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EVALUACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE LOS LECHOS DE SECADO EN
DIFERENTES PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL ORIENTE
ANTIOQUENO

RESUMEN

Los lechos de secados son sistemas empleados para la deshidratacion vy
secado de los lodos provenientes de las plantas de fratamiento de aguas
residuales, sin embargo, a nivel de diseno generalmente se construyen con
base en la disposicion de terreno, sin tener en cuenta determinados
pardmetros para dar real solucion al problema de deshidratacion de lodos.

En el informe de prdctica se evalud el dimensionamiento de los lechos de
secado, con el fin de definir si es necesario su rediseno en las PTAR del drea
urbana de los municipios de San Francisco, Santo Domingo, San Vicente,
Granada y el corregimiento de la Pinuela, en el departamento de Antioquia.
Las estimaciones de dreas se readlizaron empleando las siguientes
metodologias: dimensionamiento definido en la Res 0330 de 2017 (RAS 2017),
cargas superficiales de lodo, productividad y el modelo de Cornwell
&Vandermeyden. Luego de readlizar un andlisis estadistico a las dreas
estimadas y compararlas con las dreas de lechos de secado constfruidas, se
encontré que cuatro de los cinco lechos de secado evaluados estaban
subdimensionados. Ademds, las dreas de lechos de secado calculadas
mediante las indicaciones de la Res. 0330 de 2017 dan como resultado un
sobredimensionamiento apreciable respecto a los resultados obtenidos por
los ofros métodos.
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1. INTRODUCCION

El tfratamiento de las aguas residuales implica la generacion continua vy
progresiva de diferentes subproductos que han de manejarse
adecuadamente para evitar poner en riesgo la salud publica y el medio
ambiente. Uno de los subproductos que con frecuencia representa
importantes desafios técnicos, significativos costos de operacion y grandes
requerimientos de terreno en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), son los lodos. Campbell (2000) afiirma que la gestion de los lodos ha
evolucionado, pasando desde un enfoque que podria describirse como una
“idea tardia” a ser una cuestion que merece bastante atencion. En la
actualidad se estima que la gestion de los lodos puede requerir
aproximadamente un 30% del drea total y hasta un 60% del valor total de los
costos de operacidn de las PTAR, dependiendo del sistema
empleado(Andreoli et al., 2007). Un estudio realizado en el ano 2003 calculd
que los lodos producidos diariamente en las PTAR de las principales ciudades
de Colombia fue de al menos 274 toneladas (Daguer, 2003).

El manejo de los lodos comUnmente se realiza a través de varias etapas,
como lo son el espesamiento, la estabilizaciéon, el acondicionamiento, la
deshidratacion y la disposicion final. Los lechos de secado son ampliamente
utilizados para la deshidratacion de lodos en pequenas y medianas PTAR,
especialimente en Latinoamérica dado que las condiciones climaticas son
muy favorables para la aplicaciéon de este método (Orozco, 2005; Ramalho
et al., 1996), constituyen una de las tecnologias de fratamiento de lodos mds
econdmicas para la deshidratacion. En muchos casos los lechos de secado
se construyen con base en la disposicion de ferreno, sin fener en cuenta
determinados pardmetros para dar real solucidn al problema de
deshidratacion de lodos, o cual desencadena en una serie de problemas
como pueden ser sobrecostos en la disposicion final de lodos, riesgos para la
salud publica y elevados impactos ambientales.

En vista de la problemdtica mencionada, en el presente informe de prdctica
se evalud el dimensionamiento de los lechos de secado, con el fin de definir
si es necesario su rediseno en las PTAR del drea urbana de los municipios de
San Francisco, Santo Domingo, San Vicente, Granada y el corregimiento de
la Pinuela, en el departamento de Antfioquia. Para alcanzar los objetivos
planteados, se abordd dicha problemdtica mediante una serie de fases tales
como la identificacion general de las unidades que conforman las PTAR, la
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estimacion de cantidades de lodos producidas en cada PTAR, la evaluacion
del estado inicial de los lechos de secado y de las condiciones operativas y
finalmente, luego de determinar las problemdticas existentes, se realizd el
dimensionamiento de los lechos de secado por los cuatro métodos
mencionados previaomente, con el fin de proponer la mejora de las
condiciones operativas de los lechos de secado.

2. OBIJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar el dimensionamiento de los lechos de secado de las PTAR del drea
urbana de los municipios San Francisco, Santo Domingo, San Vicente,
Granada y el corregimiento de la Pinuela, en el departamento de Antioquia.

2.2 Objetivos Especificos

v' Realizar un diagndstico del estado inicial de las condiciones operativas y
de diseno de los lechos de secado en las plantas de tratamiento de
aguas residuales en estudio.

v' Proponer soluciones que permitan el mejoramiento de las unidades
existentes y la implementacion de nuevos procesos acordes con el uso
final de los biosdlidos.

v Comparar las dimensiones los lechos de secado construidas con las
dimensiones estimadas por diferentes metodologias.

3. MARCO TEORICO

El fratamiento de las aguas residuales consiste en una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos encaminados a disminuir la carga contaminante
de dichas aguas y producir aguas residuales tratadas, ambientalmente
seguras; sin embargo, en estos procesos se generan lodos que por sus
caracteristicas requieren ser espesados, estabilizados y deshidratados antes
de su disposicion o uso final (Alvarez et al., 2016; Pidre et al., 2007).

3.1 Antecedentes

En el pasado era comun encontrar esquemas de PTAR que mostraban el
sistemma de tratamiento de liquidos en detalle, con todos los procesos
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unitarios apropiados y una flecha al final que senalaba “lodo a disposicion”,
la suposicion de que el lodo desapareceria de alguna manera fue
respaldada por el hecho de que solo una pequena fraccidn del presupuesto
correspondia a la gestion de lodos. No obstante, este enfoque no representa
la realidad, pues hoy en dia la gestion de los lodos es uno de los aspectos
que representa importantes desafios tfécnicos y una gran parte de los costos
de inversion y operativos (Campbell, 2000). De hecho, hoy en dia existe una
gran preocupacion por parte de los ingenieros colombianos respecto al
manejo de lodos y el dimensionamiento de los lechos de secado, dado que
los métodos de diseno siguen siendo muy empiricos, y en particular para
Colombia no hay normatividad clara que indigue pardmetros de diseno
certeros respecto a los lechos de secado, que son el método de
deshidratacion empleado tipicamente en Colombia.

Antes de ahondar en el andlisis es primordial examinar la legislacion
colombiana, algunas investigaciones y textos que se han elaborado respecto
al tema de gestion de lodos. A continuacion, se mencionan los que servirdn
de sustento al presente informe de prdctica:

En el Articulo 211 de la Res. 0330 de 2017 se indican los requerimientos de
drea para los lechos de secado a cielo abierto, estos varian acorde al tipo
de lodo que serd descargado sobre los lechos, de modo que el
requerimiento de drea es de 0.1 m2 per cdpita para lodos primarios digeridos,
0.12 a 0.16 m2 per cdpita para lodos procedentes de filtros percoladores y
0.16 a 0.24 m?2 per cdpita para lodos activados digeridos, sin embargo, los
valores anteriores pueden reducirse al 75% cuando los lechos de secado son
cubiertos. Es importante resaltar que, a la fecha, estas son las Unicas
indicaciones existentes en la legislacion colombiana para el
dimensionamiento de los lechos de secado.

En el trabajo realizado por Cornwell & Vandermeyden (1999)"Sizing residuals
drying beds”, se desarrollaron criterios de diseno para la deshidratacion no
mecdnica de lodos, se muestra que los ensayos piloto pueden permitir un
prondstico acertado del rendimiento a gran escala y por lo tanto, el
desarrollo de pardmetros de diseno Utiles. También, se propone un modelo
basado en datos climatoldgicos locales y produccion de lodos, para el
dimensionamiento y diseno de sistemas de deshidratacion no mecdnicos
como lechos de secado de arenq, lechos de secado solar y lagunas de
deshidratacion, el cual se puede implementar en el presente trabajo.
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En el informe “Sludge handling and disposal in tropical developing countries”,
Pescod (1971) expone los resultados de experimentos realizados con lechos
de secado de arena en Bangkok, Tailandia. Acorde a los resultados de su
experimento, determina que los lodos con un contenido de sdlidos del 25%
pueden ser extraidos, asimismo logra establecer para capas de lodo de 20 a
26 cm, tasas de carga que variaron entre 137 y 475 kg/ m2*d en la estacion
seca y periodos de secado que oscilaron entre 5y 15 dias, dependiendo de
las tasas de carga aplicadas que variaron entre 70 - 475 kg/m2 * ano. Los
resultados mostrados por Pescod se relacionan con el presente informe de
practica, en vista de que se puede tomar como referencia el rango de tasas
de carga, dado que dicha investigacion fue llevada cabo en un pais con
clima tropical.

3.2 Aspectos Generales de los Lodos

El término “lodo” se ha utilizado para designar los subproductos sélidos que
surgen del fratamiento de las aguas residuales y suelen estar formados por
una mezcla compleja de compuestos orgdnicos no digeridos, biomasa vy
algunas especies inorgdnicas (Alvarez et al., 2016; Amuda & Hung, 2008). A
partir de las etapas de tratamiento primario y tratamiento secundario, suelen
generarse grandes cantidades de lodos, que han de fratarse y disponerse
adecuadamente para evitar poner en riesgo el rendimiento adecuado de
las PTAR, la salud publica y el medio ambiente. La cantidad y caracteristicas
de los lodos dependen de la poblacion atendida, el cardcter de las aguas
residuales crudas y los procesos de fratamiento aplicados, cuanto mayor sea
el grado de tratamiento, mayor serd la cantidad de lodos generados
(Foladori et al., 2013; Lin, 2014).

3.2.1 Caracteristicas y composicion de los Lodos

Los lodos son un medio heterogéneo que se compone principalmente de
una fraccion de agua mayor al 90% y una fraccion de sélidos que suele ser
inferior al 10%. De acuerdo con la etapa de tratamiento empleada, los lodos
pueden ser primarios o secundarios. Los lodos primarios consisten en
particulas sélidas, fundamentalmente de naturaleza orgdnica que contienen
aproximadamente del 3% a 7% de sdlidos, de los cuales aproximadamente
del 60% al 80% son orgdnicos. Por otro lado, los lodos secundarios son
fundamentalmente conglomerados de bacterias producto del tratamiento
bioldgico aplicado a dichas aguas, de manera que son formados
principalmente por biomasa bacteriana que suele oscilar en rangos entre 75
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a 90% vy pequenas fracciones de materiales inertes (Brisolara et al., 2020; Lin,
2014).

