
ubicandose en las proximidades del manifold y todo el sistema de tratamiento de

fluidos de produccioén.

4.2.1.1 Accesos. Al igual que en un proyecto de exploracién y explotacion
petrolera, los humedales construidos requieren de la adecuacion de vias de
acceso para la entrada de la maquinaria de construccion necesaria para la
instalacién del sistema. Debe disefiarse un plan de manejo territorial que
considere la adecuacién de lugares para deposicion del suelo extraido en la
excavacion, la separacion en el perimetro del humedal para la facil circulacion de
maquinaria (las distancias tipicas manejadas son entre 5 y 7 metros) y muros de

contencion, en caso de realizar excavaciones profundas.

4.2.1.2 Pendientes. Los humedales de flujo subsuperficial necesitan de
pendientes para favorecer el flujo hidraulico por gravedad. Por esta razon, suelen
ser preferidos lugares con cierta inclinacion por sobre otros donde no existe
pendiente alguna. Al no existir pendiente, es necesario realizar cortes mas
profundos para obtener una mayor profundidad aguas arriba, y a su vez rellenar

con suelo en las zonas aguas abajo para alcanzar la inclinacion deseada,
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aumentando considerablemente los costos de construccidon. En ingenieria se

suelen manejar pendientes de entre el 1% y el 3%.

4.2.1.3 Sistemas de tratamiento existentes. En lugares donde existan sistemas
de tratamiento previos, tal como sucede en las facilidades de superficie de la
industria petrolera, se debe tener especial cuidado en la ubicacion del sistema en
caso de existir tratamientos con instalaciones subterraneas. Esto con el fin de

evitar dafios en otros sistemas durante los procesos de excavacion.

4.2.1.4 Configuracién y Disposicion. Una vez seleccionada el area y la locacion
donde serd implementado el humedal, se deben tener algunas consideraciones
respecto a la configuracion y disposicion del humedal. Entre estas consideraciones

se tienen:

e Numero de trayectorias de flujo en paralelo. La decisién de tomar 2 0 mas
trayectorias de flujo en paralelo depende de la necesidad que se tenga, la cual
puede ser de indole operacional, de tratamiento, 0, si se desea, operar un sistema

por ciclos de llenado y vaciado (flujo vertical).

A nivel operacional, se puede conseguir una mayor flexibilidad en el
funcionamiento del humedal si se disefian multiples trayectorias de flujo en
paralelo. Al tener mdltiples trayectorias de flujo, los caudales entrantes al sistema
pueden ser dosificados en las trayectorias divididas, facilitando el tratamiento y
mejorando la eficiencia de eliminacion. Asi mismo, en actividades de
mantenimiento es de gran utilidad tener maltiples trayectorias ya que mientras una
celda esté en mantenimiento, el caudal de entrada a ésta, puede ser repartido en
las otras secciones. Este tipo de organizacion del sistema es usual en humedales
extensos, donde la reparticion del area es econOmica y practica. Por el contrario,

en humedales pequefios, como para residencias domesticas, se suele usar una
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Unica trayectoria de flujo debido a los gastos innecesarios que implica la compra

de multiples membranas, material granular, etc.

A nivel de tratamiento, se suelen disefiar los sistemas con cierta redundancia en
su eficiencia. Esto porque muchas entidades reguladoras solicitan un disefio
sobredimensionado en su tratamiento exigiendo como minimo dos trayectorias de
flujo, en donde cada trayectoria de flujo debe operar al menos el 75% de la
capacidad de la otra, es decir, una celda debe ser capaz de tratar un 87,5% del
caudal total de entrada, en caso de que una de las dos sea sometida a
mantenimiento o suspenda su operacion. En Colombia, el grado de conocimiento
de esta tematica, aun estd en proceso de desarrollo y todavia no existe una

normativa vigente para actividades especificas como la industria del petréleo.

e Numero de humedales y su respectivo tipo en cada trayectoria de flujo.
Una vez es establecido el nUmero de trayectorias de flujo en paralelo para el
sistema, el paso a seguir es establecer cuantas celdas habra en cada trayectoria,
asi como qué clase de humedal se utilizara en ellas. Para esto, se pueden
manejar diversos puntos de vista, tales como: (1) existe la necesidad de
incrementar el nimero aparente de tanques en serie — P — para mejorar la
eficiencia, a través de dos o mas celdas en serie, (2) en el lugar de
implementacion se tiene suficiente pendiente como para dividir cada trayectoria en
multiples celdas, sin afectar considerablemente la hidraulica del sistema y siendo
viable desde una perspectiva propia de ingenieria civil, (3) se desea usar mas de
una clase de humedal en el tratamiento o (4) se desea realizar un tratamiento

seccionado, propiciando diferentes reacciones en cada celda.

El primer punto de vista mencionado se considera un escenario en el que se
desea incrementar la eficiencia de tratamiento aumentando el numero de celdas
en serie. Diversos estudios realizados por Kadlec and Wallace (2009) han
demostrado que no se consigue una alta eficiencia aumentando el niumero de

celdas, a menos que las concentraciones de salida deseadas sean muy cercanas
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a la concentracién de fondo, C*. Dos celdas en serie es lo usualmente usado para
el tratamiento de DBOs como contaminante.

El segundo escenario, estd basado principalmente en el perfil topografico que se
presente en toda el area de influencia del humedal. Debe tenerse en cuenta que al
seccionar el humedal se tendran multiples cuadrantes con suelos que pueden ser

distintos de un punto a otro.

En la tercera perspectiva se piensa en los denominados “sistemas hibridos”,
mencionados en el capitulo 2. Este tipo de sistemas no son objeto de estudio de
este trabajo.

Por dltimo, la asignacion de celdas buscando multiples tratamientos ha sido
implementada en algunas partes de Europa, en donde suelen implementar pares

de celdas para el tratamiento de dos 0 mas contaminantes por par.

4.2.1.5 Colmatacién. Ambos tipos de humedales de FSS (horizontales y
verticales) son susceptibles a que el lecho sufra de colmatacion (obstruccion)
cuando el agua a tratar atraviesa el medio poroso, restringiendo el flujo de la
misma. En muchos casos, esta restriccion se define como un fracaso del sistema
de tratamiento en caso de llegar a generarse la inundacion del humedal. Sin
embargo, el concepto de fracaso esta sujeto a la percepciéon de los responsables
directos de cada localidad, como los operadores del sistema, usuarios del mismo,
agentes reguladores de la localidad, etc.

Como se menciono, el concepto de fracaso es un término subjetivo al momento de
referirse a humedales construidos. Sin embargo, podra considerarse un fracaso

hidraulico del humedal en algunas situaciones, tales como:

e La incapacidad de cumplir los estandares normativos de un sistema de

tratamiento de forma consistente, durante la vida del proyecto.

79



e En los humedales de FSSH el agua debe atravesar el lecho de este, cuando
ocurre la colmatacion, la entrada de fluido es restringida, haciendo que
cualquier ruta de flujo por la superficie del lecho sea preferente para el agua.

e Paralos humedales de FV, con la colmatacién se les presenta una incapacidad
de pasar hidraulicamente el flujo pre-escrito por el disefio, haciendo que haya
la necesidad de contar con los lechos suficientes, para permitir periodos de
descanso que puedan resistir la obstruccion.

Colmatacion en lechos de humedales de FSSH

El concepto de proporcion de cada celda del humedal es una importante decisién
en el disefio de HCFSSH. Con lechos més largos y més estrechos (mayor relacion
largo-ancho), aumenta la carga organica aplicada al area de seccion transversal
del lecho®™. Debido a la colmatacién, las altas cargas transversales se veran
reflejadas en una mayor longitud del lecho, que cada vez mas parecera un sistema
de flujo superficial, como se muestra en la figura 6. En algunos paises como
Estados Unidos'®, esto es inaceptable v si el flujo superficial se canaliza, puede

comprometer el rendimiento del sistema de tratamiento.

En la actualidad, es de gran interés el determinar si es posible tener un equilibrio
sostenible entre la deposicién de sdlidos y la descomposicién de estos, en la
entrada del lecho. Si este criterio es identificado, los HCFSSH pueden ser
disefiados con suficientes criterios conservadores de carga de entrada, de modo
gue se evite la necesidad de mantenimiento o sustitucién de capas del lecho. Si la
obstruccion del lecho es inevitable, la necesidad de mantenimiento o sustitucion
de la zona de entrada al lecho, se convierte en una parte integral de los HCFSSH

y de sus costos de vida.

% Kadlec y Wallace. Op.cit , p. 742
19 1pid,

80



Figura 6. Etapas de colmatacion en lechos de humedales de FSSH

Etapa 1. Biosolidos que crean una presa en la interfase de roca gruesa fina.
Capa de Agua que golpea la presa y comienza a retroceder

mulch/detritus —a\

entrada no se debe
tapar size dizefia

Distribucian del medio grueso. Capz impermesble.

correctamente. Etapa 2. El agua fluye através de |a parte superior del lecho.
Biosolidos se acumulan en la superficie del lecho y los materiales de
la capa mulch/detritus. El agua fluye encima de los biosolidos.

Etapa 3. Reduccion de |la DBO en los resultados de flujo superficial, en la
disminucign de la acumulacien de biosolidos. Finalmente los biosclidos
disminuyen de tal manera que el flujo puede volver a entrar en el lecho.

+\— Distancia de colmatacion de biosolidos.

Etapa 4. El lecho de grava funciona come un sistema de flujo superficial,
hasta que |a carga de DBO ze reduce al punto que no se produce
colmatacign.

Fuente. Modificado de Kadlec and Wallace (2009)

Para alcanzar un estado estable en la zona de entrada del lecho, la deposicién y
generacion de materia organica debe estar en equilibrio con la tasa combinada de
descomposicion de soélidos y re-suspension de particulas. Esto implica que la tasa
de acumulacion, A, en la zona de entrada, sea cero.

81



En la ecuacion 2, se ve representada esta condicion:

Ec.2 G+5=D+R

Donde:

G = tasa de generacion, g/m?d

S = tasa de asentamiento, g/m*d

D= tasa de descomposicion de sélidos transportables, g/m?d

R= tasa de re-suspension, g/m?d

La reduccién de la conductividad de la zona de entrada al lecho se atribuye a una

variacion de mecanismos, que incluyen:

e La acumulacion de sedimentos minerales asociados con SST del afluente.

e La acumulacion de particulas de materia organica (sujeto a la biodegradacion)
dentro de la zona de entrada.

e Laformacion de precipitados quimicos dentro del lecho.

e Generacién de biopeliculas microbianas en respuesta a la carga combinada de
las particulas y la materia organica soluble.

4.2.1.6 Configuracion de las celdas. Tal como se vio en el numeral anterior, en
la mayoria de las ocasiones el numero de celdas a distribuir en el humedal
dependen de la colmatacion en potencia dentro del sistema. De igual manera,
para HCFSSH, las dimensiones de cada celda — denominado “relacién largo-
ancho” — es un factor de la carga contaminante en la seccion transversal del

humedal, el cual esta determinado por los caudales de flujo maximos en la parte
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superficial del sistema (en caso de presentarse colmatacién). Sin embargo, existen
aun, multiples decisiones por tomar respecto a la configuracion de las celdas,
como el calculo de la relacién largo-ancho, la profundidad del lecho en cada celda,

los tipos y tamafios de material granular a utilizar y el tamafio global de las celdas.

e Relacién largo-ancho. La relacion largo-ancho no es un factor determinante
para humedales de flujo vertical, ya que en estos los periodos de llenado suponen
una saturacion total del sistema, independiente de sus dimensiones. Sin embargo,
en humedales de flujo horizontal, la relacién es un factor decisivo porque permite
determinar las cargas en la seccion transversal del humedal y la velocidad de flujo.
Para estos casos, dos alternativas de disefio son desarrolladas: (1) tomar
relaciones largo-ancho cercanas a “1” para maximizar el area de distribucién de
flujo, con el fin de prolongar el tiempo de colmatacion del sistema, o (2) esparcir el
flujo de entrada sobre la seccién transversal vertical para mejorar la distribucién de

flujo, mediante celdas con mayor largo que ancho.

e Profundidad de las celdas. En los inicios de la tecnologia, los disefiadores
planteaban la profundidad de las celdas en 60 cm, basados en la creencia de que
esta medida era la maxima profundidad a la que las plantas macrofitas podian
extender sus raices. Sin embargo, estudios posteriores en humedales de flujo
horizontal comprobaron que el la eficiencia de tratamiento en plantas piloto
mejoraba si se tenia una profundidad inferior, usualmente de 30 cm, debido a que
con una profundidad mayor, el afluente tendia a circular por el fondo del lecho

impidiendo la absorcion de nutrientes por parte de las raices de las plantas.

