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Resumen

Los humedales artificiales para tratamiento de lodos, conocidos como lechos

de secado plantados, consisten en zanjas poco profundas, rellenas de grava y
plantadas con macréfitas, las cuales representan una alternativa para plantas de
tratamiento de agua residual que no tienen un tratamiento de lodos, como el caso
de la vereda La Floresta, en Gualmatan, Narifo y, aunque han sido usados por
mas de 20 afnos, no existen guias estandarizadas para su diseno. Por lo descrito,
a través de una busqueda bibliografica se identificé las variables para disefar un
humedal a escala laboratorio para el tratamiento del lodo generado en esta planta.
Los resultados mostraron que este tipo de humedales se dimensiona a partir de la
tasa de carga expresada en solidos (30 - 250 kg ST/m?. afo) o area per capita (1.5
- 4.0 hab/m?). Finalmente, adoptando el criterio de 4rea per capita se establecid
que, a escala real, se requiere un area de 1059 m? para tratar el lodo generado
por la poblacion de la cabecera municipal (2117 habitantes) que, llevado a escala
laboratorio, es 0.50 m? (Poblacién = 1.0 habitante).
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Introduccion

La gestion de lodos provenientes de aguas residuales (AR) es importante debido
a que estos subproductos representan del 1 % al 2 % del caudal de agua residual.
Ademas, constituyen del 20 % al 60 % de los costos operativos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales convencionales (PTAR) (Uggetti et al., 2010).

Los lodos generados en una PTAR deben ser estabilizados antes de su disposicion
o uso final dado que, si son vertidos de forma directa en fuentes hidricas, pueden
consumir gran cantidad de oxigeno disponible para la vida acuatica en las aguas
receptoras. Ademas, por su contenido de fosforo y nitrégeno, pueden generar
un crecimiento excesivo de plantas acuaticas, conllevando la eutrofizacién de las
fuentes hidricas receptoras (Brix, 2017). Por otro lado, si son entregados al relleno
sanitario para su disposicion final, incrementan los costos de mantenimiento de las
PTAR vy, ademas, se acelerara la colmatacion del relleno sanitario, reduciendo su
vida util (Mancipe-Arias y Trivino-Restrepo, 2018).

A partir del tratamiento de lodos residuales, se promueve su aprovechamiento y
uso eficiente ya que, al estar estabilizados, pueden ser empleados en actividades
como agricultura, relleno de tierra, fertilizantes vy silvicultura (Rojas y Espinosa,
2012).

Segun Magloire y Tilley (2009), los lechos de secado plantados (LSP), conocidos
como humedales artificiales para tratamiento de lodos, han sido empleados
en Europa, Africa y Estados Unidos, como alternativa muy buena para secar y
estabilizar los lodos en pequenas comunidades; logran reducir entre el 30y el 90
% de solidos y agua y, de 59 a 99 % los nutrientes organicos; permiten el manejo
de cargas elevadas, especialmente en climas de zonas tropicales. Ademas, el
costo de inversion es bajo para plantas pequefas y la operaciéon es simple; solo
requiere atencién esporadica; pueden ser construidos y reparados con materiales
disponibles localmente; no demandan energia eléctrica y presentan baja
sensibilidad a la variacién de los lodos.

Adicionalmente, los humedales artificiales proporcionan ventajas tales como el
espesamiento y reduccién del volumen del lodo, proceso que se da gracias a la
presencia de plantas macroéfitas en el humedal, las cuales absorben un porcentaje
del agua y evapotranspiran otro porcentaje (Smart Water Summit, 2022). A
esto se anade que, el movimiento natural de las plantas, generado por el viento,
junto con el crecimiento de las raices, provoca el drenaje del agua alrededor de
los tallos; a medida que las plantas crecen, rompen y aflojan los lodos que se
acumulan. Ademas, por la presencia de microorganismos benéficos, se produce
la estabilizacién de la materia organica del lodo. Para el crecimiento de estos
microorganismos, los rizomas son muy importantes, ya que la rizosfera es el area
alrededor de las raices, donde existe una mayor concentracion de oxigeno; es un
espacio amplio para el crecimiento de bacterias benéficas (Brix, 2017). En los
humedales artificiales también se genera procesos de recuperaciéon de nitrogeno
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y fosforo, funcion de las plantas como la totora, ya que ellas facilitan el reciclaje de
este tipo de macronutrientes (Magloire y Tilley, 2009).

