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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SECTOR
INDUSTRIAL AVICOLA".

Autores: Sharis Maria Arenas Ramirez

Adriana del Pilar Nuncira Parra™

Palabras Claves: Humedal Artificial, Granja Avicola, efluentes, tratamiento de

aguas residuales, evaluacion de factibilidad.

DESCRIPCION

Los procesos productivos de la industria avicola, pueden causar fuertes impactos ambientales.
Ejemplos de este impacto son los efluentes de estos procesos los cuales llevan una alta
concentraciéon de compuestos organicos y soélidos suspendidos. Este trabajo esta enfocado en la
evaluacion de las diferentes alternativas de tratamiento de aguas residuales en procesos de
produccién avicola intensiva para mejorar la calidad final de los vertimientos y lograr el
cumplimiento de las regulaciones ambientales vigentes al respecto. En este trabajo, se propone
emplear humedales artificiales como esquema de tratamiento terciario en combinacién con otras
técnicas de tratamiento como separacién mecdanica de solidos en suspension y reactores
bioldgicos.

El contenido del documento incluye los fundamentos basicos del esquema de tratamiento de
aguas residuales usado comunmente en industrias avicolas. También se describe el proceso y
resultados de la caracterizacion de los vertimientos tipicos de este tipo de industria tomando como
base la informacién y resultados de andlisis fisicoquimicos de los vertimientos de cinco plantas
avicolas en el departamento de Santander (Colombia). Con base en esta informacién varias
alternativas de tratamiento de aguas residuales usando humedales artificiales como tratamiento
terciario fueron planteadas las cuales incluyeron tratamientos de diferentes porcentajes del efluente
principal proveniente de la segunda etapa del proceso de tratamiento. En el esquema de
evaluacion de factibilidad fueron incluidos tanto los costos de construccién e implementacion del
humedal artificial como los costos de mantenimiento periédico para las diferentes alternativas
planteadas. Finalmente se incluyeron sugerencias para mejorar el nivel de detalle del esquema de
evaluacion de factibilidad como la incorporacion en el modelo de fenémenos complejos
relacionados con el desempefio del humedal como potencial de taponamiento, evo-traspiracion e
hidrologia local. En la seccion final del documento se incluyen los planos detallados, célculos de
disefio y evaluacion de costos para las diferentes alternativas de implementacion consideradas.

“Monografia de Grado
 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ing. Sergio
Guerra.
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ABSTRACT

TITLE: WETLAND EVALUATION FOR WASTEWATER TREATMENT IN
POULTRY FARMS"

Autors: Sharis Maria Arenas Ramirez

Adriana del Pilar Nuncira Para™

Keywords: Artificial wetlands, poultry farms, effluents, wastewater treatment,

feasibility evaluation.

DESCRIPTION

Productive processes in poultry farms can affect the environment severely. Some examples of this
affectation are the effluents from these processes carrying a high concentration of organic
compounds and solids suspended. This thesis is focused to evaluate the different options for
treatment of wastewater in intensive productive process of poultry farms to improve the final quality
of the wastewater served and to achieve the compliance of the present environmental regulations.
In this thesis, the use of artificial wetlands is proposed as a tertiary treatment combined with other
techniques such as mechanical separation of suspended solids and biological reactors.

The content of this document includes the basic fundamentals of the wastewater treatment scheme
most commonly used in poultry farms. Additionally, a description of the process applied and the
results obtained in the characterization of typical effluents of poultry farms based on results of
physicochemical analysis of effluents of five poultry farms located on the Santander State of
Colombia has been included in it. Based on this information, several alternatives of wastewater
treatment using artificial wetlands were raised. These alternatives included the treatment of different
percentages of the main effluent flow coming from secondary stage of treatment process. Costs
associated with the building, implementation and periodical maintenance of artificial wetlands for all
the alternatives raised were included in the feasibility evaluation scheme. Finally, some additional
considerations about how to improve the detail of model considering more complex phenomena
such as evotranspiration, local hydrology and potential of clogging of wetlands have been
suggested. In the final section of the document have been included building drawings, design
calculations and a cost evaluation sheet for each alternative raised.

“Monograph of Degree
" Faculty of Chemical Engineerings Physical. School of Chemical Engineering. Director: Ing.
Sergio Guerra.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es la evaluacion de la implementacion y uso de
humedales artificiales como sistema de tratamiento de las aguas residuales en la
industria avicola, para mejorar las condiciones finales del agua tratada antes de su
vertimiento final de manera que no provoque un impacto negativo sobre la calidad
de las aguas del cuerpo receptor sino que también se posibilite su uso posterior a
través de la recirculacion disminuyendo asi la cantidad de agua empleada en

procesos como el lavado de equipos y maquinaria.

El estudio, toma como base informacion de algunas industrias ubicadas en el Area
metropolitana de Bucaramanga, Santander, lo que permite caracterizar
fisicoguimicamente los efluentes de dichas plantas, insumo de gran importancia

para la realizacion de este estudio.
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1. IDENTIFICACION DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

La industria avicola es un sector econémico que ha tenido un importante
crecimiento en los dltimos afios aunque este no ha sido regular debido a factores

asociados a la politica macroeconomica de la region [1].

Esta actividad se ha intensificado con miras a lograr mayores indices de
rentabilidad, llegando a constituir una actividad productiva que ha jalonado el
desarrollo de otros sectores productivos de insumos como alimentos balanceados,
medicinas y tecnologias de produccion (sacrificio, empaque, refrigeracion,

transporte, etc.).

Al igual que la mayoria de las actividades de produccion intensiva, la produccion
avicola genera un impacto desfavorable al medio-ambiente, caracterizado
principalmente por vertimientos liquidos, emisiones gaseosas y sobrecargas de
nutrientes a los suelos (pollinaza, gallinaza). Sobre el primero podemos decir que
las aguas residuales que genera esta actividad econémica se caracterizan por
contener sustancias contaminantes de naturaleza organica e inorgénica [2]. Las
sustancias organicas estan asociadas al material organico biodegradable que
propicia el cultivo y crecimiento de microorganismos de alto potencial patdégeno
(campylobacter jejuni, salmonella typhimurium y Eschirechia coli [3]) y provienen
de la ejecucion de tareas propias de este proceso productivo como lavado de
estiércol acumulado, limpieza en las fases de matanza y desangrado, recambio de
agua en escaldadoras y enfriadores, despresado y extraccion de visceras, etc. El
componente inorganico esta constituido por compuestos derivados de productos
usados en la limpieza y desinfeccion de pisos, equipos y maquinaria industrial y se

presenta como material inerte en suspension y sustancias en dilucion (fosfatos,
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nitratos, [4] etc.). Asimismo, la generacion de residuos como la gallinaza y
pollinaza han creado enormes problemas de contaminacion ambiental, debido a la
alta cantidad de sustancias contaminantes (nitrogeno, fésforo y azufre) que han
sido aprovechadas como fuente de nutrientes para animales y plantas lo que
aunque a primera vista parece beneficioso no deja de tener un potencial de
impacto desfavorable en el medio ambiente sobre todo cuando no se usa de forma
eficiente y racional ya que puede dar lugar a fendmenos de eutrofizacion de las
corrientes de agua donde son vertidas directamente, provocando el crecimiento
acelerado de las algas y agotamiento del contenido de oxigeno del agua con el

consiguiente incremento de la mortalidad de la fauna acuatica.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sector avicola es considerado como uno de los mas importantes en el ambito
regional, desde el punto de vista econdmico, ya que no solo representa un
porcentaje importante de las exportaciones regionales sino que también generan
un numero importante de empleos directos e indirectos. Por otro lado, si se
considera el potencial de afectacion ambiental de sus procesos productivos se
encuentra que estos ocupan un lugar relevante, ya que ademas de demandar
altos consumos de agua, (resultado obtenido al compararse con otros procesos
productivos tomando como base estandares internacionales), los sistemas de
tratamiento en algunas de estas industrias presentan problemas en su operacion
y funcionamiento lo cual dificulta el cumplimiento de la normatividad ambiental

vigente. [5].
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1.3 JUSTIFICACION Y NORMATIVIDAD

Para plantear alternativas para el tratamiento de las aguas residuales en este tipo
de procesos derivados de actividades productivas de tipo intensivo, se deben
evaluar una serie de variables tanto técnicas como econOmicas para definir
finalmente la mejor alternativa a implementar. En general, cualquier alternativa de
tratamiento que se seleccione deberd contemplar un esquema de un pre
tratamiento para remocién de desbaste de gruesos, finos, plumas y particulas
finas, un tratamiento primario enfocado a la remocion de solidos suspendidos
(grasas, aceites y solidos sedimentables), homogenizacion de la calidad del agua
residual y ecualizacion del flujo hidraulico (amortiguar las variaciones horarias de
calidad y cantidad) a través de procesos fisicos y quimicos y finalmente uno
secundario, preferiblemente seleccionado de las alternativas de tipo bioldgico y
centrado en la estabilizacion de la materia organica presente en el agua residual
después del tratamiento primario a través de la accion de biomasa activa

especialmente bacterias.

Esta monografia se enfocara en la evaluacion de factibilidad del uso de
humedales artificiales en el tratamiento y posterior aprovechamiento de las aguas
residuales provenientes de los procesos de produccion de granjas avicolas
teniendo en cuenta en forma integral las variables econdmicas, financieras,
técnicas y de produccion asociadas al desempefio de dicho proceso asi como las
variables ambientales que caracterizan el entorno local donde estas industrias se

localizan.
Por todo lo anteriormente expuesto, se hace necesario realizar la caracterizacion

de estos vertimientos de aguas residuales teniendo en cuenta los parametros

basicos de calidad del agua, como son:
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* Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

* Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
» Potencial Hidrogeno (pH)

e Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

» Sdlidos Disueltos Totales (SDT)

e Sdlidos Sedimentables (SSed)

* Grasas y Aceites (Gy A)

» Nitrégeno Total (N)

» Fosforo Total (P)

» Coliformes Fecales (Coli fecal)

* Temperatura (T)

En las avicolas se toma especial atencion a la concentracion de grasas y aceites
en los vertimientos dado que estos inhiben la actividad bioldgica, interfieren en la
transferencia de oxigeno, generan natas y espumas flotantes asi como problemas

de olores y acidificacion del agua.

La reglamentacion en Colombia exigida para los vertimientos de aguas esta
consignada en la Ley 2811/74 que corresponde al Cédigo de Recursos Naturales
y de proteccion al medio ambiente, estatuto que integra y sistematiza lo relativo a
la biodiversidad, manejo, uso y administracion de los recursos naturales
renovables. Adicionalmente, el Decreto 1594/84, que hace referencia al Uso del
Agua y residuos liquidos, reglamenta lo relativo a la disposicién de los vertimientos
liquidos de origen residual, descargados en fuentes hidricas de uso publico que
establece la norma de calidad ambiental del agua a efectos de garantizar su

composicion fisicoquimica y bacteriologica.
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El articulo 72 del decreto 1594 de 1984, establece que: “Todo vertimiento a un

cuerpo de agua debera cumplir, por lo menos, con las siguientes normas:

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas permitidas

pH

Temperatura

Material flotante

Grasas y aceites

Sdlidos suspendidos,
Domésticos o industriales
Demanda bioquimica de
oxigeno:

Para desechos domésticos

Para desechos industriales

5 a 9 Unidades

<40°C

Ausente

Remocion > 80% en carga

Remocion > 50% en carga

Remocién > 30% en carga

Remocién > 20% en carga

5 a 9 Unidades

<40°C

Ausente

Remocion > 80% en carga

Remocion > 80% en carga

Remocién > 80% en carga

Remocién > 80% en carga

Fuente: Decreto 1594/1984 art. 72

Dentro de la normativa internacional, se encuentra entre otras La Ley de Agua
Limpia (CWA por sus siglas en ingles), que establece la estructura basica para la
regulacion de las descargas de contaminantes a efluentes de los Estados Unidos y
la regulacion de normas de calidad para las aguas superficiales. La base de esta
ley se promulgé en 1948 y se llamo la Ley Federal de Control de la Contaminacion
del agua, la cual fue reorganizada y ampliada de manera significativa en 1972.
“Ley de Agua Limpia" se convirti6 en el nombre comun de la ley con
modificaciones en 1977 y esta establecida en el codigo federal 40 CFR 100-149.
Esta ley declara ilegal la descarga de cualquiera de los contaminantes de una
fuente puntual en aguas navegables, a menos que se otorgue un permiso. La EPA
(Enviromental Protection Agency) por su parte, a través del Sistema Nacional de
Eliminacion de Contaminantes de las Descargas (NPDES) y mediante un sistema
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de permisos, permite la realizacion de vertimientos a instalaciones industriales y

municipales, adoptando las reglamentaciones ambientales locales.

EPA fija los limites de descarga a aguas superficiales bien sea con base en los
estandares locales de la calidad del agua o a los derivados a partir de la
evaluacion del desempefio de la mejor tecnologia disponible para reducir los
contaminantes presentes en la descarga, cualquiera que sea el mas estricto.
También cuenta con limites de descarga aplicables a programas de pre-
tratamiento de aguas residuales no domesticas que luego son usadas en plantas

de tratamientos municipales.

Tabla 2. Limites de descarga Aplicables a Programa de Pre tratamiento

pH 6,5 a 9 Unidades
Temperatura 40°C
Material flotante No esti normado
Grasas y aceites 50 mg/l
Solidos suspendidos No estd normado
Demanda biogquimica de oxigeno: 250 mg/l

Fuente: Articulo: “Logros y Beneficios de la Implantacién del Programa de Pre tratamiento Industrial
de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados”. Martha Rivera Rosa; Organizacion panamericana
de la Salud PAHO, Argentina.

Estos limites y condiciones de los permisos de descarga se aplican en todas las
plantas donde no se han desarrollado limites locales especificos para la planta de
tratamiento de aguas residuales. En algunas ocasiones los limites pueden variar
siendo bien sea un poco mas estrictos o flexibles. Por ejemplo, en Estados Unidos
para evaluar la calidad de agua, cada estado compara los resultados de su
monitoreo con los estandares de calidad de agua. Dichos estandares aplican al

agua destinada para actividades de pesca y natacidon, y constituyen criterios de
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obligatorio cumplimiento. Adicionalmente existe una politica de anti degradacion
con el proposito de que las aguas que cumplen con los estandares no sean
degradadas de su condicién actual.

Esta informacion debe ser reportada de acuerdo a la Ley de Agua Limpia, donde
ademas, sefiala la necesidad de restaurar aguas contaminadas y asi poder
mantener la calidad de las aguas que actualmente cumplen con los estandares.
Los valores estan condicionados a los establecidos en el permiso de descarga
NPDES emitido por la EPA. [6].
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Plantear un esquema objetivo de evaluacion de factibilidad técnico-econémica de

la implementacién de humedales artificiales que contemple la mayoria de variables

dominantes que caracterizan el vertimiento de aguas residuales resultado de los

procesos de produccién avicola intensiva.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizacion de los vertimientos de aguas residuales de procesos intensivos
de producciéon avicola e identificacion de las variables asociadas a dicho

proceso.

