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RESUMEN

El uso inadecuado del agua conducen a la necesidad de tratar el agua, por lo que
se desarroll6 un sistema de tratamiento de agua residual a escala planta piloto,
mediante la combinacion de dos tecnologias de bajo costo: Biofiltracion sobre lecho

organico y humedales de flujo subterraneo con plantas emergentes.

Los calculos de disefio para el biofiltro indicaron que se debia de trabajar con un
caudal tedrico de 3.35 L/dia, pero el sistema se calibro para trabajar a 16.48 L/dia,
debido a la dificultad de regular flujos pequefios y la disposicién del equipo utilizado.
En base al disefio y capacidad de la planta, se construyé el sistema con tuberia y
accesorios de PVC de 0.0127 m (1/2 “). Se instalaron: 2 humedales de flujo sub
superficial con plantas emergentes, 1 biofiltro de lecho organico, 1 fosa séptica, 1
bomba centrifuga de 0.37 kW (0.5 HP) marca StaRite 110V y 1 bomba dosificadora
PULSATRON 115V.Para el biofiltro, se emple6 madera de desecho Ficus, mientras
que las plantas utilizadas en ambos humedales fueron cartucho blanco

(Zantedeschiaaethiopica) y cola de caballo. (Equisetum arvense L).

Durante el disefio y dimensionamiento de los humedales, se determiné el area
de humedal requerida a partir de datos tedricos de contaminantes de agua residual,
siendo de 0.002 m? para SST. El caudal de agua residual posible a tratar por parte
de cada humedal es de 5.287 m® dia (5287. 78 L/dia). Sin embargo, el biofiltro trata
el agua antes de entrar al humedal, y éste soporta menos caudal debido a su
dimensionamiento. Por lo tanto se trabaj6 con 0.01648 m® dia (16.48 L/dia). El
tiempo de retencién hidraulica del cada humedal con el caudal empleadores de
14.63 dias. La carga hidraulica de cada humedal es de 1.7409 m/dia y las cargas
organicas superficiales de cada humedal son de 0.7851 kg DBO/m?* dia respecto a

los parametro de DBO determinados.

En cuanto a la eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales hasta el dia
63 de operacion, se obtuvo un porcentaje de remocion promedio global de 96%. El
pH del agua disminuyo 2%, teniendo el valor mas cercano a un pH neutro de 7 en el
dia de operacion 14, la demanda bioquimica de oxigeno promedio global disminuy6
en un 84% hasta el dia 63y la remocion de nitratos y fosfatos promedio global en el

sistema fue de 96% y 59% respectivamente.



ABSTRACT

The problem of inappropriate use of water and high concentrations of pollutant
discharge into rivers, lakes and water sources, have to develop a system of
wastewater treatment pilot plant by combining two low-cost technologies: Organic
Bed Biofiltration on groundwater flow and wetlands with emergent plants.

The design calculations indicate that the biofilter must work with a theoretical
volume of 3.35 L / day, but the system was calibrated to operate at 0.01648 m® dia
(16.48 L / day), due to the difficulty of regulating small flows and the equipment.
Based on the design and capacity of the plant, the system was constructed with
0.0127 m (1/2 ") diameter PVC pipe and fittings, and the equipment used was: 2
subsurface flow wetland, lbiofilter, one septic tank, one centrifugal pump 0.5 HP
brand Starite metering pump 110V. For the biofilter was used scrap wood Ficus,
while plants were used in both wetlands "Cartucho Blanco” (Zantedeschiaaethiopica)

and “Cola de caballo”’(Equisetum arvense L).

During the design and sizing of the treatment system, we determined the required
wetland area, depending on the parameter of SST, which is 0.011 m? The
wastewater flow possible by treating each subsurface flow wetland is 5.287 m*/ dia
5287. 78 L / day. However, it was used 0.01648 m® dia (16.48 L / day) because is
the maximum flow that supports the biofilter. The hydraulic retention time of each
subsurface flow wetland is 14.63 days. The hydraulic loading of each wetland is
1.7409 m / day. Organic fillers surface of each wetland is 0.7851 DBO/m?” kg * day
regarding certain BOD parameter.