Por sus caracteristicas, los humedales artificiales representan una alternativa
viable para el tratamiento de lodos generados en la PTAR ubicada en la vereda La
Floresta en el municipio de San Francisco del Libano de Gualmatan (Narifio). Esta
PTAR inici6é su operacién en el afio 2018 vy, actualmente, reporta eficiencias del
90 % en reduccion de carga organica (Alcaldia Municipal de Gualmatan - Narino,
2020). Sin embargo, los lodos son entregados a la Empresa Metropolitana de Aseo
de Pasto SA ESP (EMAS) para su disposicion final, dado que la planta no cuenta con
unaunidad o componente parasutratamientoy/o estabilizacién. Las actividadesde
operacion indican que es necesaria una extraccién periddica de lodos, dos veces al
ano o cuando se presenta un exceso; no hacerlo ha provocado que, en ocasiones, se
haga unadisposicién incorrecta de este residuo en el suelo, generando un lixiviado
altamente contaminante, que no solo emite malos olores, sino que incrementa la
presenciade vectoresy roedores, lo que puede ser nocivo paralos ecosistemasy la
salud de la poblacion cercana a la PTAR (Alcaldia Municipio de Gualmatan, 2018).

En concordancia con lo anterior, el objetivo de esta investigacién fue disefiar un
humedal artificial a escala laboratorio, para ser evaluado como alternativa para
la reduccion de humedad, coliformes fecales y totales, conductividad, sélidos
volatiles, solidos totales, sélidos disueltos, nitrégeno total, nitritos, nitratos v,
aumento del pH en lodo generado por la PTAR.

Materiales y Métodos

Descripcion de la Zona de Estudio

La PTAR de la quebrada Philisipi (Figura 1), se localiza en la vereda La Floresta,
municipio de Gualmatan; tiene un area aproximada de 1600 metros cuadrados.
Dada su ubicacién en lo alto de los Andes, se puede distinguir dos tipos de clima:
el frio, entre los 2.450 y 3.000 m s.n.m., con temperaturas de entre 10°Cvy 11,6
°Cy conun régimen de lluvias de entre 500 mm y 1000 mm anuales; y el paramo,
de mas de 3.000 m s.n.m., con una temperatura de entre 6 °Cy 10 °Cy lluvias que
van desde los 1000 mm hasta los 1100 mm anuales; la poblacion de la cabecera
municipal de Gualmatan es de 2257 habitantes (Alcaldia Municipal de Gualmatan
- Narifio, 2020).
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Figural
Fotografia de la PTAR de Gualmatdn

LaPTAResdetipoconvencional;funcionapor gravedad;recibe las AR provenientes
deunalcantarillado combinado, productodel 87 % de latotalidad de aguas servidas
del municipio de Gualmatan; el caudal de ingreso es de 7.6 I/s. La PTAR presenta
diferentes procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, para eliminar los contaminantes
presentes en el agua efluente del uso humano (Alcaldia Municipio de Gualmatan,
2018).

El tren de tratamiento es un sistema de tratamiento preliminar y primario
compuesto por unas rejillas, un desarenador y un tanque séptico; y, como
tratamiento secundario, un filtro anaerobio de flujo ascendente; posee unos lechos
de secado, como se aprecia en la Figura 2. Sin embargo, actualmente no estan en
funcionamiento de forma eficiente, debido a que el medio filtrante se encuentra
colmatado.

Figura2
Lechos de secado
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En cuanto a su estructura, sus dimensiones son: 2.10 mde ancho, 3.70 mde largoy
1,70 m de profundidad. La extraccién de lodos se realiza dos veces en el ano, para
evitar su colmatacion y dar paso a que el porcentaje de lodo tratado sea mayor.