Planteamiento de alternativas de tratamiento y recuperacion posterior de las

aguas residuales emanadas del proceso.

Planteamiento de un esquema objetivo de evaluacion de factibilidad de la
implementacién de humedales artificiales que permita la identificacion de la
alternativa o combinacion de varias que sea la mas viable en el proceso de

tratamiento y posterior aprovechamiento de las aguas residuales.
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3. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LOS EFLUENTES EN LA
INDUSTRIA AVICOLA EN SANTANDER — AREA METROPOLITANA

Con el fin de determinar las caracteristicas basicas de los vertimientos a tratar se
realizd la caracterizacion fisico-quimica de los efluentes tipicos de la industria
avicola, tomando como base informacion del afio 2005 que incluyé cinco plantas
de beneficio ubicadas en el departamento de Santander, determinando la
concentracion de los principales contaminantes que tienen el potencial de causar
impactos ambientales desfavorables en cuerpos receptores de agua. [7] Con el fin
de evitar posteriores sefialamientos o acciones de tipo legal se identificaron estas

industrias a través de nidmeros.

3.1 DESCRIPCION DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO AVICOLA S

3.1.1 Avicola No 1 (AVI1l). EI sistema de tratamiento de aguas residuales
empleado en la planta de sacrificio No 1, esta conformado por cribado, dos
desarenadores, tanque de igualacién, trampa de grasas, sedimentador, tanque de
igualacién, reactor UASB, filtro anaerobio de flujo ascendente y una estructura
escalonada para la descarga al cuerpo receptor. Esta planta tiene una produccion
de 470.234 aves sacrificadas/mes, y muestra un consumo de agua de 5.536,3

m°/mes, lo que representa 11,77 litros de agua/ave sacrificada.
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Tabla 3. Caracterizacién Fisico — Quimica Planta Avicola No 1

PARAMETRO RESULTADO RESULTADO UNID. REMOCION CARGA ‘ %
Afluente Efluente Carga (CCILIEY) ‘ Remocién

DQO 2373,5 671,0 mg O2/L 1702,50 179,53 71,73
DBO5 1107,5 306,0 mg O2/L 801,50 81,87 72,37
Aceites y Grasas 436,5 69,5 mg/L 367,00 18,59 84,08
Solidos Totales 2166,0 1035,5 mg/L 1130,50 277,05 52,19
Solidos Totales Volatiles 1437,0 3945 mg/L 1042,50 105,55 72,55
Sélidos Suspendidos 957,5 147,0 mg/L 810,50 39,33 84,65
Solidos Suspendidos
Volatiles 947,5 129,0 mg/L 818,50 34,51 86,39
Solidos Sedimentables 1,1 0,2 ml/l-hora
pH 7,4 7,2 unid pH
Temperatura 22,4 231 T
Caudal 4,4 4,6 L/s

Fuente: Autores

La tabla No 3, muestra la caracterizacion de las aguas a la entrada y la salida del
sistema de tratamiento del agua residual a la hora de mayor produccion 6:00 am.

Se observa que el sistema de tratamiento empleado no es eficiente para la
remocion de DQO y DBOs, ya que el porcentaje de remocion exigido en el Decreto
1594/84, es del 80% de la carga inicial, por lo que se hace necesario una
evaluacion mas detallada de la efectividad del sistema de tratamiento empleado y

estudio de posible adicién de otros sistemas.

3.1.2 Avicola No 2 (AVI2). El sistema de tratamiento de aguas residuales de esta
industria consta Unicamente de un tratamiento primario (cribado, igualacion,
flotacién, trampa de grasas y aireacién). Su consumo de agua promedio es de
28.108,08 m®mes con un sacrificio mensual de 2.488.731,25 pollos; lo que arroja

un indicador de 11,58 litros de agua /ave sacrificada promedio.
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La Tabla No 4, muestra la caracterizacién fisico-quimica del agua residual de esta

industria.

Tabla 4. Caracterizaciéon Fisico — Quimica Planta Avicola No 2

A ETRG RESULTADO RESULTADO UNID. REMOCION = CARGA %
Afluente Efluente Carga (kg/dia) Remocién

DQO 4516,0 3449,0 mg O2/L 1067,00 4571,22 23,63
DBO5 2501,0 2051,0 mg O2/L 450,00 2718,35 17,99
Sélidos Totales 7568,0 2700,0 mg/L 4868,00 3578,52 64,32
Solidos Totales Volatiles 6372,0 1900,0 mg/L 4472,00 2518,21 70,18
Solidos Suspendidos 2200,0 680,0 mg/L 1520,00 901,26 69,09
Solidos Suspendidos
Volatiles 2180,0 660,0 mg/L 1520,00 874,75 69,72
Sélidos Sedimentables 20,0 <0,1 ml/L-hora
Nitrégeno Total KIJELDAHL 218,0 235,0 mg-N/L
Nitrégeno Amoniacal 63,0 89,0 mg-N/L
pH 6,4 6,5 unid pH
Temperatura 29,03 27,85 T
Aceites y Grasas 2402,0 1101,0 mg/L 1301,00 1459,24 54,16
Caudal 20,2 15,3 Lis

Fuente: Autores

La planta avicola No 2 es la de mayor produccién entre las evaluadas tanto por su
produccién como por su consumo total de agua. La baja tasa de remocion de
contaminantes en el efluente es consecuencia de un esquema de tratamiento
deficiente que no permite el cumplimiento de los estandares contemplados en la
norma. Dado que sus indices de remocidn de esta planta de sacrificio estan fuera
del rango tipico determinado a partir de los datos evaluados de las demas plantas;

Por lo tanto, se determind no incluir estos datos en el estudio.
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3.1.3 Avicola No 3 (AVI3). La produccion de esta planta de beneficio No 3, es de
1.380.582 aves sacrificadas/mes con un consumo de agua 47520 m3/mes, dando

como resultado 29,83 litros de agua/ave sacrificada.

El sistema de tratamiento de aguas residuales de esta planta consta de un
tratamiento inicial primario (cribado, igualacion, flotacién, trampa de grasas y
aireacion) seguido de un tratamiento secundario de tipo bioldgico (lagunas de
oxidacion).

Tabla 5. Caracterizacién Fisico — Quimica Planta Avicola No 3

ST RESULTADO RESULTADO UNID. REMOCION CARGA %
Afluente Efluente Carga (kg/dia)  Remocién

DQO 1420 229 mg O2/L 1191,00 282,14 83,87
DBO5 758 66 mg O2/L 692,00 81,32 91,29
Aceites y Grasas 1096 7,2 mg/L 1088,80 8,87 99,34
Sélidos Totales 1292 494 mg/L 798,00 608,64 61,76
Sélidos Suspendidos 560 45 mg/L 515,00 55,44 91,96
Sélidos Suspendidos
Volatiles 550 45 mg/L 505,00 55,44 91,82
Sélidos Sedimentables 0,5 <01 ml-I-hora
pH 7,11 7,37 unid pH
Temperatura 20,99 25,29 T
Caudal 17,22 14,26 L/s

Fuente: Autores

La avicola No 3, cumple con la normatividad vigente en cuanto a la calidad de sus
vertimientos, ademas de contar con un sistema considerado eficiente si se toma

como base los indices de remocién de materia organica.
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3.1.4 Avicola No 4 (AVI4). EIl consumo de agua de esta industria es de 17.046,67
m3/mes con una produccion de, 783.924 aves sacrificadas/mes lo cual arroja un
indicador de 21,84 litros de agua / ave sacrificada. Su sistema de tratamiento de
aguas residuales consta de un tratamiento primario (cribado, trampa de grasas,
igualacién, sedimentacion flotacién), seguido de un tratamiento secundario de tipo

biolégico (bioldgico anaerobio: tanque Daff).

Tabla 6. Caracterizacién Fisico — Quimica Planta Avicola No 4

ST RESULTADO RESULTADO UNID. REMOCION = CARGA %
Afluente Efluente Carga (kg/dia) = Remocién

DQO 4720 2290 mg O2/L 2430,00 1491,34 51,48
DBO5 2602 1500 mg O2/L 1102,00 976,86 42,35
Aceites y Grasas 838 577 mg/L 261,00 375,77 31,15
Sélidos Totales 3532 2520 mg/L 1012,00 1641,12 28,65
Sélidos Totales Volatiles 2876 1928 mg/L 948,00 1255,59 32,96
Sélidos Suspendidos 1900 1330 mg/L 570,00 866,15 30,00
Sélidos Suspendidos
Volatiles 1810 1300 mg/L 510,00 846,61 28,18
Sélidos Sedimentables 18 0,1 ml/l-hora
pH 6,89 5,96 unid pH
Temperatura 24,4 24,9 T
Caudal 10,05 L/s

Fuente: Autores

De acuerdo con los valores obtenidos para los indices de remocion en el afluente
se concluye que el sistema de tratamiento empleado no esta funcionando
adecuadamente y que incumple con la normatividad vigente por lo que se requiere
un diagnostico mas detallado de su desempefio, con el fin de tomar medidas para

Su posterior mejoramiento.
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3.1.5 Avicola No 5 (AVI5). EIl sistema de tratamiento de aguas residuales
consiste basicamente de un tratamiento primario (cribado, trampa de grasas,

igualacién, sedimentacion y filtracion con grava).

Tabla 7. Caracterizaciéon Fisico — Quimica Planta Avicola No 5

0 RESULTADO RESULTADO UNID. REMOCION ' CARGA %
PARAMETRO
Afluente Efluente Carga (kg/dia) Remocion

DQO 6278 2649,5 mg O2/L 3628,50 656,71 57,80
DBOS5 2036,5 1416,5 mg O2/L 620,00 351,09 30,44
Aceites y Grasas 1569 996,5 mg/L 572,50 246,99 36,49
Sélidos Totales 5047 2885,5 mg/L 2161,50 715,20 42,83
Sélidos Totales Volatiles 4007 1928 mg/L 2079,00 477,87 51,88
Sélidos Suspendidos 2145 9225 mg/L 1222,50 228,65 56,99
Sélidos Suspendidos Volatiles 2095 860 mg/L 1235,00 213,16 58,95
Sélidos Sedimentables 1,35 0,95 ml/l-hora

pH 6,94 6,32 unid pH

Temperatura 21,165 21,735 T

Caudal 6,62 6,885 L/s

Fuente: Autores

Su consumo promedio de agua es de 7.031,08 m3 de agua /mes; con un
produccion de 859.969 aves sacrificadas/mes en promedio, lo que da como
resultado un indicador de 8,23 litros de agua/ave sacrificada (ver Tabla No 7).

3.2 ANALISIS DE CARGAS Y RELACIONES DE CONTAMINACIO N HIDRICA

Para la realizaciéon del andlisis fisico y quimico del agua vertida en efluentes, se
analizaron muestras de cinco plantas de beneficio avicola, tomandose dos
muestras en cada una de ellas dentro del esquema usado para la declaracién de
las caracterizaciones de sus vertimientos y las cuales son presentadas a la CDMB

cada semestre para el cobro de las tasas retributivas. (Decreto 901 del 1/04/97).
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Algunas de estas plantas efectian sus vertimientos al alcantarillado, otras a rios y
guebradas como la quebrada la Tachuela del municipio de Piedecuesta, la
guebrada la Angula del municipio de Lebrija, el rio Salamaga del municipio de

Rionegro, entre otros.

La Grafica 1 muestra los valores de la demanda quimica promedio de oxigeno de
los efluentes de las cinco plantas avicolas evaluadas, que en conjunto son
representativas de la condicion de las plantas de beneficio en Santander,
resaltando las caracteristicas fisico-quimicas que se evalltan de acuerdo al
Decreto1594/84.

Grafico 1. Demanda Quimica de Oxigeno del Efluente PTAR de 5 plantas

avicolas
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Fuente: Autores

Vale la pena aclarar que en la Grafica No 1, el dato de la Avicola No 2 no fue
incluido en el andlisis ya que dicha planta no se considera representativa de la

condicion promedio de los sistemas de tratamiento del conjunto de plantas
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evaluadas, debido a que dicha planta posee un sistema de tratamiento empleado
gue no permite cumplir con los valores de remocion requeridos por la norma, ya
gue actualmente solo presenta indices de remocién del 18% aproximadamente lo
cual es sensiblemente menor a los rendimientos obtenidos por otras plantas

avicolas.

Grafico 2. Demanda Bioquimica de Oxigeno del Efluente PTAR de 5 plantas

avicolas
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Fuente: Autores

La gréfica No 2 muestra que al igual que con la Demanda Quimica de Oxigeno
DQO, el valor de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del efluente de la empresa
avicola No 2 esta bastante desviado respecto al rango definido por los valores de
las demas plantas.
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Grafico 3. pH caracteristico del Efluente PTAR de 5 plantas avicolas
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Fuente: Autores

Lo anteriormente comentado es valido para los demas parametros del efluente
como pH, (ver Grafico No 3), solidos suspendidos (Grafico No 4) y la carga de

aceites y grasas (ver Gréfico No 5).

Grafico 4. Sdlidos suspendidos del Efluente PTAR de 5 plantas avicolas
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Fuente: Autores
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Grafico 5. Aceites y Grasas del Efluente PTAR de 5 plantas avicolas
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Fuente: Autores

La carga de aceites y grasas en la industria avicola, es de relevancia,
especialmente la fraccion suspendida, ya que excesos en este valor ocasionaran
problemas importantes en la operacion del sistema de tratamiento biolégico
(inhibicion de la actividad bioldgica, interferencia en la transferencia de oxigeno,
generacién de natas y espumas flotantes, problemas de olores, acidificacion del

agua)

Grafico 6. Temperatura del Efluente PTAR de 5 plantas avicolas
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Para la caracterizacion fisico-quimica de los efluentes de este tipo de industria se
evaluaron los pardmetros de los vertimientos de las cinco plantas de beneficio
consideradas, obteniéndose rangos de valores para cada uno de ellos.
Adicionalmente y dentro del analisis de los datos se evidencié, que a pesar de
existir tratamientos primarios, las concentraciones de contaminantes en los
efluentes que se vierten a rios y/o quebradas son altas, razén por lo cual, se hace
necesario un tratamiento adicional, que mitigue el impacto ambiental negativo

presentado.

Los rangos de valores obtenidos para los diferentes parametros de
caracterizacion fisicoquimica de los efluentes provenientes de plantas de beneficio

avicola son mostrados en la Tabla No 8.