De acuerdo con lo anterior y basados en implementaciones recientes, la
profundidad de las celdas en HCFSSH se encuentra entre 30 y 60 centimetros,

siendo consideracion del disefiador la profundidad a elegir. Por otro lado, para
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humedales de flujo vertical se suelen seleccionar profundidades de entre 50 y 80

centimetros.

e Tipo y tamafo del medio granular. En humedales de flujo horizontal se
suelen usar dos tipos de material granular en el sistema global. En primer lugar, en
las zonas de entrada y salida de agua se suelen usar piedras gruesas 0 gravas
con espesores de entre 25 y 50 milimetros. Por su parte, en la zona media del
sistema se utiliza grava con didmetros superiores a los 4 milimetros'®. De igual
manera, es comun ver humedales construidos con arena como material granular
en la zona media; sin embargo, la implementacion de arena es recomendada en
aguas con bajas concentraciones de materia organica, porque de lo contrario es

probable la colmatacion del sistema.

En humedales de flujo vertical el manejo del material granular es distinto debido al
régimen de flujo del sistema. En estos, se manejan materiales con finos en la parte
superior del sistema (arena — grava de didmetro pequefio), mientras en fondo se
usa material grueso, con didmetros superiores a los 40 mm'%. Esto genera la

formacién de estratos con distinta porosidad en el mismo sistema.

e Tamafo global de las celdas. Durante la construccion de las celdas se pueden
presentar problemas respecto al ancho que puede tener el humedal. EI ancho
puede variar entre los 10 y los 20 metros, haciendo dificil en algunas ocasiones la
incursion de la maquinaria necesaria para su delimitacion. Mas adelante en este
mismo capitulo se discutiran las variables a analizar en el tamafio de las celdas de

humedales construidos durante la construccion.

4.2.1.7 Hidraulica de HCFSS. EI conocimiento de la hidraulica dentro de los
humedales construidos es un factor determinante para conseguir los objetivos

planteados en el disefio y durante su implementacion. Inicialmente la tendencia

101 pid.
102 1pid,
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que se busca en el comportamiento hidraulico del sistema es el de un flujo
gravitacional gracias al uso de pendientes. Esto permitiria un flujo natural del
humedal y evitaria asi el uso de bombas para la circulacion de los caudales, lo
cual causaria un costo adicional considerable debido a la compra de bombas y el

consumo energético.

Asi mismo, un flujo gravitacional debe ser controlado con la intencién de mantener
un régimen de flujo laminar dentro del sistema, que podria ser modelado
facilmente por la ley de Darcy. Para esto, los diferenciales de altura entre celdas
producto de la pendiente deben ser bajos y el flujo debe ser extendido en un area
suficiente para mantener una velocidad de flujo no tan alta, para que no implique
la generacion de un flujo turbulento, pero no tan baja, con el fin de evitar
problemas de colmatacion en el humedal, asi como la muerte de plantas

macrofitas que no logran acceder al agua del lecho.

A nivel de control de flujo, se deben tener en cuenta algunos requerimientos del
sistema, tales como: (1) el caudal de entrada debe circular a través del lecho
granular, sin llegar a la parte superior del humedal, (2) el flujo debe pasar por la
zona de presencia de plantas (raices) sin llegar a cubrirlas de agua por un tiempo
prolongado, ya que puede causar la muerte de estas, (3) la operacion debe
mantenerse en un nivel aceptable, incluso si existe colmatacion e inicia una
circulaciéon en la superficie, (4) el lecho debe ser drenable, (5) los niveles de agua
en el sistema seran controlados en su totalidad mediante el uso de las estructuras
de entrada y salida de flujo y (6) la configuracion del flujo debe generarse en los

l[imites de area establecidos en el disefio.

En general, para obtener un perfil hidraulico adecuado en humedales de flujo

subsuperficial, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La cabeza de accionamiento necesaria para distribuir el afluente.
e Las pérdidas por friccion con el material granular.

e Los diferenciales de altura en todas las etapas del tratamiento.
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e Sise desea un flujo gravitacional, la profundidad del lecho.

e El control de flujo del sistema

Todas las ecuaciones y principios que modelan el comportamiento hidraulico de

los humedales construidos se especifican en el anexo 1.

4.2.1.8 Distribucion y mantenimiento del flujo. Cualquiera de los dos tipos de
humedales de flujo subsuperficial requiere de un arreglo en la distribucion de flujo
del sistema, teniendo como objetivo principal el mantener un flujo lo mas

uniformemente posible a lo largo de toda su extension.

e HCFSSH. En humedales de flujo horizontal, la distribucién de los caudales de
entrada al sistema deben ser realizados de manera que se obtenga una
uniformidad en el flujo del humedal, como se dijo anteriormente, pero también
buscando una distribucion equitativa de las cargas de materia organica en el
mismo. De acuerdo con lo anterior, en los Estados Unidos se han desarrollado dos
grandes métodos para la distribucion de flujo: tuberias perforadas con juntas

rotatorias y las camaras de infiltracion.

Las tuberias con juntas rotatorias comprenden un arreglo de tubos, que pueden
ser PVC, perforados en diferentes zonas para la distribucién del flujo. Una de las
ventajas mas notorias de este método es que permiten ajustar la elevacién de
cada punto de descarga de forma individual a través de las juntas, facilitando la
uniformidad del flujo. Como desventaja se encuentra la posible colmatacion a la
salida de las areas perforadas debido a altas concentraciones de materia
organica, y la inoperancia del sistema en lugares frios. En la figura 7, se muestra

un arreglo de un humedal de este tipo:
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Figura 7. HCFSSV con un arreglo de tuberias perforadas con juntas rotatorias para distribucion de flujo en Middlebury,
Indiana. 2011

o

Fuente. Cortesia de Sergio Diaz Caselles.

Por su parte, las camaras de infiltracion permiten una mayor distribucion de la
carga organica que las tuberias perforadas, ya que usan paredes laterales con
“persianas” que optimizan dicha distribucion; también existen arreglos en forma de
"T” que reducen la carga organica en la entrada, pero suponen una distribucién
desigual en los otros sectores del sistema. En la figura 8, se muestra un ejemplo
de las camaras de infiltracién instaladas en una planta de tratamiento en la

comunidad catalana, Espafia.
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Figura 8. Camara de infiltracion en la entrada de un HCFSSH en Alfes, Cataluia.

—
B e SR

Fuente. Cortesia de Aracelly Caselles Osorio.

e HCFSSV. La distribucién de flujo en humedales de flujo vertical estd dada
principalmente por las tuberias perforadas, en un arreglo muy similar al de la figura
7. Sin embargo, el objetivo principal de este arreglo es el de llenar lo mas rapido
posible el volumen del lecho, con el fin de iniciar los ciclos de tratamiento. Para
gue esto sea posible es necesario el uso de bombas hidraulicas especiales (deben
ser resistentes al constante paso de materia organica y otros contaminantes a

través de ella) que logran un llenado del lecho en menos de 15 minutos.

Por esta razon y como se ha visto frecuentemente desde el inicio de este capitulo,
las caracteristicas de los HCFSSV vy los arreglos de implementacion que este
requiere muestran lo poco viable que son para el tratamiento de aguas industriales
del petréleo, mas especificamente para aguas de produccién. Al ser un sistema
ciclico en el que es necesario detener la entrada de flujo al sistema por periodos

de tiempo y al necesitar bombas para la distribucion de flujo, muestran que para
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los campos de petrdleo, en donde la produccion de agua es constante e
ininterrumpida, y en busca de menores costos de operacion y mantenimiento, los
HCFSSV no suponen una alternativa viable para el tratamiento de aguas de

produccion.

Por consiguiente, a partir de este momento se enfocara el estudio de disefio de un
humedal construido para tratar aguas de producciéon de un campo colombiano al
uso de HCFSSH como alternativa mas viable.

e Recoleccion del efluente. La recoleccion del efluente en HCFSSH es
relativamente sencilla, basta con la instalacion de tuberias perforadas en la parte
posterior del sistema, en donde la posibilidad de colmatacion es minima debido al

tratamiento previo realizado en el sistema.

e Control del nivel de agua. El operador siempre debe tener el control del nivel
del agua en HCFSSH. Los objetivos generales de este control son: (1) mantener el
nivel del agua por debajo de la superficie del lecho y (2) administrar el nivel del
agua, de manera que se mantenga en la rizosfera de las plantas macrofitas

presentes en el humedal.

Para dicho control se usan estructuras que poseen un amplio rango de ajuste, en
donde para sistemas de tamafio intermedio, como en campos de produccion, se

usan placas apiladas.

4.2.1.9 Membranas de Impermeabilizacién. La implementacion de membranas
para adecuar un sistema de HCFSSH puede ser con material sintético o con el
uso de arcillas, que son ampliamente conocidas por su capacidad como sellante.
La seleccion de la membrana es siempre una funcion de la disponibilidad de
materiales en la zona de implementacion del sistema, por lo que el disefiador

decidira al respecto. Existen membranas de PVC (0.76 milimetros de espesor),
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polietilenos de alta densidad (HDPE - 1.1-1.5 milimetros), mondémeros de
dienopropileno etileno (EPDM — 1.5 milimetros) y mantas geosintéticas cubiertas

con bentonita.

4.2.2 Construccion. La construccion de un HCFSSH, es una fase crucial en el
proceso de implementacion. Esta fase requiere la preparacion de documentos
necesarios para la construccién, como contratacion del constructor o los
documentos de disefio. El tener un claro entendimiento y correcta ejecucion de los
documentos del disefio es muy importante para evitar posibles errores en
cualquiera de las etapas de construccion, ya que el tener que corregir estos

problemas, supone costos mayores para el proyecto.

Como no existen suficientes construcciones de humedales de tratamiento, los
contratistas de construccion a menudo no estan familiarizados con el sistema e
incluso no tienen un buen entendimiento de éste. En términos generales, el
proceso de construccion es mas exitoso cuando el disefiador del humedal actia
como puente para la supervision de los diferentes modos de construccion y puesta
en marcha del proyecto. La figura 9 muestra un ejemplo de un humedal ingenieril

en su etapa de construccion.
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Figura 9. HCFSSV para tratar agua de produccidn, en etapa de construccion en Buffalo, Nueva York, USA.

—— ey

Fuente. Wallace y Davis, 2009.

4.2.2.1 Elevacion. El proceso de excavacion de los HCFSSH es sencillamente el
mismo que para los humedales de flujo superficial. Herramientas basicas como la

ecuacion 3, puede ser usada para estimar el volumen de tierra removido.
h’E
Ec.3 Vg = i [LW 4+ (L — 2sh )(W — 2sh; ) — 4(L — sh )(W — sh )]

Donde:

e h_ = Profundidad escavada, m
e [ =longitud del humedal en el punto, m

e W = Ancho del humedal en el punto, m
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e s = Pendiente lateral, m/m

e 1, = Volumen escavado, m®

El objetivo basico es escavar un nivel (0 piso), con una pendiente constante en
fondo. La configuracion de la elevacién correcta de cada cuenca, tuberia y
estructura de control, es uno de los aspectos fundamentales y criticos del proceso

de construccion®,

La distancia y elevacion de los diferentes componentes del proceso son medidas
tomadas teniendo en cuenta un determinado punto de referencia. Usualmente

estos tipos de mediciones son hechas con dos propdsitos.

e Confirmar individualmente que cada componente del proceso tiene la
elevacion correcta.
e Confirmar que la remocién de tierra tiene el grado uniformidad especificada

(tolerancia de menos de + 5 cm).

4.2.2.2 Instalacion de Membranas. Los dos materiales de membranas mas
usados comunmente son: policloruro de vinilo (PVC) de 0.76 mm, y polietileno de
alta densidad (HDPE) de 1.0 mm, el cual es usado para proyectos mas grandes.
La principal desventaja de la membrana PVC, es que el material necesita en
campo, el uso de adhesivo o cinta, asi que demanda que la mayoria de la
membrana sea cosida en fabrica y se entregue en el sitio de trabajo. Esto lo limita

al uso en humedales pequefios, es decir menores a 1000 m?.