Tabla 1. Caracteristicas tipicas de los lodos generadas en cada etapa
Etapa de Tratamiento Unidad Primario Secundario Terciario
Cantidad de lodos generadas, por

. L/m3 2,5-3,5 15-20 25-30
m3 de agua residual
Contenido de sdlidos % 3-7 0,5-2 02-1,5
Contenido orgdnico % 60 - 80 50 - 60 35-50
Sélidos de la torta % 28 - 44 20- 35 ---

Adaptado de Lin et al., (2014)

3.2.2 Produccion de Lodos

Para planear adecuadamente la gestion de lodos es fundamental tener en
cuenta las cantidades que han de generarse, pues este es un dato
fundamental para el diseno y dimensionamiento de las instalaciones de
manejo de lodos y establecimiento de los requerimientos de superficie. La
produccion de lodos estd estrechamente ligada al sistema de fratamiento
empleado en las aguas residuales. Segun Amuda etal. (2008) en los
clarificadores primarios, se puede estimar el volumen de lodos humedos
como se muestra en la ecuacion (2):

Mg =y X5XQ@Q (1)

Dénde
My = masa de solidos primarios, kg/s
¥ = eficiencia del clarificador primario
S = SST en afluente del clarificador primario, kg/m3
Q = caudal, m3/s
v = (M/5)/1000 (2)
Dénde
v = volumen del lodo hUmedo producido, m3/ s
M = masa de solidos secos, kg / s
S = contenido de sélidos, %

1000 = densidad del agua, kg / m3



15

En la etapa de tratamiento bioldgico se genera el llamado “lodo bioldgico”,
que consiste en biomasa que crece a expensas del alimento presente en el
agua residual. Sperling et al. (2007) sostienen que, si no se purga el exceso
de lodo, fiende a acumularse en el sistema y acaba saliendo en el efluente
final, deteriorando la calidad de éste en términos de sélidos en suspension y
materia orgdnica. Pese a que la produccion de los lodos bioldgicos se puede
calcular teniendo presente los coeficientes cinéticos y estequiomeétricos del
proceso, para efectos prdcticos se emplea la Tabla 2, que sirve para realizar
estimaciones de masa de sélidos en suspensidn generada por unidad de
DQO aplicada, considerando las eficiencias tipicas de remocion de DQO de
varios procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Tabla 2. Caracteristicas y cantidades de lodos en diversos sistemas

Kg SS/ kg Contenido de M;’::oje Volumen
Sistema de fratamiento DQO solidos secos (g de lodos
H *
aplicado (%) ss/hab*d) (L/hab*d)

Tratamiento Primario 0.35-0.45 2-6 35-45 0,6-2,2
(Convencional)
Trat iento Pri i

raramiento Frimaro 0.20-0.30 302 20-30 0,3-1,0
(Tanque séptico)
Laguna facultativa 0.12-0.32 5-15 12-32 0.1-0.25
Laguna anaerobia —
facultativa 0.26-0.55 i 1% ORE=R
L f [tati

agund facuitativa 0.08-0.13 6-10 8-13 0,08-0,22
aireada
Tanque sepfico +Filfro 0.27-0.39 1.4-5.4 27-39 0,5-2,8
anaerobio
Lodos activados 0.60-0.80 1-2 60-80 3,1-8,2
convencionales
Lodos activados

. ., . 0.50-0.55 0.8-1.2 40-45 3.3-5.6
Aireacion extendida
Filiro percolador de alta 0.55-0.75 1.5-4.0 55-75 1,4-52
fasa
Reactor UASB 0.12-0.18 3-6 12-18 0,2-0,6
Reactor UASE + Tto 0.20-0.32 34 20-32 0,5-1,1
aerobio
Tomado de Sperling et al., (2005)
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3.2.3 Flujo de Lodos y Carga de Sdlidos

El diseno de las etapas de fratamiento de lodos suele basarse en el flujo de
lodos o en la carga de sdlidos secos. Ambos se relacionan con la
concentracion de solidos, tal como se muestra en las ecuaciones (4) y (5).

Carga = Caudal x Concentracion (3)
2 Carga de 55 (kg 55/d) (4)
Flujo de lodo(m®/d) = c——F— %
T X Densidad del lodo (kg/m?®)
Caudal (m?®/d) X Concentracién(g/m?) (5)

1000(g/kg)
3.3 Linea de Tratamiento de Lodos

Sin importar el destino final de los lodos, estos deben ser previomente
tratados. Mackenzie (2019) afirma que existe una variedad de procesos
encaminados a brindar un manejo adecuado a los lodos, de manera que la
incorporacion de cada uno de estos procesos es funcion directa de la
naturaleza y caracteristicas del lodo, el destino final de los lodos, asi como
del tipo, tamano vy localizacién de la PTAR. En la Figura 1 se presenta un
diagrama de flujo con los procesos bdsicos para el fratamiento de lodos y
diferentes alternativas de estos. Estos procesos consisten en espesamiento,
estabilizacion, acondicionamiento, deshidratacion y uso o disposicion final.

Espesamiento Estabilizacién Lechos de

por gravedad aerobia secado

Estabilizacidon Acondicionamiento
llllll bia Quimico

" Estabilizacion Tratamiento
entrifugacion Quimica térmico

Acondicionamiento
de suelos

| Relleno sanitario

Extension en el
Filtros prensa — terr

lin
0

Secado
térmico

ESPESAMIENTO ESTABILIZACION ACONDICIONAMIENTO DESHIDRATACION DISPOSICION FINAL

Figura 1. Diagrama de flujo de las opciones de fratamiento de lodos
Adaptado de Villasenor Gandara (1995)

il

A pesar de que existen diversos procesos para el fratamiento de lodos, es
importante mencionar que el método mds frecuentemente usado para la
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gestion de los lodos es la digestion aerdbica o anaerdbica seguido de la
deshidratacion. Si bien el andlisis del presente documento solo estd
encaminado al proceso de deshidratacion, es importante definir en que
consiste cada proceso:

Espesamiento: Esta es usualmente la primera etapa en la linea de lodos una
vez se ha generado el lodo crudo en la PTAR. El espesamiento es un proceso
fisico que ayuda a readlizar cualquier fratamiento posterior dado que
incrementa la concentracion de lodos (McFarland, 2001). Los métodos de
espesamientfo mds comunes suelen ser por gravedad, centrifugacion y
flotaciéon, siendo la flotacion el método mds apropiado para espesar los
lodos bioldgicos.

Estabilizacion: Posterior al espesamiento, sobre los lodos provenientes de
aireacion extendida, reactores UASB, lagunas anaerobias, entre otros, se
pueden aplicar directamente las operaciones de acondicionamiento y
deshidratacion; o también se puede estabilizar luego del espesamiento,
como es el caso de los lodos procedente de lodos activados convencionales
o de alta tasa. La estabilizacion tiene como propdsito reducir los patdgenos,
eliminar los materiales que causan olores e inhibir, reducir o eliminar el
potencial de putrefaccion para que el lodo pueda manipularse o usarse
como acondicionador de suelos sin causar molestias o peligros para la salud
(Lin, 2014). Los procesos de tratamiento comunmente utilizados para la
estabilizacion de lodos de las aguas residuales incluyen digestion aerobia,
digestion anaerobia, estabilizacion quimica (cal, desinfectantes) vy
compostaje. Con frecuencia, se considera que un lodo esta estabilizado
cuando se obtiene una reduccion del 38% de los sélidos voldtiles durante el
tratamiento, incluyendo cualquier fratamiento posterior (Pidre et al., 2007).

Acondicionamiento: Los lodos espesados mecdnicamente y los lodos
estabilizados bioldgica y quimicamente en ocasiones requieren ser
acondicionados. Dicho acondicionamiento consiste en la adicion de
productos quimicos inorgdnicos, polimeros orgdnicos o calor, con la finalidad
de mejorar la deshidratacion de los lodos facilitando la eliminacion del agua
(McFarland, 2001).

Deshidratacion: La deshidrataciéon consiste en procesos fisicos que por lo
general se realizan luego de la estabilizacion y/o acondicionamiento de los
lodos. Este proceso tiene como objetivo incrementar la concentracion de
solidos, con la consecuente reduccion de volumen de los lodos a disponer,
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es decir, mediante este proceso se elimina suficiente agua de los lodos para
generar un lodo que ya no es fluido y que ha de manipularse y transportarse
como un solido(He et al., 2021; Lin, 2014). Si bien existen numerosas técnicas
de deshidratacidon que emplean procesos mecdnicos o naturales y que
cumplen con la definicion funcional bdsica de deshidratacion, lo hacen en
grados muy diferentes, es por ello importante identificar las necesidades
especificas de cada PTAR vy las caracteristicas de los lodos que se producen
(Wang et al., 2007).

Las técnicas de deshidratacion mecdnica incluyen filtracion al vacio,
filtracion a presion, o centrifugacion (Lin, 2014). La deshidratacion natural es
uno de los procesos mdas antiguos utilizados para tratar los lodos, las técnicas
disponibles incluyen lagunas de lodos, lechos de secado de arena,
pavimentados, de medio artificial y asistidos por vacio, y deshidratacion
mediante congelaciéon(Alice Outwater, 1994; Chen & Mujumdar, 2002).

3.4Biosolidos

El término “biosdlido” fue elegido por la Water Environment Federation (WEF)
a principios de la década de los 90 con la finalidad de proyectar una
imagen para los “lodos procesados”, identificando que es un material con
componentes valiosos que deben ser considerado un recurso en vez de un
residuo, dado que son un material rico en nutrientes como fosforo y
nifrdbgeno, y valiosos micronutrientes que pueden ser reciclados como
enmiendas orgdnicas y mejoradores de suelos (Campbell, 2000; McFarland,
2001).

3.5 Base Normativa

El Decreto 1287 de 2014, corresponde a la norma colombiana que establece
los criterios fisicoquimicos y microbioldgicos que permiten el uso de los
biosdlidos generados en las PTAR; esta norma precisa que los biosolidos son el
producto resultante de la estabilizacién de la fraccion orgdnica de los lodos
generados en el tfratamiento de las aguas residuales municipales. Tiene
como propdsito que dichos biosdlidos puedan ser usados adecuadamente
en aplicaciones de tipo ambiental y agricola, dado que en el pais una gran
parte de los biosdlidos son enviados a los rellenos sanitarios, disminuyendo
prematuramente su vida Util (MADS, 2014).
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3.6 Lechos de Secado

Los lechos de secado son una de las tecnologias para deshidratacion de
lodos, mds comunmente usada en pequenas PTAR donde hay disponibilidad
de tierra y el clima local es favorable (He et al., 2021). En los casos donde las
comunidades tengan poblaciones mayores a 20.000 habitantes deben
considerarse ofras alternativas de deshidratacion de lodos. Son una
tecnologia aplicable a lodos previamente estabilizados o con alto grado de
mineralizacion, pueden conseguir ahorros significativos en costos energéticos
y operativos, ademds de producir una torta con mayor cantidad de solidos
que los sistemas de deshidratacion mecdnicos (Metcalf & Eddy, 2007). Si
estdn bien disenados y se operan correctamente, suelen ser menos sensibles
a altas concentraciones de solidos en los lixiviados y pueden producir un
producto mds seco que la mayoria de los dispositivos mecdanicos (WEF, 2018),
tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los lechos de secado

Ventajas Desventajas

Bajo costo de inversidn, siempre y cuando  Tecnologia aplicable a lodos

Nno se requieran revestimientos elaborados  previamente estabilizados o con alto
y haya disponibilidad de terreno grado de mineralizaciéon

El seguimiento y nivel de preparacion por  Gran requerimiento de terreno

parte de los operarios no es muy alto

Ahorros significativos en costos energéticos Falta de un enfoque de diseno

y operativos racional para un andlisis econdmico
sélido

Menos sensible a la variabilidad de las El clima impacta significativamente

caracteristicas de lodos el diseno y el desempeno

Alcanza mayores concentraciones de La eliminaciéon de lodos demanda

solidos que los métodos mecdnicos mucha mano de obra

Bajo o nulo consumo de productos Olor real o percibido y molestias

quimicos visuales.