Tabla 8. Caracterizacion Fisico-Quimica tipica del agua residual de la industria

avicola en Santander

DQO Efuente 130 - 1174 Kg/dia
DBO:s Efiuente 75 - 670 Kg/dia
pH 6 - 7,35 Unid. pH
SST 243 - 1378 Kg/dia
Aceites y Grasas 225 - 675 Kg/dia
Temperatura 22 - 27 °C

Fuente: Autores

De Tabla 8 y Tabla 1, se observa que la mayoria de las plantas de beneficio
presentan problemas a la hora de cumplir con los estandares de remocion de
contaminantes fijados por la entidad ambiental competente ya que el porcentaje de

remocion se encuentra muy por debajo de los valores limites permitidos.

De igual manera, es de gran importancia verificar la relacion que existe entre la

demanda de agua con la oferta hidrica disponible en la zona; a fin, que se pueda
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evaluar si el recurso hidrico es suficiente y cumple con los criterios de calidad que
exige este suministro. [8] Adicionalmente a esto, se han hecho estudios de la
contaminacion del suelo, donde se concluye que la generacion de pollinaza es de
alrededor de 1,54 Kg/Ave/Ciclo incluyendo la cama donde cada ciclo corresponde
a un periodo de entre 42 a 45 dias y una humedad promedio del 20%. Por su
parte, la generacion de gallinaza es de 13 Kg de gallinaza/Ave/ciclo, para un ciclo

de 80 semanas.

Lo anteriormente expuesto confirma el alto potencial contaminante de las aguas
residuales provenientes de la actividad avicola y que también esta actividad
economica demanda grandes cantidades de agua cuyo promedio llega a alcanzar

los 21 litros/dia por cada 100 aves.

3.3 IMPACTOS AMBIENTALES

Los efluentes de la industria afectan en forma negativa los rios y quebradas por
nutrientes, materia organica, y solidos suspendidos. Ademas de grasas y aceites
los cuales inhiben la actividad biolégica e interfieren con la transferencia de

oxigeno.

Otro caso, se presenta cuando la disposicion final del vertimiento industrial se
hace directamente a los suelos, las sales, acidos, bases y aceites y grasas
presentes pueden alterar sus caracteristicas, dando lugar a procesos de
salinizacion y de erosion. En caso de no existir capas impermeables en el
subsuelo sobre el cual se hacen las descargas de aguas, se puede presentar
contaminacion de acuiferos, afectando no solo fuentes de agua superficial sino

también fuentes de agua subterranea.
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3.3.1 Carga de sdlidos suspendidos totales (SST) y DBOs. Estas cargas son
de suma importancia por el impacto causado a las corrientes superficiales, siendo
los SST material no disuelto, el cual causa obstruccion en drenajes, disminucién
de la luz, mayor sedimentacion en las corrientes y aumento en las cargas de DBOs

y DQO, ya sea de tipo organico e inorganico.

La concentracion de materia organica, DBOs es una medida de la cantidad de
oxigeno utilizado por los microorganismos para estabilizar la materia organica
biodegradable bajo condiciones aerébicas, inhibiendo y algunas veces
ocasionando la muerte a la vida acuética de la corriente superficial cuando esta
presente en concentraciones altas. En aguas subterrdneas suelen encontrarse
valores de DBOs menores a 1 ppm o 1mg. Para este caso, valores mayores
pueden ser indicativos de contaminacion. En cuanto a las aguas residuales
domesticas, sus valores pueden oscilar entre 100 y 350 ppm mientras que para

aguas industriales estos valores pueden alcanzar varios miles de ppm.

La relacion entre los valores de DQO y DBO es un indicador del grado de
biodegradabilidad de la materia contaminante. Esta relacion siempre es mayor o
igual a 1, debido a que la oxidacion biologica es en la mayoria de los casos menor

gue la oxidacion quimica de la materia organica.

Tabla 9. Relacién DQO/DBQ

e

DQO/DBOs= 1.5 Materia organica muy degradable.
DQO/DBOs= 2 Materia organica moderadamente degradable.
DQO/DBOs= 10 Materia organica poco degradable.

Fuente: GUIA AMBIENTAL PARA LA FORMULACION DE PLANES DE PRETRATAMIENTO DE
EFLUENTES INDUSTRIALES, Ministerio del Medio Ambiente 2002.
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La demanda quimica de oxigeno DQO es la cantidad de oxigeno consumido por
las materias existentes en el agua oxidables en unas condiciones determinadas.
Esta medida es una estimacion de las materias oxidables presentes en el agua,
cualquiera que sea su origen, organico o mineral. Las aguas no contaminadas
tienen valores de DQO de 1 a 5 ppm, o algo superiores. Las aguas residuales
domeésticas suelen contener entre 250 y 600 ppm, y en las residuales industriales

las concentraciones dependen del proceso productivo que origina el vertimiento

[9].
En el caso de las industrias avicolas, se tiene indices de biodegradabilidad de

1.75 lo que indica contaminacion de las aguas con capacidad de materia organica

moderadamente degradable.
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4. FUNDAMENTOS Y GENERALIDADES SOBRE HUMEDALES ARTI FICIALES

Segun el Convenio de RASAR sobre humedales, estos se definen como:
“Extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua,
sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas
o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina

cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros” [10].

Los humedales naturales son complejos mosaicos de laminas de agua, vegetacion
sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel freatico
MAas 0 menos cercano a la superficie, en los que el suelo se mantiene saturado de
agua durante un largo periodo del afio. En los humedales crecen vegetales,
animales y microorganismos especialmente adaptados a estas condiciones
ambientales. Estos seres vivos, junto a procesos fisicos y quimicos, son capaces
de depurar el agua, eliminando grandes cantidades de materia organica, solidos,
nitrogeno, fésforo y en algunos casos, productos quimicos toxicos; por esta razon

se les ha llamado “los rifiones del mundo”. Ver Tabla 10.

Tabla 10. Principales procesos fisicos, quimicos y biolégicos que favorecen la

depuracién de aguas residuales en los humedales.

| Contaminante [  Procesodeeliminacien |

Materia Organica Sedimentacion, Asimilacion, Mineralizacion,

Solidos en suspension Floculacién, Sedimentacién, Filtraciéon, Degradacion
_y Amonificacion, Volatilizacién de amonio, Nitrificacion,

Nitrogeno

Desnitrificacion

Adsorcién, Sedimentacién, Precipitacion Quimica,

Asimilacion vegetal

Sedimentacién y muerte gradual, Radiacion UV,

Antibidticos naturales, Predacion

Compuestos inorganicos | Asimilacién, Inmovilizacion

Metales pesados Fijacién al sedimento, Adsorcién por las plantas

Fuente: Depuracion de aguas residuales mediante humedales artificiales: La Edar de los Gallardos
(Almeria); Agustin Lahorsa, Gestion de Aguas del Levante Almeriense, S.A, GALASA.

Fosforo

Patégenos
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Se ha tratado de aprovechar este gran potencial depurador de los humedales para
el tratamiento de aguas residuales, disefiando instalaciones capaces de reproducir

las caracteristicas de los humedales naturales.

Los humedales son especificamente construidos con el proposito de controlar la
contaminacion del agua, recibiendo una gran cantidad de nombres en las distintas
partes del mundo donde han sido usados. La denominacion mas extendida es
“Humedales artificiales” o “Humedales construidos”.

En depuracion de aguas residuales, generalmente se consideran humedales
aquellos sistemas que usan macrofitos (plantas que se ven a simple vista), en
contraposicion a los microfitos (generalmente microalgas), y por tanto, los

lagunajes no suelen ser considerados como humedales.

Las funciones que hacen mas relevantes el uso de humedales se centra en la
fijacion fisica de contaminantes en la superficie del suelo y la materia orgéanica, la
utilizacion y transformacion de los elementos por intermedio de los
microorganismos, los niveles altos de tratamiento en relacion al bajo consumo de

energia y mantenimiento.

4.1 TIPOS DE HUMEDALES
Las clasificaciones mas recientes de humedales se hacen en funcién de la

presencia o no de una superficie de agua libre en contacto con la atmésfera:

1. Superficie de agua libre (Free Water Surface o FWS): Las plantas acuéticas
estan enraizadas en el fondo del humedal y el flujo de agua se hace a través

de las hojas y tallos de las plantas. Ver Figura 1.
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2. Lecho Vegetal Sumergido (Vegetated Submerged Bed o VSB): la lamina de
agua no es visible y el flujo atraviesa un lecho relleno con arena, grava o suelo,
donde crecen las plantas, que solo tiene las raices y rizomas en contacto con
el agua. Son equivalentes a los humedales de flujo sub superficial. Tiene la
ventaja de no producir olores ni mosquitos pero los procesos en su interior son

anaerobios. Ver Figura 2.

Un humedal con flujo subsuperficial, puede considerarse como un reactor
biolégico tipo “proceso biopelicula sumergida”. El agua entra por uno de sus
extremos, y se reparte atravesando la zona de grava sembrada con los heldfitos.
En el otro extremo, el agua es recogida en el fondo. El nivel maximo se regula de
manera que no aflore la ldmina de agua y se mantenga unos centimetros por
debajo de la grava, haciendo visitable el humedal e impidiendo la proliferacion de

moscas y mosquitos.

Figura 1. Humedal artificial de flujo libre con plantas emergentes, flotantes y

sumergidas.

Fuente: Depuracion con humedales construidos, Guia Practica de disefio, construccién y
explotacion de sistemas de humedales de flujo subsuperficial. Joan Garcia Serrano, Angélica

Corzo Hernandez, 2008.
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Figura 2. Humedal de flujo sub superficial (VSB Vegetated Submerged Bed)

Vertido del afluente PRRTERE
=l o ; . h Recoleccion

Fuente: Depuracion con humedales construidos, Guia Practica de disefio, construccién y
explotacion de sistemas de humedales de flujo subsuperficial. Joan Garcia Serrano, Angélica

Corzo Hernandez, 2008.

Los humedales sub superficiales se clasifican en humedales horizontales y
verticales, de acuerdo a la forma en que el agua residual atraviesa el lecho
filtrante. [11]

El humedal horizontal consiste en é&reas generalmente rectangulares con
profundidades que van entre 60 y 100 cm, rellenos con material granular y
sembrados con plantas macrdfitas, donde el agua fluye lentamente en trayectoria
horizontal desde la zona de distribucion a la entrada del humedal a través del
lecho filtrante hasta la zona de recoleccién, en un proceso que dura
aproximadamente de 3 — 7 dias donde el agua es depurada por la degradacion
microbioldgica proporcionada por la biocapa que se forma en la superficie del

material del lecho filtrante y por procesos fisicoquimicos.

Dentro las caracteristicas principales de los humedales horizontales se

encuentran:

» La cantidad de oxigeno transportado por medio de las hojas y tallos hacia las
raices de las macrdfitas, es un factor limitante para la descomposicién aerdbica
en la rizosfera, dandose la nitrificacion soélo a niveles bajos.
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» Las raices de las macrdfitas crecen vertical y horizontalmente, abriendo asi
una via o ruta hidraulica a través de la cual fluye el agua.

» Tienen un alto tiempo de retencion, normalmente en el rango de 3-7 dias.

* Poca posibilidad de cortocircuitos en el régimen hidraulico, por la

homogeneidad del lecho filtrante.

Los humedales verticales tienen aproximadamente 1 m de profundidad, rellenos
de material granular, colocandolo en capas de diferente espesor y granulometria;
distribuyendo el agua en forma intermitente sobre toda la superficie del lecho
filtrante y luego percola hacia la zona de recoleccion. En este tipo de humedales,
las plantas macrofitas sembradas en la superficie también suministran oxigeno,
pero su principal funcion es mantener la conductividad hidraulica en el lecho. Los
humedales verticales se utilizan generalmente para lograr una buena nitrificacion

del suelo.

Dentro las caracteristicas principales de los humedales verticales se encuentran:

» El agua residual a tratar es dosificada y distribuida intermitentemente en toda la
superficie del lecho filtrante.

* Idealmente, el liquido debe inundar temporalmente la superficie y luego
percolar gradualmente a traves del lecho de forma descendente.

» La frecuencia de la alimentacidén esta en dependencia del tiempo que necesita
una dosificacién de agua para percolarse a traves del lecho hacia el sistema de
drenaje, dejando la mayoria de los poros rellenados con aire.

» Bajo tiempo de retencion.

* Se necesita solamente entre 30 y 50 % del area requerida para la construccién
de sistemas con flujo horizontal.

» La biodegradacién en el sistema no esta limitada por el oxigeno, por lo cual es

capaz de nitrificar a altos niveles.
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La combinacién de humedales verticales en serie con humedales horizontales

proporciona un aumento sustancial en la remocion de nitrégeno, debido a:

* La eficiencia de la nitrificacion en el humedal vertical el cual es alimentado
intermitentemente.
* La desnitrificacion realizada en el humedal horizontal debido a la existencia de

zonas anaerobicas en el lecho filtrante.

Adicional a lo anterior la combinacion permite aumentar la remocion de fosforo, si
se compara con la obtenida mediante humedales horizontales solamente debido a
la remocion adicional que ofrece la disposicion vertical.

En resumen, el uso de la combinacion de humedales tipo horizontal y vertical
mejora la calidad del efluente obtenido en comparacion con el uso exclusivo de

humedales de flujo horizontal.

4.2 VEGETACION

Un tipo especial de macrofitos son los heldfitos, plantas capaces de arraigar en
suelos encharcados o0 anegados, con una parte sumergida y otra emergente. Los
helofitos mas usados en depuracion son aneas (Typha), carrizos (Phragmites),

juncos (Juncus), Scirpus, Carex, etc. Ver tabla No 11.

Los helofitos son capaces de transportar oxigeno desde los tallos y hojas hacia
sus raices y rizomas, pero en los humedales de flujo subsuperficial, la cantidad de
oxigeno aportada es muy pequefia, comparada con la demanda de las aguas
residuales por lo que los procesos de eliminacibn de materia organica son

practicamente anaerobios, no ocurriendo por tanto la nitrificacion y desnitrificacion.
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Hasta ahora se creia que gran parte del poder depurador de los humedales se
debia a los heldfitos; Sin embargo, recientes estudios comparan el rendimiento de
humedales plantados y no plantados, lo que parece indicar que se ha
sobrestimado la capacidad de transporte de oxigeno de los heléfitos hacia las

zonas sumergidas.

Otros estudios, realizados en condiciones de laboratorio, indican que el oxigeno
trasportado por los heléfitos puede ser utilizado por los microorganismos que
crecen sobre ellos en forma de biopelicula. En las capas de esta biopelicula mas
proxima a los rizomas se dan procesos aerobios, mientras que en las mas
alejadas, al no difundir el oxigeno, los procesos serian anaerobios, esta situacion

si permitiria el proceso de nitrificacion — desnitrificacion.

La capacidad de transferencia de oxigeno por los heldfitos se estima entre 0 a3 g
O./m?/dia, equivalente a 30 kg DBOs/ha/dia lo cual es muy bajo para las cargas
usuales de las aguas residuales. Por otra parte, la transferencia de oxigeno desde
la atmoésfera se sitda entre 0 a 0.5 g O,/m?dia, por lo que las condiciones al

interior de los humedales son fuertemente reductoras.