As for contaminant removal efficiency until day 63 of operation, there was
anoverall percentage of total suspended solids removal of 96% overall while the
system was stabilizing. Water pH decreased 2%, with the value closest to a neutral
pH of 7 in the day 14, the overall biochemical oxygen demand decreased by 84%
and the removal of nitrates and phosphates in the system overall was 96% and 59%

respectively.
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. INTRODUCCION

Guatemala cuenta con un gran sistema hidrico, 18 rios principales provenientes
de las partes altas de los volcanes, logrando asi cubrir la demanda de consumo de
agua de la mayor parte de la poblacion. Sin embargo, el mal manejo del recurso y la
alta densidad de poblacion en algunos sectores del pais hacen que un alto
porcentaje de la poblacién no tenga acceso al liquido vital.

A lo largo de todo el pais, prevalece la contaminacién del agua superficial y de
aguas subterraneas poco profundas debido a las aguas residuales provenientes del
sector doméstico, industrial y agricola. Actualmente, existen numerosas plantas de
tratamiento de aguas negras, sin embargo, la mayor parte de éstas no estan
operando, ya que son abandonadas por las autoridades o personas a cargo o
simplemente no se les da el mantenimiento y seguimiento que requieren debido a
los altos costos que esto conlleva. Como resultado, el agua superficial (rios y lagos)
estd contaminada de heces, residuos industriales y materiales no biodegradables

siendo no apta para usarse en el suministro de agua.

El problema de escasez de agua, el uso inadecuado que se ha dado en los
ultimo afios, tanto por la industria nacional como por pequefios consumidores, y los
indices altos de particulas contaminantes en los mantos de agua que aun existen,
hacen que sea necesario el tratamiento del agua residual. Este tratamiento en la
mayoria de ocasiones resulta ser costoso y con equipos dificiles de operar, por lo
gue en los ultimos afos el tratamiento por sistemas naturales ha tomado una mayor

importancia.

Los sistemas naturales son aquellos que utilizan mecanismos y procesos
naturales para la eliminacién de sustancias contaminantes de las aguas residuales.
En algunos casos, estos sistemas no requieren de energia externa ni aditivos
quimicos, haciendo del proceso algo econémicamente viable y con equipos que no
dependen de otros factores contaminantes con el medio ambiente para poder
operar. Siempre existe una interaccion adecuada entre el medio ambiente y el

sistema natural de tratamiento.



Entre los sistemas naturales mas utilizados se encuentran los humedales
construidos. En estos sistemas de depuracion existe una interaccién entre sustratos
sélidos, microorganismos, agua y un medio de vegetacion, el cual es el encargado
de crear microambientes aerdbicos logrando que la degradacion aerdbica de la
materia organica sea mas eficiente. Ademas las plantan se encargan de absorber
nutrientes como Nitrégeno y Fésforo y amortiguan variaciones ambientales como

cambios de temperatura que pueden afectar el proceso de degradacion.

Durante este trabajo de investigacion, se construyé un tren de tratamiento de
agua residual, el cual consiste en tratar agua de una caja de registro proveniente de
los sanitarios del edificio de Colegio de Profesionales de Guatemala. Se realizara un
tratamiento primario utilizando una fosa séptica, con el fin de evitar que grasas,
aceites y solidos suspendidos ingresen a la siguiente etapa. Para el tratamiento
secundario, primero se utilizara un biofiltro de lecho organico a escala laboratorio
con tres diferentes capas. La primera sera piedrin para dar soporte al material
filtrante, la segunda ser& el material filtrante (trozos de madera del arbol de ficus) y
la tercera capa de viruta de madera, el cual se encargara de distribuir el agua
residual por todo el material filtrante. Al salir del biofiltro, se dara un segundo
tratamiento secundario a partir de un humedal construido de flujo subsuperficial con

plantas emergentes.