En proyectos mas grandes, se requerira costura en campo, puesto que las
membranas se entregan en rollos. Una vez instalada la membrana, se evalua el

trabajo con un factor de costura.

193 |hid. , p. 758
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4.2.2.3 Berma. En la construccién de la berma, solo se tiene el aspecto critico de
la instalacién de la membrana, ya que la berma debe tener una forma eficaz y

sencilla de anclar esta membrana.

Los bordes de los humedales de FSS a menudo son bermas de tierra y aunque su
construccion es simple, aparentemente, en la interface berma/membrana es
comun cometer errores de construccion. El disefio y construccion de la berma

cuenta con variedad de factores como:

e El &ngulo de reposo de los suelos nativos en el lugar del proyecto.

e La zanja de anclaje para asegurar la membrana.

¢ Clasificacion de los bordes exteriores de la berma para prevenir que aguas
pluviales entren en la cuenca.

¢ El tratamiento de superficie de la cara interna de la berma.

Los disefiadores de los humedales a menudo asumen que la pendiente lateral
puede ser construida, sin embargo, esto depende del &ngulo de reposo que tenga
el suelo. Asi que en el disefio, se debe verificar si en realidad se puede construir el
talud especificado en el sitio del proyecto. En la figura 5, se muestra un HCFSSH

con bermas como borde.

4.2.2.4 Paredes laterales

Una alternativa diferente a las bermas de tierra es el uso de paredes laterales.
Las paredes laterales requieren un material de construccién adicional y son un
poco mas costosos, pero ofrecen las ventajas de una mejor eficiencia en el
espacio y una mayor facilidad en la instalacién de la membrana'®. Las paredes
laterales pueden ser construidas de madera terciada, bloque de concreto o

concreto hecho en el sitio.

% |bid., p. 760
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La primera alternativa, el sistema de muro de madera, no es estructuralmente
estable por si misma, tanto en la parte exterior como interior hay soportes que la

mantienen de pie.

En muchas partes del mundo el uso de bloques de concreto es muy comun, ya
gue su material de construccion es mas barato y aun ofrece ventajas frente a las
bermas de tierra. Estos blogues son hechos de concreto y acero para reforzar su
estructura. En la figura 10, se puede observar un ejemplo del método de

construccion.

Figura 10. Planta piloto para depurar agua residual de una familia de 7 personas en zona rural de Santa Marta, Colombia

Fuente. Universidad del Atlantico

El tercer método de construccion, el concreto hecho en el sitio, es el método mas
costoso, pero ofrece una estructura mas fuerte frente a los otros. Este sistema se
utiliza a veces en humedales para biosoélidos, ya que al descargarse la cuenca, los
vehiculos de remocion pueden hacer presion directamente contra la pared de

concreto.

4.2.2.5 Instalacion de estructuras de control. Para pequefios sistemas de

HCFSSH, las estructuras de control son simples unidades de tuberias verticales o
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disefios de apilamiento de placas. El principal desafio del disefio de la estructura
de control es permitir al operador acceder al sistema de una forma facil y segura.

En la figura 11, se muestra una unidad de control de un HCFSSH en Espafia.

Figura 11. Unidad de control de nivel de agua en un HCFSSH en Almatret Nord, Catalufia.

o e

Fuente. Cortesia de Aracelly Caselles Osorio.

4.2.3 Plantacién y puesta en marcha. Probablemente el aspecto mas relevante
en la puesta en marcha de un sistema HCFSSH es la seleccién de vegetacion a
implementar en el humedal. Durante el proceso de implementacion se combina el

proceso de seleccion de las plantas con el control del nivel de agua.

e Seleccion de las plantas. La seleccién de las plantas se ve limitada a la
disponibilidad existente en los lugares aledafios de la zona de implementacién del
sistema. Sin embargo, también se buscan caracteristicas tales como: (1) que

posean un denso sistema rizomatico, (2) que no sean invasivas y (3) que la
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penetracion de sus raices sea suficiente para cubrir toda la profundidad del
humedal. En Colombia, plantas nativas de la region Caribe, como la Eriochloa
aristata o la Eleocharis mutata, han sido utilizadas en plantas piloto, mostrando
una alta eficiencia en la reduccién de contaminantes en climas tropicales’®®. En la

figura 12, se muestra un ejemplo de las especies nativas mencionadas.

Figura 12. Eriochloa aristata (izquierda) y Eleocharis mutata (derecha) en una planta piloto en la universidad
del Atlantico, Barranquilla.

Fuente. Cortesia de Aracelly Caselles Osorio.

e Adecuaciéon de la vegetacion al humedal. El proceso de sembrado de las
plantas en HCFSSH suele ser hecho a mano. Inicialmente se debe tener el
humedal libre de agua para proceder a la plantacion de la vegetacion, permitiendo

1% CASELLES-OSORIO, A. y VILLAFANE, P. Efficiency of mesocosm-scale constructed wetland systems for treatment of
sanitary wastewater under tropical conditions. En: Water, Air & Soil Pollution journal. 2011. Vol. 7, p. 11-13.
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la estabilizacién de las raices. Sin embargo, una vez han sido plantadas, el
humedal debe ser nuevamente llenado de agua para evitar el secado de las
raices, ya que por ser plantas macrofitas pueden morir si son dejadas por tiempos

prolongados en un ambiente seco.

La vegetacion requiere de un periodo de estabilizacion en el que las plantas se
acoplan a las condiciones del nuevo ecosistema. Por lo tanto, en HCFSSH es
recomendable iniciar el llenado del lecho con agua limpia y luego ir adicionando
gradualmente el agua residual. También es iddéneo realizar el proceso de esta
manera para evitar que el personal humano encargado de la siembra no entre en

contacto directo con aguas residuales, pudiendo generar problemas de salubridad.
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5. CAMPO COLOMBIANO

Con el fin de aplicar el disefio de un HCFSSH, se procedid a recopilar la
informacion del campo colombiano donde se propone implementar el humedal.
Variables tales como la ubicacion geogréfica, altitud, y demas caracteristicas
fisicas y climaticas del lugar, fueron necesarias para la posterior realizacion del
disefio. Por otra parte, se escogieron dos contaminantes principales a tratar,
debido a su influencia en el dimensionamiento del humedal: la carga organica de
entrada al sistema, representada por la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5),
y los sdlidos totales, haciendo especial énfasis en los Sélidos Suspendidos Totales

(SST) debido a su potencial precipitacion en el lecho.

Asi mismo, se conto con informacién sobre los costos efectivos totales del sistema
de tratamiento actual del campo, los cuales fueron insumos importantes para la

estimacion de los costos efectivos en comparacion con el sistema propuesto.

5.1 INFORMACION DEL CAMPO COLOMBIANO

El campo esta ubicado en el departamento del Meta, como se muestra en la figura
13. El bloque en el que se encuentra tiene una extension de 23.424 hectareas y es
operado por ECOPETROL S.A. Dentro de las facilidades del campo se encuentran
tres (3) estaciones de recoleccién, con capacidad total de tratamiento de 1457.5
KBFPD y de almacenamiento de 29 KBF'%’, ubicadas a 4° de latitud norte. El
campo se encuentra a una altitud promedio de 400 msnm*®, con temperatura
promedio de 27°C y temperaturas maxima y minima de 32°C y 17°C,

respectivamente. La precipitacién media anual de 3663 milimetros*®®.

106 K BFPD: Miles de barriles de fluido por dia.

07 KBF: Miles de barriles de fluido.

1% ECOPETROL S.A.

199¢ olombiaTurismoWeb. En:http://www.colombiaturismoweb.com/DEPARTAMENTOS/META/MUNICIPIOS/VI
LLAVICENCIO/VILLAVICENCIO.htm
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Figura 13. Ubicacion geografica del campo.

Fuente. Modificado de ECOPETROL S.A.

5.1.1 Petrdleo. En el plan de desarrollo del campo, se plantea llegar a una
producciéon promedio de 170 KBOPD para el afio 2015, como se observa en la
figura 14, la cual se sostendra por los siguientes 5 afios. El BSW del campo
actualmente es de 83% y su relacion agua-petroleo (RAP) es de 1:5, con

8110

pronésticos de relacion 1:35 para 201 (ver figura 15).

10 ECOPETROL S.A.
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Figura 14. Pronostico de produccion de aceite segun el plan de desarrollo propuesto.
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Fuente. ECOPETROL S.A.

Figura 15. Relacién agua-petréleo esperada en los préximos 15 afios.
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Fuente. ECOPETROL S.A.

Para el tratamiento del crudo del campo se utilizan cuatro (4) etapas posteriores a
la salida del mdultiple de recoleccion: surgencia, compensacion, lavado y
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almacenamiento; siendo las tres primeras etapas vitales para la deshidratacion del
crudo y posterior envio al Sistema de Tratamiento de Agua de Produccion (STAP).

5.1.2 Agua de produccién. El agua de produccion es un fenémeno frecuente
desde el inicio de la vida productiva del campo. Al tener un acuifero activo, el
mantenimiento de la presion en el yacimiento permite la extraccion de grandes

volumenes de crudo, pero también de grandes cantidades de agua.

El campo tiene una produccion diaria promedio de 678.607 barriles de agua,

31 Asi mismo, se realizé una

segun muestras tomadas en Marzo de 201
caracterizacion fisicoquimica del agua producida que llegaba al STAP de la
estacion 2, con el fin de analizar los valores de carga organica y solidos totales del
sistema. En la tabla 8 se muestran los valores obtenidos a la entrada y salida del

STAP:

Tabla 8. Muestra de valores obtenidos de entrada y salida del Sistema de Tratamiento del Agua de
Produccioén (STAP).

Entrada al STAP Salida del STAP

Demanda Bioquimica 31 2,42
de Oxigeno (DBOs),
mgO,/L

Solidos Suspendidos <5
Totales (SST) mg/L

Solidos  Totales (ST)
mg/L
Fuente. ECOPETROL S.A.

5.1.3 Sistema de tratamiento de agua producida (STAP). EIl sistema de

tratamiento actual del campo, consta de seis (6) etapas:

e Separadores CIP: Es un separador que cuenta con placas corrugadas que
ayudan en el cambio de direccion del fluido mientras que este se desplaza. A

medida que el agua aceitosa fluye, las gotas que estan finamente dispersas

1 1bid.
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comienzan a separarse por una diferencia de densidades entre las placas y hacen
coalescencia hasta tener el tamafo suficiente para separarse en diferentes fases,
este sistema se denomina CIP (Interceptor de placa corrugada). En la figura 16 se

pueden observar las unidades CIP que usadas en el campo.

Figura 16. Unidades CIP del campo, 80.000 BPD/CU

Controladores
Tomanmuestras de nivel de Aceite

y Salida de Aceite

Sdlida de Agua
Linea deinyeccion
de agua

Salida de Sdélidos

Fuente. ECOPETROL S.A.

e Celdas de flotacion: Las Unidades de flotacion emplean un proceso en el que
las burbujas finas de gas se generan y se dispersan en el agua, donde se
adhieren a las gotas de aceite y / o particulas sélidas. Las burbujas de gas
después ascienden a la interface de vapor-liqguido en forma de espuma

aceitosa®. En la figura 17 se muestran las celdas de flotacién del campo.

112 Arnold, Ken & Stewart, Maurice. Surface Production Operations. 3ed. Houston: Elsevier, 2008.

102



Figura 17. Celdas de flotacion campo, 120.000 BPD/CU

Mecanismo
de Flotacion

Controladores
del nivel de
aceite

Fuente. ECOPETROL S.A.

e Filtros: La unidad de filtracibn se encarga de separar gotas de diferentes
densidades con un didmetro mucho méas pequefio que las que son separadas en
las unidades CIP, en términos simples causan una coalescencia mejorada. En la

figura 18 se observan las unidades de filtracion del campo.

Figura 18. Filtros del campo, 50.000 BPD/CU

Fuente. ECOPETROL S.A.
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e Piscinas de aspersion: El agua es bombeada por un sistema de aspersion con
el fin de reducir la temperatura de esta, para su futuro vertimiento. El sistema de
aspersion esta situado en el perimetro de una piscina que recoge el agua que sale
de este sistema. En la figura 19 se puede observar el sistema de aspersion del

campo.