Tabla 11. Plantas acuaticas emergentes utilizadas en tratamiento de aguas

residuales
Temperatura C ng_lma
Salinidad Rango
Nombre - Nombre | p;qriny ion de pH
comun cientifico Germinacion Tolerancia efecgvo
Deseable . partes por
de la semilla ;
mil
Totora Typha spp 10-30 12-24 30 4-10
Cana Phragmoites 12-23 10-30 45 2-8
comun communis En todo el
Junco Juncus spp mundo 16-26 20 5-7,5
Junco Scirpus 18-27 20 4-9
Carrizo Carex spp 14-32 5-7,5

Fuente: Reed, S.C, J Miledlebrooks and R. W, Crites (1995).
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4.3 EFICIENCIA DE REMOCION

4.3.1 Remocion de sdlidos. Los sistemas VSB generalmente son efectivos en la
remocion de sdlidos sedimentables y en suspension [12]. Sin embargo, la
acumulacion de sdlidos en el sistema puede contribuir al taponamiento del medio
filtrante, reduciendo la profundidad efectiva del mismo. Por lo anterior, la ruta o
trayectoria del sistema VSB es un factor que debe tenerse muy en cuenta para

lograr su desempefio éptimo durante el ciclo de vida esperado.

En el sistema VSB, las grandes particulas solidas generalmente son removidas
por pretratamientos primarios antes de ingresar al mismo. Los soélidos
sedimentables y en suspension son removidos principalmente por filtracion y
sedimentacion. Estos procesos puramente fisicos también remueven otros
componentes del agua residual. Aun después de la filtracion y sedimentacion, las
particulas organicas en el flujo de agua entrante y en el fondo del sistema

experimentan hidrélisis y generaran compuestos organicos solubles en el sistema.

4.3.2 Remociéon de materia organica. La materia organica en las aguas
residuales tipicas consta de carbohidratos, proteinas, aceites y grasas y puede
existir en forma particulada o disuelta. La reduccién de residuos de plantas
muertas y basura también adiciona materia orgéanica en los sistemas VSB. Su
medicion, en este tipo de sistemas puede hacerse de diferentes formas. La
materia organica quimicamente oxidable es medida en funcion de la demanda
guimica de oxigeno (DQO), la organica biodegradable en funcién de la demanda
de oxigeno bioquimico (DBOs) y la materia organica total presente se mide en
funcion del carbon orgéanico total (COT) y sélidos volatiles, sin embargo, todos
estos métodos son considerados métodos agregados para valoracion de cargas
contaminantes pero ninguno de ellos identifica la trayectoria de un contaminante

especifico en el proceso de remocion por lo que los intentos por modelar el
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comportamiento de la materia organica generalmente estan basados

empiricamente en el parametro de interés.

Los compuestos organicos son degradados a través de bioconversion por
microorganismos en el interior o en la superficie de los medios acuosos. La
mayoria de los microorganismos acuaticos ya sea en crecimiento suspendido o en
forma adjunta, utilizan carbdn organico para la sintesis de nuevas células. El
electron donante que provee energia para la actividad de la biomasa es el DQO
biodegradable en el agua residual. Una representacion burda de la

descomposicién de materia organica puede ser descrita de las siguientes formas:

« En condiciones aérobicas, la materia organica es oxidada por bacterias
heterotroficas aerdbicas por reduccion del O,, produciendo CO, y liberando

energia que es usada por la bacteria.

 En condiciones anoxicas, la oxidacion de la materia organica puede ocurrir
reemplazado el electrdon receptor oxigeno por nitrato a través de

microorganismos desnitrificadores.

El potencial para condiciones aerdbicas en los sistemas VSB depende
principalmente de la disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) en el agua residual.
Sin embargo, la trasferencia de oxigeno a través de las plantas (0 a 3 g O, / m? -

dia) es suficiente en sistemas VSB ligeramente cargados.
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5. DESCRIPCION DEL ESQUEMA DE EVALUACION DE FACTIBI LIDAD DE
IMPLEMENTACION DE HUMEDALES ARTIFICIALES.

Con base en la datos recopilados y en la caracterizacién de los vertimientos de

las diferentes plantas evaluadas y considerando especificamente los valores de

produccién, caudal de vertimientos generados y caracterizacion bioquimica de los

mismos se establecid un esquema basico de evaluacion de factibilidad para

determinar la viabilidad de uso de humedales artificiales como esquema de

tratamiento terciario en combinacion con esquemas primarios y secundarios

previamente instalados en las plantas referidas. Antes de proceder a su

descripcion cualitativa es importante identificar los supuestos sobre los cuales se

basa el esquema de evaluacion propuesto.

El esquema propuesto es aplicable solo a plantas de produccién avicola que
incluyan procesos de sacrificio. Plantas con procesos productivos exclusivos
de levante de pollas y ponedoras tendran unos vertimientos con diferentes
caracteristicas y caudales y deberan ser objeto de un estudio adicional y
posiblemente un esquema diferente de tratamiento terciario en caso que esto

aplique.

Los caudales de vertimientos a tratar oscilan entre los 3 litros por segundo y 10
Ips 0 864 m3 / dia (valor pico) con un promedio de 6,5 Ips. Otras caracteristicas

de estos vertimientos tipicos estan relacionadas en la Tabla 8.

Se considerara el uso de humedales artificiales como esquema de tratamiento
terciario complementario a otros esquemas primarios y secundarios los cuales
generalmente ya han sido implementados previamente en este tipo de

industrias (ver Figura 3). Lo anterior debido a los altos costos y la poca
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viabilidad técnica que supondria usar la técnica de humedales artificiales como

esquema de tratamiento primario.

El esquema basico de evaluacion de factibilidad propuesto asume valores
tipicos para algunas variables que influyen en el disefio final del humedal como
volimenes de vertimientos, composicidén basica de los mismos y eficiencias de
remocion fijas. También se asume, en algunas de las alternativas planteadas,
la posibilidad de tratar un porcentaje del efluente proveniente del esquema de
tratamiento secundario con el fin de optimizar el disefio final del humedal
artificial y permitir el cumplimiento de las normativas ambientales sobre
vertimientos (ver Figura 3). La viabilidad de la reutilizacion de un porcentaje del
efluente del sistema de tratamiento secundario en otras fases del proceso
productivo debe ser objeto de un estudio complementario mas detallado.

De igual forma y tal como lo sugiere Marahata [13]; modelar adecuadamente el
desempefio de un humedal artificial requiere la caracterizacion e inclusion de
fendbmenos complejos como precipitacion, evapo-transpiracién, adveccion y
dispersion del sustrato, solidos y biomasa teniendo en cuenta su oscilacion
estacional en la zona donde la tecnologia se vaya a aplicar, asi como también
un adecuado conocimiento de las propiedades de los medios porosos y flujo de
entrada elementos que aunque no estan considerados en este esquema

deberan ser considerados en versiones posteriores mas detalladas del mismo.

Los costos finales asociados a la implementacion de las diferentes alternativas
de uso de los humedales artificiales deberan ajustarse teniendo en cuenta
valores tipicos locales para algunas variables como son los costos del terreno
donde estard ubicado el humedal, transporte de materiales, mano de obra e

implementacién de obras civiles adicionales.
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Figura 3. Diagrama del esquema basico de tratamiento a evaluar

Efluente Primario
|

Tratamiento Preliminar

Tratamiento Primario

Tratamiento Secundario 1

v ¢

Zanjon de Oxidacion

Humedales “CARRUSEL”

Artificiales

Clarificador

Vertimiento Final

A

Fuente: Autores

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta los fundamentos basicos y
generalidades sobre la tecnologia de humedales artificiales expuestos en el
capitulo anterior, el esquema de factibilidad de implementacion de humedales

artificiales propuestos tendra en cuenta las siguientes alternativas:

» Tratamiento del 100% del efluente proveniente del esquema de tratamiento

secundario haciendo uso de las siguientes tecnologias:

o Humedal de disposicion horizontal.

o Humedal de disposicion vertical.
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o Combinacion de las dos disposiciones anteriores.

» Tratamiento parcial del efluente proveniente del esquema de tratamiento
secundario con posterior mezcla a la salida del humedal con la porcion no
tratada del efluente principal. Esta evaluacion se realiz6 para diferentes
porcentajes de mezclas entre efluente principal y efluente tratado y tomando
como alternativa de tratamiento, la combinacion éptima entre las tecnologias
de humedales de disposicion horizontal y vertical obtenida a partir de la

evaluacion en el item anterior.

Estas alternativas serdn descritas con mayor detalle y evaluadas en el capitulo

siguiente.
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6. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS PLANT EADAS.

En este capitulo se describen los diferentes esquemas normalmente usados en el
tratamiento de aguas residuales de la industria avicola asi como también el
proceso de disefio de humedales evaluando las diferentes alternativas de
implementacibn mencionadas anteriormente. Finalmente y como parte de la
validacion del esquema de evaluacion de factibilidad de la implementacion de
humedales como sistema de tratamiento en este tipo de industrias, se incluye una
evaluacion de desempefio de cada una de las alternativas mencionadas haciendo
énfasis no solo en los indices de remocién de los contaminantes sino también en

los costos asociados a la implementacion de cada una de estas alternativas.

6.1 PROCESOS UNITARIOS PRELIMINARES

La seleccién adecuada de los esquemas de tratamiento de aguas residuales,

dependen de factores, tales como:

» Caracteristicas del agua residual: DBOs, materia en suspension, pH.

» Calidad del efluente de salida requerido.

» Costo y disponibilidad del terreno.

» Consideracion de futuras ampliaciones o prevision de limites de calidad de
vertido mas estricto.

e Costo local del agua y costo por vertimientos a rios y quebradas.

Los procesos unitarios preliminares empleados en el tratamiento de aguas
residuales, pueden contemplar el uso de cribados gruesos y finos, desarenadores,

sedimentadores, tanques sépticos, tanques Imhoff, lagunas y tratamiento primario.
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La mayoria de estos hacen uso de esquemas de pre-tratamiento (reja, tamiz o
decantador). Asimismo, se pueden adoptar sistemas secundarios, con el fin de
mejorar la calidad del agua entregada, de modo que se cumpla con la

normatividad requerida.

El tratamiento preliminar esta destinado a la preparaciéon o acondicionamiento de
las aguas residuales con el objetivo especifico de proteger las instalaciones,
optimizar el funcionamiento y eliminar o reducir sensiblemente las condiciones
indeseables relacionadas principalmente con la apariencia estética de las plantas

de tratamiento.

Los objetivos de tratamiento de las unidades preliminares descritas se muestran
en la Tabla No 12.

Tabla 12. Objetivo procesos de Pre tratamiento

Rejas o tamices Eliminacion de sélidos gruesos.

Trituradores Desmenuzamiento e sélidos.

Desarenadores Eliminacién de arenas y gravilla.

Desengrasadores Eliminacién de aceites y grasas.

Pre aeracién Control de olor y mejoramiento del comportamiento hidraulico.

Fuente: Conferencia sistemas de tratamiento de aguas residuales, Ricardo Rojas, Centro

Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002.

En la industria avicola es Gtil emplear como sistema de tratamiento un cribado fino,
desengrasado, y tratamiento primario; de modo que se pueda cumplir las normas
en cuanto a pH, temperatura, contenido de sélidos en suspension, de materia
organica, de grasas y aceites, antes de pasar a un tratamiento biolégico o de
descargarlo a un cuerpo de agua previo uso de un tercer sistema de tratamiento

como humedales artificiales como es el caso que nos ocupa.
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Los humedales construidos o artificiales pueden ser un tratamiento efectivo a la
hora de disminuir la carga organica y bacteriologica a valores aceptables para su
vertimiento final al efluente, lo que hace atractiva su aplicacion.

En términos generales, los diferentes tipos tratamientos aplicados a los
vertimientos pueden clasificarse en primarios, secundarios o terciarios como se

muestra en la Figura No 4

Figura 4. Clasificacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales

Preliminar Primario Secundario o Terciario
Bioldgico
" N\( N ( N ( )
Rejas o tamices -Fisicos Aerobios Oxidacion
* 1 1 ’ .
Cribado Fino Flotacion *L odos Activados Quimica
*Cribado Grueso . L - Filtracidn
Sedimentacion Filtros
. . . Percoladores Carbonacea
Trituradores Filtracion
. *Discos i ié
Desengrasadore -Quimicos : ) kDesmfeccmn )
S o
\_ ) Neutralizacion ( \
kCoaquIacic')n Anaerobios
*Tanques
*Filtro
*UASB
*Lagunas y
a R
Otros
*Lagunas

Fuente: Adaptada de la Figura 5,8 Sistema de tratamiento de aguas residuales industriales; Guia
Ambiental, Formulacion de planes de pre tratamiento de efluentes industriales; Ministerio del medio
ambiente, 2002.
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6.1.1 Rejas o tamices, Cribado Fino.  En una planta de tratamiento de agua, el
cribado es el primer método de tratamiento que se debe considerar. Su objetivo es
interceptar los cuerpos gruesos antes de que dafien o vuelvan mas lentos los
procesos depurativos. La captacion de los cuerpos se realiza a través de cribas o
rejillas metélicas con tamices que van de 4 - 6 cm, para el cribado grueso, y de 0.2

a 0.5 cm para el cribado fino.

Las rejas de desbaste son basicamente un sistema de barras paralelas, cuya
inclinacién recomendada cuando se encuentra dentro de un canal es de 45°, pues
se adapta para que la limpieza de la rejilla pueda ser manual o mecéanica. El
espaciamiento entre las barras de la rejilla dependera del tipo de residuo a ser
retenido y del material en que sea construida. El ancho de la reja dependeréa del
ancho total de la captacion o canal y la velocidad de flujo a través de ella baja, con

el fin de evitar el arrastre del material retenido.[14].

Los lineamientos béasicos para el disefio de rejillas de limpieza manual son los

siguientes:

Tabla 13. Parametro de disefio rejillas

Parametro de Disefio Unidad Rango Rejilla Gruesa Rejilla Fina
Espaciamiento entre barras mm 15-50 40 20
Diametro de las barras pulgadas 3/8-1% Ya Ya
Velocidad de aproximacion m/s 0.3-0.6 0.45 0.5
Velocidad a través de las barras m/s 0.3-0.6 0.6 0.6
Angulo de inclinacién ° 60-45 45 45

Fuente: RAS-2000*

! Reglamento Técnico para el sector de Agua Potali@aneamiento Basico, RAS, correspondiente a la
Resolucién No0.1096 del 17 de noviembre de 2000Migkterio de Desarrollo Econémico.
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Asimismo, existen equipos, que se encuentran en el mercado, como lo son los
separadores cilindricos que trabajan por medios mecéanicos o hidraulicos. Este
ejemplos de estos equipos son los producidos por la empresa italiana IDRACO, la
cual presenta rejillas de tambor o filtro rotatorio (IDRASCREEN), con ventajas,
tales como, la alta capacidad respecto a las dimensiones del tambor de 1/3 a 1/5,
bajo consumo de energia, no requiere mano de obra para su instalacién, no
requiere consumo de agua limpia, ademas puede manejar caudales desde 10
hasta 2100m*hora. Su principio de funcionamiento se basa en poner en contacto
las particulas solidas con la superficie del tambor, quedando estas retenidas en la
parte exterior debido a una rotacion lenta y posteriormente desplazandolas hacia

adelante, a través de un dispositivo raspador articulado.