Durante el proyecto se espera obtener un porcentaje de remocién de
contaminantes por encima del 90% para parametros como DBO, DQO, SSTy CFy
por encima de 60% para el nitrégeno y fosforo, asi como evaluar las condiciones
economicas a las que opera el sistema natural y los efectos de contaminacién que
pueda producir; demostrando asi que los sistemas naturales son una de las
opciones mas economica y amigable con el medio ambiente para el tratamiento de

agua residual.

El trabajo escrito consta de un resumen, en el cual se presentan los resultados y
conclusiones mas importantes del trabajo de investigacion. El indice muestra la
numeracion de cada parte del reporte para que se tenga una mejor ubicacion de los
temas de interés. El marco tedrico es una revision bibliografica en la cual se
muestran los fundamentos tedricos del trabajo de investigacion, asi como el
funcionamiento de los equipos a utilizar. Una seccion de antecedentes, donde se

describen investigaciones previas y la situacién en el Edificio de Los Colegios



Profesionales. Una seccion de Justificaciones y de Problema a Resolver, donde se
indica el motivo del trabajo de investigacion y cuéles son los problemas que se
deben de solucionar durante el mismo. Los objetivos del trabajo de graduacion los
cuales se dividen en general y especificos. Una seccion de resultados donde se
muestran los valores finales del trabajo de investigacion obtenidos a partir de los
calculos realizados y los andlisis utilizando el equipo HATCH. En la discusion se
analizan, comparan e interpretan los resultados obtenidos, se determinan las
posibles fuentes de error y como fue el comportamiento de las variables de
operacion en el sistema de tratamiento de agua. En las conclusiones se enlistan los
resultados mas significativos del trabajo de investigacion. En el apartado de
recomendaciones se presentan observaciones para la mejora del proyecto y como
pueden influir mas en las comunidades guatemaltecas. En la bibliografia, se listan
los textos y fuentes consultadas durante todo el desarrollo de la investigacion. El
glosario, el cual incluye varios términos importantes con sus respectivas

definiciones.

El apéndice estd compuesto por una seccion de datos originales, calculo de
muestra y los datos calculados, tanto del equipo utilizado como del
dimensionamiento y bases de disefio de todo el sistema. Una seccion de Planos,
donde se muestran todos los planos del terreno y de la ubicacion del sistema en el
edificio de los Colegios Profesionales. Una seccion de Datos de Placa de las dos
bombas empleadas. Una seccidn de Costos del Sistema de Tratamiento donde se
tiene una tabla con los costos de todo el sistema. Una seccion de Métodos de
Andlisis de agua residual. Una breve descripcién de todo el sistema de tratamiento
segun cada etapa, y finalmente la descripcion del arranque del sistema y la

calibracion para los humedales de flujo subsuperficial.



1 MARCO TEORICO

A. Aspectos conceptuales.

1. Agua.
<<Cuerpo formado por la combinaciéon de un volumen de oxigeno y dos de
hidrégeno, liquido incoloro, insipido, en pequefia cantidad, incoloro y verdoso en
grandes masas que refracta la luz, disuelve muchas sustancias, se solidifica por el
frio, se evapora por el calor y es mas o menos puro. Forma la lluvia, las fuentes y

los mares >>. (Diccionario técnico del agua, 1975)

Guatemala es una de las regiones privilegiadas del planeta donde el agua es
relativamente abundante. Esta abundancia, sin embargo, ha sido la causa de
nuestro poco interés en cuidarla y preservarla para las futuras generaciones, por lo
cual se hace necesario el uso de tecnologias convencionales y sistemas naturales

para el tratamiento del agua residual. (Lopez, |. 2006)

2. Uso del agua en Guatemala. Segun el uso que se le dé al agua, ésta
puede clasificarse en:
e Uso doméstico
o Bebida
o Higiene personal
o Higiene de la vivienda
o Medio para la eliminacion de residuos.
e Comercial
o Higiene
o Via de comunicacién
e Industrial
o Fuente de energia
o Uso en diversos productos manufacturados
o Como elemento auxiliar de fabricacion.

o Como refrigerante o transportador de calor



e Agricola
o Riego

o Lavado de terrenos

e Publico.
o Demanda de incendios

o Higiene de poblaciones.