Adaptado parcialmente de WEF,( 2018)

Si bien existen cuaftro tipos de los lechos de secado: convencionales de
arena, pavimentados, de medio artificial y asistidos por vacio, este trabajo
centrard su atencién en los lechos de secado de arena en vista que son el
método de deshidratacion de lodos aplicado en pequenas PTAR. Tal como
se ilustra en la Figura 2, en los lechos de secado se utilizan medios porosos
como capa de soporte para retener los sélidos que son separados del
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exceso de lodo, mientras el agua es removida de los lodos por evaporacion
y percolacion.

capa de drenado

salida

agua de drenaje, a tratamiento

Figura 2. Seccion transversal celda de lechos de secado convencional de arena
Tomado de Tilley et al. (2014)

Una vez estabilizados, los lodos son depositados sobre los lechos de secado
con alturas que pueden oscilar entre 20 a 30 cm, dejdndose secar hasta
alcanzar un contenido de sdlidos que puede variar entre 30 a 50%,
posteriormente son retirados manual o mecdnicamente para que, de
acuerdo con sus caracteristicas y uso final, se realicen tratamientos
adicionales, o sean llevados directamente a disposicion final; el filfrado
normalmente suele retornar a cabeza de planta (Bassan et al., 2014; Foladori
et al., 2013; Lawrence et al., 2007)

3.6.1 Mecanismos de Deshidratacion en los Lechos

Los mecanismos responsables de la deshidratacion y secado de los lodos en
los lechos de secado consisten en la percolacion por gravedad a través del
medio poroso, y evaporacion por radiacion-conveccion, tal como se ilustra

en la Figura 3.
Liuwia si el lecho esta descubierto

Y v v v v v

Evaporacion por radiacion y conwveccion

S S SRR SR S S

Lodo

Medio poroso-estructura de soporte de lodos

Y v v v v v

Lixiviados & drenaje de agua d travées del medio poroso

Figura 3. Representacion esquemdtica del mecanismo de deshidratacion de lodos
en lechos de secado.
Tomado de Lawrence et al., (2007)
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En una primera etapa, gracias a que los lodos tienen un gran porcentaje de
agua libre, esta percola a tfravés del medio poroso; dependiendo de las
caracteristicas del lodo este proceso puede tardar entre 12 y 18 horas,
dando como resultado una suspension pantanosa que puede tener hasta un
20% de contenido de solidos (Ortega et al., 2010). Luego el agua que no
percola ha de evaporarse gracias a los fendmenos de radiacion vy
conveccion. Esta fase es mdas lenta y genera una disminucion de la capa de
lodos, llegando a agrietar la superficie de la torta de lodos, de manera que
se favorece la evaporacion del agua de las capas inferiores, al ser las grietas
cada vez mds profundas. Al final de esta etapa, el lodo adquiere una
consistencia que permite ser retrado de manera manual mediante palas.
Dependiendo de las condiciones climdticas este proceso puede durar
semanas e incluso meses. Heinss et al. (1998) presentaron un informe donde
mencionan que la proporcion de agua extraida de los lodos por el
mecanismo de percolacion varia del 50 al 80%, dependiendo del contenido
inicial de sdlidos en el lodo y de las caracteristicas de estos, y en un 20 a 50%
por evaporacion, dependiendo de la temperatura, humedad relativa vy
velocidad del aire.

3.6.2 Factores que Afectan el Rendimiento

Los mecanismos de eliminacion de agua imponen una serie de factores y
variables operativas que afectan el rendimiento y diseno de los lechos de
secado, como lo son de manera abreviada: los factores climdaticos, el
periodo de secado, la operacidn a cielo abierto o con cubierta, la tasa de
carga de lodos, el grosor de la capa de lodos aplicada y el drea requerida,
siendo este el pardmetro de diseno critico para la construcciéon de los lechos
de secado para lograr el contenido final de sélidos en el lodo dentro de un
tiempo especifico (Bassan et al., 2014; McFarland, 2001).

Factores climdticos: Los factores climdticos regionales influyen en gran
medida sobre el rendimiento y la operacidon de los lechos de secado.
Generalmente, el tfiempo de secado es mds corfo en regiones con
abundante sol, poca pluviosidad y poca humedad (WEF, 2018). Los valores
altos de pluviosidad pueden disminuir la factibiidad de la implementacion
de los lechos. En lugares con épocas lluviosas marcadas, se podria abstener
de operar los lechos de secado en esa época o simplemente se podria
instalar un techo (Dodane & Ronteltap, 2014).
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Periodo de secado: El periodo de secado requerido depende de la
naturaleza del lodo, las condiciones climdticas, la cobertura o no de los
lechos, el contenido final de humedad deseado y el método de eliminacion
de sdlidos o el uso final de los biosdlidos (WEF, 2018). Este periodo oscila entre
20 y 75 dias, siendo posible reducirlo si se realiza el volteo de los lodos
(Villasenor Gandara, 1995).

Tasa de carga de lodos: Representa la masa de sélidos que se seca sobre un
metro cuadrado de lecho y es expresada en kg ST/ m? *‘ano. El rango de
valores para esta tasa varia por lo general de 100 a 200 kg ST/ m2*ano para
climas tropicales, mientras que solo unos 50 kg ST/ m2*ano son aplicados con
frecuencia en los climas templados de Europa (Pescod, 1971).

Grosor de capa de lodos: Generalmente los lodos suelen disponerse en
capas entre 20 a 45 cm de grosor. Dodane & Ronteltap (2014) mencionan
que puede ser confraproducente aplicar capas mds gruesas de lodo, puesto
que estudios previos determinaron que al incrementar la capa 10 cm, el
tiempo de secado puede hasta duplicarse, bajo las mismas condiciones
climdticas.

Area de superficie requerida: El drea de los lechos de secado consiste en la
superficie minima requerida para que se lleve a cabo el proceso de
deshidratacidon de lodos; Metcalf & Eddy afirman que el drea de los lechos
de secado se puede basar en la tasa de carga de lodos, que se calcula per
cdpita o en unidad de carga de masa de sélidos secos por unidad de drea
por ano; sin embargo, también se han de considerar los pardmetros
anteriormente mencionados y el ritmo de secado de los lodos.

Tabla 4. Valores Tipicos de Areas Necesarias para Lechos de Secado

Superficie Carga de lodo

Tipo de lodo m2/per capita kg ST/ m2 * ano.
Primario digerido 0,1-0,15 122-146
Primario y de filtros 0,125-0,175 88-122
percoladores digeridos
Primario y lodo activado en 0,175-0,25 58-98
exceso digeridos
Primario y de precipitacion 0,20-0,25 98-161

quimica digeridos
Tomado de Metcalf & Eddy, (2007)
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Los lechos que operan a cielo abierto requieren mayor drea superficial que
los lechos cubiertos; de igual modo, los requerimientos de terreno suelen ser
inferiores en climas cdlidos (Wang et al., 2007). Conviene recalcar que la
poca disponibilidad de terreno limita la implementaciéon de los lechos de
secado convencionales. En la Tabla 4 se presentan los valores fipicos de las

dreas requeridas per cdpita, para diferentes fipos de lodos en regiones
templadas.

3.6.3 Detalles Constructivos

En la Figura 4 se muestra un corte transversal que muestra los principales
detalles constructivos del lecho de secado, estos detalles se listan como
sigue:
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Figura 4. Detalle constructivo lecho de secado.
Tomado de WEF, (2018)

v' El bloque de salpicaduras o deflector se ubica en cada punto de
entrada de lodos, tal como se muestra en la Figura 4. Este asegura la
distribucion uniforme de los lodos, dispersa la fuerza con la que sale el
chorro de lodos y protege el material filtrante. Si se omite este detalle
se corre el riesgo de que la capa de arena sea destruida con la
primera carga de lodos (Bassan et al., 2014).

v Respecto al material filtrante, se debe colocar una capa de arena con
espesores de al menos 30 cm (sin embargo, en algunos casos utilizan
capas de hasta 46 cm para prolongar la vida Util del lecho), sobre una
capa de grava que ha de tener un espesor entre 30 y 46 cm. Respecto
a la granulometria de la arena, se recomienda un Tamano Efectivo (TE)
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entre 0,3 - 1,2 mm y un Coeficiente de Uniformidad (CU) de 3,5 a 5,0;
mientras que la granulometria de la grava ha de clasificarse dentro de
un Tamano Efectivo 3 a 25mm (Lin, 2014; Mackenzie et al., 2019)

v' Bagjo el material filirante deben instalarse tuberias de drenaje lateral
(tuberias de pldstico perforadas) para el drenaje de lixiviados, esta
tuberia debe tener como minimo un didmefro de 10 cm, estar
espaciadas entre si de 2 a 6 m, ademds de tener una pendiente
minima del 1% para asegurar una rdpida eliminacion de la humedad
(Mackenzie et al., 2019; Metcalf & Eddy, 1998).

4. METODOLOGIA

Dado que el objetivo del presente estudio fue “evaluar el dimensionamiento
de los lechos de secado de las PTAR del drea urbana de los municipios San
Francisco, Santo Domingo, San Vicente, Granada y el corregimiento de la
Pinuela, en el departamento de Antioquia”, se abordd la metodologia
mediante la implementaciéon de una serie de fases, las cuales se describen a
continuacion.

4.1 Metodologias de Dimensionamiento

Antes de ahondar en los problemas de dimensionamiento de cada PTAR se
realizd una revision de la literatura y de los documentos normativos
relacionados con la gestiéon de lodos y el diseno de los lechos de secado. De
manera que se estudiaron los criterios para el uso de biosdlidos generados en
las PTAR y que se presentan en el Decreto 1287 de 2014, la metodologia
propuesta en el Articulo 211 de la Resolucion 0330 de 2017 para el
dimensionamiento de los lechos de secado, los textos “Sludge Treatment and
Disposal” y “Biosolids and Sludge processing”, entre ofros con el fin de
identificar diferentes métodos de diseno de los lechos de secado, aplicables
a las condiciones tropicales.