En la industria avicola, este proceso se emplea para el retiro de plumas delgadas

o plumodn, las cuales son retenidas en rejillas finas hasta de 0.25 mm.

Figura 5. Filtro Rotatorio de IDRASCREEN serie GF-6206

Fuente: Manual IDRACOS, equipos y plantas para aguas residuales domesticas e industriales.
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Como ejemplo y para el caso que nos ocupa, el caudal del afluente es 10 I/s = 36
m°/hora. Al ubicar este dato en la tabla de caracteristicas técnicas de filtros
rotarios del fabricante IDRACOS se identifica el filtro de la serie GF-6206 con
distancia entre rejillas o luz de filtracién de 0.25 mm como el equipo 6ptimo a usar

como parte del sistema de tratamiento preliminar.

Las dimensiones requeridas del Filtro rotatorio IDRASCREEN modelo GF-6206

para la remocion de plumas estan consignadas en el anexo A,By C.

6.1.2 Desengrasado. La remocion de grasas, aceites y solidos en suspension
con elevadas tasas de concentracion pueden ser tratados mediante sistemas de
aireacion, que permitan efectuar la separacion de estos elementos de los residuos
liquidos, mejorando asi la calidad de los mismos y permitiendo a su vez en
muchos casos la recuperacion de compuestos que pueden posteriormente ser
reutilizados. Estos sistemas de aireacion basan su principio de funcionamiento en
la inyeccion de aire al agua para permitir que las burbujas formadas, al subir a la
superficie arrastren a su paso todo el material insoluble presente en el agua en
donde se facilita su retiro. Dependiendo de la forma en que se agregue el aire 0
gas, y del tipo de burbuja que se produzca tratara de un DAF (Dissolved Air
Flotation), CAF (Cavitation Air Flotation), IAF (Induced air flotation).

Para el caso de la industria avicola, se sugiere que se emplee un aireador tipo
IAF, que consiste en la separacion de particulas en suspensién mediante burbujas
de aire, en una solucion sobresaturada. Los solidos se adhieren a las burbujas en

su recorrido ascendente y son separados en superficie por un barredor.
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Figura 6. Sistema de flotacion por aire inducido

BARREDOR ZEPHYR™
Liauipo

| L1 1 i 0 .

SALIDA DE AGUA

ACONDICIONAMIENTO
Quimico

FLoTaDo i DECANTADO

Fuente: Manual NOVARSA linea IAF

Este sistema presenta las ventajas de facilitar la remocion simultdnea de sélidos
suspendidos, de carga organica y de aceites y grasas produciendo lodos estables
y compactos. Adicionalmente no genera olores fuera de los tipicos de las materias
separadas, que en algunos casos pueden ser reutilizadas en los procesos.
Requiere eso si de un control continuo, en especial de las condiciones de

presurizacion que definen el tamafio de las burbujas.

Dentro de las industrias que utilizan este proceso para el tratamiento de sus
vertimientos se tienen entre otras las de elaboracién de jabones y productos de
aseo personal, sacrificio de aves y aceites comestibles. Las industrias pequefias,
tales como salsamentarias, fraccionamiento de aves y procesamiento de

alimentos utilizan sedimentacion simple (trampas de grasas).

6.1.3 Tratamiento Primario. El tratamiento primario tiene como objetivo la
separacion por medios fisicos de las particulas en suspensién no retenidas en el

pre-tratamiento.

El proceso principal del tratamiento primario es la decantacion, fenomeno

provocado por la fuerza de gravedad que hace que las particulas suspendidas
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mas pesadas que el agua se separen sedimentandose. Normalmente, en los
decantadores denominados dinamicos, los lodos son arrastrados periddicamente
hasta unas purgas a través de unos puentes moviles que poseen unas paletas
gue recorren el fondo. En los de tipo circular inmenso el agua entra por el centro
y sale por la periferia mientras que los lodos son arrastrados hacia un pozo de

bombeo de donde son eliminados por purgas periddicas.

En un tratamiento primario, se remueve una fraccion importante de la carga
organica, que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBOs y entre el 50%
y el 65% de los sdlidos suspendidos. Entre los tipos de tratamiento primario se

encuentran:

* Sedimentacion primaria.
* Flotacion.

» Precipitacion quimica.

» Filtros gruesos.

» Coagulacion, floculacién, sedimentacion vy filtracion.

Es importante resaltar que la caracterizacion de las aguas residuales avicolas
efectuada, se realizdé en hora de mayor consumo (6:00 am), por lo que se hace
necesario la adicion al sistema de un tanque de homogenizador y ecualizador para
amortiguar las variaciones de caudal y de calidad de las aguas residuales
generadas en la industria; dicho tanque dependera del caudal del afluente, con el
fin de calcular su volumen mediante un diagrama de masas (Caudal acumulado Vs
tiempo). Asimismo, tiene el propdsito de proveer un flujo continuo en plantas de

residuos industriales con operacién de procesos intermitentes.
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6.1.4 Tratamiento Secundario. En los tratamientos secundarios o sistemas
biolégicos, se emplean microorganismos que pueden metabolizar la materia
organica presente en las aguas residuales y disminuir alin mas la contaminacion.
Los sistemas bioldgicos son utilizados primordialmente para remover carga
organica cuando los vertimientos no contienen sustancias potencialmente toxicas
gue puedan inhibir el metabolismo de los organismos o elementos que no sean
facilmente digeribles como aceites, grasas y combustibles. Su aplicacién entonces
para industrias quimicas y de curtiembres debe ser estudiada con cuidado puesto
gue se pueden requerir tratamientos previos, o que no sucede con otro tipo de
procesos productivos como sacrificio de animales, elaboracion de derivados
lacteos, bebidas, cervezas, destilacion de alcoholes donde su eficiencia ha
demostrado ser alta en la remocién de carga organica y de solidos.

Dentro de las alternativas de tratamiento secundario se encuentra los zanjones de

oxidacion.

« ZANJONES DE OXIDACION

Es un proceso de lodos activados, del tipo de aireacién prolongada, en el cual se
usa un canal cerrado, con dos curvas, para la aireacion y mezcla. Como equipo de
aireacion y circulacion del licor mezclado generalmente se usan aireadores
mecanicos del tipo cepillos horizontales, de jaula o de discos. Con este sistema se
busca la aglomeracién de los microorganismos junto con el suministro de aire el
cual se realiza por medios mecanicos. Los aglomerados son formados por
organismos, principalmente bacterias heterofilicas, y por material coloidal organico
e inorganico. Aunque las bacterias son las principales agentes para la remocion de
la materia organica, los aglomerados en si son parte fundamental del proceso de
descontaminacion. Casi el 40% de la carga organica presente en las aguas es
absorbida por interacciones idnicas y queda entrapada en el floc para

posteriormente ser hidrolizada por enzimas extracelulares antes de ser absorbida
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y metabolizada por las bacterias. La mezcla de agua residual tratada y de
aglomerados (licor mezclado) es llevada posteriormente a un sedimentador o
clarificador en donde por gravedad se tiene la separacion del agua tratada. Los
aglomerados sedimentan hacia el fondo del tanque en donde forma el lodo el cual
contiene grupos de microorganismos encargados de metabolizar cada uno
determinados residuos industriales. Al final, parte del lodo es recirculado al tanque

aireador, y otra parte es llevada a concentracion antes de su disposicion final.

El zanjén de oxidacion es denominado también Carrusel, por la direccién del flujo
del agua; este sistema no requiere de sedimentacion primaria y presenta
remociones de DBOs y SS mayores al 85%. También es usado para remover
nitrogeno mediante la produccion de zonas aerobias y andxicas. Ver anexo D.

* CLARIFICADOR

Los clarificadores secundarios son de flujo ascendente y se caracterizan por no
contar con equipos mecanicos para la remocion de lodos sedimentados. Su
geometria en la parte superior es de seccion cuadrada y en el fondo es de seccidn

de tronco de piramide invertida [15].

El disefio de los clarificadores se basa en los criterios de carga hidraulica
superficial (25-40 m®m?/dia), tiempo de detencién, y profundidad y su funcién es la

de separar los sélidos del lodo activado del liquido mezclado.

6.2 DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL PARA EL TRATAMIEN TO DE LAS
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES AVICOLAS

Los humedales artificiales, permiten eliminar la materia organica y la DBOs de

manera eficaz; llegando a ser un sistema viable para verter el agua a rios o
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guebradas ya que disminuye los impactos ambientales negativos al generar bajos
costos tanto desde el punto de vista de consumo de energia como de
requerimientos de mantenimiento asi como también facilitar la reduccion de los

caudales de vertimientos (tasas retributivas).

A continuacién se describen los célculos tipicos requeridos para el disefio y
dimensionamiento de un humedal sub superficial, de factible implementacion en la
industria avicola como sistema terciario tanto para la disposicion vertical como
para la horizontal exclusiva. Las dos disposiciones se diferencian basicamente en
el tipo de medio filtrante a usar, el tipo de vegetacion y la profundidad del medio
filtrante, siendo este Ultimo parametro asociado al tipo de vegetacion a usar por la

profundidad de crecimiento de las raices.

Con respecto a la disposicion combinada vertical — horizontal, para la fase vertical
se tuvieron en cuenta los mismos calculos y resultados obtenidos para la
disposicioén vertical exclusiva. Para la fase horizontal de esta disposicion, el disefio
se baso en los criterios establecidos por la ley de Darcy que considera como
limitantes la velocidad de entrada (8.6 m / seg.) y el ancho minimo asi como
también el tiempo de retencién hidraulica. Para lograr el cumplimiento de los
valores minimos en cuanto a carga hidraulica y superficie especifica sugeridos.
Para estos parametros de disefio se adaptaron taludes de subdivision al interior de

las celdas.

Para esta ultima fase combinada vertical - horizontal se consider6 no solo el
tratamiento del caudal total del efluente sino también diferentes porcentajes del
caudal inicial mismo como bien se menciond en la descripcion del esquema de

evaluacion de factibilidad de implementacion en el capitulo 4.
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DATOS DE DISENO

Humedal vertical

Fuente: Autores

Humedal Horizontal

Q= 10 Ips 864 m3/dia
T= 25 eE

DBOs entrada™ 670 Kg/dia 775 mg O/l
ES 80 %

DBOs saiida= 155 mg 02/

DQOkntrada= 1174 Kg/dia 1358 mg O/l
DQOremacion= 80%

DQOsaiida= 271,60 mg O,/L

SSTenrada= 1378 Kg/dia 1595 mg O/l
SSTsaida= 319 mg Oz/L

Nitrégeno 100 mg N/

Total

B 12 mgl/l

Q= 10 Ips 864 m3/dia
T= 25 eE

DBOs entrada™ 134 Kg/dia 155 mg O/l
E= 80 %

DBOs saida= 31 mg O2/I

DQOkntrada= 271,60 Kg/dia 2347 mg O/l
DQOremacion= 80%

DQOsaiga= 54,32 mg O/L

SSTentrada= 275,62 Kg/dia 319 mg O/l
SSTsaiga= 63,80 mg Oz/L
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6.2.1 Consideraciones para la construccion de humed ales. Dentro de los
parametros mas importantes a tener en cuenta en la construcciéon de humedales,
se encuentran la impermeabilizacion de la capa subsuperficial del terreno, la
seleccion del tipo de medio y vegetacién; asimismo y la adecuada seleccién de los

tratamientos preliminares y de las estructuras de llegada y salida al humedal.

a. Impermeabilizacion

El fondo del humedal debe ser impermeabilizado con el fin de asegurar la
estanqueidad en los lechos para evitar pérdidas y aislar el agua residual de suelo,
evitando la contaminaciéon de este y de los acuiferos cercanos. Generalmente, se
emplea arcilla compactada, logrando la impermeabilizacién del terreno, con
espesores entre 20 - 30 cm, considerando un material homogéneo y controlando
su compactacion. Ademas, segun la disponibilidad y extension se puede emplear
laminas plasticas en PVC o EPDM, los cuales son considerados materiales

flexibles.

b. Seleccién del medio

Es necesario tener en cuenta que la funcién del lecho filtrante es proveer el
mecanismo de filtracion para la retenciéon de sélidos suspendidos y proporcionar el
area de soporte para la formacion de la capa de microorganismos que degradan
aerdbica y anaer6bicamente la materia contaminante. Otra funcién importante es
la de constituir un medio de fijacion de las raices de las plantas macrofitas y asi

permitir su desarrollo.
Existen diferentes opiniones y teorias respecto a la seleccion del medio. En

Colombia los estudios que se han realizado han demostrado que el medio mas

recomendable deberia estar compuesto por biomasa en la siguiente proporcion:
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Tierranegra ==p 50-60 %
Viruta madera ==p 15 % BIOMASA
Tamo =P 20-25%

La mezcla debe prepararse y debe cumplir con los pardmetros:

» Porosidad (volumen vacios / volumen total)
» Curva granulométrica
* Permeabilidad

+ Nutrientes

Caracteristicas geotécnicas del medio:

La capacidad de tratamiento de un humedal esta relacionada directamente con la
conductividad hidraulica, la porosidad y el tiempo de residencia, los cuales influyen
en la calidad final del agua. Si disminuye la conductividad hidraulica, disminuye la

porosidad y por ende la capacidad de tratamiento.

La conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad, representa la mayor o
menor facilidad con la que el medio deja pasar el agua a través de él por unidad
de area trasversal a la direccion del flujo y su valor depende de caracteristicas de
las particulas, tales como diametro, distribucion de tamafio, forma; la porosidad del

lecho y el patron de arreglo de las particulas.

La permeabilidad del medio afecta el movimiento del agua a través del humedal.
Existen varios métodos de determinacion de la conductividad hidraulica , entre los
gue se encuentra la ecuacion de Darcy, y la ecuacion de Ergun, ademas de
ensayos de laboratorio, empleando permeametros de carga constante y/o variable
permitiendo estudiar la relacion entre conductividad hidraulica y porosidad [16].

65



Ecuacion de Darcy,

Donde K, permeabilidad (m/dia)
Q, Caudal (m®/dia)
L, Longitud (m)
A, Area de la seccion transversal (m?)