3. Agua potable
<<Son aquellas cuyas condiciones fisicas, quimicas y caracteres
microbiol6gicos no sobrepasan ninguno de los limites establecidos como maximos o

tolerantes. >> (Diccionario técnico del agua, 1975)

En Guatemala, no todas las comunidades que tienen la oportunidad de contar con
agua, es potable, por lo que las personas que si cuentan con el liquido vital deben
darle el mejor uso y en qué caso que sea posible darle el tratamiento a los residuos

para su reutilizacion.

4. Deposito de agua

<<Es un lago, laguna, embalse, tanque, estanque, etc. de origen natural o
artificial, utilizado para almacenamiento, regulaciébn y control del agua. >>

(Diccionario técnico del agua, 1975)

En Guatemala, por lo general se enfrentan problemas con el agua, ya que en
muchos hogares no se cuenta con un servicio regular de tan vital liquido, por la
desigualdad existente, por lo cual muchas personas se ven en la necesidad de
conservarla en depdsitos o recipientes para su uso diario, no obstante lo hacen

inadecuadamente. (L6épez, I. 2006)

B. Problemética de agua en Guatemala.

En Guatemala, el problema del agua no solamente es la escasez, sino que el

precio el cual se ha incrementado en los dltimos afios. Asi mismo, la poblacién no



tiene una conciencia clara de la realidad sobre la necesidad de cuidar este servicio,
para poder aprovecharlos y tomar medidas para evitar su desperdicio. Estos son
factores que deben tomarse en cuenta para prevenir un colapso del sistema del

servicio del agua a mediano plazo.

En nuestro pais, el problema se acrecienta por carecer de una cultura preventiva
de las entidades encargadas, ya que se acostumbra a actuar cuando el problema
esta presente y no cuando puede prevenirse. (Lépez, |. 2006)

Actualmente, el problema del agua en Guatemala empieza a manifestarse en
forma alarmante. La Empresa Municipal del Agua (EMPAGUA) informo
recientemente que implementard un plan de contingencia debido a la escasez,
contemplando un plan de racionamiento en la distribucién del agua para el actual
afo; ya que como consecuencia de la sequia, se disminuye el caudal del agua en la
capital. La planta Lo de Coy registro 7.7*10 ’ L/dia (900 L/s), cuando la norma en
esta época es de 1200 litros/segundo, informando también que recientemente se
han abierto 34 pozos a unos 1500 metros de profundidad, cuando la norma no es
mayor de 1000 m. La empresa analiza habilitar mas de 30 nuevos pozos si la
situacion se agudiza. Recientemente, la empresa municipal de agua de la
municipalidad capitalina realizo una evaluacion para disponer un racionamiento en la

distribucion del agua potable.

La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) reconoce que mas de 1,400 millones
de personas carecen de agua potable y mas de 5.3 millones mueren cada afios.
Cada 8 segundos muere en el mundo un nifio por una enfermedad relacionada con
la problematica en la contaminacion del agua, ya sea por enfermedades

gastrointestinales, intoxicaciones o falta de acceso.

Con el fin de ilustrar la importancia que tiene el uso adecuado del agua y sus
beneficios para la salud, la economia familiar y para el desarrollo del pais, nos
basaremos en el estudio realizado por las Naciones Unidas, que refiere que en el
afno 1999, 31 paises presentan problemas graves de escasez de agua, para el afio
2025 seran 48 paises y para el afio 2050, 55 paises lo que afectara directamente a

2500 millones de seres humanos.



Ademds, estudios a nivel centroamericano indican que de los 35 millones de
pobladores de la regién centroamericana, 20 millones consumen agua contaminada.
(Lépez, 1. 2006)

e Condiciones sanitarias.