4.2 ldentificacion y Diagnéstico Inicial

Se llevaron a cabo varias visitas de campo con la finalidad de identificar las
PTAR (Figura 5), las unidades de tratamiento que las conforman y estar al
tanto del detalle del proceso de generacidon de lodos. Los lugares objeto de
estudio fueron los siguientes:
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Leyenda

Municipios
y B Pifiuela, Cocorna

Granada
Bl San Francisco
B San Vicente
Santo Domingo

Figura 5. Localizacion de las PTAR objeto de estudio

v La PTAR La Pinuela se encuentra ubicada al sur del corregimiento La
Pinuela del municipio de Cocornd, camino a la vereda Majagual; la
coordenada UTM para este lugar es 18 N 484162 664375.

v" La PTAR del municipio de Granada, se encuentra al este del municipio
de Granada, del departamento de Antioquia, la coordenada UTM
para este sitio es 18 N 479880 679152 y el vertido final es descargado a
la de la quebrada Santa Bdarbara. Mediante las visitas a campo se
identificaron las unidades que conforman las PTAR, asimismo se
recopild informacion de los estudios de diseno para el Plan Maestro de
Alcantarillado.

v' La PTAR del municipio San Francisco se encuentra en la zona sur de
dicho municipio, la coordenada UTM para este sitio es 18 N 488625
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658784, la fuente receptora del efluente de la PTAR es la quebrada
lomada “La Tripa”. Se recopild informacion de los estudios de
optimizacion y construccion del sistema de aguas residuales del
municipio; luego en las visitas de campo se logré identificar las
unidades de tratamiento que conforman la PTAR.

v" La PTAR del municipio San Vicente de Ferrer se encuentra al sureste de
dicho municipio, la coordenada UTM para este lugar es 18 N 463680
693546, la quebrada El Salado es la fuente receptora de los efluentes
de la PTAR. Se examind y extrajeron datos relevantes el Informe de
referentes ambientales elaborado por Cornare, luego en las visitas de
campo se logré identificar las unidades de tfratamiento que conforman
la PTAR.

v La PTAR del municipio de Santo Domingo estd ubicada al sur del
municipio, la coordenada UTM para este sitio es 18 N 481704 714744, la
quebrada San Miguel es la fuente receptora de los efluentes de la
PTAR. Se revisaron las memorias de cdlculo de la PTAR y se exirajeron
datos relevantes para el dimensionamiento de los lechos de secado.

4.3 Recopilacion de Informacién

Se consultaron las memorias de cdlculo y planos de diseno de los lechos de
secado, se readlizaron mediciones a los lechos de secado construidos para
comparar con el diseno original y finaimente, se indagd acerca de los
tiempos de secado para los lodos, y el uso final de los biosdlidos. Por otfro
lado, teniendo como base el Mapa Raster de Evaporacion Real derivado del
POMCA del 2007 y la georreferenciacion para cada PTAR, se adquirieron los
datos de Evaporacion.

4.4 Estimacién de Areas Requeridas

El predimensionamiento de los lechos de secado se realizé de acuerdo con
las unidades de ftratamiento existentes en cada PTAR, la poblacion
proyectada al periodo de diseno, estimacion de cantidades de lodos
bioldgicos generados en cada reactor UASB o digestor de lodos, en las PTAR
donde se efectuaban purgas se hizo seguimiento a las alturas de lodo
purgado a los lechos de secado y a la masa posterior al proceso de
deshidratacion, los datos recolectados se usaron para dimensionar los lechos
de secado mediante los modelos y metodologias usadas se describen a
continuacion:
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3.4.1 Indicacion Res 0330/ 2017

El Arficulo 211 de Res 0330 de 2017 "Requisitos minimos de diseno para
procesos de manejo de lodos en las PTAR" indica los requerimientos de drea
para lechos de secado. En el caso de lodo primario digerido, que es lo que
se tiene en los reactores UASB y en los digestores de lodos, este articulo
recomienda 0,1m?2/persona y una carga de solidos entre 120-150 kg/m?2 *ano
de solidos secos si los lechos van a ser a cielo abierto. Estos valores se pueden
reducir al 75% cuando los lechos son cubiertos.

De manera que los requerimientos de drea para lechos de secado cubiertos
se calcularian como se muestra a continuacion.

A=0075=#P (6)
Ddénde
A = drea superficial del lecho de secado, m?
0.075 = factor recomendado si los lechos van a estar cubiertos

=poblacion proyectada al periodo de diseno
3.4.2 Dimensionamiento Basado en Cargas Superficiales de Lodo

Este método utiliza tasas empiricas derivadas de la experiencia en
aplicaciones similares u obtenidas mediante pruebas realizadas en
condiciones controladas. Se utilizaron entonces los pardmetros de la Tabla 2
donde se presenta la carga y la concentracion de solidos a fravés de varias
etapas de tratamiento de los lodos y es aplicable a las condiciones
tropicales.

Mg = (P)(PPCssr) (7)
Donde
M; = carga de sdlidos en el lodo, kg SST/d
P = poblacién proyectada al periodo de diseno, hab
PPCecr = produccidn per cdpita de solidos suspendidos totales,

(12-18) g SST/ hab * d

Qs = (P)(PPCyy) (8)

Donde
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Qs = caudal de lodo, m3/d
P = poblacién proyectada al periodo de diseno, hab
PPC,, = produccidn volumétrica de lodos per capita,
(0.2-0.6) L/ hab *d
T=T, +T, (%)
Donde
T = tiempo del ciclo operacional, dias
Tq = tiempo de secado, dias
T, = tiempo de limpieza, dias
Vo=0Qs*T (10)
Ddénde
Vs = volumen de lodos deshidratado por ciclo, m3 /ciclo
Mg =T
~ SLR (11)
Donde
A = drea superficial requerida de lechos de secado, m?
SLR = carga de sdlidos, Kg $$/m?2
Vs
Hs = a (12)
Ddénde
Hg = altura de la capa de lodo después de carga, m

3.4.3 Dimensionamiento Basado en Productividad

El dimensionamiento basado en productividad fue propuesto por van
Haandel & van der Lubbe (1994), relaciona la carga de solidos aplicada (Kg
ST/m2) y el periodo de secado para un contenido de humedad especifico.
Para lodos generados en reactores UASB con un contenido de agua del 70%,
el valor de la productividad es de 1.65 Kg ST/m2*d en regiones calientes y de
0.55 Kg ST/m2 *d en climas templados. La carga de soélidos que serd aplicada
es en funcion de las condiciones de operacion deseadas, es decir, del
contenido de humedad final, los ciclos de deshidrataciéon y la altura de los
lodos, se recomienda una carga de solidos de 15 Kg ST/m2. Las dreas de
lechos de secado mediante este método se calculan como sigue:
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Miodos = Viedos * SC; * P (13)
Doénde
Miodos = Masa de solidos que serd removido, kg ST
Viodos =Volumen de lodos a ser removidos, m3
SG; =Contenido inicial de sélidos, %
P, =densidad del lodo, kg/m3
T”:EEE (14)
P
Ddénde
T = tiempo del ciclo operacional, dias
SLR = carga de sélidos, Kg $S/m2
P = productividad
A =lodes (15)
P =T
Ddénde
A = drea superficial requerida de lechos de secado, m?
p = e (16)
Ddénde
H = altura de ldmina de lodos, m

3.4.4 Dimensionamiento Basado en Balance de Masa de Cornwell y Vandermeyden

El modelo de Cornwell y Vandermeyden (1999), que se basa en un balance
de masa mensual. Las ecuaciones de trabajo para el modelo son las
siguientes:

5, (17)
H = (H;)
Sf dr
Ddénde
Hy = altura de los lodos después de eliminar el agua libre, m

H, = altura inicial de capa de lodos aplicada, m
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S = contenido inicial de sélidos, %
S¢ ar = contenido final de sélidos luego de drenar el agua, %
H;
ﬂ'Hg — (Hf) ( )[fd:)] (]8)
Donde
AH, = cambio de altura de los lodos causado por evaporacion, m
S¢ = contenido final de solidos deseado
L= (H)(5)(0) (19)
Donde
L = carga de lodos, kg/m?2
P = densidad del lodo, kg/m3
A — MS' Eg-jXL (20)
Donde

drea superficial requerida de lecho de secado, m?2
M

50t}

masa de solidos secos producidos mensualmente, kg/mes

4.5 Comparacién de Areas Estimadas con las Areas Construidas

Acorde con los datos obtenidos, observaciones realizadas en campo y dreas
arrojadas por las metodologias empleadas, se compararon las dimensiones
de los lechos construidos con las estimaciones realizadas, estableciendo si es
suficiente o no el drea construida de lechos en cada PTAR, ademds se
evaluaron las condiciones operativas de los lechos de secado.

4.6 Soluciones
Finalmente, luego de determinar las problemdticas existentes, se plantearon

soluciones en aras de mejorar las condiciones de diseno y operativas de los
lechos de secado.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Identificacion y Diagnéstico inicial
4.1.1 PTAR La Pinvela

Segun informacion suministrada por uno de los disenadores, la PTAR fue
disenada en el ano 2007 para un caudal de 2 I/s. En los documentos donde
se justifican las proyecciones poblacionales se tiene que la PTAR fue
disenada para un periodo de 20 anos y una poblacién de 798 habitantes, sin
embargo, al confrontar el dato de poblacion proyectada con la
suministrada por la oficina del SISBEN, se tiene que la poblacion supera en un
38,5% a la proyectada (dado que el dato de poblacion al 2018 segun la
oficina del SISBEN fue de 952 habitantes y la poblacidon proyectada a ese
mismo ano fue de 586 habitantes).

Oﬂ(i) Rejillas
(2) Desarenadores (1) Rcactor UASB .
///#l\, (4 modulos) (€)) Fllt:‘)?
anaerobio
(1) Interceptor :Il

Empaque l

(1) Canaleta Parshall 3" ~L——J1— Descarga
Agua ;
—_— 1
residual '
Lodos ----- - e n
v
PTAR La Piiniuela (4) Lechos de secado

Figura 6. Diagrama de flujo PTAR Pinuela
Tomado de Ramirez et al., (2021)

Se identificé que las unidades de tratamiento con las que cuenta la PTAR son
un fratamiento preliminar compuesto por dos rejillas de cribado, dos canales
desarenadores en paralelo, seguidos de una canaleta Parshall de 3", un
reactor UASB, un FAFA y cuatro celdas de lechos de secado cubiertas, tal
como se muestra en la Figura 6, sin embargo, los Unicos lodos bioldgicos que
ingresarian a los lechos de secado son los correspondientes a las purgas del
reactor UASB, puesto que el FAFA no cuenta con vdlvula de purga para
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evacuar los lodos. Los lixiviados de los lechos de secado se dirigen a la fuente
receptora sin ningun tratamiento previo.