Figura 19. Piscina de aspersion del campo.

m’

LT
halli

Fuente. ECOPETROL S.A.

e Piscinas de estabilizacion: Permiten que el agua fluya muy lentamente,
facilitando que las gotas de crudo que aun permanecen suspendidas puedan flotar
facilmente, ademas, permiten que los finos que lleva consigo el agua puedan
precipitarse hacia el fondo de ella*'®. En las figuras 20 y 21 se puede observar el

sistema en el campo colombiano y un esquema de este respectivamente.

113 1hid.
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Figura 20. Piscina de estabilizacion, campo.

Fuente. ECOPETROL S.A.

Figura 21. Esquema de la piscina de estabilizacion del campo.

Fuente. ECOPETROL S.A.
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e Bombas de vertimiento: Es un mecanismo que transforma energia mecanica
en hidraulica, con el fin de aumentar la presion a un fluido, para asi poderlo mover

de un punto a otro.

En el campo, las bombas de vertimiento constan de tres partes, (1) el foso de
aguietamiento, donde el agua que viene de las piscinas de estabilizacion entra en
un estado de reposo, (2) el foso de vertimiento, en donde se encuentra ubicado el
sistema de bombas que se observa en la figura 22 y (3) la linea de vertimiento,
gue se encarga de direccionar el flujo de agua hasta su lugar de vertimiento. El
sistema de bombas se encarga de mantener el flujo de agua desde el foso de
aguietamiento, pasando por el foso de vertimiento, hasta su posterior vertimiento

por medio de la linea de vertimiento.

Figura 22. Bombas de vertimiento campo. 132.000 BLS/Prom. CU

Fuente. ECOPETROL S.A.

5.1.4 Calculos econémicos. Los costos de operacion y mantenimiento del
campo, varian dependiendo de las alternativas que se manejen respecto al uso
gue se le desee dar al agua. Cada alternativa supone tratamientos distintos, la

inclusiébn de maquinaria, gastos mecanicos, eléctricos, civiles, de operacion y
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mantenimiento, que pueden variar de acuerdo al numero de actividades

realizadas.

Las alternativas manejadas son basicamente tres: (1) libre uso, (2) riego y
vertimiento, que comprende el riego a cultivos agricolas y pecuarios, o el
vertimiento a cuerpos de agua superficiales y (3) disposicion, en donde se busca
inyectar agua en un pozo para disposicion, en el acuifero y por debajo del contacto
agua-aceite. Cada alternativa maneja diferentes tipos de tratamiento de acuerdo a
la necesidad, teniéndose 4 estrategias para la primera alternativa, 4 para la

segunda y 3 para la tercera, para un total de 11 estrategias.

Debido a que la normativa actual colombiana precisa valores maximos permisibles
para vertimiento a cuerpos de agua superficiales'**, pero no asi para la inyeccion
a pozos de disposicion, y que la finalidad del funcionamiento de los HCFSSH vy las
otras tecnologias de tratamiento de aguas residuales, no contemplan un posterior
uso del agua para consumo humano, en el presente trabajo se analizaran los
costos CAPEX (Costos de inversion inicial) y OPEX (Costos de operacion y
mantenimiento) propios del vertimiento a cuerpos de agua superficiales, y no se
discutiran las otras dos alternativas manejadas por el campo.

Dentro de las opciones de vertimiento se manejan cuatro métodos distintos que
contemplan formas de tratamiento que varian en la inclusién o no de tratamientos
secundarios y terciarios, asi como el uso de una u otra tecnologia de comun uso
en la industria. EIl método actualmente manejado en el campo se muestra en la
tabla 9:

14 Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible. Decreto 3930 de 2010. [en linea].disponible en:

http://www.minambiente.gov.co.
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Tabla 9. Métodos de tratamiento en el campo.

Alternativa Estrategia Utilizada

Primario Secundario Terciario

Riego/Vertimiento | CPI + Celdas de Torres de Lagunas Aireadas

flotacion + filtros enfriamiento

Fuente. Modificado de ECOPETROL S.A.

Los costos CAPEX y OPEX son evaluados de acuerdo al método actualmente
utilizado. Es oportuno mencionar que los costos por inversion inicial (CAPEX) son
analizados en la etapa de planeacion del proyecto, mientras que los costos
operacionales (OPEX) constituyen una evaluacion futura de las necesidades de
los equipos utilizados. Los items concernientes a costos de tratamiento son de

acuerdo a necesidades, que pueden ser de tipo:

e Mecéanicas: Comprende todas las necesidades de equipos y suministros,
montajes, accesorios, mantenimiento e instrumentacién requeridas por los
métodos empleados en los tres tipos de tratamiento.

e Eléctricas: Abarca las necesidades energéticas de bombas, tableros,
variadores, generadores y demas equipos que necesitan de suministro de
corriente eléctrica.

e Civiles: Incluye todos los costos que corresponden al personal de obra civil
involucrado en la puesta en marcha, mantenimiento, supervision, movilizacién
y administracion del STAP en el campo. Es una actividad desarrollada
Unicamente en la puesta en marcha del proyecto, por lo que no es considerada
un costo operacional.

e Instrumentacion: La instrumentacion esta representada en todo proceso de
control del funcionamiento del sistema. Al igual que en la actividad civil, no
supone un costo operacional.

e Otros: Se refiere especialmente al uso de quimicos para tratamiento, por lo

gue es un costo exclusivamente operacional.
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En la figura 23 se muestran los costos CAPEX y OPEX generados por el
tratamiento del agua de produccién del campo, gracias a la informacion
suministrada por ECOPETROL S.A. Cabe mencionar que los costos OPEX estan

proyectados a 10 afios de funcionamiento.

Figura 23. Costos generados por el tratamiento del agua de produccion en el campo.
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Sin embargo, la figura 23 no muestra los costos de disposicién del agua. Estos
deben ser sumados a los costos de tratamiento para mostrar un costo total. En la

figura 24 se muestran los costos por concepto de disposicion final (ECOPETROL
S.A):
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Figura 24. Costos CAPEX-OPEX de disposicion final.
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En un marco general, la tabla 10 muestra los costos de tratamiento y disposicion

de manera mas detallada, especificando los costos individuales de los tres tipos

de tratamiento.

Tabla 10. Costo general del Sistema de Tratamiento del Agua de Produccién del campo colombiano.

ACTIVIDAD CAPEX (USD$) OPEX (USDS$) TOTAL (USD$)
Tratamiento 108.268.719 22.006.528 130.275.247
primario
Tratamiento 11.779.780 7.342.614 19.122.394
secundario
Tratamiento 7.965.331 2.965.292 10.930.623
terciario
Disposicién 25.002.427 11.488.947 36.491374

COSTO TOTAL STAP 196.819.638

Sobre el total de costos de las figuras 23 y 24, se procede a analizar el costo total

(tratamiento + disposicién) por barril de agua para analizar el gasto diario que

supone el agua de produccion en el campo. La figura 25 muestra el consolidado

del costo por barril de agua para cada una de las tres alternativas manejadas por
ECOPETROL S.A., basados en un caudal medio de 480.000 barriles por dia. Aqui




se evidencia que la alternativa de vertimiento a cuerpos de agua superficiales

(columna en rojo — estrategia 7 en la figura 25) es la mas econdémica para la

empresa. Una vez realizado el disefio del HCFSSH se procedera a realizar los

respectivos calculos econémicos, tomando como punto de comparacion este valor,

que se aproxima a US$0,11/Barril.

Figura 25. Costo de tratamiento y disposicion por barril de agua tratado
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Fuente. Modificado de ECOPETROL S.A.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se describira el disefio de un HCFSSH a escala real,
aplicado al campo de petréleo colombiano descrito anteriormente. ElI campo
colombiano fue seleccionado debido a su alta produccion de agua, la cual conlleva

a gastos de tratamiento y operacion que seran descritos mas adelante.

Por otra parte, en el disefio del humedal construido se aplicé toda la metodologia
especificada en los capitulos anteriores y se describieron los lineamientos para el
manejo, operacion y mantenimiento del sistema, asi como los calculos
econémicos necesarios para la implementacién de la tecnologia de humedales

construidos.

6.1 DISENO DEL HCFSSH PROPUESTO PARA EL CAMPO COLOMBIANO

En el disefio del HCFSSH para el campo Ledn, la variable mas importante a
calcular es el area superficial del humedal a escala real segun los contaminantes
seleccionados anteriormente, como son la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y los Sélidos Totales (ST), donde el area a utilizar sera la que presente
mayor valor en el célculo realizado para cada contaminante. Esto ultimo debido a
gue si se elige el contaminante con mayor area, implica que el humedal esta en la

capacidad de eliminar satisfactoriamente al otro.

El dimensionamiento del sistema, explicado en el capitulo 4, conlleva al analisis de
una serie de variables que afectan al humedal y que en algunos casos resultan en
practicas recomendadas por Kadlec y Wallace (2009), quienes durante sus
estudios, han logrado predecir comportamientos habituales del sistema bajo

determinadas condiciones climaticas, fisicas y biolégicas. En la tabla 10, se
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muestran los valores obtenidos para algunos parametros que seran influyentes en
el célculo del area superficial del humedal, los cuales fueron determinados ya sea
por los estudios hechos por Kadlec y Wallace (2009), o por analisis del agua a
través de ECOPETROL S.A.

Tabla 11. Valores de los parametros necesarios para el calculo del Area del Humedal.

Parametro Valor Fuente

Coeficiente de area de primer orden 0,625 (con Kadlec y
para DBO (Kpgo), m/d 95%eficiencia) Wallace, 2009.

Coeficiente de area de primer orden
para SST (Ksst), m/d

Numero aparente de TIS (P) Davis y Wallace,
20009.

Concentracion de entrada para DBO ECOPETROL
(Cipeo), mg/L S.A.

Concentracion de entrada para SST ECOPETROL
(CiSST), mg/L S.A.

Concentracion de salida para DBO MADS
(CDBO)y mg/L

Concentracion de salida para SST MADS
(CSST), mg/L

Concentracion de fondo para DBO Kadlec y
(C*peo), Mmg/L Wallace, 2009.

Concentracion de fondo para SST
(C*SST), mg/L

Caudal de agua (Q), m*/d 107.890 ECOPETROL
S.A.
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Como se observa en la tabla 10, se tienen mdultiples concentraciones vy
coeficientes de é&rea dependiendo de cualquiera de los dos contaminantes
analizados. Asi mismo, la concentracion de salida — Cpgo, Csst — esta ajustada 10
unidades por debajo de los limites maximos permisibles propuestos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con el fin de asegurar la
eliminacion de contaminantes del sistema. Los limites maximos fueron
especificados en la tabla 2. Ademas, se observa que los valores del coeficiente de
area de primer orden y la concentracion de fondo para los Sdlidos Suspendidos
Totales no tienen valor alguno. Esto porque en la informacion recopilada en la
literatura no se encuentra un valor de ‘k’ propio para este contaminante, y por

consiguiente tampoco lo hay para la concentracion de fondo.

Como se menciond en el capitulo 4, el coeficiente k es una variable experimental,
por lo que para calcularse es necesario el estudio de plantas piloto. Los proyectos
piloto estudiados en este documento presentaban valores de k para materia
organica (DBO5), permitiendo analizar un comportamiento medio de la variable, el
cual fue reflejado en la tabla 11.

No obstante, no existia informacion alguna para los Solidos Suspendidos Totales;
con base en lo anterior, el célculo del area del humedal estara determinado por la

concentracion de materia organica que entra al sistema.

e Calculo del area requerida: Partiendo de la ecuacion 1, descrita en el capitulo
4,y con el conocimiento de la ecuacién 4, se puede generar una forma directa de

determinar el area superficial del humedal, como se observa en la ecuacion 5:

Ec. 4. q =

L | 4D

Donde:
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e (= Carga Hidraulica, (m/dia).
e Q= Caudal de agua, (m®/dia).
e A= Area superficial, (m?).

[(CE—CR}I_’ _ 1]FQ

C—Cx
K

Ec.5. A=

Donde:

e A= Area superficial, (m?).

e Ci= Concentracion de entrada, (mg/L).

e C*= Concentracion de fondo, (mg/L).

e C = Concentracion de salida, (mg/L).

e P =Numero aparente de tanques en serie, (adimensional).
e Q = Caudal de agua, (m®dia).

e K = Coeficiente de area de primer orden, (m/dia).