La mayor parte de las enfermedades comunes en Guatemala responden a
deficiencias en el servicio como el agua potable o el alcantarillado. Es importante
resalta que disponer de tuberia no necesariamente equivale a captar en todo
momento agua potable, ya que frecuentemente esta no llega las 24 horas del dia en
numerosos hogares. Ademas, en los Ultimos afos la contaminacion ha ido

aumentando en la mayoria de las fuentes de agua.

Por lo general, las poblaciones contraen enfermedades relacionadas con el agua
por el consumo del liquido o alimentos contaminados directa o indirectamente. En el
caso de Guatemala, las enfermedades transmitidas causan una proporcion
considerable de las muertes prematuras, especialmente en los primeros cinco afos
de vida, un elevado porcentaje de este grupo son las enfermedades diarreicas de
origen fecal, y se transmiten a través de las manos, alimentos o el agua

contaminada. (Lépez, 1. 2006)

o Efectos de escasez del agua.

Es necesaria una evaluacion en el impacto que el recurso hidrico ocasiona en la
economia del pais ya que se ve como una pérdida de oportunidades de desarrollo.
En muchas ocasiones, se tienen pérdidas econémicas por inundaciones, perdidas
en generacion de energia hidroeléctrica, deterioro del desarrollo turistico vy
recreativo, poco desarrollo de nuevos medicamentos, drogas, productos quimicos y

alimentos y altos costos sociales.

Asi mismo, presenta efectos negativos en los elevados indices de enfermedades
originadas por falta, escasez y contaminacion de este liquido vital, ocasionando

incluso la muerte especialmente de nifios y ancianos. (Lépez, I. 2006)



C. Tipos de tratamiento de agua residual

e Pre -tratamiento

El pre tratamiento se efectla previo al tratamiento primario. El objetivo principal
del pre tratamiento es eliminar los desechos muy grandes o voluminosos que
puedan llegar a la planta de tratamiento y con esto aumentar la efectividad y
eficiencia de toda la planta de tratamiento. Para estos procesos, son utilizados
rejillas, tamices y macro filtros. (Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

o Rejillas.

Su fin principal es la retencion de todos los sélidos o material grueso. Su principal
objetivo es retener basuras, material sélido grueso que pueda afectar el
funcionamiento de las bombas, valvulas, aireadores, etc. Se utilizan solamente en
los desbastes previos, y sirven para que los desechos no dafien las maquinas. Se
construyen con barras de 6 mm de grosor y son acomodadas aproximadamente a
100 mm de distancia. (Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

Imagenl: Rejillas para un pre tratamiento de agua residual

L

e

(Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

o Tamices
Luego de las rejillas se colocan Tamices, con aberturas menores para remover un
porcentaje mas alto de sélidos, con el fin de evitar atascamiento de tuberias, filtros
biologicos, con una abertura maxima de 2.5 mm. Tienen una inclinacion particular

gue deja correr el agua y hace deslizar los desechos por fuera de la malla. Necesita



un desnivel importante entre el punto de alimentacion del agua y el de salida.
(Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

o Macrofiltros

Son planillas giratorias plasticas o de acero por las cuales circula el agua y
recogen los desechos y las basuras en su interior, el micro filtros tiene sistemas de
lavado para que asi puedan mantener las mallas limpias. Dependiendo de la
aplicacion que tengan se selecciona el tamafio de las mallas.

(Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

e Tratamiento primario

Este tipo de tratamiento emplea procesos fisicos o fisico-quimicos con el fin de
remover los materiales que son posibles de sedimentar. En algunos casos, se dejan
las aguas residuales un tiempo en grandes tanques o se aflade al agua contenida en
estos grandes tanques, sustancias quimicas quelantes (sustancias que forman
complejos con iones de metales pesados) que hacen mas rapida y eficaz la
sedimentacion. Este tipo de tratamiento también incluye la neutralizacién del pH y la
eliminacion de contaminantes volatiles como el amoniaco. Las operaciones que
incluye son el desaceitado y desengrase, la sedimentacion primario, la filtracion,

neutralizacién y desorciéon. (Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

La sedimentacion fisica es el proceso mediante el cual se dejan asentar por
gravedad los sélidos en suspension en las aguas residuales. Las bacterias que
crecen en este medio, junto con otros soélidos, se retiran en un tanque de
sedimentacion secundario y se hacen entrar de nuevo al tanque de ventilacion. En
este tipo de tratamiento se pueden retirar de un 60 a un 65% de los sélidos
sedimentables y de 30 a 35% de los sélidos suspendidos en las aguas residuales.
(Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

e Tratamiento secundario

El objetivo es eliminar desechos y sustancias que con la sedimentacion no se
eliminaron y para remover las demandas bioldgicas de oxigeno. Con estos
tratamientos secundarios se pueden eliminar las particulas coloidales y similares.