Por otro lado, se evidencié la imposibilidad de ingreso del carro recolector
de residuos a la PTAR, por lo que el material proveniente de la limpieza del
desarenador era llevado a los lechos de secado mientras resulta otra
alternativa, tal como se muestra en la Figura 7. Dicho material ocupaba dos
de las cuatro celdas de secado y tenia olor caracteristico a los procesos de
degradacion de la materia orgdnica, asi como presencia de vectores. A
futuro pueden presentarse inconvenientes con este material, dado que los
lechos no fueron dimensionados para estos usos y su capacidad podria verse
limitada si no se encuentran otras alternativas.
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Figura 7. Material de canal desarenador dispuesto en lechos de secado Lo Pinuela
4.1.2 PTAR Granada

Dentro de la informacion recopilada se encontrd que la PTAR fue disenada
en el ano 1999, la poblaciéon proyectada para el periodo de diseno fue de
6440 habitantes y el caudal de diseno fue de 20 L/s. Actualmente tiene una
cobertura superior al 90% del drea urbana de Granada y cuenta con un
tratamiento preliminar compuesto por dos rejillas de cribado con sus
respectivas canastillas, dos canales desarenadores en paralelo, seguidos de
una canaleta Parshall de 3", dos mddulos de sedimentadores primarios, dos
FAFA, un digestor de lodos y cuatro celdas de lechos de secado cubiertas,
tal como se evidencia en la Figura 8 (Macias et al., 2021).
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Respecto al detalle del proceso de generacion de lodos se identificd que los
lodos generados en el sedimentador primario pasan al digestor de lodos y
luego de digeridos pasan a los lechos de secado; a su vez, la purga de lodos
procedentes de los FAFA es descargada directamente a los lechos. Los
lixiviados de los lechos son vertidos directamente a la quebrada Santa
Barbara.

2) Rejillas Filtro anaerobio 1
/ (2) Desarenadores (1) Sedimentador E )
. . . mpaque
primario (2 modulos)
(1) Interceptor

Agua (1) Canaleta Parshall 3" 3
residual Descarga
Lodos =——--+ (1) Digestor de lodos

K

|« - ——— -

i i

PTAR Granada (4) Lechos de secado

Figura 8. Diagrama de flujo PTAR Granada
Tomado de Macias Ospina et al., (2021)

Asi mismo, se logrdé evidenciar al realizar las purgas de lodos que existe un
desnivel en las celdas de los lechos de secado, lo cual genera dificultades en
el proceso de purga y deshidratacion de lodos. De manera que la celda con
mayor deshivel es usada frecuentemente para evacuar el lodo restante de
la estructura previa a los lechos de secado.

S RIS T YRy SR

Figura 9. Desnlvel ev:denc:odo en una de Ios celdos de secado de PTAR Granada
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4.1.3 PTAR San Francisco

Se encontrd informacion de estudios de optimizacion y construccion del
sistema de aguas residuales del municipio, donde el caudal de diseno fue de
5 L/s, la poblacidon proyectada al ano 2036 es de 5690 habitantes, sin
embargo, en vista de que la PTAR tiene una cobertura del 25% del drea
urbana del municipio, la poblacidon que se proyecta atender al ano 2036 es
de 1423 habitantes (Fuentes, 2011). Respecto a las unidades de tratamiento
qgue conforman la PTAR se encontrd que cuenta el sistema preliminar
compuesto por dos rejillas de cribado, dos canales desarenadores en
paralelo y una canaleta Parshall de 3", un reactor UASB, dos FAFA en PRFV y
cuatro celdas de lechos de secado cubiertas, tal como se muestra en la
Figura 10 (Mesa Ariza et al., 2020). Las purgas de lodos procedentes del
reactor UASB y los de los FAFA son descargadas sobre los lechos de secado
para su deshidratacion. Los lixiviados generados en este proceso van a
directamente a la quebrada llomada “La Tripa”.

(%(2: Rejillas
///F (2? Desarenadores 8 )n]ifszlt::)UASB
(1) Interceptor h

(2) Filtros anaerobios

.
Descarga
(1) Canaleta
Parshall 3" === —,
1 - - J
Agua | i
residual E !
Lodos ----- - . _i
PTAR San Francisco (4) Lechos de secado

Figura 10. Diagrama de flujo PTAR “La Tripa 2"
Tomado de Mesa Ariza et al., (2020)

4.1.4 PTAR San Vicente Ferrer

Dentro informe de referentes ambientales realizado por Cornare, se encontrd
que en la actualidad la PTAR trata el 85% del agua residual urbana del
municipio de San Vicente Ferrer. Asi mismo, en las memorias de cdlculo se
encontrd que La PTAR fue disenada en el ano 2013, para caudal de 36,81 L/s,
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la poblacion proyectada al ano 2038 fue de 12027 habitantes. Tal como se
muestra en la Figura 11, esta PTAR cuenta con un tratamiento preliminar
compuesto por dos rejillas de cribado con sus respectivas canastillas, dos
desarenadores en paralelo y una canaleta Parshall de 6" para el aforo del
caudal, posteriormente se encuentra el sistema de bombeo que direcciona
el agua hacia el tratamiento bioldgico, dos reactores UASB, dos FAFA, y diez
celdas de lechos de secado cubiertas (Salgado et al., 2021).

En esta PTAR los lodos que se deshidratan en los lechos de secado son los
procedentes de las purgas de los reactores UASB, los filtros anaerobios y de
los sedimentadores secundarios. Cada celda del lecho cuenta con una caja
de inspeccion, los lixiviados generados en los lechos son retornados a cabeza
de planta para su tratamiento.

2) Rejillas (2) Reactores UASB (2) Filtros — (2) Sedimentadores
_-U-O. anaerobios gecundarios
/// (2) Desarenadores
(1) Interceptor K Eampaque
Dﬂ 5
ey spmpn ppup - ik
(1) Canaleta Parshall 6" B
P Empaque
Agua . K
residual - >
Lodos «cea- Y

{
(2) Bombas sumergibles E
1
'

PTAR San Vicente Ferrer

Figura 11. Diagrama de flujo PTAR San Vicente Ferrer
Tomado de Salgado Martinez et al., (2021)

4.1.5 PTAR Santo Domingo

Se encontraron las memorias de cdlculo de la PTAR, en ellas se identificd que
el caudal de diseno fue de 11.55 L/s y la poblacién proyectada al ano 2037
fue de 3130 habitantes. Esta PTAR tiene la partficularidad de tener el sistema
preliminar subterrdneo que cuenta con dos unidades de cribado, cada uno
con su respectiva compuerta tipo guillotina y las canastillas de recoleccion,
dos desarenadores en paralelo y una estacion de bombeo que direcciona el
agua hacia el fratamiento biolégico, un reactor UASB, dos filtros anaerobios
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que funcionan en serie y tres celdas de lechos de secado cubiertas (Rojas
et al., 2020).

Tal como se muestra en la Figura 12, para esta PTAR se tiene que los lodos
que ingresan a deshidratacion en los lechos de secado son los provenientes
de las purgas realizadas en el reactor UASB y en los filtros anaerobios. Los
lixiviados de los lechos son descargados sin ningun tfratamiento sobre la
quebrada San Miguel.

(2) Rejillas (1) Reactor UASB
(2) Desarenadores (2 médulos) Filtro anaerobio 1 Filtro anaerobio 2
— &

2
(1) Interceptor —
— X 7
3 Empaq“t‘ Empaque Vertedero
rectangular
(2) Sistema de . -
bombeo i ' : i
Agua E i i i Descarga
residual A, | A S J
Lodos ------- - i
i
PTAR Santo Domlngo (3) Lechos de secado

Figura 12. Diagrama de flujo PTAR Santo Domingo
Tomada de (Rojas, 2020)

5.2 Recopilacién de Informacién

Para los lechos de secado de La Pinvela se encontraron los planos
constructivos de los lechos de secado, sin embargo, no se logré tener acceso
a las memorias de calculo que sustenten el dimensionamiento de los lechos.
En los planos constructivos se evidencia que fueron disenadas 4 celdas para
el secado de lodos con un drea total correspondiente a 18,7 m2, sin
embargo, al contrastar estas dimensiones con las de los lechos construidos se
tiene que hay una diferencia de 2,7 m? puesto que el drea medida en
campo corresponde a 16 m2,

En el caso de la PTAR de Santo Domingo solo se obtuvieron los planos
constructivos. En estos se encontré que fue proyectada la construccion de 6
celdas para el secado de lodos, el drea total ocupada por estas en los
planos era de 14 m2, sin embargo, en las visitas de campo se encontraron 3
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lechos de secado de un drea diferente a la proyectada en planos; al realizar
las mediciones de los lechos se encontré una diferencia de 2 m2 del drea
construida respecto al drea disenada, puesto que el drea construida es de
12 m2, tal como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Dimensiones de lechos de secado construido Santo Domingo

De manera similar, en la PTAR de San Francisco no se enconfraron las
memorias de cdlculo para los lechos de secado, pero si los planos de diseno,
en estos se tiene que el drea para lechos de secado corresponde a 12,42 mz2,
medida que corresponde al drea construida, tal como se ilustra en la Figura
14.
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Figura 14. Dimensiones de lechos de secado construido PTAR San Francisco
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Para las PTAR La Pinuvela, Santo Domingo y San Francisco no se pudieron
obtener datos respecto al tiempo de secado de los lodos, altura de capas
de lodos, ni uso final de los biosdlidos, dado que éstas estaban aun en etapa
de arrangue y estabilizacion.

En el caso de la PTAR del municipio de Granada se encontraron las memorias
de cdlculo vy los planos de diseno de los lechos de secado; en las memorias
de cdilculo se identificd que el drea de lechos se calculd per cdpitq,
utilizando la relacion 1m2 / 300 hab. De manera que el drea para la
deshidratacion y el secado de lodos segun los cdlculos para 6440 habitantes
fue de 21m2; sin embargo, el drea Util total de lechos correspondiente al
diseno y al drea construida es de 24 m2, tal como se ilustra en la Figura 15. Al
indagar acerca del tiempo de secado de lodos se encontré que tardan
alrededor de 26 dias en deshidratarse, la altura inicial de la torta de solidos es
de 40 cm; el lodo ya deshidratado se dispone en trincheras dentro de la PTAR
dado que las caracteristicas de este hacen que no sea posible un uso en
tierras agricolas.

Figura 15. imensiones de lechos de secado consfruido PTAR Granada

En San Vicente Ferrer se encontraron tanto las memorias de cdlculo como
planos constructivos. Se identificd que los lechos fueron disenados teniendo
como base la productividad de lodos en el reactor UASB (5,77 m3/d) vy
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considerando porcentajes de 23% de sélidos y un 77% de agua del volumen
total; con esto se llegd a que el drea suficiente para los lechos era de 140 m2,
estas medidas corresponden a las dimensiones de los lechos en los planos
récords y fueron corroboradas en campo, tal como se muestra en la Figura
16. Por ofro lado, en las visitas en campo se encontré que los lodos tienen
tiempo de secado de aproximadamente 10 dias y la altura inicial de las
capas de lodos siempre fue de 10cm. Segun informacién suministrada por el
personal operativo, los biosdlidos. son entregados a un tercero que los usa
como mejorador de suelos erosionados por la actividad ladrillera.