Descripcion del muestreo del lodo de la PTAR de Gualmatan

Para el desarrollo del proyecto, se hizo una caracterizacién inicial, donde se
dividié el lecho en tres secciones; se tomd tres muestras superficiales y otras tres
muestras a una profundidad de 50 cm (Figuras 3y 4). Luego fueron homogenizados
los tres puntos tomados en superficie y, depositados en un recipiente que ya habia
sido purgado; lo mismo se hizo para los tres puntos tomados a profundidad. Para
la determinacién de los pardmetros fisicoquimicos en laboratorio se tomé tres
muestras: una, correspondiente a la superficie, otra de profundidad y una tercera
muestra de mezcla entre profundidad y superficie.

Figura3
Lodo proveniente de la PTAR de Gualmatdn

Figurad4
Muestreo del lodo
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Caracterizacion del lodo

Posteriormente, se realizé la determinaciéon de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del lodo (Figuras 5y 6) en el campus Alvernia de la Universidad
Mariana, ubicado a 1 km de la ciudad de Pasto, en el corregimiento de Mapachico.
Con los resultados obtenidos se llevo a cabo la caracterizacién del lodo, teniendo
en cuenta el Decreto 1287 de 2014, en cuanto al manejo de biosélidos.

Para la determinacién de estos pardmetros se siguié la metodologia estandar de
métodos sobre calidad del agua; los parametros fueron: porcentaje de humedad,
coliformes fecalesy totales,conductividad, sélidos volatiles, sélidos totales, sélidos
suspendidos, nitrégeno total, nitritos, nitratos y el pH.

Figura5
Caracterizacion fisicoquimica del lodo

Figura 6
Caracterizacion microbiolégica del lodo
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Metodologia para la identificacién de variables de disefio

La identificacién de las principales variables de disefio para el lecho plantado se
realizo a través de las bases de datos de Redalyc, Scopus, Science direct; las frases
clave de busqueda fueron: drying beds for sludge with plants y wetlands for sludge
treatment. Posteriormente, para el dimensionamiento de los lechos plantados,
se tuvo en cuenta los resultados obtenidos en la identificacién de las principales
variables de disefio, en donde se encontré el valor del drea de los lechos plantados
mediante la ecuacién tasa de carga basada en el area per céapita.

La construcciéon del humedal a escala laboratorio se realizé en el campamento de
suelos en la Universidad Mariana, Campus Alvernia, el cual tiene una extension
aproximada de ocho hectareas y consta de cinco bloques y diez espacios deportivos.

Resultados y analisis sobre la caracterizacion del lodo

Conrelacién ala caracterizacién fisicoquimica y microbiolégica del lodo, se obtuvo
los siguientes resultados:

e Conductividady pH

La conductividad indica la cantidad de sales solubles; si hay demasiadas sales
en los suelos, las plantas no pueden absorber el agua o nutrientes. El estudio es
de suma importancia para las plantas de totora dado que, si existen grandes
cantidades de sales a estas se les dificultara la asimilacién de nutrientes y de agua;
ademas, si se quiere utilizar el lodo tratado en cultivos, esta variable puede ser
un limitante. En algunas caracterizaciones de lodo, la conductividad va desde los
0.88-6.7 mS/cm, (Castellanos-Rozo et al., 2018); si se sobrepasa los 4 mS/cm, se
puede limitar el desarrollo de algunas plantas (Intagri, 2018). La conductividad en
la Figura 7 no presenta grandes variaciones; los rangos oscilan entre los 3 a 4 mS/
cm; sin embargo, en los tres puntos de muestreo hubo diferencias significativas,
segun el analisis de Tukey: los puntos de profundidad y superficie no evidenciaron
diferencias significativas, pero, el punto de mezcla si, debido a que la muestra de
mezcla se tuvo almacenada en un recipiente con mayor volumen y hermeticidad,
respecto al recipiente de profundidad y superficie.