AH, Carga constante de la columna de agua (m)

Ecuacion de Ergun,

dH 150(1 — &)?u 1.75(1—-¢) ,
———= u+ u
dx pge3D? ge3D

Donde, H, altura
X, distancia de la entrada (m)
g, aceleracion de la gravedad (m/dia?)
M, viscosidad del agua (kg/m/dia)
1, porosidad (fraccion)
D, diametro de la particula (m)
u, velocidad del agua (m/dia)

En laboratorio se encuentran los permeametros de nivel constante o variable

dependiendo del tipo de suelo analizado:

» Método para suelos granulares, Se conoce como ensayo de nivel de agua

constante, se aplica generalmente en suelos granulares (arenas).

» Método para suelos finos, Este ensayo se conoce como ensayo de nivel de

agua variable, se aplica generalmente a suelos finos arcillosos o limo

arcillosos.
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Figura 7. Permeadmetro de carga constante para la determinacion de la

conductividad hidraulica en sustratos.

1 Alimertacion de
Carga

agua
«~ Rebosadero
- para controd
de nivel * Rroncan
| constante
Longitud de la
muestra L

Fuente: Determinacién de la conductividad hidraulica en pantanos artificiales experimentales de
flujo subsuperficial; Delfino Francia P., J. Manuel Cabrera S., Alvaro Flores G. Universidad de

Guanajuato, México.

A continuacién, se indican las caracteristicas de los medios normalmente

empleados en sistemas de flujo sub superficial (Ver Tabla No 14):

Tabla 14. Caracteristicas tipicas de los medios para humedales SFS

Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena media gruesa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10.000-50000
Grava gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: Depuracion de aguas residuales municipales con humedales artificiales, Jaime A. Borrero
Lara, Universidad Politécnica de Catalufia, 1999.

* El coeficiente de permeabilidad (K), es una medida de la velocidad del flujo de agua a través de un suelo
saturado bajo un gradiente hidraulico de agua. K = f(tamafio de granos, relacién vacios y constitucion del
suelo).
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c. Seleccion de la macrdfita:

La escogencia de la especie a emplear, se realiz6 teniendo en cuenta el grado de
abundancia y facilidad de adaptacién a la zona de instalacion del humedal asi
como también del area y profundidad de sus raices y rizomas ya que estos
proporcionan medios microbianos adecuados para la degradacién de la materia
organica y nitrificacion y también para facilitar la filtracion, la adsorcion de los
constituyentes del agua residual, permitiendo la transferencia de oxigeno al agua y
controlando el crecimiento de algas, mediante la reduccion de la penetracion de

luz solar. Dentro de las especies normalmente mas empleadas se encuentran:

Tabla 15. Caracteristicas tipicas de especies vegetales para humedales Sub

superficiales

Scirpus

Phragmites
Typha
Fuente: Manual de Fito depuracion (BEASCOCHEA E, 2009)

*Estas especies se deben seleccionar preferiblemente de entre las especies mas cosmopolitas o la que
presente mayor abundancia en la region. Como dato importante a considerar, el tipo Phragmites a dferencia
de la Scirpus y la Typha no constituye fuente de alimento para roedores y otros animales.

Figura 8. Especies plantas macrofitas

Scirpus (Juncos) Phragmites (Carrizo) Typha (Espadafia)
Fuente: Autores
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En Europa asi como en Colombia la planta mas utilizada es el carrizo, con
densidades de plantacién de hasta 3 plantas/m?. Se estima que estas plantas
pueden transferir entre 0,02 y 12 gr.de O? por dia por cada m? de area superficial
del humedal.

Biomasa:
Ademéas de cumplir como medio de crecimiento de la especie vegetal

seleccionada, con la dimension efectiva, la porosidad, la permeabilidad, etc., debe
contener los elementos denominados mayores 0 macro nutrientes y los elementos

menores o_trazas. También debe contener los elementos necesarios para los

microorganismos presentes en el suelo (biomasa).

Materia organica de la biomasa:

La materia organica representa una gran reserva de elementos esenciales y de
cationes destinados al intercambio con la fraccion coloidal, favorece y conserva
una buena estructura del terreno, tiene un poder tampoén con relacion al pH, ayuda
al intercambio hidrico y gaseoso del suelo y es una fuente abundante de carbono.

En los humedales la eliminacién de la demanda quimica de oxigeno y la demanda
bioquimica alcanzan rendimientos entre el 75-95%, lo que demuestra la eficacia

de estos sistemas.

Microorganismos:

Numerosos son los microorganismos que tienen como hébitat el suelo y que con él
contraen relaciones de diferente clase, interactuando entre ellos de manera

integral.
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Factores que influencian la poblaciéon del suelo:

1. Temperatura: En su mayoria los humedales presentan temperatura del orden de
25T lo que propicia el desarrollo de algunos microorganismos denominados
mesaofilos( Azotobacter y Rhizobium).

2.Humedad: Las bacterias prefieren terrenos hiumedos. Si el terreno se satura se

inhibe el metabolismo oxidativo de las especies aerobias favoreciendo las
anaerobios (constituidas Unicamente por bacterias).

3. Luz: La luz llega solamente a los estratos superficiales y la cantidad final
asimilable dependera en gran medida del grado de cobertura vegetal ofrecida
por la planta.

4.Poblacion edéfica: EI mayor numero se tiene en los estratos superficiales mas
oxigenados, luminosos y con mayor contenido de materia organica. Los
estratos de terreno localizados en la zona de raices son los que contienen el
mayor nimero de microorganismos.
pH = Valores de pH de entre 6 y 8 propician el crecimiento de bacterias.
Materia organica: Provee los nutrientes para todos los diferentes tipos de

microorganismos.

d. Profundidad del Lecho

El lecho de los humedales SFS tiene una profundidad tipica de 0,60 m del medio
seleccionado, sin embargo, actualmente se ha optado por implementarlos a
profundidades menores en zonas con climas calidos, aumentando asi el potencial
de transferencia de oxigeno al requerirse areas mayores. Algunas a veces (se
implementan medios con una capa de grava fina que va desde 76 a 150 mm de
espesor, con el fin de dar enraizamiento inicial a la vegetacion, la cual se mantiene

seca en condiciones normales.
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En el disefio del humedal, cabe resaltar, que se debe tener en cuenta que la
profundidad del lecho esta relacionada con la profundidad potencial de crecimiento
de las raices de vegetacion a instalar; por lo tanto, para determinar la profundidad
de penetracién de las plantas, se considera como valor a usar el limite potencial
de maximo crecimiento, relacionandose este valor con la remocion del DBOs y

nitrégeno contenidos en el efluente a tratar.

e. Parametros de Disefio

Dentro del disefio de los humedales sub superficiales, se debe considerar varios
parametros dentro de los que se cuentan: tiempo de permanencia hidraulica,
profundidad y geometria del humedal (ancho y longitud), asi como también la
concentracion de DBOs, sélidos Suspendidos, Nitrégeno y Fosforo, estos ultimos
muy importantes si se tiene en cuenta que el tamafo de los humedales sub-
superficiales esta determinado por el tipo de contaminante que requiere la mayor

area para su remocion.

Dado que las tasas de remocién de contaminantes (DBOs, DQO, SST) dependen
en gran medida de la disposicion del humedal (horizontal, vertical o combinacion
de ambas) y teniendo en cuenta la extension del humedal y su costo final estaran
dados por una acertada identificacibn de estas tasas, para la disposicion
combinada vertical — horizontal se tomaron como base los valores descritos en la
conferencia: “Efecto del uso de plantas, flujo y combinacién de los sistemas en la
remocion de organismos patdgenos mediante el uso de humedales construidos
para el tratamiento de aguas residuales domesticas en condiciones climaticas
tropicales” y mostrados en Grafico No 7, estudio realizado bajo condiciones tipicas
de una zona tropical por lo que se asumen como validas y pertinentes para los

calculos requeridos en la etapa de disefio.[17]
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Este estudio realizo ensayos para diferentes combinaciones en las que se
encuentra combinacion entre humedal horizontal- horizontal plantado (H-H-P),
combinacion entre humedal horizontal-horizontal sin plantas (H-H-uP),
combinacion vertical-vertical plantado (H-H-P), combinacion vertical-vertical sin
plantas (V-V-uP), combinacion humedal vertical-horizontal plantado (V-H-P),

combinacion humedal vertical-horizontal sin plantas (V-H-uP).

Grafico 7. Porcentaje de remocion para cada configuracion de tratamiento

mediante humedales
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Fuente: Conferencia:” Efecto del uso de plantas, flujo y combinacion de los sistemas en la
remocién de organismos patdégenos mediante el uso de humedales construidos para el tratamiento
de aguas residuales domesticas en condiciones climaticas tropicales, Jenny Adriana Garcia
Palacio, Pereira, 2009.

Todas los valores asumidos para las tasas de remocién por tipo de contaminante

y disposicidn son mostradas en la Tabla No.16.

Tabla 16. Valores de tasas de remocion asumidos o calculados en la etapa de

disefio de las diferentes alternativas de humedales.

I 1 1 | il

Vertical 86% 88.78% 88.64% 44.17%
Horizontal 86% 88.78% 88.32% 45%
Vertical - Horizontal 94% 88% 91% *

Fuente: Autores
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*Se determino de acuerdo a ecuaciones resultantes de correlaciones de sistemas pilotos de humedales en

Estados Unidos.

6.2.2 Determinacion del area requerida para humeda | vertical. En el proceso
de disefio, se seleccioné la profundidad del humedal (d=0,90m), para la siembra

de phragmites (carrizo).

Grava: Media

Tamanio efectivo: 32 mm
Porosidad: 40%
Conductividad hidraulica: 25 000 m¥*m?.d

Temperatura media del agua: 25T

1. Determinacion del area superficial para la remocion de la DBOs:

Q
n* Ky *0.95xd

As = (In DBOentrada — lnDBOsalida) * [mz]

Partiendo del andlisis de los datos obtenidos y de los diferentes planteamientos
bibliograficos enunciados para el disefio de un humedal artificial, se realiz6 el
calculo del sistema usando valores de parametros de Kt enunciados por diferentes
autores (ver formulas anexo F), obteniéndose los siguientes resultados para un

caudal de agua residual de 864 m*/dia:

As = (In 775 — In155) bo4 [m?]
= — *
s =\ " 0,40 * Ky % 0.95 0,9 "

Autor Kt Asuperficial (mz)
EPA 1,48 2752
REED 2,42 1683
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W.P.C.F 1,08 3770
RAS 2,17 1870

Teniendo en cuenta que en Colombia, la normatividad por la que se rige es la RAS
(Reglamento de Saneamiento Basico y Agua potable), fue el escogido para el

disefo.

2. Determinacion del tiempo de retenciéon hidraulica

TRH — 1870+ 0.9+ 0,4 0.78 di
= 864 =0, ias

3. Determinacion de la geometria

Para una mejor eficiencia del sistema y facilitar operaciones de mantenimiento se

diseflaran humedales divididos en celdas.

Se tomaran 6 celdas iguales de 325 m? cada una. Determinando asi la relacién
ancho: largo.

1 7 144%31271%
W = 0,—9 * [m = 16,32m =~ 16,5m
312
L =F,5= 18,91m ~19m

Por lo tanto, la relacién ancho: largo seria de 1,15: 1 la cual cumple con el valor

limite establecido (relacion L: W entre 0,4 y 3).

4. Verificar carga hidraulica
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Estos parametros fueron verificados de acuerdo a los dados por EPA?, los cuales

se consideran muy exigentes.

144
T 19+16,5

Ly = 0,46 0,014 < Lw < 0,046 No Cumple

1 —
0,46

Agp = 2,17 21,5<Asp<71 No Cumple

Debido a que los pardmetros analizados no se encuentran dentro del intervalo

indicado, se requiere efectuar un ajuste,

A= oi3043m2
0046 A m

1
Ly = 215 0,0465 = 0,046

Por consiguiente el sistema tendré las siguientes dimensiones:

Largo: 60,5 metros (6 celdas)
Ancho: 52 metros

Profundidad: 0,9 metros

Area Final (Zona raices): 18.876 m?

Tiempo de retencion hidraulica final: 7,86 d.

5. Comprobacion remocién DBOs

864 x 775
DB05 = W = 669,60mg/1
No Celdas=6

DBOj celda = = = 111,6 < 112 ° Cumple

2 Folleto informativo de tecnologias de aguas resigh) EPA
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6. Remocién de soélidos suspendidos totales

Se debe considerar la velocidad de flujo en el humedal, garantizando que esta

zona se efectle la sedimentacion.

b 864
"~ 18876

* 100 = 4,58 cm/d

Donde CH, Carga hidraulica, cm/dia.

Concentracion de soélidos en el efluente.

Ce = 1595 * (0,1058 + 0,0014 * 4,58) = 178,97 mg/1

Lo que ratifica el porcentaje de remocion de aprox. 89%, lo cual cumple con los

requerimientos de la normativa.

7. Remocién de nitrégeno

Para determinar la superficie requerida para la remocién de nitrato se realizan dos
calculos, considerando el 50 y 100% de obstruccion del humedal a causa de las

raices:

*50% Obstruccion
Ky (50%rz) = 0,01854 + 0,3922 * (0,5)2'6077 = 0,08288

3 CRITES, R. Y TCHOBANOGLOUS, G. Small and Decerimedi wastewater management systems, Mc
Graw Hill, 1998.
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Se asume una concentracion de nitratos en el afluente de 100 mg/l y efluente 50

mg/l, dando un remocidn de por lo menos un 50%.

864 * In (—15000) ;
A = = 20070,73
s = 0,08288%0,9 0,4 m
20070,73 % 0,9 * 0,4
TRH = = 8,36d

864
*100% Obstruccion

Ky (100%7z) = 0,01854 + 0,3922 * (1,0)26977 = 0,4107

864 * In (%)

S = 04107 * 0,9 * 0,4
_ 4050,14 % 0,9 % 0,4

H= = 1,69d
864

= 4050,14m?

Concentracion de nitratos,
*50%
Ky =0,2187(1,0487-29) = (,2187(1,04825720) = 0,276
C, = C, * e KT*TRH — 100 * ¢~0276*836 — 9 90 g /I
*100%
Ky =0,2187(1,0487-29) = (0,2187(1,04825720) = 0,276

Ce = Cp * e KT TRH = 100 x ¢70276*16% = 62,71 mg /I
Nitrégeno Total,

*50% NT =50+4+9,90 =59,9 > 50# Valor supuesto NO CUMPLE

*100% NT =50+ 62,71 = 112,71 > 50% NO CUMPLE

Teniendo en cuenta el area dada para la remocion de DBOs y concentracion de

nitrogeno del efluente de 20 mg/I (considerando el 80% de remocion),
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*100%

864 * In (%)

As = 0210770904
a2 24041209504
B 864 o

C, = 100 * ¢~0276*392 = 33 85 mg/I

= 9404,12 m?