TS

o

Figura 16. Dimensiones de lechos de secado construido PTAR San Vicente
Fotografia tomada por Jessica Vargas

La Tabla 5 resume los datos expuestos en los pdrrafos anteriores. El hecho de
gue no se encuentren las memorias de cdlculo de los lechos de secado en
las PTAR Santo Domingo, San Francisco y la Pinuela, genera incertidumbre
respecto al adecuado dimensionamiento de estos. Sin embargo, en la PTAR
Granada para la cual se encontraron tanto memorias de cdlculo como
planos constructivos, se evidencio mediante las visitas de campo que el drea
construida de los lechos no alcanza a dar abasto para la cantidad de lodos
que se requiere purgar, lo cual genera problemas en el digestor de lodos
como flotacién de lodos y lo cual puede generar implicaciones en el
rendimiento adecuado de la PTAR.
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Tabla 5. Sintesis de informacion recolectada de las PTAR objeto de estudio.

PTAR Poblacién  Areaen Area en Area Tiempo  Altura  Evaporacién
proyectada memorias planos realmente de inicial minima
cdlculo constructivos construida secado  torta de mm/mes

de lodos lodos

La Pifvela - - 18,7 m? 16 m2 - - 100.25
Granada 6440 21 m2 24 m?2 24 m2 30 dias 40cm 107.38
San Francisco 1423 - 12,42 m2 12,42 m? - - 99.55
San Vicente 8407 140 m? 140 m2 140m2  15dias 15cm 104.03
Sto. Domingo 3130 - 14 m?2 12 m2 - - 90.89

5.3Estimacién de Areas Requeridas

Para hacer la estimacion de dreas se utilizaron las indicaciones del Articulo
211 de Res 0330 de 2017, la metodologia basada en cargas superficiales de
lodo, la metodologia basada en productividad y el modelo de Cornwell y
Vandermeyden que se describen en la seccion de metodologia. Los cdlculos
que se muestran a continuaciéon se encuentran en la hoja de cdlculo anexa.

4.3.1 La Pinvela

En la Tabla 6 se muestra la estimacion de drea para los lechos de secado de
la PTAR la Pinuela usando las indicaciones del Articulo 211 de Res 0330 de
2017, con un resultado de 60 m2,

Tabla é. Estimacion de drea para la Pinuela usando el Art. 211 Res 0330/ 2017

Area requerida per capita RAS 2017
Area requerida bajo Art 211 Res 0330

La Tabla 7 muestra la estimacion de drea teniendo como criterio el método
de cargas superficiales de lodo, en este caso el resultado final corresponde a
un darea de 19 m2, mucho menor que la calculada en la Tabla 6.

Tabla 7. Estimacion de drea la Pinuela usando cargas superficiales
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Carga volumetrica de lodo per capita UASB
PPC de volumen de lodo UASB

Mg,
Flujo méasico de lodo UASB (Ms)
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Flujo volumétrico de lodos UASB Qs
2. Lodo producido en cada ciclo operacional
Tiempo de secado (Td)
Tiempo de limpieza (Tc)
Tiempo por ciclo (T)
Volumen de lodo deshidratado por ciclo (Vs)
3.Area requerida
Carga de lodo (SLR)
Area requerida (&)

Area requerida bajo cargas superficial de lodo

La tabla 8 muestra la estimacion de drea para la PTAR del corregimiento La
Pinuela haciendo uso de la metodologia de productividad, dicha estimacion
arroja como resultado un drea de 34 m2,

Tabla 8. Estimacion de drea para la Pinuela usando productividad

1. Cantidad de lodo a deshidratar

Volumen de lodo fondo reactor

Volumen de lodo (Viodos)

Contenido inicial de solidos (SC)

Densidad de lodos 0

Masa de lodos (Mog0e)

2. Productividad y cargaacorde a clima y tipo de tratamiento biologico

Productividad (P) 5

Tasa de carga de lodos (SLR)

3. Determinar el ciclo de deshidratacion

Tiempo del ciclo de deshidratacién (T

Tiempo de ciclo calculado Ta=T (Ta) 10
Ta>T Ok

4. Altura de la lamina de lodo

Altura de la lamina de lodo (H)
5. Area requerida

Area requerida mediante productividad (A)
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La tabla 9 muestra la estimacidon de drea de lechos de secado usando el
Modelo de Cornwell & Vandermeyden, el resulfado corresponde a un drea
de 28 m2.

Tabla 9. Estimacion de drea La Pinuvela usando Modelo de Cornwell &

Vandermeyden
Masa de solidos secos producidos Ms

Altura de los lodos despues de eliminar el agua libre S
F’ g - onls]

Hf
Cambio de altura en lodos causado por Evaporacion AH, = (Hr) — [(Hr}_gfr dr}]
AHe
Carga de solidos (Cornwell) = (H)(S)(p)
' L
Area requerida 4 = ‘"’f Fe
| A

4.3.2 Granada

En la Tabla 10 se muestra la estimacion de drea para los lechos de secado
de la PTAR del municipio de Granada usando las indicaciones del Articulo
211 de Res 0330 de 2017, con un resultado de 483 m2.

Tabla 10. Estimacion de drea para Granada usando Art. 211 Res 0330/ 2017
Area requerida per capita
Area reguerida bajo Art 211 Res 0330

La Tabla 11 muestra la estimacion de drea teniendo como base el método
de cargas superficiales de lodo, el resultado final corresponde a un drea de
97 m?2, valor considerablemente inferior al mostrado en la tabla 10.

Tabla 11. Estimacion de drea para Granada usando cargas superficiales de lodo
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Carga volumetrica de lodo per capita digestor
PPC de volumen de lodo digestor

o (Ms)
Flujo masico de lodo
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Qg

Flujo volumétrico de lodo

2. Lodo producido en cada ciclo operacional

Tiempo de secado (Td)
Tiempo de limpieza (Tc)
Tiempo por ciclo (T)

Volumen de lodo deshidratado por ciclo  (Vs)
3.Area requerida

Carga de lodo (SLR)
Area requerida (A)

La tabla 12 muestra la estimacion de drea de lechos de secado para la PTAR
del municipio de Granada, haciendo uso de la metodologia de
productividad, dicha estimacion arroja como resultado un drea de 51 m2.

Tabla 12. Estimacion de drea para Granada usando la productividad
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Volumen de lodo fondo reactor

Volumen de lodo (Viodos)

Contenido inicial de solidos (SC)

Densidad de lodos )

Masa de lodos (Miodos)

2. Establecer productividad y carga de acuerdo a clima y tipo de tratamiento biologico

Productividad P) 3

Tasa de carga de lodos (SLR)

3. Determinar el ciclo de deshidratacidn

Tiempo del ciclo de deshidratacién (T)

Tiempo de ciclo calculado Ta=T (Ta) 13
Ta>T Ok

4. Altura de la lamina de lodo
Altura de la lamina de lodo (H)

5. Area requerida

Area requerida mediante productividad (&)
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En la tabla 13 se muestra la estimacion de drea mediante el Modelo de
Cornwell & Vandermeyden, dicha estimacion arroja un area de 79 m2,

Tabla 13. Estimacion de drea para Granada usando Modelo de Cornwell &
Vandermeyden
Masa de solidos secos producidos Ms

5,

Altura de los lodos despues de eliminar el agua libre H, ()

Sf ar
Hf

Cambio de altura en lodos causado por Evaporacic AH. = (Hf) - [(Hf) (5}* dr*)]
e Sf

AHe
Carga de solidos (Cormnwell) L= (H)(S)(p)
i i

L

Area requerida M,
A=—"*F
L 5
A

4.3.3 San Francisco

En la Tabla 14 se muestra la estimacion de drea para los lechos de secado
de la PTAR “La Tripa II" del municipio San Francisco, usando las indicaciones
del Arficulo 211 de Res 0330 de 2017, con un resultado de 107 m?

Tabla 14. Estimacion de drea para San Francisco usando Art. 211 Res 0330/ 2017
Area requerida per capita
Area requerida bajo Art 211 Res 0330

Asi mismo en la Tabla 15 se muestra la estimacién de drea mediante cargas
superficiales, el resultado final corresponde a un drea de 21 m2, mucho
menor que el drea calculada en la Tabla 14.
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Tabla 15. Estimacion de drea para San Francisco usando cargas superficiales de

lodo
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Carga volumetrica de lodo per capita UASB
PPC de volumen de lodo UASB

Flujo masico de lodo UASB

Flujo volumétrico de lodos UASB

2. Lodo producido en cada ciclo operacional

Tiempo de secado (Td)
Tiempo de limpieza (Tc)
Tiempo por ciclo (T)
Volumen de lodo deshidratado por ciclo (Vs)

3.Area requerida

Carga de lodo (SLR)
Area requerida (A)

Por otro lado, en la Tabla 16 se muestra el area estimada mediante la metodologia
de productividad, dicha estimacién arroja un drea superficial de 34 m2,

Tabla 14. Estimacion de drea para San Francisco usando productividad
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Volumen de lodo fondo reactor

Volumen de lodo (Viodos)

Contenido inicial de solidos (SC)

Densidad de lodos
Masa de lodos (Miogos)

2. Establecer productividad y carga de acorde a clima y tipo de tratamiento biologico
Productividad (P) 5
Tasa de carga de lodos (SLR)

3. Determinar el ciclo de deshidratacidn

Tiempo del ciclo de deshidratacion (T)
Tiempo de ciclo calculado Ta=T (Ta) 10
Ta=T Ok
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4. Altura de la lamina de lodo (H)

5. Area requerida

Area requerida mediante productividad (&)

En la Tabla 17 se tiene la estimacion de drea de lechos de secado para la
PTAR del municipio San Francisco, basada en Modelo de Cornwell &
Vandermeyden, el resultado corresponde a 23 m2,

Tabla 17. Estimacion de drea basada en Modelo de Cornwell & Vandermeyden
Masa de solidos secos producidos Ms

Altura de los lodos despues de eliminar el agua libre 5,
He = (H;) Spar

Hf

Cambio de altura en lodos causado por Evaporacidon AH, = (Hy) - [(Hf] (Sf dr')]
e
Sf

AHe
Carga de solidos (Cornwell) L = (H )(5‘ )(p)
= i i
L
Area requerida M
A= TS*FS
A

4.3.4 San Vicente Ferrer

En la Tabla 18 se muestra la estimacion de drea para los lechos de secado
de la PTAR del municipio San Vicente de Ferrer usando las indicaciones del
Articulo 211 de Res 0330 de 2017, con un resultado de 902 m2,

Tabla 18. Estimacion de drea para San Vicente usando Art. 211 Res 0330/ 2017
Area requerida per capita
Area requerida bajo Art 211 Res 0330

La tabla 19 muestra la estimacion de drea mediante la metodologia de
cargas superficiales, dicha estimacion arroja un drea de 180 m2.
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Tabla 19. Estimacion de drea para San Vicente usando cargas superficiales de lodo
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Carga volumetrica de lodo per capita UASB
PPC de volumen de lodo UASB

o (Ms)
Flujo masico de lodo

. " (Qs,
Flujo volumétrico de lodos UASB

2. Lodo producido en cada ciclo operacional

Tiempo de secado (Td)
Tiempo de limpieza (Tc)
Tiempo por ciclo ()

Volumen de lodo deshidratado por ciclo  (Vs)

3.Area requerida

Carga de lodo (SLR)
Area requerida (A)

Area requerida bajo cargas superficial de lodo

La tabla 20 muestra la estimacion de drea mediante la metodologia de
productividad, dicha estimacion arroja un area de 120 m2.