En la tabla 12, se observa el area superficial del humedal calculada para el
parametro en estudio, teniendo en cuenta los valores previamente representados

en la tabla 11.
Tabla 12. Area requerida para el humedal de acuerdo con las concentraciones de entrada de DBOs.

Area superficial del humedal respecto a la 104.214

DBO5 (ADBO); m2

Aplicando el coeficiente de confiabilidad (COR) mencionado en el capitulo 3,
debemos adicionar un 15% del area calculada al area total del sistema,

obteniendo un area superficial final de 120.000 m?.
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e Implementacion La implementacion del sistema se realizd siguiendo los
lineamientos establecidos en el capitulo 4. En gran parte de los parametros
especificados se presentan valores predeterminados de acuerdo a las practicas
realizadas por Kadlec y Wallace (2009). Sin embargo, caracteristicas como la
distribucién de flujo, la configuracion de las celdas o la evapotranspiracion, fueron
determinadas de acuerdo a variables 0 expresiones representativas del

desemperio del humedal en el campo especifico.

e Configuracion de las celdas y distribucion de flujo. La configuracion de las
celdas en el sistema se encuentra representada por la relacion largo-ancho del
humedal. Segun Kadlec y Wallace (2009), en el disefio de HCFSSH se deben
manejar relaciones cercanas a “1”, siempre con la tendencia a ser un humedal de
geometria cuadrada. De acuerdo con lo anterior, se sugiere una distribucién de
flujo con relacion largo-ancho de 0,75, lo que supone un ancho de humedal de 400
metros por 300 metros de largo.

De igual manera, se sugiere un humedal compuesto por 12 trayectorias de flujo en
paralelo, en donde cada trayectoria estara conformada por 5 celdas en serie. Esto
permite optimizar la distribucién de flujo en el sistema mediante la division del
caudal de entrada, y a su vez maximizar el tiempo de colmatacion del humedal
mediante la conservacién de relaciones largo-ancho cercanas a 1. En cuanto a la
distribucién del flujo, se plantea la inclusion de camaras de infiltracibn como mejor
método de llenado del lecho, facilitando el flujo del afluente a todas las celdas

presentes en el humedal.

e Evapotranspiracion. El calculo de la evapotranspiracién potencial diaria se
realiza mediante la ecuacion simplificada de Hargreaves, mostrada en la ecuacion
6:

Ec.6.  ET,=0,0023(t, .+ 17,78)Ry = (t,.. — tin)™®
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Donde:

ETo = Evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia

Tmed = Temperatura media diaria, °C

Tmax = Temperatura diaria maxima, °C

Tmin = Temperatura diaria minima, °C

Ro = Radiacion solar extraterrestre, mm/dia

De acuerdo con la informacién del campo seleccionado, la evapotranspiracion

media es de 5.85 mm/dia.

En la tabla 13 se ve representada la seleccion de ciertos parametros de

implementacion, de una forma recomendada como se describe en el capitulo 4.

Tabla 13. Parametros de disefio recomendados para un sistema de HCFSSH en el campo colombiano.

Parametro

Seleccion

Acceso

6 m de separacion en el perimetro del
humedal.

Pendiente

2% de pendiente, teniendo en cuenta el
talud natural del terreno.

Configuracion y disposiciéon

12 trayectorias de flujo en paralelo,
conformada cada una por 5 celdas en
serie.

Dimension total del sistema

400 m de ancho, 300 m de largo

Dimensién de cada celda

33,33 m de ancho, 60 m de largo

Distribucion y mantenimiento de flujo

Céamaras de infiltracion a la entrada y
salida

Numero de celdas

60

Profundidad de la celda

60 cm

Tipo, tamafo del medio granular

Grava fina de 10 mm para la zona
media, grava de 35 mm para las zonas
de 1 m de longitud de entrada y salida.

Membrana

40-mil (1.0 mm) HDPE

Berma/Paredes laterales

A seleccion del operador por evaluaciéon
de costos, pero se recomienda el uso
de berma para la utilizaciébn del suelo
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I escavado. I

Seleccion de plantas

Eriochloa Aristata — Eleocharis Mutata —
Cyperus Articulatus

Instalacion de estructuras de control

A la salida del sistema, con compuertas
de control.

Conductividad hidraulica

13.500 m/d

Una vez calculados y establecidos los parametros de implementacion del sistema,

se realiza un reporte formal del disefio sugerido para el tratamiento secundario y

terciario del agua de produccion del campo Ledn. La tabla 14 muestra el resumen

de los aspectos mas relevantes en la implementacion del disefio al campo.

Tabla 14. Resumen detallado de los parametros de disefio de un HCFSSH para el campo colombiano.

|Cauda|, Q 107.890 m°/dia | Volumen por Tanque 24.000 m® |
Precipitacion, P 10 mm/dia Area por Tanque 40.000 m?
| Evapotranspiracion, 5,85 mm/dia | Flujo afluente, Q; 107.890 m® |
ET
Infiltracion 0 (se usa Flujo efluente, Qo 108.388 m®
membrana)
PTIS 3 Flujo promedio, Qpom | 108.139 m®
Area, A 120.000 m* | Carga organicaenel | 0,01 g/m” dia
humedal por trayectoria
Porosidad, ¢ 40 % Carga hidraulica 0,901 m/dia
basada en Qprom
Profundidad del lecho 0,6 m Tiempo de retencién 17 horas
hidraulico nominal
Ci 31 mg/L Tiempo de retencién 16 horas
hidraulico con Qprom
C* 5 mg/L Membrana requerida | 110% del area
total del
humedal
K 0,625 m/dia
C por regulacion 20 mg/L
Valores Entrada | Salida del | Salida del | Salida del Salida
calculados segun al humedal | humedal | humedal del
P (TIS). sistema 1 2 3 sistema
Flujoneto, m°/d | 107890 108056 108222 108388 108388
Volumen de 1200 400 400 400
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I Precipitacion, m°/d I

Volumen de
Evapotranspiracion
ET, m3/d

Infiltracion, m3/d
HLR, q,
m/d

Nominal HRT,
dias
Cabe mencionar que los valores calculados, mostrados en la parte inferior de la

tabla 14, corresponden a volumenes diarios de agua con base al caudal de
entrada, precipitacion y evapotranspiracion, basados en el nimero aparente de

tanques, el cual tiene un valor de 3.

Para ilustrar de una mejor manera la organizacion del sistema, la figura 26
muestra un esquema del humedal construido, proponiéndolo como tratamiento
secundario y terciario del agua de produccion. El afluente proviene del tratamiento
primario del campo, mientras que el efluente es recogido por las camaras de
infiltracion para luego ser llevado mediante lineas de flujo hacia el foso donde se
encuentran las bombas de vertimiento al rio. En el anexo 2 se muestra con mayor
detalle una descripcion de la linea de procesos y componentes generales de la

figura 26.
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Figura 26. Esquema del HCFSSH propuesto para el campo colombiano.

’—KI oL T A

6.2 MANEJO, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Una vez realizado el disefio del sistema se inicia su puesta en marcha. Al igual
gue en cualquier tipo de proyecto, la construccion del humedal esté constituida por
un contrato entre la operadora y quien provee los servicios, en donde debe haber
buena comunicacién para que se logren los objetivos trazados y para que el
operador se vaya familiarizando con la tecnologia de humedales construidos. Las

operaciones de manejo, operacién y mantenimiento se dividen en cinco (5) fases:

e Etapas tempranas En los inicios del sistema lo mas importante es la
adecuacion de la vegetacion, como se mencion6 en el capitulo anterior. En

consecuencia, la puesta en marcha del humedal supone un periodo de adaptacion

120



no menor a dos afos para que las plantas desarrollen sus raices, se adapten al
medio donde habitaran y toleren la fuente de contaminantes procedentes del agua
de produccién. Este mayor tiempo de aclimatacion infiere cierta desventaja en la
implementacion de la tecnologia, sin embargo, una vez alcanzada esta etapa, la
ventaja de las altas eficiencias a un tiempo relativamente largo, compensa el

tiempo de adaptacion de la vegetacion.

La adaptacion de las plantas al medio requiere de especial cuidado, previo a la
siembra en el lecho del humedal. Inicialmente deben ser cultivadas por aparte,
alimentandolas con agua de produccién en contenedores separados del humedal.
Mientras tanto, el humedal empieza a ser saturado con el agua residual sin tener
vegetacion alguna. Una vez las macréfitas han acoplado el medio a su
reproduccion, se realiza el cultivo en el area disefiada previamente. Una vez las
raices han crecido en los tamafios esperados (30-60 cm), se dard inicio a la

circulacion continua de agua en el sistema.

e Monitoreo El monitoreo es la mejor forma de determinar la operatividad del
sistema. En HCFSSH, se suelen realizar muestreos en la entrada y salida del
humedal, con el fin de buscar y analizar un comportamiento respecto a la
eliminacibn de contaminantes. Por desgracia, es muy complicado realizar
muestreos en la zona media del sistema porque las muestras que se obtengan no
representaran el comportamiento global de la trayectoria de flujo. Bombas
peristalticas de desplazamiento positivo suelen ser usadas en los Estados Unidos

para el muestreo en humedales de flujo horizontal**>.

Los parametros mas importantes a monitorear son el flujo de agua, la
concentracion de contaminante y la vegetacion del humedal. En lo que respecta al
flujo de agua, se deben usar estructuras de medicion en la entrada y salida del

sistema, con el fin de controlar los caudales que se presentan en el lecho y las

15 kadlec y Wallace. Op.cit
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posibles pérdidas o ganancias de fluido por evapotranspiracion o precipitacion,
respectivamente. Para el caso del campo Ledn, las unidades de bombeo de las
facilidades existentes son una herramienta valida para las mediciones del flujo de
agua, que deben ser tomados diariamente en los extremos, asi como los datos de

temperatura diaria.

El control de las concentraciones de contaminantes es Util para corroborar las
eficiencias de eliminacion propuestas en las etapas previas. El analisis debe ser
realizado mensualmente en laboratorio, tanto para la entrada como para la salida
del sistema. Por Ultimo, la vegetacion debe ser cuidada y monitoreada con
regularidad ya que es la base del funcionamiento del sistema; las formas mas
comunes de manejo de las plantas es mediante la cuantificacion de las zonas
ocupadas por la planta y el tamafio de la misma. Cuantificar las zonas ocupadas
es un trabajo que puede ser realizado a pie, observando que porcentaje del area
total del sistema esta siendo ocupado por la vegetacion. Esto permite tener una
idea de qué tan buena fue la adaptacion de las plantas en cada una de las celdas.
Asi mismo, la altura de las plantas puede ser un indicio de su desarrollo. Registros

fotograficos suelen ser usados para monitorear este parametro.

¢ Nivel del agua y mantenimiento del flujo. El control del nivel del agua para
HCFSSH debe ubicarse en la salida del humedal, y debe encontrarse bajo
continua observacion debido a la necesidad de las plantas macrofitas de
alimentarse del fluido, por lo que éstas morirdn si el nivel de agua en el lecho no
supera la altura de las raices de las plantas y sera necesario replantar el sistema,
perdiendo cantidades significantes de dinero. Una unidad de control como la
mostrada anteriormente en la figura 11, es aplicable para realizar este tipo de

control.

Por otro lado, el mantenimiento del flujo es una variable de especial cuidado en el
sistema. Como se manejaran multiples trayectorias de flujo, existe la posibilidad de

sobrecargar con fluido unas mas que otras, reduciendo considerablemente la
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eficiencia global de eliminacion del sistema. Por esta razon, es vital asegurar una
equitativa distribucion del caudal en las 12 trayectorias de flujo, con el fin de evitar

problemas de inundacion y colmatacion de algunas celdas del sistema.

Las plantas juegan otro papel importante en el mantenimiento del flujo. Como se
menciono en el control de nivel del agua, en HCFSSH se debe mantener el flujo
de agua Unicamente por el lecho granular, dejando una zona libre de saturacion.
Esta zona permite la adaptacion de plantas como la Eriochloa Aristata o la
Eleocharis Mutata, que se han desempefiado de forma satisfactoria en climas

tropicales y fueron mostradas en la figura 12 (Caselles-Osorio et al., 2011).

e Mantenimiento de la vegetacion Existen dos percepciones sobre la
vegetacion que deben ser analizadas si se desea llevar una operacion exitosa de
las plantas: (1) el humedal trabaja bien si toda su area de influencia es verde y (2)
las plantas cultivadas originalmente en el humedal son las Unicas que deben estar
en el mismo. La primera percepcion hace referencia a algo que para algunos

expertos es “estético”®

, puesto que el hecho de encontrar zonas sin coloracion
verde — vegetacion — no implica que no se esté realizando la eliminacién de
contaminantes. El lecho y el medio granular son también una fuente de eliminacién
de contaminantes a pesar de que, al ser los HCFSSH un sistema bioldgico,

evidentemente la presencia de plantas es la que gobernara el area disefiada.