Puede incluir procesos biologicos y quimicos. Este proceso acelera la
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descomposicién de los contaminantes organicos. El procedimiento secundario mas
habitual es un proceso biolégico en el que se facilita que bacterias aerobias digieran
la materia orgénica que llevan las aguas. Este proceso se suele hacer llevando el
efluente que sale del tratamiento primario a tanques en los que se mezcla con agua
cargada de lodos activos (microorganismos). Estos tanques tienen sistemas de
burbujeo o agitacion que garantizan condiciones aerobias para el crecimiento de los
microorganismos. Posteriormente se conduce este liquido a tanques cilindricos, con
seccion en forma de tronco de cono, en los que se realiza la decantacion de los
lodos. Separados los lodos, el agua que sale contiene muchas menos impurezas.
Una parte de estos lodos son devueltos al tanque para que asi haya una mayor

oxidacién de la materia orgénica. (Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

Se utilizan también los biodiscos que estan construidos con un material plastico
por el que se esparce una pelicula de microorganismos gue se regulan su espesor
con el paso y el rozamiento del agua. Puede estar sumergido de un 40 aun 90 % y
las partes que queda en la superficie es la encargada de aportar el oxigeno a la
actividad celular.

El lagunaje es utilizado en terrenos muy extensos y su duracion es de 1/3 dias
en el proceso de retencion. La agitacion debe ser suficiente para mantener los lodos
en suspension excepto en la zona mas inmediata a la salida del efluente. (Metacalf,
Hedi, Inc. 1995).

e Tratamiento terciario

Consisten en procesos fisicos y quimicos especiales con los que se consigue
limpiar las aguas de contaminantes concretos: fosforo, nitrdgeno, minerales, metales
pesados, virus, compuestos organicos, etc. Es un tipo de tratamiento mas caro que
los anteriores y se usa en casos mas especiales como por ejemplo para purificar

desechos de algunas industrias.

Algunas veces el tratamiento terciario se emplea para mejorar los efluentes del
tratamiento biolégico secundario. Se ha empleado la filtracion rapida en arena para
poder eliminar mejor los sélidos y nutrientes en suspensiéon y reducir la demanda

bioquimica de oxigeno.

Una mejor posibilidad para el tratamiento terciario consiste en agregar uno o0 mas

estanques en serie a una planta de tratamiento convencional. El agregar esos
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estanques de "depuracion" es una forma apropiada de mejorar una planta
establecida de tratamiento de aguas residuales, de modo que se puedan emplear
los efluentes para el riego de cultivos o zonas verdes y en acuicultura.
(Metacalf, Hedi, Inc. 1995)

D. Sistemas naturales para el tratamiento de agua residual.

Los sistemas naturales, también llamados tecnologias no convencionales o
sistemas de bajo costo, son mecanismos que logran la eliminacion de sustancias y
componentes contaminantes en las aguas residuales. Su principal caracteristicas es
gue no requieren de uso de energia externa ni aditivos quimico. A diferencia de los
sistemas convencionales, los sistemas naturales presentan una mayor superficie de
tratamiento y sus costos de operacién, mantenimiento y construccién son

relativamente mas bajos. . (Corzo, A. 2008)

Los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales pueden clasificarse en
dos categorias. Estas pueden ser basadas en el terreno y su contacto con el agua a
tratar, como es el caso de aplicaciones subsuperficiales y superficiales, y basado en
los procesos que ocurren en una masa determinada de agua, como el caso de

sistemas con plantas flotantes y lagunaje natural. (Corzo, A. 2008)

¢ Humedales construidos.

Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterraneas. Las condiciones de saturacién se mantienen por toda el area y estos
suelen tener profundidades inferiores a 60 cm. El proceso de descontaminacion
tiene lugar mediante la interaccion entre el agua, el sustrato soélido, los

microorganismos y fauna.

Una de las caracteristicas de los humedales es la vegetacion con plantas
emergentes. La funcion de ésta es proporcionar superficies para la formacion de
peliculas bacterianas, permite la transferencia de oxigeno hacia las capas y
columnas de agua y limita el crecimiento de algas en las partes profundas del
humedal, ya que limita la luz del sol y por lo tanto la fotosintesis de algas. (Corzo, A.
2008).
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o Componentes de un humedal

1. Agua. La hidrologia es el factor mas importante en el disefio y
construccion de un humedal ya que es en donde ocurren todos los procesos y
biolégicos y quimicos que dan lugar al proceso de tratamiento. Es el factor
primario del que depende el éxito o fracaso que pueda tener el humedal. A
diferencia de otros procesos de aguas superficiales y cercanas a superficie, los

humedales presentan aspectos importantes como:

e Pequefios cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes
en un humedal y en la efectividad del tratamiento

e Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, el sistema
actla reciproca y fuertemente con la atmosfera a través de la lluvia y
la pérdida combinada de agua por evaporacién de la superficie de
agua y perdidas a través de la transpiracién de las plantas.

e La densidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su
hidrologia, ya que evita los cambios bruscos de temperatura,
exposicion al viento y sol.

(Lara Borrero, J. 1999).
2. Sustratos, sedimentos y restos de vegetacion. Los sustratos en los
humedales construidos incluyen arena, grava, roca, suelo y materiales organicos
como el compost. Los sedimentos y restos de vegetacion se acumulan en el
humedal debido a la baja velocidad del agua y a la alta productividad tipica de
estos sistemas. Este tipo de compuestos presentan importancia por varias

razones:

Soportan muchos de los organismos vivientes en el humedal

La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del
humedal

Muchas de las transformaciones quimicas y biolégicas tienen lugar dentro del
sustrato

El sustrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes

La acumulacion de restos de vegetacion aumenta la cantidad de materia
organica en el humedal, la cual da lugar al intercambio de materia, fijacion de

microrganismos, y es una fuente de carbono, que es la fuente de energia
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para algunas de las mas importantes reacciones bioldgicas en el humedal.
(Lara Borrero, J. 1999)

3. Vegetacion. La presencia fisica de plantas en el sistema permite la
penetracion a la tierra o medio de apoyo y transporte de oxigeno de manera mas
profunda. La importancia de las plantas en los humedales es que las porciones
sumergidas de hojas y tallos muertos se degradan y se convierten en restos de
vegetacion, que sirven como sustrato para el crecimiento de la pelicula
microbiana fija que es la responsable de la mayor parte del tratamiento. (Lara
Borrero, J. 1999)

La contribucién de las plantas emergentes en el tratamiento de agua residual

radica en:

Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacion del flujo

e Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales
suspendidos se depositen.

e Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos

e El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de

microrganismos

e Cuando se mueren y se deterioran dan lugar a restos de vegetacion.

Las plantas emergentes mas utilizadas en los humedales incluyen carrizo, juncos,

juncos de laguna y espadafias, entre otros. Cuando se disefian sistemas que

especificamente buscan un incremento en los valores del héabitat, ademas de

conseguir el tratamiento del agua residual, se incluyen una variedad de plantas para

proporcionar alimentacion y nido a las aves y otras formas de vida acuaticas.