NT = 20 + 33,85 = 53,84 ~ 50%

Se observa que al tener un area cercana a la obtenida en la remocion de DBOs

(18876 m?), se puede logar remocién de nitrégeno de aprox. 88,6%.

8. Remocién de fosforo

CH ( 864 ) 100 = 4,56 cm/d
= |—- % =
18942 06 cm/

Asumiendo una concentracion de fosforo de 12 mg/l y una remocién del 60%, es

decir, concentracion del efluente = 5 mg/I.

274
C, =12 e %56 = 6,58 m/l

100864+ In (2)

5
As = 2,74

= 27606 m?

Cabe resaltar que remover fosforo, requiere de area mayores que las de remocién
de DBOs y nitrogeno; Se sugiere, realizar un tratamiento anterior al humedal, con
el fin de logar disminuir dicha concentracion de fosforo en el efluente. La remocién

de fosforo dada por el area de remocion de DBOs es de 44,2%.

El area para el humedal vertical es:

No celdas. 6
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L: 60,5 m
W:52,0m

Area: 3146 m?
Profundidad: 0,90 m

6.2.3 Determinacion del area requerida para humeda | horizontal. Para el
diseiio de un humedal horizontal, se empleara:
Grava fina con una permeabilidad n=38,7% y conductividad K= 8570

Planta: Canna spp

1. Determinacion del area superficial para la remocion de la DBOs:

Obteniendo de acuerdo con la ecuacion para calcular el area superficial, los

siguientes valores:

Autor Kt Asuperficial (m?)
EPA 1,48 3012
REED 2,42 1782
W.P.C.F 1,08 4125
RAS 2,17 2047

2. Determinacion del tiempo de retenciéon hidraulica
3.

— 2047 * 0.85 % 0,387 _ 0784
- 864 o

Debido a que por lo menos para la remocion de DBOs se requiere de 3-4 dias, se

asume 4 dias y se halla el area superficial; Por lo tanto, se requiere As=9922 m?

4. Determinacion del area transversal (Ar):
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__0
Ks*S
8570

Ar

Con base a experiencias se sugiere un limite maximo de la velocidad del flujo

longitudinal.

v, =2 < 8.6/, Donde S < 22— =" =0.003 (1%)
Ar Ks 2856
A = Bo4 = 100,46 m?
T = 28560003 0™

5. Ancho minimo del lecho (Wmin):

100,46

Wuiv = 095085 124,41 m = 125m

Con base a experiencias en plantas similares se sugiere que un limite maximo

para la velocidad del flujo longitudinal sea igual a:

v, —864—691<86
L™ 125 ™™ '

Por consiguiente el sistema tendré las siguientes dimensiones:

Largo (L): 84,1 metros (2 celdas)

Ancho (W): 62,5 metros

Profundidad: 0,85 metros

Area Final (Zona raices): 10512,5 m?
Tiempo de retencion hidraulica final: 4,002 d.
Relacion L/W 0,74
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Debido a que el humedal no cumple con carga hidraulica y area superficial, en la
parte constructiva se instalaran jarillones en tierra compactada en su longitud, con
el fin de aumentar el tiempo de retencién hidraulica y asi poder cumplir con este
requerimiento, donde el flujo de agua atraviesa dicho talud por medio de tuberia

instalada entre la estructura.

Los calculos relacionados con el disefio de la alternativa combinada (vertical —
horizontal) no son incluidos por ser basicamente similares a los mostrados

anteriormente para las disposiciones vertical y horizontal exclusivas.

6.3 COSTOS DE CONSTRUCCION

Los principales elementos que se incluyen en los costos de inversion de los
humedales de Flujo Sub superficial son similares a muchos de los requeridos para
los sistemas de lagunas. Estos incluyen el costo del terreno, la evaluacion del sitio,
la limpieza del sitio, la movilizacion de suelos, el recubrimiento, el medio de grava,
las plantas, las estructuras de entrada y descarga, entre otros, los cuales hacen
parte de los costos de inversion. El medio de grava y el recubrimiento pueden ser
los elementos méas costosos de esta lista. En los estados del Golfo de México en
donde los suelos arcillosos a menudo eliminan la necesidad del recubrimiento, el
costo de traer la grava puede representar el 50 por ciento del costo de
construccion. En otras localidades en donde la grava esta disponible localmente
pero se requiere una membrana de recubrimiento, el costo de esta puede ser
cerca del 40 por ciento del costo de construccion. En muchos casos la
compactacion en el sitio de los suelos naturales proporciona una barrera suficiente

para prevenir la contaminacion del agua freéatica. [18]
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Otros tipos de costos a considerar son los costos de funcionamiento
(administracion, operacién y mantenimiento). Los costos de operacion y
mantenimiento son los que se generan para garantizar el buen desempeio de las
operaciones y procesos de tratamiento del agua y asegurar que las instalaciones
sean operadas y mantenidas eficientemente. Estos costos estan asociados a la

tecnologia y tamafio del sistema a emplear.

Los costos administrativos, son los relacionados con el mantenimiento de los

equipos, gastos personal administrativo, tasas ambientales.

Para este caso, se dara a conocer el costo de construccion en serie del humedal
vertical-horizontal de acuerdo al disefio planteado (Ver planos-detalles), estimando
asi las variables a tener en cuenta para la aprobaciéon de un proyecto que

contemple humedales artificiales (ver tabla 17).

Tabla 17. Costos de Inversion para un humedal de tipo vertical con una capacidad
de 10 Ips

SISTEMA TERCIARIO INDUSTRIA AVICOLA
CALCULO ECONOMICO DEL PROYECTO
PROYECTO: HUM. VERTICAL/HORIZONTAL IND. AVICOLA

Qdisefio= 864 m3/dia AREA TOTAL = 30.000 m2
AREA ZONA DE RAICES : 18876 M2 VERTICAL + 10512,5 M2 HORIZONTAL
DETALLE CANTIDAD UNIDAD | VR.UNITARIO VR. TOTAL

PREPARACION DEL SUELO

EXCAVACION 26.450 m3 3.500 92.573.775

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL
SELECCIONADO PROVENIENTE DE LA
EXCAVACION 7.935 M3 9.500 75.381.503

RETIRO SOBRANTES 18.515 M3 2.000 37.029.510

RECUBRIMIENTO DEL SUELO

GEOMEMBRANA IMPERMEABILIZANTE 29.389 m2 5.800 170.453.300
GEOTEXTIL 29.389 m2 3.700 108.737.450
CONFORMACION JARILLON EN TIERRA 1.033 M3 15.000 15.487.500
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REDES DE DISTRIBUCION AFLUENTE -
EFLUENTE

TUBO 4" PVC - SANITARIA

TUBO 4" PVC - LLUVIA

CODO PVC SANITARIA D= 4"

TEE DE PVC SANITARIA D = 4"
UNIONES, PVC SANITARIAD = 4"
ADAPTADORES DE LIMPIEZA D=4"

CAJAS DE DISTRIBUCION
ESTRUCTURAS ENTRADA-SALIDA

CAMARA ENTRADA

CAMARA SALIDA

CONFORMACION DEL MEDIO
H. VERTICAL

GRAVA ( PIEDRA DE RIO LAVADA)
Tamafo 32 mm

ARENA DE RIO ( Lavada)
HENO ( Aprox. 950 m3)

Mtr. VEGETAL (Carrizo)
H. HORIZONTAL

GRAVA FINA

TIERRA NEGRA
CASCARILLA ARROZ
VIRUTA MADERA

Mtr. VEGETAL (Canna spp)

NUTRIENTES

COSTO MATERIALES

ADMINISTRACION
COSTO DEL TERRENO
ARRANQUE ( CARACTERIZACIONES)

COSTO ADMINISTRACION

COSTO TOTAL

962

350

250

100

150

120

15

16.988

944

5.000

6.292

8.936

9.496

315

315

3.504

30.000

1.555.422.317

un

un

un

un

un

GL

un

m3

m3

pacas

un

m3

M3

M3

M3

un

GL

m2

GL

12.500

11.000

3.870

4.489

2.064

2.500

200.000

900.000

900.000

30.000

31.000

4.500

5.000

31.000

8.000

3.000

9.500

5.500

2.000

12.025.000

3.850.000

967.500

448.900

309.600

300.000

3.000.000

900.000

900.000

509.652.000

29.257.800

22.500.000

31.460.000

277.004.375

75.969.000

946.125

2.996.063

19.272.917

3.000.000

1.494.422.317

60.000.000

1.000.000

61.000.000

Fuente: Autores
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El valor de la construccion del sistema en serie de los humedales vertical y
horizontal, asciende a $1.555.422.317, considerando que se cuenta con sistema
primario y secundario que funciona bajo los criterios establecidos para su éptimo
desempefio.

Los costos mas representativos en inversién inicial de sistemas naturales estan
constituidos por el costo del lote necesario para la construccion del sistema,

costos de impermeabilizacion y costos del material filtrante.

Existen varios estudios que plantean modelos mateméticos que permiten simular,
el comportamiento de los diferentes costos asociados a la inversion inicial,
operacion y mantenimiento de las tecnologias empleadas para el tratamiento de
aguas residuales, con el fin de evaluar el costo versus los recursos disponibles y

tecnologia que mejor se adapta a cada condicion especifica.[19]

6.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL EMPLEO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES

Ventajas:

« Los humedales VSB proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y
minimizan la necesidad de equipos mecéanicos, electricidad y monitoreo por
parte de operadores calificados.

- Pueden ser menos costosos de construir, y usualmente también son menos
costosos para operar y mantener, que los procesos mecanicos de tratamiento
diseflados para un nivel equivalente de calidad de efluente.

- La operacién a nivel de tratamiento secundario es posible durante todo el afio

con excepcion de los climas mas frios. Mientras que a nivel de tratamiento
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terciario avanzado es posible durante todo el afio en climas calidos o
semicalidos.

Los sistemas de humedales VSB no producen biosélidos ni lodos residuales
que requeririan tratamiento subsiguiente y disposicion.

Son muy efectivos en la remocion de la DBOs, la DQO, los SST, los metales y
algunos compuestos organicos refractarios de las aguas residuales
domésticas. La remocién de nitrogeno y fosforo a bajos niveles es también
posible pero se requiere un tiempo de retencion mucho mayor.

Los mosquitos y otros insectos vectores similares no son un problema,
mientras el sistema se opere adecuadamente y el nivel subsuperficial de flujo
se mantenga. También se elimina el riesgo de que nifios y mascotas estén

expuestos al agua residual parcialmente tratada.

Desventajas:

Un humedal VSB requiere un area extensa en comparacion con los sistemas
mecanicos convencionales de tratamiento.

La remocion de DBOs, DQO y nitrégeno es un proceso continuo renovable. El
fésforo, los metales y algunos compuestos organicos persistentes que son
removidos permanecen en el sistema ligados al sedimento y por ello se
acumulan con el tiempo.

En climas frios las bajas temperaturas durante el invierno reducen la tasa de
remocion de DBOs, NH3 y NO3. Un aumento en el tiempo de retencion puede
compensar por la disminucion de las tasas pero el incremento en el tamafio de
los humedales en climas extremadamente frios puede no ser factible desde el
punto de vista econdémico o técnico.

La mayoria del agua contenida en los humedales es andxica, limitando el
potencial de nitrificacion del amoniaco del agua residual. EI aumento del

tamafo del humedal y el tiempo de retencibn puede hacerse como
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compensacion, pero puede no ser eficiente en términos econémicos. Métodos
alternos de nitrificacion en combinacion con los humedales FS han sido
utilizados con éxito. Los humedales VSB no pueden ser disefiados para lograr
una remociéon completa de compuestos organicos, SST, nitrdgeno o bacterias
coliformes. Los ciclos ecologicos en estos humedales producen
concentraciones naturales de esos compuestos en el efluente.

En general, los humedales son una Alternativa practica, econdmica y sostenible

para el tratamiento de aguas residuales, siempre que exista disponibilidad de

suelo a un costo razonable.

6.5 EVALUACION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE
IMPLEMENTACION.

Finalmente y después de realizar el disefio y evaluacion del desempefio que
tendria un humedal construido con las diferentes alternativas, se calcularon los
parametros finales que tendria el vertimiento a la salida de este humedal
asumiendo un efluente de salida proveniente del tratamientos secundarios con las
caracteristicas que previamente se determinaron en la fase de caracterizacion del
mismo. Los valores obtenidos en este ejercicio tanto para el tratamiento total del
efluente de entrada como para el tratamiento parcial del mismo con diferentes

porcentajes de flujo principal se muestran en la Tabla No 18.
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Tabla 18. Valores de parametros estimados de vertimiento final aplicando las diferentes alternativas de

disposiciones de humedales como tratamiento terciario en efluentes de plantas avicolas.

" VE'*;;;:';T:::’;:{::ST"itES]' 10 6 |52|61|18876| 1116 86% 17897 | 8878% | 1136 | B88.64% 67 44.17%
H. Horizontal plantado (canna
<pp). 100% caudal tratado 10 & 94 | 34 | 18894 1116 B6% 17896 88.78% 13.68 86.32% 6.6 45.00%
Humedales en serie Vertical +
Horizontal
10 W-H 29389 48.5 94% 1814 38% 9 91% 473 61%
100 % del caudal tratado W ] 52 | 61 | 18876
H 2 84 | B3 | 10513
7 W-H 20547 265.05 66% 61248 62% 36.3 64% 474 61%
70 % del caudal tratado v 4 74 | 45 | 13172
H 2 59 | 63 | 7375
5 W-H 14700 41075 47% 893.2 44% 545 46% 473 61%
50 % del caudal tratado v 4 74 | 32 | 9408
H 2 42 | 83 | 5292
3 W-H B853 556.45 28% 1173892 26% 727 27% 471 61%
30 % del caudal tratado v 2 71| 40 | 5640
H 2 26 | 83 | 3213
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Tabla 19. Valores de de costos estimados de construccion de humedales para las diferentes alternativas
contempladas.

H.Vertical plantado (prhagmites). 10 c 52 | 61 | 18876 | 968.045.100.00
100% caudal tratado.
H-s'-;ln?}r]l_z;;;: f;ir;:i:;f: d”;a 10 6 | 94| 34| 18894 |5 928667.655.00
Humedales en serie Vertical +
Horizontal
100 % del caudal tratado 10 W-H 29389 | 5 1555422.317.00
W B 52 | 61 | 18876
H 2 84 [ 83 | 10513
70 % del caudal tratado 7 W-H 20547 | & 1.046.779.267.00
W 4 74 [ 45 | 13172
H 2 59 | 63 7375
50 % del caudal tratado 5 W-H 14700 | & 756.852.440.00
W 4 74 | 32 9408
H 2 42 | 63 5292
30 % del caudal tratado 3 W-H B853 | 5 46515936000
W 2 71 [ 40 5640
H 2 26 | 63 3213

Fuente: Autores
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Adicionalmente se estimaron los costos de construccion de las diferentes

alternativas contempladas los cuales se incluyen en la Tabla 19.