La segunda percepcion hace referencia al tipo de planta cultivada en el sistema.
En algunos sistemas utilizados en Norteamérica se ha promovido la utilizacion de
humedales construidos para el cultivo de productos agricolas, como se observa en
la figura 27. Sin embargo, es normal encontrar areas con presencia de maleza o
hierba mala, la cual debe ser removida del humedal para mantener el correcto
funcionamiento del sistema, no solo para cultivos agricolas, sino también para

macrofitas acuaticas, como es el comun uso. En HCFSSH se utiliza la poda y

1% 1bid.
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posterior quema de maleza de forma periddica para el mantenimiento de la

vegetacion.

Figura 27. Cultivo de maiz implementado en un HCFSSV en zona rural de Middlebury, Indiana. 2011

Fuente. Sergio Diaz Caselles.

e Problemas a largo plazo. Como consecuencia normal del funcionamiento de
humedales construidos se encuentra la acumulacion de soélidos y sedimentos en el
lecho. La deposicion de material granular, detritus vegetal y biofilm pueden ser
factores de colmatacion del sistema y posterior inundacion. El disefio de HCFSSH
con bajas cantidades de materia organica puede reducir o retardar los efectos de
colmatacion o inundacién, pero no hay evidencia alguna de que se pueda evitar la
colmatacion en la zona de entrada al sistema®’. Basados en el rendimiento de

HCFSSH preexistentes, se sugiere un mantenimiento en la zona de entrada al

" Ibid.
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sistema cada 3 afios, con el fin de evitar largas areas de circulacion de agua por la
superficie del humedal.

Respecto a la colmatacion del lecho granular, actualmente no existen métodos de
prevencion consolidados. Sin embargo, en caso de presentarse un problema de
este tipo es necesario remover el material granular del sistema y cambiarlo por
uno nuevo, o bien realizar un lavado y reinsertarlo al humedal. En la figura 28 se
muestra un ejemplo de un humedal colmatado y la extraccion del material granular

por efecto de la que sufrié colmatacion del lecho granular.

Figura 28. A, lecho granular colmatado; B, extraccion de un lecho colmatado. Aliceville, USA.

Fuente. Cortesia Leslie Behrends (TVA, Alabama).

6.3 CALCULOS ECONOMICOS

Los costos del sistema HCFSSH se dividen, al igual que un tratamiento
convencional, en dos grandes grupos: los costos por inversion inicial (CAPEX) y
los de operacion y mantenimiento (OPEX) de la tecnologia. La mayoria de los
humedales construidos de flujo sub-superficial en operacién hasta el momento
comprenden areas pequefias, con tratamientos secundarios y terciarios a
caudales reducidos*®, dado que su aplicacién ha sido para pequefias poblaciones
y areas rurales. No obstante, existen buenos ejemplos en la industria petrolera

118 1hid.
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donde se han construido grandes sistemas de humedales de flujo superficial con
areas superiores a las 200 hectareas, como en el desierto de Oméan, donde
inicialmente se tratan 45.000 m* de agua de produccion diaria, esperando cubrir el
total de 210.000 m* producidos diarios*'®. En este sentido, en el presente trabajo
se realizo una propuesta de un HCFSSH para manejar caudales superiores a los
100.000 m¥/dia.

Haciendo una comparacion entre los costos CAPEX del sistema HCFSSH con los
de los tratamientos convencionales manejados en el campo, se encuentra que no
son muy distantes. Sin embargo, los costos OPEX son normalmente mucho
menores, comparativamente, con otras tecnologias. El uso de herramientas
mecanicas es generalmente mas costoso de operar debido a sus requerimientos
energéticos y de mantenimiento. En HCFSSH la demanda energética, de
operacion y mantenimiento del sistema es casi nula, pero la demanda de area es
mucho mayor. Para defectos practicos, todos los costos expresados en este
estudio corresponden a dolares americanos que datan del afio 2006, pero
modificados al 31 de diciembre de 2012 mediante la calculadora de inflacion de la

oficina del departamento de trabajo de los Estados Unidos*°.

6.3.1 CAPEX. Los costos de capital en HCSFSSH se encuentran ligados a la
disponibilidad de equipos y materiales en el sector de implementacion de la
tecnologia. Los materiales y equipos suelen ser encontrados facilmente en
cualquier ciudad capital del territorio colombiano, pero debido a que existen
trabajos pertinentes a la tecnologia de humedales construidos, los cuales no son
comunmente aplicados por la industria colombiana, se manejaron costos de
capital generales de la industria estadounidense. Por ello cabe mencionar que los

costos de algunos materiales de construccion son mas economicos en Colombia,

9 Breuer R.S. , Schlicht T. , Bauer Nimr. Produced Water Management Using Wetlands: A Progress Report
on the Installation of the First Commercial Wetland Application in the Oil and Gas Industry. SPE 140239.
2011. En: Onepetro.org [base de datos en linea].

120 Bureau of Labor Statistics.[En linea]. Disponible en: http://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm
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reduciendo notablemente la inversion inicial. Los principales materiales con su
respectivo costo medio a evaluar, segun Kadlec y Wallace (2009), se muestran a

continuacion:

e Terrenos. La adquisicion de terrenos es uno de los costos iniciales en la
implementacion de HCFSSH. Sin embargo, como la extension del campo
colombiano es suficiente para la realizacién del proyecto, los terrenos no suponen

un costo adicional en la instalacion del sistema.

e Disefio y estudio de suelos. Como se mencioné en el capitulo 3, el
conocimiento del lugar de implementacion del sistema es un aspecto fundamental
para el inicio del proyecto. Se necesita realizar estudios topograficos y geoldgicos
del lugar con el fin de establecer la mejor zona de adecuacion de la tecnologia.
Desafortunadamente, en Colombia no se conoce aun un humedal construido
implementado a la industria petrolera, por tanto, se usaran los costos promedio
para estudios topograficos colombianos, los cuales varian entre 57 — 570 US$ por

hectarea’?!,

Por su parte, los estudios geolégicos se realizan mediante investigaciones
geotécnicas, donde se busca uniformidad del suelo, y como investigaciones
hidrogeolégicas, donde se analizan las posibles filtraciones de agua de
formaciones someras en el humedal. Los costos en estos estudios se estiman en
851 USS$ por hectérea.

e Excavaciones. Los costos por excavacion se resumen en dos grandes grupos:
costos por remocion de tierra, los cuales son dados por metro cubico de tierra; y
los costos de movilizaciéon de la tierra removida, que se dan en metro cubico de
tierra por m?. Para HCFSSH, el costo medio por remocién de tierra es de US$

8,61/m* y el de movilizacion de tierra removida es de US$ 5,76/m? %2,

121 adlec y Wallace. Op.cit
122 |bid.
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e Membranas Como se hablo en la fase de implementacidn, las membranas
utilizadas para la impermeabilizacion del medio suelen ser de polietileno de alta
densidad (HDPE) o con PVC. Respecto a esta area especifica, los costos de
instalacion incluyen tanto el material a utilizar como las pruebas de calidad del
material. En HCFSSH los costos medios de instalacion de HDPE que se utilizar4

en el campo son de US$ 9,86/m? 1%,

e Medio granular (grava). La grava es un material facil de localizar en cualquier
parte del pais. Es por esto que los costos volumétricos de este material pueden
variar y diferir significativamente de las tarifas norteamericanas. La grava utilizada
es de dos tipos: la grava de la zona media del humedal y la de las zonas de
entrada y salida del sistema. En la zona media se tiene material granular fino, con
costos medios estimados en US$ 47.68/m°, mientras que en los extremos se usan
3 (124)

materiales con mayor didmetro, que tienen un costo medio de US$ 54.20/m

con transporte incluido.

e Plantas. La adquisicion de la vegetacion para instalar en el sistema es un
proceso que varia segun la forma de recoleccion de las plantas. En Colombia,
estudios en plantas piloto del Caribe han utilizado plantas recogidas naturalmente
de las numerosas zonas humedas presentes en el departamento del Atlantico?.
Asi, pues, los costos de capital por adquisicion de plantas se convierten en un
proceso de recoleccion libre de cargo en los humedales naturales que posee el
pais. Para la instalacion de vegetacion en un sistema de gran tamafio como el
propuesto para el campo, estudios recientes han mostrado un buen desarrollo de

la especie Cyperus Articulatus para reproduccion en el medio granular, y con

123 1hid.
124 1bid.
125 Caselles-Osorio et al., 2011.
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buena produccién de biomasa'?®. De acuerdo a lo anterior se recomienda el uso
de esta especie, 0 bien el uso combinado de las tres especies sugeridas en la
tabla 13. No obstante, si por decision del constructor o responsable del proyecto,
debe sembrarse cualquier otro tipo de macrofita acuéatica de las tipicamente
plantadas en HCFSSH, se requerird asegurar la fuente de recoleccién y suministro

de las mismas.

En general, los costos en la vegetacion radican en el proceso de recoleccion y
siembra, que se llevan a cabo por parte de mano de obra no calificada. La
plantacién en el humedal se realiza con espaciamientos de 35 centimetros entre
cada planta, dando lugar a una capacidad aproximada de 3 plantas por cada
metro de humedal. Segun lo anterior, para el area propuesta en el campo seran
necesarias 1.080.000 ejemplares distribuidas en las tres especies propuestas, a

razon de 90.000 plantas por hectarea.

Segun Kadlec y Wallace (2009), usando cifras pesimistas, una persona siembra
50 plantas por hora por dia. Si se trabajan 8 horas diarias, la recoleccidén sera de
400 plantas por dia, lo que supone una inversion de tiempo de 225 dias de trabajo
por hectarea. En Colombia, la mano de obra no calificada tiene un costo que oscila
entre 20-25 US$/dia segun el acuerdo que se haga entre trabajador y empleador,

lo que supone un costo de instalacion de vegetacion de 5.625 US$/hectarea.

e Estructuras de control. Las estructuras de control utilizadas en HCFSSH son
basicamente de dos tipos: para distribucion de flujo y para control del nivel del
agua. Para distribucion del flujo, tal como se describié en la tabla 13, se usaran
camaras de infiltracion a lo ancho del humedal con el fin de distribuir de forma
equitativa los caudales de entrada al sistema. De igual manera, a la salida del

humedal se instalara otra camara para recoleccion y distribucion del efluente al

126 \/ega, H. Eliminacién de materia organica y nitrégeno del agua residual domestica en humedales
construidos experimentales plantados con Cyperus articulatus. Trabajo de grado Bidlogo.
Barranquilla-Colombia: Universidad del Atlantico. Facultad de Ciencias Bésicas. 2013.
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foso de vertimiento. Los costos medios de camaras de infiltracion en los Estados
Unidos son de US$ 45,55/m ®27),

Por su parte, las estructuras del control de nivel del agua estan hechas en
concreto con dispositivos tipo presa que sirvan como alivio ante incrementos del
nivel de agua en lecho. Los costos de construccion varian de acuerdo al tamafio
de la estructura y a las necesidades del operador, por lo que no pueden ser

evaluados directamente.

e Costos independientes de la construccion. Comprende costos de
movilizacion, equipos de seguridad industrial, seguros, etc. Segun Kadlec y
Wallace (2009), estos costos suelen tener un valor medio del 4% del costo total

del proyecto®?®,

e Observacion y servicios en la puesta en marcha. Constituye toda actividad
de observacion, supervision, pruebas, asistencia y entrenamiento al personal
encargado de la operacion y mantenimiento de la puesta en marcha, asi como los
servicios de personal especializado en humedales construidos. Tiene un costo

medio del 10% del costo total del proyecto’®,

La tabla 15 muestra un resumen de los costos de capital requeridos para la

implementacion de un HCFSSH en el campo.
Tabla 15. Costo total estimado CAPEX para el campo colombiano.