ElpHdellodoeslamedidadelaacidezobasicidad del mismo; afectadirectamentela
disponibilidad de nutrientes en el lodo (Kluepfel et al., 2012). La determinacion del
pH es esencial en este estudio, debido a que, generalmente, los lodos provenientes
de las PTAR presentan valores de pH muy acidos que deben ser estabilizados,
incrementado el valor del pH (Galvis y Rivera, 2013); los rangos de pH del lodo
van de 5.5 a 9 (Castellanos-Rozo et al., 2018). En la Figura 8 se observa que hay
diferencias significativas en los tres puntos de muestreo; considerando el analisis
de Tukey, se presenté un rango de pH de 5 a 5.2. El valor mas alto de pH estuvo en
la muestra de mezcla; es decir, que el lodo presenta un pH acido, el cual, segun Ruiz
y Quevedo (2017) debe encontrarse entre 6.5y 8.
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Figura7
Conductividad de los lodos provenientes de la PTAR

Figura 8
pH de los lodos provenientes de la PTAR

e Humedad

Cualquier materia estd compuesta por dos fracciones primarias: materia seca v,
cierta cantidad de agua. En los lodos, la cantidad de agua es fundamental para la
determinacion de la reduccién del volumen de los mismos, debido al espacio que
ocupan en el tratamiento; y, sirven para la determinacion de la eficiencia del lecho de
secado en presencia de plantas (Galvis y Rivera, 2013). Los rangos de porcentaje de
humedad vandel 72 al 97 % (Torres-Lozada et al., 2015; Castellanos-Rozo et al., 2018).
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Figura 9
Humedad de los lodos provenientes de la PTAR

El parametro de humedad es significativo ya que, al reducir la humedad, se reduce
el volumen del lodo, ya que este tiene un coste/ m3; por lo tanto, se generaria una
reduccion de costos significativos (Martinez, 2008).

En la Figura 9 se observa que el porcentaje de humedad en el lodo es mayor al 90
%, lo que concuerda con los estudios de Torres-Lozada et al. (2015) y Castellanos-
Rozo et al. (2018) sobre los rangos de humedad. Segun el anélisis de Tukey, en
los puntos de superficie y profundidad no hubo diferencias significativas en el
porcentaje de humedad.

e Coliformes totales y fecales

Son bacterias aerobias y anaerobias facultativas; tienen forma de bacilos cortos;
son patdgenas; estan presentes en los lodos provenientes de AR; pueden ser
dispersadas por la accion del viento y vectores; pueden habitar en el intestino
de los humanos y otros mamiferos, razén por la cual, en varias oportunidades
han desatado brotes de infecciones a nivel mundial (Galvis y Rivera, 2013). Su
determinacién en laboratorio se realizd segln el estdndar de métodos: se tomé
10 ml de muestra de superficie y 10 ml de muestra del lodo a profundidad; para
efectuar el conteo en cajas Petri se hizo cinco diluciones de la muestra, que fueron
sembradas en dos medios y con dos técnicas de siembra. La determinacion del
namero mas probable de colonias se ejecutd en tubos de ensayo. La presencia
de organismos patégenos en este estudio, las coliformes fecales, implica que se
dificulté el aprovechamiento y disposicion final de los lodos (Mancipe-Arias y
Trivifio-Restrepo, 2018).
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Figura 10
Coliformes fecales de los lodos provenientes de la PTAR

Figura 11
Coliformes totales de los lodos provenientes de la PTAR

En el pardametro de coliformes fecales (Figura 10) se evidencia que las unidades
formadoras de colonias sobrepasan el limite maximo permisible que es de, 2000
UFC/g, segun el Decreto 1287 de 2014. También se observa que, la cantidad de
coliformes fecales fue mayor en el punto de superficie.