Los valores de los parametros caracteristicos del vertimiento final del sistema
combinado de tratamiento los cuales se obtuvieron a partir de las formulaciones y
célculos descritos anteriormente y que se observan en la Tabla 18, se evaluaron
bajo la normativa actual vigente que rige el vertimiento de efluentes a cuerpos de
agua. Sin embargo, se debe tener en cuenta que actualmente cursa en el
Congreso un proyecto de Reforma del decreto 1594 y que busca, entre otros, la
modificacion de los pardmetros exigibles para vertimientos y que propone valores
limite puntuales de estos parametros y no porcentajes de remocioén de la carga
inicial con lo cual se haria mucho mas exigente el vertimiento de efluentes

producto de procesos productivos.

Evaluando los valores obtenidos para los indices de remocion de DBOs, DQO,
SST y Nitrégeno y Fésforo total a través de la aplicacion de las diferentes
alternativas consideradas se observa que la opcion que contempla el tratamiento
del 50% del efluente proveniente del esquema de tratamiento secundario cumple
con los valores limite planteados tanto por la normatividad actual vigente como
por la propuesta que actualmente estd en curso. Estos valores pueden ser
mejorados aln mas si se observan buenas practicas de produccion relacionadas
con la disposicion de residuos, mantenimiento de maquinas, programacion de
lavados internos de la planta lo cual llevaria a incrementar los porcentajes de
remocion de los esquemas de tratamiento primarios y secundarios y a su vez esto
incrementarlo el porcentaje de remocion de contaminantes en la fase terciaria del
tratamiento constituida por el humedal de disposicion combinada vertical —

horizontal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De los analisis y evaluaciones realizadas se puede concluir lo siguiente:

Es factible implementar la técnica de humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales de la industria avicola. De acuerdo con los calculos y andlisis
realizados, una combinacion de humedales de disposicion vertical y horizontal que
trate un 50 % del efluente caracteristico de este tipo de industrias (ver resultados
de la caracterizacion de un efluente tipico en la Tabla 18) y con una mezcla del
50% de efluente proveniente directamente del esquema de tratamiento
secundario, permitiria cumplir con los estandares establecidos en la normatividad
actual vigente. Tratar el 100% del efluente, aunque permitiria entregar un
vertimiento con muy bajos niveles de contaminantes, no seria optimo ya que el
caudal del efluente usado como base para el calculo solo se da en horas pico por
lo que tratar de estabilizar el caudal del efluente después de la segunda fase de
tratamiento con ayuda de un tanque de igualamiento y posteriormente tratar el
50% del mismo podria constituirse un la mejor opcion desde el punto de vista

técnico y econdémico.

Los costos asociados en la implementacion de esta técnica rondarian los

$ 750.000.000 y podria demandar una extension de 1.5 hectareas de terreno.

Se sugiere ahondar en posteriores trabajos, en el mejoramiento del nivel de detalle
del modelo de evaluacion de factibilidad para incorporar fenbmenos mas
complejos como evapo-transpiracion, adveccion (transporte de sélidos al interior
de un fluido en movimiento) y transporte de materia organica al interior del
humedal teniendo en cuenta ciclos estacionales particulares de la zona de

implementacion del esquema de tratamiento.
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Se identificd la importancia de profundizar y mejorar el detalle de los estudios,
criterios de disefio y evaluaciones de factibilidad de implementacion de
humedales, como alternativa viable de tratamiento en industrias no solo del sector

avicola sino también de otros sectores productivos.
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ANEXOS



Anexo A. Dimensiones IDRASCREEN serie GF-6206

Entrada Agua Residual
Tambor filtrante
Motor
Gancho para retiro de
plumas
Tanque de distribucion
Drenaje inferior

72. Salida Agua tratada

DIMENSIONI (mm.) - PESI (Kg.)

DIMENSIONS (mm.) - WEIGHT (Kg.)

TIPO l Diametro | Lunghezza | Potenza T Pesoa | Pesoin
| cilindro cilindro cv | | vuoto | funzione
1 = p— A B C H | DI* D2#* P
MODEL | Cylinder Cylinder Moior Dry Operating
| diameter length HP e weight weight
GE-3103 309 00 133 A00 210 | LES 415 foTul 00 ¥ bl
GF-6206 628 600 0,75 1220 1170 1280 760 | 200 250 260 450
T [5743) T00 0,5 1520 1170 1280 760 | 200 250 300 575
GF-6212 628 1200 0,75 1820 1170 1280 760 | 250 300 340 700
GF-6218 628 1800 0,75 2420 1170 1280 760 | 300 350 420 950
GF-9030 914 3000 2,00 3800 1680 = 1300 | 350x2 = 1240 2400

* 1 valori indicati sono DN (diametri nominali) - Flange piane PN 10 - UNI 227767,
Alimentazione standard; 220/380 Volt 50 Hz

Velocita periferica cilindro: 29 cm./sec. - A richiesta variatore di giri,

* Nominal diameter - Slip on flanges WP 10 - DIN 2576

Feeding voltage: 220/380 Volt - 50 Hz

Peripheral speed: 29 cm./sec. - On request: variable speed
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Anexo B. Plano Cortes Filtro rotatorio GF-6206

137

FEATURES:

Materral: AIS| 304 stainless steel
Cylinder outside diameter: 628 mm.
Cylinder length; 600 mm

iInstalled power: 0,75 H)

Feeding vollage: 220- 380 Vot 50 Hz
Rotation speed: 9 rpm

Variable speed: on request

3

M

.
.

-
=
LY

&

730

Influent infet: NO 200" WP 10
Effluent outiet: ND 250* WP 10
7a: Alternative 1 (standard)

7b: Alternative 2 (on request)

7c: Alternative 3 {on request)

* Slip on flanges WP 10 DIN 2576
Dry weight: 260 Kg.

Operating weight- 450 Kg.

CARATTERISTICHE

Materiale. INOX AIS| 304

Diametro cilindro: 628 mm
Lunghezza cilindro: 600 mm.
Potenza installata: 0,75 CV
Alimentazione: 220-380 Volt 50 Hz.
Velocita di rotazione: @ giri/min.
Variatore di giri: a richiesta
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LEVEL

’|M AX

340

INLET # 1

4=

OUTLET

Ingresso liquame: DN 200° PN 10
Liguame trattato: DN 250" PN 10
7a: Posizione 1 {standard)
7b: Posizione 2 (a richiesta)
?c Posizione 3 (a richlesta)

* Flange libere PN 10 UNI 2277-67
Peso a vuoto: 260 Kg:
Pesa in funzione 450 Kg.

soLIDsS
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iy
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MODEL GF 6206

FLOW CAPACITIES (cubic meters for hour)

1S-82403
PORTATE (mc/h)

o SCREEN OPENINGS (mmi) LUCH DI FILmAZiDNE {mm)
J 0,25 0,50 0,75 1,00 12 1,50 I 230 2,50
6208 | 58 | 108 | 137 | 171 | 193 | 216 | 232 | 202

Le pertate sono indicativee riferite aliqua-
mi civill con contenuto in solidi sospesi
200 ppm. In volume. Per elevali valorl di
s.s e liguami industriali consultare la
IDRACOS

The sizing chart is tor reference only and is
eslablished on the basis of raw sanitary se-
wage which has a suspended sofids level
of approximalely 200 mg/it or ppm. Higher:
suspended solids can be hapdied but
should be referred to IDRACOS for sizing.

=
= IDRACOS S.p.A. - Viale Mentana, 45 - 43100 PARMA - italy
ERAETs | Tel. 0521/272100 - Fax 0521/774680




Anexo C. Plano planta GF-6206
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FEATURES:

Material: AIS] 304 stainless stee/
Cylinder outside diammeter: 628 mm.
Cylinder length: 600 mm.

Instailed power: 0,75 HP

Feeding voltage: 220-380 Voit 50 Hz
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$ ¢ = =
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= —
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Roatation speed: 9 rpm

Variable speed: on request
Influent inlet: ND 200° WP 10

* Slip on flanges WP 10 DIN 2576
Dry weight: 220 Kg.

Operating weight: 370 Kg.

Velocita di rotazione: 9 giri/min.
Veriatore di giri: a richiesta
Ingresso liquame: DN 200* PN 10
* Flange libere PN 10 UNI 2277-67
Peso a vuoto: 220 Kg

Peso in funzione 370Ka.

CARATTERISTICHE:

Materiale: INOX AlSI 304

Diametro cilindro: 628 mm.
Lunghezza clindre: 600 mim.
Polenza instaligta: 0,75 CV
Alimentazicne: 220-380 Volt 50 Hz.
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MODEL GF 6206 W/0O 1S-82404
FLOW CAPACITIES (cubic meters for hour) PORTATE (mc/h)

SCREEN OPENINGS (mm) LUGI DI FILTRAZIONE (mm)
025 | 050 [ 075 | 100 [ 125 | 1,50 | 200 [ 250
232 | 202

| MODEL

@wzo\ 58 | 103 | 187 | 171 | 193 | 218

Le portate sono indicalive e riferite a liqua-
mi civili con contenuto in solidi sospesi

The sizing chart is for reference only and is
established on the basis of raw sanitary se—
wage which has a suspended solids level 200 ppm. in volume. Per elevati valori di
of approximately 200 mg/it or ppm. Higher  ss_ e liguami industriall consultare la
suspended solids can be handled but IDRACOS.

should be referred to IDRACOS for sizing.

IDRACOS S.p.A. - Viale Mentana, 45 - 43100 PARMA - Italy
Tel. 05621/272100 - Telex 531462 IDRAC | - Fax 0521/774680




Anexo D. Detalle zanjén de oxidacion
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Anexo E. Detalle Planta de tratamiento Industria av

icola con humedales
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Anexo F. Formulas disefio humedal vertical y horizon tal

Determinacion del area requerida para humedal vertical:

1. Determinacioén del area superficial para la remocién de la DBOs :

Q
Ag = (In DBOs entradga — INDBOs salida) * n* Ky 095 *d [mz]

Valores de k 1 para T=25<T por diferentes autores
Kr=kzo * 8 (20 (d-l)

Kr =Ky * 0 (20 (d-l) kr =kz * 6 (20 kKr=kzp*6 (r20)
8=1.06 p=1.1 8 =1.06 p=1.1
koo = 1.104 (d™) koo = 0.806 (dh) |  kypo =1.35(d™)

Kao = ko (37.31 * n**"®) conn = 0.4

ko = 1.839 (d™) Vert. urbanos

ko =0.198 (d) Vert. Industriales
Ky = 2,42

KT = 1,08 KT = 2,17

Kr=1,48

Fuente: Autores

2. Determinacioén del tiempo de retencién hidraulica

TRH — As*d*n
Q
3. Determinacién de la geometria
0,5
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Conocida el area superficial As y el ancho W, debemos definir la geometria del
lecho, es decir la relacion entre ancho y largo.

Para el correcto calculo de la longitud del lecho es importante tener en cuenta

que:

* La relacidon profundidad del lecho vs longitud, individua el maximo gradiente
hidraulico disponible.

» Valores bajos de la longitud pueden presentar cortos circuitos.

* La relacién ancho: largo mas aconsejable es la relacidon menor a 3:1. Ademas
que se aconseja que se divida la superficie en dos 0 mas lechos puestos en

paralelo el uno con el otro.

4. Verificar carga hidraulica

Estos parametros fueron verificados de acuerdo a los dados por EPA?, los cuales

se consideran muy exigentes.

Ly = 0,014 < Lw < 0,046

T LW

1

Aep = —
SP = 1y

215<Asp<71

Si la condiciones anteriores no cumplen se deben replantear el area requerida.

5. Comprobacion remocion DBOs

Q * DBOs Entrada

DBOs = 1000
DBO
DB05 celda = No celcslas <112 °

* Folleto informativo de tecnologias de aguas resigh) EPA
® CRITES, R. Y TCHOBANOGLOUS, G. Small and Decerimedi wastewater management systems, Mc
Graw Hill, 1998.
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6. Remocién de soélidos suspendidos totales

Se debe considerar la velocidad de flujo en el humedal, garantizando que esta

zona se efectle la sedimentacion.

CH, Carga hidraulica cm/dia.
Concentracion de solidos en el efluente.
Ce = Co = (0,1058 + 0,0014 CH)

7. Remocién de nitrégeno

Para determinar la superficie requerida para la remocion de nitrato se realizan dos
calculos, considerando el 50 y 100% de obstruccion del humedal a causa de las
raices:
Kyy = 0,01854 + 0,3922 * (%)%¢°77 = 0,08288
C
In(=L
Q= in(g2)

A Kemrdon
Se calcula el tiempo de retencion hidraulica (numeral 2)
Concentracion de nitratos para 50% y 100%,
K = 0,2187(1,0487-20)
C,=C, * e~ KT*TRH

Nitrégeno Total,

NT = Valor asumido + o — C, < Valor asumido
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8. Remocién de fosforo

Basada en el anéalisis de datos de North American Data Base

_Kp
Ce:CO*e CH

Kp, constante para estimar la remocion de fosforo por Kadlec 2,74 cm/d

CH = (Ags) * 100

2,74
C.=Cox*xe CH

Determinacion del area requerida para humedal horizontal.

1. Determinacion del area superficial para la remocion de la DBOs:

Q
n* Kr*0.95xd

As = (InDBOs ;y — InDBOs gyr) * [m?]

2. Determinacion del tiempo de retenciéon hidraulica
As*xd *n
Q

TRH =

Verificar que por lo menos la remocién de DBOs se requiere de 3-4 dias.

Determinacion del area transversal (Ar):

El flujo hidraulico en los sistemas SFS se describe de la Ecuacion de Darcy que se

aplica en el caso de flujo en medios porosos, empleando por lo general, suelo y

arena como medio del lecho. La ley de Darcy asume que el comportamiento del

flujo es de régimen laminar, constante y uniforme. Ks que resulta del Test de
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laboratorio (realizado al medio), sera para efectos de disefio dividido por un factor

de seguridad mayor o igual a 3.

Q = K * At = S (Darcy); donde,

_Q
AT - KS xS
Q = Caudal

S = Gradiente hidraulico

__ Valor en Laboratorio _

S ™ Factor de Seguridad

Gradiente hidrdulico (S):

Con base a experiencias se sugiere un limite méximo de la velocidad del flujo
longitudinal.

v, = f—T < 86"/, Donde S < %6

N

3. Ancho minimo del lecho (Wmin):
4,

Con base a experiencias en plantas similares se sugiere que un limite méaximo

para la velocidad del flujo longitudinal sea igual a:

Q
V,=—<86
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La relacion L/W mas aconsejable varia entre 0.4y 3. Ademas que se aconseja
gue se divida la superficie en dos 0 mas lechos puestos en paralelo el uno con el

otro.
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