Parametro Costo, US$

Estudios de suelo 17.052

Excavaciones 1.310.686

Membranas 1.183.200

Medio granular 3.433.686,6

Instalacion de vegetacion 67.500

Estructuras de control 36.440

127 kadlec y Wallace. Op.cit.
128 Ipid.
129 |bid.
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Costos independientes de la 241.943
construccion

Observacion y servicios en la puesta en 604.856
marcha

COSTO TOTAL CAPEX 6.895.363,6

6.3.2 OPEX. Los costos operacionales en humedales construidos tienen costos
intrinsecos de operacion y mantenimiento muy bajos, en donde entran Unicamente
la energia para las bombas de suministro y vertimiento, monitoreo, mantenimiento

de los accesos y las bermas y reparacion ocasional de componentes mecanicos.

La mayoria de las tareas de operacién y mantenimiento de humedales construidos
se encuentran ligadas con el funcionamiento de las bombas. Para la estimacién de
los costos se tomaré el mismo tiempo de operacion del sistema actual (10 afios),
asi como la misma tasa de interés propuesta por ECOPETROL S.A, la cual es del
11.1%.

Hablando de resultados anuales, los costos operacionales del humedal estan
estimados en US$ 3.000/hectarea-afio’®, para un total de US$ 36.000/afio. De
otra parte, si durante el funcionamiento del humedal (mas o menos durante los
primeros 3 afios) las zonas de entrada, muestran indicios de colmatacion, los
costos de mantenimiento estimados en la zona de entrada al humedal

representarian un costo aproximado de US$ 4.212/afio*!,

e Calculo del valor presente. El calculo del valor presente se realiza para
determinar cuéanto dinero debera invertirse en el momento de la implementacion
del sistema para garantizar el cubrimiento de la operacién y mantenimiento
durante los diez afios proximos, con una tasa de descuento del 11.1%. La

ecuacion 7 expresa el valor presente para operacion y mantenimiento en 10 afios:

130 1higd.
131 1hid.
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(1+i)¥ -1

Ec.7. VP=Ys—"——
i*(L+ 0¥

Dénde:

VP = Valor presente, US$

Y = Costo anual de operacion y mantenimiento, US$
N = Afios de duracion.

i = Tasa de descuento, fraccion.

Aplicando la ecuacion 7 obtenemos los costos operacionales a 10 afios para el

HCFSSH propuesto para el campo Leon:

(1+011)° -1
VP = 40212 * = US5%236.817,79
0,11+ (14 0,11)0

Si bien el valor presente calculado corresponde a 10 afios de vida util, usado como
punto comparativo con el sistema de tratamiento actual en el campo, el tiempo de

vida util de un humedal puede ser cinco veces mayor a este valor™?,

6.4 APRECIACIONES GENERALES

En el desarrollo de este documento se tuvieron en cuenta tres aspectos
importantes para cumplir con los objetivos propuestos; (1) comprender todo lo
concerniente al agua de produccién, como paso esencial para identificar las
multiples tecnologias que existen para su tratamiento, (2) determinar las diferentes
tecnologias de tratamiento no convencionales o alternativas, como los sistemas de
humedales construidos, para encontrar opciones amigables con el medio ambiente
manteniendo la eficiencia de tratamiento y (3) establecer, paso a paso, los criterios
de disefio de un sistema de tratamiento natural como los HCFSSH que permitan
proponer un proyecto ingenieril que realmente mitigue el impacto ambiental del

tratamiento del agua de produccion en la industria petrolera. A continuacién se

132 1bid.
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describen algunas tematicas abordadas en este documento, desde un punto de
vista comparativo con las especificaciones actuales del campo colombiano,
ejemplo de altos volumenes de producciéon de agua en la industria petrolera

colombiana.

En la elaboracion del disefio de un HCFSSH como tratamiento del agua de
produccién para el campo, se determinaron los pardmetros como: area requerida,

profundidad y forma, entre otras variables para la zona de influencia del humedal.

Si bien los requerimientos de &rea del sistema son considerables y las eficiencias
de eliminacién de contaminantes del sistema actual superan el 97% para sélidos
suspendidos, y el 99% para grasas y aceites'*, la implementacién de un humedal
construido en la zona es una alternativa viable para este campo y es comparable
con otros humedales del mundo®**. De acuerdo con la informacién reportada por
Kadlec y Wallace (2009), los resultados de disefio e implementacion de un
HCFSSH en el campo, satisfacen los requerimientos de tratamiento secundario y
terciario del agua de produccion de este, al igual que el STAP actual. Por
consiguiente, el operador del campo podria tomar la decision de cambiar el
sistema secundario y terciario actual, para implementar un HCFSSH.

Debido a que los resultados del tamafio del humedal propuesto, corresponden
principalmente al caudal de agua (>100.000 m®/dia) que debe tratar por dia, el
area requerida para el campo correspondié a 12 hectareas. Este tamafio es
comparable con otros disefios de humedales construidos que funcionan

actualmente en Dakota del Norte y California (Estados Unidos®*®

) y en Beijing
(China®®), donde grandes areas de humedales depuran el agua de produccion de
la industria petrolera. Si se revisa el humedal construido que opera en el desierto

de Oman, donde se tratan 200.000 m®dia de agua de produccién, se encuentra

'3 ECOPETROL S.A.

134 Breuer y Schlicht, Op. cit.
135 Kadlec y Knignt, Op. cit.
1% 1bid.

133



que tiene un &rea de 234 hectareas™’, por lo que el valor de 12 hectareas

calculada para el campo resulta ser mucho menor (figura 29).

Figura 29. Areas requeridas para el disefio de diferentes humedales construidos en el mundo comparadas
con la requerida para el campo colombiano.
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No obstante, estas grandes diferencias estan relacionadas con la tipologia del
humedal. Los disefios de humedales mostrados en la figura 29 corresponden a
humedales de flujo superficial, a diferencia del campo, que es de flujo sub-
superficial. Actualmente en la industria petrolera no se tienen HCFSSH de grandes
tamafios debido a los problemas de colmatacion que pueden presentar; Sin
embargo, el rango de area propuesto para HCFSSH estd entre 0 y 20

hectareas™®, rango en el que el disefio de campo es aplicable.

De otra parte, aunque el area de los terrenos utilizados para humedales como
sistema de tratamiento, no suponga un activo en el andlisis financiero, posterior a
la terminacion del tiempo de vida util del proyecto, el ambiente natural mejora
notablemente, ya que a lo largo de la vida de las plantas se genera un alto grado

de biomasa, la cual es compatible con la flora y fauna del ecosistema, propiciando

37 Breuer y Schlicht, Op. cit.
138 Kadlec y Knignt, Op. cit.
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un ambiente natural en zonas usadas anteriormente para tratamiento de aguas
industriales. Esto, en comparacion con los tratamientos convencionales del agua,
agrega un alto valor a la tierra usada y un mejoramiento de zonas naturales en un

bloque de operacién industrial.

La implementacion de humedales construidos en paises tropicales como
Colombia, constituye una alternativa para optimizar el uso de especies vegetales
nativas con potencialidades de fito-depuraciéon y como estrategia de conservacion
y aprovechamiento adecuado de la biodiversidad.

Con respecto a los costos totales (CAPEX y OPEX) se puede concluir que la gran
diferencia de los costos de construccion, operacién y mantenimiento del HCFSSH
propuesto con respecto al sistema de tratamiento actual del agua de produccion
del campo, es tan grande, que convierte a los HCFSSH en la tecnologia de uso
mas favorable (figura 30).

Figura 30. Costo Total de los dos sistemas propuestos para el campo.

Costo Total del Proyecto Para el Campo

$35.000.000,00
$30.000.000,00
$25.000.000,00
‘é‘ $20.000.000,00
2 $15.000.000,00
£ $10.000.000,00
8 $5.000.000,00
$0,00

1

M Sistema de Tratamiento de

HCESSH $7.132.181,39

W Tratamiento Actual del

Campo $30.053.017

De forma similar al sistema actual del campo, el HCFSSH muestra un incremento
mayor en la etapa de CAPEX con respecto a la etapa de OPEX, asi, el 97% de la

totalidad de los costos corresponden al CAPEX pero, los costos de OPEX se
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reducen a unos cuantos miles de ddlares en un rango de 10 afios de vida util. De
igual manera, se observa que la inversion necesitada por el sistema HCFSSH es
s6lo el 23,8% del costo efectivo utilizado por los tratamientos secundarios y
terciarios actuales del campo. Vale la pena aclarar que los resultados por costos
totales del sistema de tratamiento actual del campo difieren de los mostrados en
los céalculos econdmicos realizados en el capitulo 5, debido a que el sistema
primario de tratamiento del campo debe ser mantenido indistintamente de la

tecnologia a implementar.

De la figura 18 y de acuerdo con los analisis econdmicos del campo, mostrados en
el capitulo 5, se puede establecer el costo total de tratamiento y disposicion del
agua de produccion por barril, ya que es la forma de expresibn mas comdn en la
industria petrolera. La figura 31, muestra el costo total por barril tratado para el
tratamiento del agua de produccién para un caudal medio de 480.000 barriles por
dia, incluyendo disposicion final tanto en el sistema actual como con el sistema de
HCFSSH propuesto.

Figura 31. Costo total en délares por barril tratado en cada sistema de tratamiento propuesto.

Barril tratado + Dispuesto

$0,115
$0,110
$0,105
$0,100
$0,095
$0,090

usD/Barril

Tratamiento
primario + HCFSSH
+ Disposicion

Tratamiento actual
+ Disposicion

W Barril tratado +

Dispuesto 30,099 20,112

La implementacion de HCFSSH tiene como principal inconveniente la
disponibilidad de terreno, ya que para una industria en la que se tengan problemas

en la adquisicion de terreno, el area requerida sera un factor limitante para este
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tipo de tecnologia. En el caso de este proyecto, en la industria petrolera el factor
area no seria una limitante, ya que, en los bloques para operacion entregados por
la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) como el del campo colombiano, se
tiene una gran extension (23.424 hectareas) de terreno que hace viable el sistema
de humedales construidos. Ademas, la notable ventaja por los bajos costos, tanto
de construccion como de mantenimiento y operacién del sistema, hacen viable el
uso de la tecnologia al tener una demanda energética y de personal de operacion

casi nula.

6.5 AGUA DE PRODUCCION Y CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA
AMBIENTAL

El manejo y disposicion del volumen de agua de produccion fue el principal motivo
para la realizacion del proyecto en el campo petrolero colombiano. Las grandes
cantidades de agua producidas suponen un problema inmediato en las
operaciones de explotacion. La propuesta de un humedal construido surge por la
necesidad de buscar alternativas amigables con el medio ambiente, asi como por

la reduccién de los costos de inversion y operacion del STAP actual.

Sin embargo, la razén por la que se realizan tratamientos primarios, secundarios y
terciarios al agua de produccion radica en la necesidad de eliminar gran cantidad
de contaminantes provenientes del estrato productor. La normativa ambiental
colombiana establece valores maximos permisibles para DBOs y SST de 200 mg/L
y 180 mg/L respectivamente (Tabla 2), los cuales, inclusive, son mayores que los
reportados en el agua de produccion del campo (ECOPETROL S.A). En
consecuencia, el uso de humedales construidos para la eliminacién de materia
organica y sélidos suspendidos supondria una alternativa descartable. Asi mismo,
los multiples sistemas de tratamiento utilizados actualmente manejan costos
efectivos que no justifican una reduccién tan minima de la concentracion, como en

el caso del agua de produccion del campo colombiano.
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Probablemente, la necesidad de eliminar otros contaminantes toxicos como
metales pesados (Tabla 1) y sustancias organicas presentes en el agua de
produccion, que pueden ser nocivos para los ecosistemas y la salud publica, sea
la razdn de contar con un eficiente y costoso sistema de tratamiento. No obstante,
si se quiere eliminar metales pesados y contaminantes toxicos del agua de
produccion, varios estudios han revelado que los HCFSSH también pueden ser
eficientes para eliminar metales como cadmio, cobre y cinc, logrando eficiencia de

eliminacion entre 97-999%'°

En materia ambiental, el disefio propuesto en el campo cumple con las normativas
impuestas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS),
vertiendo efluentes con concentraciones mucho menores que las establecidas
para DBOs y SST. En resumen, el STAP del campo colombiano cumple con las

mismas exigencias del humedal, pero a costos efectivos mayores.