En cuanto a coliformes totales (Figura 11), se aprecia que hubo una menor
cantidad de UFC/ml en el muestreo de la superficie del lodo, respecto al muestreo
de profundidad; esto se debe a que puede haber mayor acumulacién de sustrato
en la profundidad del lodo, lo que genera mejores condiciones para las bacterias.

e Solidos totales y volatiles

Los sélidos totales (Figura 12) son los que quedan como residuos después de una
evaporacion de 103 a 105 °C; es la cantidad de fraccion sélida que sale de cada
tratamiento en la PTAR.
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Por otra parte, los sdélidos volatiles, como son presentados en la Figura 13, indican
la fraccion organica de los sdélidos contenidos en los lodos y el grado de digestion
gue estos ostentan; su medicion es importante debido a que la materia organica
es un sustrato para el crecimiento de microorganismos y la proliferacion de fauna
nociva (Mancipe-Arias y Trivino-Restrepo, 2018).

Figura12
Sélidos totales de los lodos provenientes de la PTAR

Figura 13
Sélidos voldtiles de los lodos provenientes de la PTAR

En la Figura 13 se evidencia que, la concentracién de sélidos volatiles en las
muestras de superficie y de mezcla, contienen una menor concentraciéon con
respecto a la muestra de profundidad dado que, en la parte superficial del lecho de
secado hay una menor concentracién de sélidos.

Igualmente, se evidencia que la concentracién de sélidos totales con respecto a
un litro de muestra de lodo (Figura 12), fue mayor en la muestra de profundidad,
debido a que en la profundidad del lecho hay mayor acumulacion de sélidos.
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¢ Nitrégeno total Kjeldahl y nitratos

Los lodos pueden contener materia organica biodegradable, nitrégeno, fésforo
y otros micronutrientes, que lo convierten en enmienda organica, con un debido
tratamiento. El nitréogeno total determina las oportunidades del uso final de
los lodos y el tratamiento necesario para el efluente. Es factible recuperar el
nitrégeno (N) y el fosforo (P) para usos benéficos, pero si son descargados de forma
desordenada al ambiente, pueden causar dafnos al suelo y al agua. No obstante, en
el estudio son fundamentales, ya que son nutrientes que ayudan al crecimiento de
las plantas en el humedal artificial (Hanna Instruments, 2020).

Referente a los nitratos, aproximadamente el 90 % del nitrégeno que absorben
las plantas estd en forma de ellos. Estos pueden llegar al suelo de tres formas: a
través de fertilizantes, por descomposicion de materia organica y, por estiércol
animal; en el caso del estudio, fue por el estiércol de humanos (Grupo Sacsa, 2015).
Generalmente, en los lodos, los nitratos van de rangos de 0.18 a 4.81 mg/I. (Bari et
al., 2012).

Figura 14
Nitrégeno total Kjeldahl de los lodos provenientes de la PTAR
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Figura 15
Nitratos en (mg/l) de los lodos provenientes de la PTAR

Segun el analisis de Tukey, no hubo diferencias significativas en los tres puntos de
muestreo en cuanto a la concentracién del nitrégeno total Kjeldahl; es decir, que
los dos puntos de superficie y profundidad tuvieron una buena concentracion, la
cual fue de 42 a 60 mg/I.

Los nitratos son necesarios para el crecimiento de las plantas. En el caso del
estudio, para el crecimiento de las plantas de totora, el rango de nitratos fue de
1.4 a 2.5 mg/I; la mayor concentracién de los mismos se presentd en la muestra de
superficie.

e Nitritos y sélidos suspendidos

Generalmente, los nitritos no se acumulan, pues varios microorganismos los
transforman rapidamente a nitratos (Grupo Sacsa, 2015); estos van de rangos de O
a0.82 mg/l (Barietal.,2012).

Figura 16
Nitritos en (mg/I) de los lodos provenientes de la PTAR
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Figura 17
Sélidos suspendidos (mg/l) de los lodos provenientes de la PTAR

Los nitritos son compuestos del nitrégeno que es usado por las plantas. En el caso
de estudio, por las plantas de totora, las cuales lo absorben vy, posteriormente, lo
devuelven en forma de gas al aire; el rango de nitritos fue de (mg/l); los rangos van
de 59 a 124 mg/I.