Tabla 20. Estimacion de drea para San Vicente usando productividad
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Volumen de lodo fondo reactor

Volumen de lodo (Viodos)

Contenido inicial de solidos (SC)

Densidad de lodos )

Masa de lodos (Modos)

2. Establecer productividad y carga acorde a clima y tipo de tratamiento biologico
Productividad (P) 3

Tasa de carga de lodos (SLR)

3. Determinar el ciclo de deshidratacion

Tiempo del ciclo de deshidratacion (T)

Tiempo de ciclo calculado Ta=T (Ta) 13

Ta=T Ok
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4. Altura de la lamina de lodo (H)
5. Area requerida
Area requerida mediante productividad (A)

En la tabla 21 se tiene la estimacion de drea de lechos de secado para la
PTAR del municipio San Vicente de Ferrer, basada en Modelo de Cornwell &
Vandermeyden, el resultado corresponde a 138 m2,

Tabla 21. Estimacion de drea para San Vicente usando Modelo de Cornwell &
Vandermeyden
Masa de solidos secos producidos Ms

Altura de los lodos despues de eliminar el agua libre _ St
He = (Hy) S ar

He) (S¢ ar
Cambio de altura en lodos causado por Evaporacion AH, = (Hy) — [M]
f

AHe
Carga de solidos (Cornwell)

L= (H)(S)(p)

Area requerida M,
A= s

4.3.5 Santo Domingo

En la Tabla 18 se muestra la estimacion de drea para los lechos de secado
de la PTAR del municipio Santo Domingo usando las indicaciones del Articulo
211 de Res 0330 de 2017, con un resultado de 235 m2.

Tabla 22. Estimacion de drea para Santo Domingo usando Art. 211 Res 0330/ 2017
Area requerida per capita
Area requerida bajo Art 211 Res 0330

Asi mismo, en la Tabla 23 se muestra la estimacion de drea teniendo como
base el método de cargas superficiales de lodo, el resultado final
corresponde a un drea de 47 m?2, valor considerablemente inferior al
mostrado en la tabla 22.
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Tabla 23. Estimacion de drea para Santo Domingo usando cargas superficiales de
lodo
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Carga volumetrica de lodo per capita UASB
PPC de volumen de lodo UASB

o (Ms)
Flujo masico de lodo UASB
. . (Qs)
Flujo volumétrico de lodos UASB

2. Lodo producido en cada ciclo operacional
Tiempo de secado (Td)
Tiempo de limpieza (Tc)
Tiempo por ciclo (T)
Volumen de lodo deshidratado por ciclo (Vs)
3.Area requerida
Carga de lodo (SLR)
Area requerida (A)

Area requerida bajo cargas superficial de lodo

Luego, en la Tabla 24 se tiene la estimaciéon de drea para Santo Domingo
usando la metodologia de productividad, el resultado final es un area
estimada de 118 m2, drea bastante superior a la estimada en la Tabla 23.

Tabla 24. Estimacion de drea para Santo Domingo usando la productividad
1. Cantidad de lodo a deshidratar

Volumen de lodo fondo reactor

Volumen de lodo (Viodos)
Contenido inicial de solidos (SC)
Densidad de lodos )
Masa de lodos (Miodos)

2. Establecer productividad acorde a clima y tipo de tratamiento biologico

Productividad P) 5

Tasa de carga de lodos (SLR)
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3. Determinar el ciclo de deshidratacion

Tiempo del ciclo de deshidratacién (T)
Tiempo de ciclo calculado Ta=T (Ta) 10
Ta>T Ok

4. Altura de la lamina de lodo

Altura de la lamina de lodo (H)

5. Area requerida

Area requerida mediante productividad (A)

Finalmente, en la Tabla 25 se tiene la estimacion de drea usando el Modelo
de Cornwell & Vandermeyden, el resultado corresponde a 51 m2,

Tabla 25. Estimacion de area para Santo Domingo usando el Modelo de Cornwell &
Vandermeyden
Masa de solidos secos producidos Ms

Altura de los lodos despues de eliminar el agua libre Hy = (H_][ 5 l
' S,F dr

Hf

Cambio de altura en lodos causado por Evaporacion AH, = (Hf) - [(Hf) (5,1* dr)]
e Sf

AHe

Carga de solidos (Cornwell) L= (H )(5 )(P)
- i i
L

Area requerida 4 M,
L

| A

5.4 Andlisis de Areas Estimadas con Areas Construidas
4.4.1 La Pinuela

Para realizar el estimado de las dreas expuestas se tuvo en cuenta una
poblacion proyectada al periodo de diseno de 798 habitantes, un caudal de
diseno de 2 L/s, una concentracion de SST en el afluente de 109.7 mg/L y un
volumen del reactor UASB de 79.04 m3. En la Figura 17 se muestran los
resultados de las dreas estimadas por la metodologia indicada en la Res 0330
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de 2017, cargas superficiales de lodo, productividad y el modelo de Cornwell
&Vandermeyden, dichas dreas se comparan con las dimensiones de los
lechos de secado construidos; alli se puede evidenciar que todas las
estimaciones de drea son superiores al drea construida de lechos de secado.
Asimismo, el drea estimada usando las indicaciones del Articulo 211 Res. 0330
de 2017 es mds de 3.2 veces que el drea estimada por el método de cargas
superficiales de lodo, 1.8 veces mayor que la estimada por el método de
productividad, y 2.1 veces mayor al drea estimada mediante el modelo de
Cornwell &Vandermeyden, lo cual indica que este método no es el indicado
en este caso, dado su implementacion genera sobredimensionamientos.
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Res0330/2017 Cargas superf. Productividad Cornwell &  Area construida
de lodo Vandermeyden

Figura 17. Comparacion de dreas estimadas con drea construida en La Pinuela

Con el proposito de analizar mejor los datos, se calculd el promedio de las
dreas arrojadas por las metodologias de cargas superficiales de lodo,
productividad y el modelo de Cornwell &Vandermeyden, con su limite
inferior calculado como la desviacion estandar menos el promedio, y el limite
superior calculado como las desviacion estandar mas el promedio, tal como
se observa en la Figura 18. Alli se puede observar que las dreas estimadas
mediante la metodologia de productividad y el modelo de Cornwell &
Vandermeiden siguen una misma ftendencia, ademads la metodologia de
cargas superficiales de lodo esta por debajo de el limite inferior calculado,
de manera que para este caso se descarta el area estimada por la
metolodogia cargas superficiales de lodo.

En la Figura 18 se destaca que el drea construida de lechos de secado en La
Pinuela se encuentra por debajo del limite inferior de las dreas de lechos de
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secado estimadas por las diferentes metodologias, lo cual indica que el drea
construida de lechos en esta PTAR no es adecuada para la dindmica de
produccion de lodos.

40
35

30

25

20 Lim. Sup

m?2

Lim. Inf

15 )
= e e Media

10

Cargas superf. Productividad Cormwell & Area
de lodo Vandermeyden construida

Figura 18. Andiisis estadistico de dreas de lechos de secado PTAR La Pinuela

4.4.2 Granada

En el calculo las dreas expuestas en la Figura 19 se tuvo en cuenta una
poblacion proyectada al periodo de diseno de 6440 habitantes, un caudal
de diseno de 20 L/s, una concentracion de SST en el afluente de 86.7 mg/L vy
el volumen del digestor de lodos correspondiente a 117 m3,
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Res0330/2017 Cargas superf. Productividad Cormwell & Area construida
de lodo Vandermeyden

Figura 19. Comparacion de dreas estimadas con drea construida Granada
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Al comparar los dimensionamientos realizados por las diferentes
metodologias, se evidencia que el drea estimada usando las indicaciones
del Articulo 211 Res. 0330 de 2017 es superior a las dreas estimadas por la
metodologia de cargas superficiales, la de productividad y de Cornwell &
Vandermeyden (mdas de 4.9 veces que el drea estimada por el método de
cargas superficiales de lodo, 9.5 veces mayor que la estimada por el método
de productividad, y 6.1 mayor que la estimada por produccion de lodos), lo
cual nos indica de nuevo este método tiene un factor de seguridad muy
grande.

Tal como se muestra en la Figura 20, se excluyd el drea arrojada por la
metodologia que indica la Res 0330 de 2017, en vista de su gran factor de
seguridad, y se calculd el promedio de las dreas arrojadas por las
metodologias de cargas superficiales de lodo, productividad y el modelo de
Cornwell &Vandermeyden, con los limites superior e inferior

120
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Cargas superf. Productividad Cormwell &  Area construida
de lodo Vandermeyden

Figura 20. Andiisis estadistico de dareas de lechos de secado PTAR Granada

En esta figura se puede observar que las dreas estimadas mediante la
metodologia de cargas superficiales de lodo y el modelo de Cornwell &
Vandermeyden tienen una tendencia similar, también se tiene que el drea
estimada mediante la metodologia de productividad estd por debajo del
limite inferior calculado, asi que se descarta el drea calculada por la
metodologia de productividad. Se tiene ademds que el drea construida de
lechos de secado es considerablemente inferior a las dreas estimadas, lo
cual indica que el drea construida no es la adecuada para las condiciones
de la PTAR, esto se evidencié a la hora de operar la PTAR, dado que la
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dindmica de evacuacion y secado de lodos del digestor se ve limitada por
la capacidad de los lechos de secado.

4.4.3 San Francisco

La estimacion de las dreas de lechos de secado en San Francisco se realizd
teniendo en cuenta una poblacidon proyectada al periodo de diseno de
1423 habitantes, un caudal de diseno de 5 L/s, una concentracion de SST en
el afluente de 106.6 mg/L y un volumen del reactor UASB de 77.74 m3,

Las estimaciones de drea se realizaron con base en la metodologia indicada
en la Res 0330 de 2017, en cargas superficiales de lodo, en productividad y
en el modelo de Cornwell &Vandermeyden, y se pueden evidenciar en la
Figura 21. Alli se puede evidenciar que el drea estimada mediante el Articulo
211 de la Res. 0330 de 2017 es mds de 5.1 veces que el drea estimada por el
meétodo de cargas superficiales de lodo, 3.1 veces mayor que la estimada
por el método de productividad, y 4.7 mayor que la estimada por
produccion de lodos, lo cual reitera que usar esta metodologia incide en
sobredimensionamientos.
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Res0330/2017 Cargas superf. Productividad Cormnwell & Area construida
de lodo Vandermeyden

Figura 21. Comparacion de dreas estimadas con drea construida San Francisco

Igual que en los casos anteriores, para el andlisis estadistico de dreas de
lechos de secado se excluyd el drea arrojada por la metodologia que indica
la Res 0330 de 2017, en vista de su gran factor de seguridad, y se calculd el
promedio de las dreas arrojadas por las metodologias de cargas superficiales
de lodo, productividad y el modelo de Cornwell &Vandermeyden, con los
limites superior e inferior.
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Figura 22. Andiisis estadistico de dareas de lechos de secado PTAR San Francisco

Tal como se ilustra en la Figura 22, las dreas estimadas mediante cargas
superficiales de lodo y el modelo de Cornwell & Vandermeyden tienen una
tendencia similar, no obstante, el drea estimada mediante la metodologia
de productividad estd por encima del limite superior calculado, de manera
que se descarta. Al comparar el area construida de lechos de secado con
los limites de las dreas calculadas, se tiene que el drea construida de lechos
esta por debajo del limite inferior, lo cual indica que los lechos no cuentan
con las dimensiones suficientes para que la dinamica de evacuacion y
secado de lodos se lleve a cabo de manera optima.