7. CONCLUSIONES

A lo largo de la investigacion se realizaron calculos, lineamientos y discusiones
sobre la tecnologia de humedales construidos, aplicado a la industria del petréleo.
El reducido conocimiento del sistema en el pais llevo a la busqueda de proyectos
realizados a nivel mundial, con el fin de encontrar fundamentos sélidos para la
realizacion de un disefio de un humedal construido en un campo colombiano, con

lo cual se concluye:

e EIl disefio el humedal construido propuesto, se basé en la eliminacion de
materia organica (DBOs) y solidos suspendidos totales (SST) del agua de
produccion de un campo petrolero como parametros clave en el calculo del
area del humedal. De acuerdo al caudal vertido (107.890 m%d) y a la

concentracion de DBOs y SST se disefio un sistema de humedales

139 Removal of metals and ammonia in constructed wetlands. Ronald W. Crites, Glenn D. Dombeck, Rob C.
Watson, Charles R. Williams.Water environment Research, Vol. 69. 1997.
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construidos de flujo sub superficial horizontal de aproximadamente 12 ha de

area superficial.

En el disefio también se tuvieron en cuenta otras caracteristicas como tipo y

tamafio del medio granular, vegetacion y aspectos climaticos locales.

Se estimaron los costos efectivos de la construccidon, manejo y operacion del
sistema de tratamiento secundario y terciario para el campo con la tecnologia
de humedales construidos, dando como resultado un costo total de tratamiento
de US$ 7.132.181,39 en un periodo de tiempo de 10 afios de operacion.

8. RECOMENDACIONES

Dentro de las sugerencias de parte de los autores a cualquier interesado en la

implementacion de un sistema de este tipo, se recomienda:

Evaluar la implementacion de un HCFSSH como tratamiento secundario y
terciario del agua de produccion, ya que se podria reducir los costos de

operacion en un 97,7%.

En el presente proyecto se trabajo con un analisis de contaminantes del agua
producida por el campo, suministrada por ECOPETROL S.A., el cual muestra
gue las concentraciones de los parametros en estudio (DBOsy SST) estan por
debajo de los limites maximos permitidos por el Ministerio de Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible (Capitulo 1, Tabla 2) desde la entrada al STAP actual

del campo. En consecuencia, se sugiere hacer una revision de los costos
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efectivos del proyecto, ya que el agua en estudio puede no necesitar ciertas
etapas del sistema de tratamiento actual.

Las bajas concentraciones de contaminante en el agua de produccién del
campo, sugieren el uso de humedales construidos como tratamiento global del
campo, y que el sistema estaria en capacidad de recibir los caudales
directamente del sistema de compensacion, lavado y surgencia en el multiple
de recoleccion. De esta manera, los costos efectivos de tratamiento de agua de
produccién actual (mas US$ 100.000.000) disminuirdn en gran proporcion.

La reduccién de area requerida es uno de los objetivos presentes en cualquier
disefio de este tipo de sistemas de tratamiento. En el disefio del presente
proyecto se plantea una propuesta de un sistema de tratamiento que consta de
un solo tipo de humedal, el cual es de flujo sub-superficial horizontal, y muestra
un requerimiento de area bastante considerable. En la busqueda de reduccion
del area se recomienda hacer un redisefio del humedal para implementar un
sistema combinado, basado en un humedal construido de flujo sub-superficial
horizontal junto con un humedal de flujo superficial, ya que al no requerir altas
reducciones en la concentracion de contaminantes, el uso de humedales de
flujo superficial permite recibir caudales de agua aun mayores sin presentar
problemas de colmatacion, que constituye una gran desventaja en humedales

de flujo sub-superficial.

Para mayor seguridad de como realizar el disefio del sistema de HCFSSH para
el campo colombiano a escala real, es necesario el uso de un proyecto piloto
gue permita observar el comportamiento del sistema a escala de laboratorio y
asi realizar estudios mas precisos, algunos de ellos faltantes en el presente
proyecto. La mayoria de los grandes proyectos de la industria, no solo en

humedales construidos sino en proyectos para incrementar la produccion de
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crudo, como recobro mejorado, se utilizan plantas piloto para estudiar la
viabilidad ante una posible implementacion a escala real.

e Debido a las bajas concentraciones de entrada de los contaminantes, es
posible que los datos suministrados por ECOPETROL S.A. estén erroneos, por
lo que se recomienda corroborar estos datos, en el caso de que no sean
erréneos los datos, significa que el agua en yacimiento esta siendo invadida
por infiltracion desde algun cuerpo de agua subterraneo con condiciones

favorables para la disposicién en cuerpos de aguas superficiales.
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ANEXO 1

e Cargade agua:

_¢
1 A
Donde:

q =Carga hidrdulica (HLR), m/d.
Q =Caudal de flujo de agua, m3/d.
A =Area del humedal, m2.

e Tiempo de retencion:
_ v, @h‘qﬂctivs

e Q
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Donde:

1T = Tiempo de retencion, d.
Q@ = Caudal, m3/d.

V

crive = Volumen del humedal que contiene agua de flujo activo, m3.

@ = Porosidad, adimensional.
h = Profundidad del agua del humedal, m.

A =Supertficie del humedal que contiene agua en flujo activo, mZ.

active

e Tiempo de retencion nominal:

V.

nominal

(LW}I'] nominal
Tn = =
¢ ¢

Donde:

1,, =Tiempo de retencion nominal, d

|

nominael

= Volumen nominal, m3.

Q= Caudal, m3/d.

e Tiempo de retencién nominal actual:

_ Ln(R)
Tan = T (R _ 1)

Donde:

T,, = llempo de retencion nominal actual, d.
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1, =Tiempo de retencion nominal basado en la entrada de flujo, d.

R= (Qo/Qi), Fraccion de recobro del agua, adimensional.

e Velocidad actual del agua:

Q
V=—
Bhw
Donde:

V= Velocidad actual del agua, m/d.

@ = Porosidad, adimensional.
h = Profundidad del agua del humedal, m.

W=Ancho del humedal, m.

e Velocidad del agua superficial:

u = i
hW
Donde:

u= Velocidad del agua superficial.
Q= Caudal, m3/d.
h = Profundidad del agua del humedal, m.

W=Ancho del humedal m.

o Evapotranspiracion:

La radiacidon solar extraterrestre es obtenida mediante la tabla A, donde se

muestran los valores mensuales segun la latitud norte del lugar, en miles de julios
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por unidad de area, por dia. Para realizar la conversion a milimetros por dia se

multiplica por una constante de 0,408.

Tabla A. Tabla de radiacién solar extraterrestre en MJ m? d*

Latitud Maorte|  Ene Feb Marzo Bbril Mauo Jun Jul Bgo Sep Clct Mow D I

it 1] 26 10.4 23 35,2 42,5 334 25 4.3 4.3 01 [ |
G 01 a7 .7 2343 35,3 42 333 28.6 6.1 ] 07 [ |
G 06 4.8 123 248 35,6 41.4 3a.8 23.3 7.3 T2 1.5 o1
Fid 14 2.9 4.1 25,8 353 4.2 3.8 30 5.4 a5 2.4 0.5]
Gz 23 [A 5.4 26,6 36,3 4.2 33 30.6 13.5 a7 34 i |
=11] 33 8.3 6.6 2r5 36.6 4.2 33.2 .3 206 0.3 4.4 2.7
55 4.3 3.6 7.7 23,4 37 41.3 334 3 217 121 2.5 3
56 a4 0.8 13.9 23,2 Ird 41.4 336 326 227 13.3 g7 4.2

54 6.5 12 20 30 v 41.5 338 33.2 237 4.5 7.8 5.2

52 [N 3.2 211 305 352 416 401 338 247 5.7 3 BG4

50 a3 4.4 222 3.5 335 1.7 40,2 3d.4 25,7 16.3 0.2 A=
45 10.1 5.7 233 322 3a.8 41.5 40,4 34.3 26,6 8.1 1.4 a.7
46 1.3 16.3 24,3 3243 331 41.3 40,6 35.4 2r5 13.2 2.6 3.9

44 125 15 25,3 335 333 41.3 40,7 35.9 23,4 20,3 13.3 1.1
4z 13.5 13.2 26,3 341 33,5 41,3 40,5 36,3 23,2 214 15,1 12.4

40 15 20,4 2z 3.7 347 41.3 40,8 36.7 30 225 6.3 13.6

36 6.2 215 23.1 35,2 333 41.5 40,8 37 30,7 236 7.5 4.5}
36 7.5 226 23 35,7 40 1.7 40,8 374 3.5 246 8.7 6]
34 8.7 237 £33 36.1 40 41.6 40,8 37.6 321 25,6 13.3 17.3]
32 13.3 248 30,7 36,5 40 41.4 40,7 37.3 328 26,6 211 18.5]
30 211 258 34 36.5 40 41.2 406 35 334 276 222 13.8]
25 223 26,8 322 EIR 40 40.3 40,4 38.2 334 23,5 233 |

26 234 i 328 Ird 333 40.6 40,2 38.3 3.5 23,3 24.5 e |
24 246 23,8 335 376 347 40.3 333 38.3 343 30,2 25,5 23,3

22 25,7 23,7 341 v 335 40 336 38.4 35,4 31 26,6 245
20 26,6 306 3.7 ar3 33 33,1 333 8.2 361 325 8.7 206
15 2ra 3.5 35,2 35 33 331 333 38.2 36.1 325 28,7 26,81
16 233 323 35,7 331 387 33.6 335 38.1 36.4 332 23,6 7.9
14 £33 331 36.1 331 3g.4 33.1 331 35 36,7 334 30,6 z5.9]
12 309 338 36,5 35 35 376 376 37.8 36,9 3.5 3.5 30]
d 3.3 3.5 36,9 Ira 376 37 EIR 375 EIR 351 324 |
] 328 35,2 vz v EIR 36.3 36,5 372 vz 35,6 333 3]
G 337 35,8 Ird 376 36.6 35,7 359 36.9 33 36.1 34.1 2.9
4 346 36.4 376 Ird 36 35 35,3 36.5 33 36.6 343 339
2 35,4 37 v EIR 35,4 3.2 346 36.1 33 37 35,6 34.8]
1] 36,2 375 373 36,8 3d.8 33.4 33,9 35,7 372 374 36,3 ac 6]

Fuente. Sanchez San Roman F.J.-Dpto. Geologia Univ. Salamanca. Calculo de la Evapotranspiracion
Potencial mediante la formula de Hargreaves.

Para obtener un valor de evapotranspiracién independiente del mes del afio, se
tomo un promedio de los valores de cada mes para la latitud norte donde se
encuentra ubicado el campo. Una vez hallada la radiacion solar extraterrestre, la

evapotranspiracion fue determinada:
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T
ET, = 0,0023(27 + 17.78)(35,96  0,408) = (30 — 15)%5 = 585 —
L

ANEXO 2

Descripciéon del esquema del HCFSSH propuesto para el campo colombiano:
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Multiple de recoleccion: En esta zona el fluido de produccion es recolectada
por el mdultiple de recoleccion, y es dirigido hacia la zona de tratamiento
primario a través de una linea de flujo.

Etapa primaria de tratamiento: En esta zona se lleva a cabo la etapa de
tratamiento primario, en donde se separa el agua del aceite de produccion,
para asi, direccionar independientemente los fluidos al sistema de Humedales
Construidos y al sistema de tratamiento del aceite, respectivamente.

Estanque Buffer: El agua de produccion llega al “Buffer” en donde tiene una
etapa de almacenamiento para asi ser distribuida en 12 trayectorias de flujo
en paralelo, conformada cada una por 5 celdas en serie.

Humedal: En esta zona el agua a tratar pasa por 60 celdas de 33,33m de
ancho por 60m largo, que conforman el sistema de humedales.

Linea de recoleccion: El agua que fluye por las 12 trayectorias del humedal
desemboca en una linea de recoleccién, pasando por un controlador de nivel y
direccionandose de nuevo por las lineas de flujo.

Bombeo: El agua ya tratada por el sistema de humedales pasa por un foso de
aquietamiento, para después acumularse en el foso de vertimiento donde las
bombas impulsaran el agua hacia las lineas de vertimiento.

Linea de vertimiento: En la linea de vertimiento el agua tratada es

direccionada hacia el lugar de disposicion de esta.
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