Encuantoalossdlidossuspendidos,seevidenciaquehubounamayorconcentracion
en la muestra de mezcla; se aprecia diferencias significativas en las muestras de
profundidad y superficie, con respecto a la muestra de mezcla.

Resultados y andlisis de la caracterizacion del lodo

Como se evidencia en el Decreto 1287 de 2014 en cuanto a coliformes fecales,
los lodos caracterizados no se ubican en ninguna categoria, ya que sobrepasan las
2000 UFC/g en base seca de biosélido; el objetivo de la implementacion del lecho
plantado es llevar a estos lodos a una categoria B, en la cual pueden ser empleados:
en agricultura, plantaciones forestales, en la recuperacion, restauracion o
mejoramiento de suelos degradados, como insumos en procesos de elaboracion de
abonos ofertilizantes organicos o productos acondicionadores para suelos através
de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos que modifiquen su calidad original.
Sin embargo, para utilizarlos en estas actividades se debe reducir la cantidad de
UFC de coliformes fecales, para que su valor esté entre el rango de lo que exige la
norma, como se presenta en la Tabla 1.
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Tabla1
Valores madximos permisibles, categoria Ay B en cuanto a coliformes fecales

Pardmetro Unidad de medida Valores Maximos permisibles
Coliformes UFC/g biosoélido en base Categoria A.<1*10"3
fecales seca Categoria B<2*10"3

Nota: Manejo de biosodlidos a raiz de la nueva normatividad en la PTAR rio Frio, Bucaramanga
(Santander).

Fuente: Lépez (2015)

El tipo de lodo generado en la PTAR de Gualmatan es un lodo digerido, pues
presenté un color negro, con olor a tierra; este se da en los procesos de digestion
anaerobia y, en la PTAR se encuentra un filtro anaerobio de flujo ascendente. En
cuanto a la cantidad de materia organica de los lodos digeridos, esta entreun 45y
un 60 % (Lenntech, s.f.). En el estudio se observo valores de materia organica del 50
al 70 %. Estos resultados evidencian que los lodos contienen un buen porcentaje
de materia organica; ademas, los parametros de humedad cumplen con los valores
tipicos, que van por encima del 90 % (Metcalf y Eddy, 2014).

Resultadosy analisis del disefio de los dos humedales artificiales a escala laboratorio

Con los resultados obtenidos en la identificacion de las principales variables de
disefio se encontré el valor del drea de los humedales artificiales mediante la
ecuacion tasa de carga basada en el drea per capita (Tabla 2).

Tabla 2

Principales variables para el lecho plantado

Autor
. Tshrinitzis
Variables d
ar('::ias e;; © [;(:tarlo Magriet Panvatvarich Peruzziet y
(20 17') al. (2016) etal.(2009) al.(2008) Stefanakis
(2012)
200a 150kgde
CarTzsgfsz 4a 250 sélidos ~ 250kg/m2  30,60,75 io’ dérr? /¥n723
gat kg ST/ totales/ *ano kg/m2*afo gdm
en area ano

m2*afo  m2*afo
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Tanques

cilindricos
Tasade ndr
carga basada 1.5a4 plasticos
. hab-eq/ 0.8 m2 0.6 m2 75m2 de1.5m
en area per
capita m2 de altura,
? didmetro
de0.82m
Profur.ldldad 25 m
aproximada
Medio 0.6a
filtrante 0.7 m 0.75m
Acumulacion 1.7 a 50 cm
de lodos 1.8 m
Periodo de 8a10
vaciado anos
Reduccién
de sélidos 20a40
luego de %
tratamiento
Reduccidén 25a30
de volatiles %

Finalmente, se realizé el dimensionamiento del lecho plantado a escala real,
teniendo en cuenta la poblaciéon de la cabecera municipal de Gualmatan,
obteniendo el area requerida del lecho plantado, mediante el parametro de tasa

de carga basada en area per capita.

Tabla 3

Criterios de diseno para el lecho planteado a escala real.