4.4.4 San Vicente Ferrer

Para calcular las dreas que se presentan en la Figura 23 se tuvo en cuenta
una poblacion proyectada al periodo de diseno de 12027 habitantes, un
caudal de diseno de 36,81 L/s, una concentracion de SST en el afluente de
186.5 mg/L y un volumen del reactor UASB de 277 m3.

Las metodologias usadas para estimar dichas areas fueron la indicada en la
Res 0330 de 2017, cargas superficiales de lodo, productividad y el modelo de
Cornwell &Vandermeyden; las dreas arrojadas estas metodologias se
comparan con las dreas de los lechos de secado construidos para verificar
sobredimensionamientos o subdimensionamiento. Como se puede
evidenciar en la Figura 23 el drea estimada mediante el Articulo 211 de la
Res. 0330 de 2017 es mads de 5 veces superior al drea estimada por
cualquiera de los otros tres métodos. Asimismo, las dimensiones de los lechos
de secado construidos estdn por encima de las dimensiones estimadas
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mediante las metodologias de productividad y el modelo de Cornwell &
Vandermeyden.
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Figura 23. Comparacion de dreas estimadas con drea construida San Vicente Ferrer

Para analizar mejor los datos se realizo un breve andlisis estadistico de Ias
dreas de los lechos de secado, el andlisis consistid en el calculd del promedio
de las areas estimadas por las metodologias de cargas superficiales de lodo,
productividad y el modelo de Cornwell &Vandermeyden, con su limite
inferior calculado como la desviacion estandar menos el promedio vy el limite
superior calculado como la desviacion estandar mas el promedio, y se
compararonn con el drea de lechos de secado construidas.
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Figura 24. Andiisis estadistico de dreas de lechos de secado PTAR San Vicente Ferrer

Se tiene que las dreas estimadas mediante productividad y el modelo de
Cornwell &Vandermeyden siguen una misma tendencia, mientras que el
drea estimada mediante el método de cargas superficiales de lodo se halla
por encima del limite superior, por lo que se descarta esta drea. Por ofro
lado, se tiene que el drea construida de lechos de secado esta entre el limite
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inferior y la media, de manera que el drea construida es la adecuada para
las condiciones de la PTAR.

4.4.5 Santo Domingo

En el calculo las dreas presentadas en la Figura 25 se tuvo presente una
poblacion proyectada al periodo de diseno de 3130 habitantes, un caudal
de diseno de 11.55 L/s, una concentracion de SST en el afluente de 95.2 mg/L
y el volumen del reactor UASB de 273 m3, y emplearon las indicaciones de la
Res 0330 de 2017, la metodologia de cargas superficiales de lodo, la
metodologia de productividad y el modelo de Cornwell &Vandermeyden.

Como se observa en la Figura 25, el area calculada por la metodologia
indicada por la Res 0330 de 2017 es de al menos 2 veces el area calculada
por las ofras metodologias, lo cual indica que emplear este método lleva a
sobredimensionar los lechos de secado, dado su alto factor de seguridad
con respecto a las otfra metodologias.
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Figura 25. Comparacion de dreas estimadas con drea consfruida Santo Domingo

Por otro lado, en la Figura 26 se tiene el analisis estadistico realizado para las
dreas estimadas de lechos de secado, alli se excluyd el drea estimada
mediante la metodologia que indica la Res 0330 de 2017, en vista de su gran
factor de seguridad, y se calculd el promedio de las areas arrojadas por las
metodologias de cargas superficiales de lodo, productividad y el modelo de
Cornwell &Vandermeyden, con los limites superior e inferior.
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Figura 26. Andiisis estadistico de dreas de lechos de secado PTAR Santo Domingo

Al comparar las dimensiones de los lechos construidos con las estimadas se
tiene que el drea de lechos de secado construidos no representa ni la mitad
de las dimensiones estimadas por cualquiera de las metodologias usadas,
esto indica que los lechos de esta PTAR se encuentran subdimensionados.
Las dreas estimadas mediante cargas superficiales de lodo y el modelo de
Cornwell & Vandermeyden tienen una tendencia muy similar, no obstante,
el drea estimada mediante la metodologia de productividad estd por
encima del limite superior calculado, esto puede deberse a que en dicha
metodologia un valor decisivo es el porcentaje de lodos en el reactor UASB, y
al no tener medios para realizar el perfil de lodos para estimar el volumen de
lodos real, se asumid dicho valor como un 20% del volumen del UASB, de
modo que se descarta, y se recomienda como drea de secado el promedio
de las alternativas de carga superficial de lodos y Cornwell &
Vandermeyden, que corresponde al valor de 49.1 m2.

5.5 Analisis de Art. 211 de Res. 0330 de 2017

El Art. 211 de Res. 0330 de 2017 establece que para lodos primarios digeridos
el valor del drea per cépita es de 0.1 m2, con una carga de sélidos que oscila
entre 120 - 150 kg ST/ m2 *ano, al dividir el extremo superior de carga de
solidos secos anual planteada entre 365 dias que tiene un ano, se obtiene un
valor de productividad correspondiente a 0.41 kg ST/m2 *d. Sin embargo, el
valor de productividad para lechos de secado planteado por van Haandel
& van der Lubbe es de 1.65 kg ST/m2*d para regiones tropicales y 0.55 kg
ST/m2*d para regiones templadas, es decir el valor de productividad para
climas tropicales es 3 veces el valor para climas templados y la Res. 0330 de
2017 toma un valor cercano al planteado para regiones templadas. Al
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observar la Tabla 4, se comprende que la Res. 0330 de 2017 adoptd lo
sugerido por Metcalf & Eddy para regiones templadas erradamente, pues
Colombia es un pais de clima tropical, eso lleva a pensar que el drea
requerida per cdpita seria la tercera parte del drea requerida en climas
templados, es decir 0.03 m2 /per cdapita.
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Figura 27. Consolidado de dreas estimadas.

A fin de constatar lo anterior, se incluyd una estimacion de drea teniendo en
cuenta el valor de 0.03 m2 per capita, tal como se muestra en la Figura 27 y
se comparo con lo establecido en el Articulo 211 de Res 0330 de 2017, la
metodologia basada en cargas superficiales de lodo, la metodologia
basada en productividad y el modelo de Cornwell & Vandermeyden.

Al analizar las dreas estimadas se evidencia que para el corregimiento la
Pinuela y el municipio San Francisco, la estimacion de area con el valor de
0.03 m?2 per capita, tiene una misma tendencia con las metodolgias de
cargas superficiales de lodo, productividad y el modelo de Cornwell &
Vandermeyden, sin embargo, en el caso de los municipios de Granada, San
Vicente y Santo Domingo, que tienen poblaciones proyectadas superiores a
3000 habitantes, aplicar el valor de 0.03 m2 per capita tiende a
sobredimensionar con respecto a las metodologias analizadas.
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5.6 Soluciones

v

v

Exceptuando la PTAR de San Vicente, las PTAR evaluadas no cumplen
con el drea minima de lechos de secado.

En vista de la capacidad limitada que tienen los lechos de secado de
La pinuelaq, se sugiere que cuando inicien las purgas de lodo se busque
otfra alternativa para el material procedente del canal de entrada. Sin
embargo, en un futuro cercano es importante que se aumente el drea
Util de los lechos a 31 m?2 dado que el drea superficial actualmente
construida no es suficiente.

En vista de que actualmente en la PTAR de Granada se cuenta con
solo 24 m?2 de lechos de secado cuando en realidad se requieren 75
m?2, la dindmica de evacuaciéon de lodos por parte del digestor se ve
bastante limitada, de modo que se sugiere realizar ampliaciones a los
lechos en cuanto antes.

Para la PTAR del municipio de San Francisco se recomienda aumentar
el drea Util de lechos de secado a 22 m2.

Para la PTAR del municipio de Santo Domingo se recomienda
aumentar el area Util de lechos de secado a 49 m2,

Para evitar el ingreso de agua lluvia en el proceso de deshidratacion
de lodos, se recomienda instalar una cubierta adecuada sobre los
lechos de secado.

A fin de aumentar la eficiencia de secado en los lechos, se
recomienda hacer un rayado a la superficie del lodo, puesto que en la
superficie del lodo se genera una costra que dificulta la evaporacion
del agua de las capas inferiores a la atmadsfera.
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6. CONCLUSIONES

v' Las dreas de los lechos de secado construidos en las PTAR La Pinuela,
Granada, San Francisco y Santo Domingo estdn por debagjo de las
dreas calculadas por diferentes métodos, de manera que se
encuentran subdimensionados y requieren ampliaciones para que la
dindmica de evacuacidon y secado de lodos no sacrifiqgue los
rendimientos de dichas PTAR.

v' Para redlizar el dimensionamiento de los lechos de secado se
recomienda analizar diferentes alternativas, de modo que se ajusten a
las condiciones de cada PTAR.

v' Las dreas de lechos de secado calculadas mediante las indicaciones
del Art. 211 de la Res. 0330 de 2017 dan como resultado un
sobredimensionamiento respecto a los resultados obtenidos por los
otros métodos. La normatividad del reglamento del sector de agua
potable y saneamiento bdsico -RAS- deberia tener en su contenido,
metodologias adecuadas a las condiciones climdaticas del pais que
sirvan de guia para el diseno de los lechos de secado. Asi pues, sin
unas bases normativas claras se incurre no sélo en errores de diseno y
constructivos, sino también problemas operativos y de rendimiento en
las PTAR.

v El Art. 211 de la Res. 0330 de 2017 estd adoptando un valor por
habitante correspondiente a un pais de clima templado, tomando
como base la recomendacion de Metcalf Eddy. Para lodos
procedentes de reactores UASB o similares, lo légico seria tomar como
base la recomendacion de van Haandel y van der Lubbe, que
corresponde a un pais tropical y cuyo valor es de 1.65 kg ST/m2*d
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Figura 28. Mapa de Evaporacion Promedio Anual
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Figura 30. Localizacién de PTAR San Francisco

PTAR Granada
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Figura 32. Ubicacion PTAR La Pinuvela
Tomado de: Ramirez, (2021)

-
'

| =

&,
%

s.?"'n"" A

67



Figura 33. Localizacion de PTAR del municipio de San Vicente Ferrer
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