Criterio Rango recomendado
Area equivalente 4 1.5 a4 hab-eq/m?
Poblacién (Cabecera) 2257 Habitantes
Poblacién (Laboratorio) 0,15
Area requerida a escala real 564 m?
Area requerida (laboratorio) 0,0375 m?
Diametro 0,22 M
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Para el dimensionamiento del medio filtrante a escala laboratorio, se tuvo en
cuentaunarelacién entre la altura total del lecho plantado a escala piloto, en torno
almedio filtrantey, la alturadela capade acumulaciéon de lodos,endonde lacapade
lodos representa un 70 % de la altura total del lecho plantado y el medio filtrante,
el 30 %, como se presenta en la Tabla 4. Posteriormente, se aplicé esta relacién
a escala laboratorio, en donde se obtuvo que, la altura total del lecho a escala
laboratorio, laacumulacion de lodos y la capa filtrante, obtuvieron las dimensiones
presentadas en la Tabla 5.

Tabla 4

Relacion altura total del lecho plantado a escala piloto con la altura del medio filtrante
y la altura de la capa de acumulacion de lodos.

H (altura tipica total del lecho plantado) 25 m
h1 medio filtrante 0,8 m
h2 acumulaciéon de lodos 1,7 m
Relaciéon h1/H 0,3
Relacion h2/H 0,7

Tabla 5
Dimensiones lechos plantados a escala laboratorio

Dimensiones de los lechos plantados a escala . . .
Dimensiones Unidades

laboratorio

Altura lechos plantados
0,4 m

Altura lechos plantados
Didmetro 0,27 m
Area 0,06 m2
Altura capa de acumulacion de lodos (h2) 0.24 m
Altura medio filtrante (h1) 0.12 m
Altura total del lecho plantado(H) 0.36 m
Borde libre 0.04 m

Después, se hizo una relacion de las capas de medio filtrante a escala piloto,
considerando fuentes bibliograficas en donde se determiné que la capa de grava
gruesateniaun porcentaje aproximado del 57 % del espesor total del medio filtrante,
un 29 % para el espesor de grava media y, un 14 % de grava fina, lo que a escala
laboratorio representa unas dimensiones para el medio filtrante de 7 cm de grava
gruesa, 3cm de grava mediay 2 cm de grava fina, como se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6

Capasdemedio filtrante, porcentaje espesor capafiltrantey didmetro de la granulometria

y dimensiones a escala laboratorio del lecho plantado

T::Ir}i)r:lre;tceapa Escala Porcentaje del Dimensiones
. Y . Unidades espesor de lacapa aescala
didmetrodela piloto . .
granulometria del medio filtrante laboratorio
Capadedrenaje,
_ adoquino 40 cm 57% 0.07m
piedras, diametro
30 mm
Gravamediana, 5, cm 29% 0.03m
didmetro 15 mm
Gravafina, 10 em 14% 0.02m
didmetro 6 mm
h1 (Altura total o
medio filtrante) 70 cm 100% 0.12m
PVC de aireacion 50 mm Diametro 0,00635

Con las dimensiones calculadas se realizdé los planos del humedal a escala
laboratorio en la herramienta AutoCAD. La implementacién de los humedales se
hizo en el campus de la Universidad Mariana, como se evidencia en la Figura 18.

Figura 18

Planos de los humedales en el software AutoCAD. Vista lateral del humedal
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Figura 19
Humedales plantados a escala laboratorio

Conclusiones

El lodo proveniente de la PTAR del municipio de Gualmatan no cumple con
los limites maximos permisibles, segun el Decreto 1287 de 2014, en cuanto a
coliformes fecales, por lo cual es necesario aplicar el tratamiento propuesto. La
tasa de carga basada en area per capita permite el dimensionamiento del lecho
plantado. La construccion y funcionamiento del lecho es sencilla; no requiere gran
inversion; se puede encontrar los materiales de forma facil dentro del entorno
local y, se puede ser utilizar en comunidades pequenas.
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