(Lara Borrero, J. 1999)

4. Microrganismos. Una de las caracteristicas principales de los
humedales es que sus funciones son principalmente reguladas por los
microrganismos y su metabolismo. Los microrganismos incluyen bacterias,
levaduras, hongos y protozoarios. La masa microbiana es la encargada de
consumir gran parte del carbono organico y gran parte de los nutrientes. La

actividad microbiana transforma un gran ndmero de sustancias organicas e
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inorganicas en sustancias inocuas o insolubles y esta involucrada en el reciclaje

de nutrientes. (Lara Borrero, J. 1999)

Las poblaciones microbianas tienden a ajustarse a cambios en el agua que
puedan ocurrir y pueden extenderse rapidamente cuando se tiene la suficiente
energia. Cuando las condiciones medioambientales no son convenientes, muchos
microrganismos se inactivan y pueden permanecer inactivos durante largos periodos

de tiempo. (Lara Borrero, J. 1999)

Algunos de los microrganismos son aerébicos, es decir, requieren oxigeno libre
para poder sobrevivir, mientras que otros son anaerébicos, ya que tienen lugar en
ausencia de oxigeno libre. Algunas otras son facultativas, ya que son capaces de
funcionar bajo condiciones tanto aerdbicas como anaerdbicas en respuesta a los

cambios en las condiciones medioambientales.

La comunidad microbiana de un humedal construido puede ser afectada por
sustancias toxicas, como pesticidas y metales pesados, y debe tenerse cuidado para
prevenir que tales sustancias se introduzcan en las cadenas troficas en
concentraciones perjudiciales.

(Lara Borrero, J. 1999)

o  Clasificacion de los microorganismos

Los microrganismos se clasifican de acuerdo con sus niveles tréficos, es decir,

por su fuente de energia y de carbono y su relacién con el oxigeno.

También se pueden clasificar segun su régimen predilecto de temperatura. Cada
especie de bacteria se reproduce mejor dentro de un intervalo limitado de

temperaturas, para clasificarlas se usan cuatro intervalos.

Las Psicrdfilas: Las que crecen mejor a temperaturas menores de 20°C.

Las mesodfilas crecen mejor a temperaturas de 25°C a 40°C.

Las termofilas: crecen mejor entre 45°C a 60°C.

Las estenotermdfilas: Se desarrollan en temperaturas mayores a 60°C.
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El intervalo de crecimiento de las termdfilas facultativas va desde el termofilico al

mesofilico. Esos intervalos son cualitativos y algo subjetivos.

Las bacterias creceran dentro de un intervalo de temperaturas y sobreviviran a un
intervalo muy grande de temperaturas. Por ejemplo, Escherichia Coli se clasifica
como mesodfila y crece a temperaturas de 20 a 50°C y se reproduce aunque con
mucha lentitud, a temperaturas hasta de 0°C. Si se congela con rapidez, éste y
muchos otros microorganismos permanecen latentes durante afios sin mortandad

importante. (Davis y Masten, 2005)

=Bacterias
Seréan la poblacién mayor de organismos en una planta de tratamiento de aguas
residuales. Las condiciones de la planta se ajustan de tal modo que predominen los
guimioheterétrofos. No hay especie determinada que se haya seleccionado como la

mejor.

eHoNngo
Organismos multicelulares, no fotosintéticos y heterétrofos. Son aerdbicos
obligados que se reproducen por varios métodos, que incluyen fisibn, gemacion y
formacion de esporas. Requieren sélo la mitad de nitrégeno que las bacterias, por lo
gue en un agua residual con deficiencia de nitrébgeno predominaran sobre las

bacterias.

=Algas
Son fotoautétrofos, y pueden ser uni o multicelulares. Debido a la clorofila que
contienen la mayoria de las especies producen oxigeno por fotosintesis. En
presencia de luz solar la produccion fotosintética de oxigeno es mayor que la
cantidad empleada en la respiracién. Durante la noche respiran oxigeno. Si las
horas de luz diurna rebasan a las nocturnas en una cantidad razonable habra una

produccion neta de oxigeno.

= Protozoarios

Organismos unicelulares capaces de reproducirse por fision binaria (division en
dos) La mayoria es quimioheterétrofos y con frecuencia consumen bacterias. Son
deseables en las descargas de aguas residuales porque actian como

exterminadores al consumir las bacterias. (Davis y Masten, 2005
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»Bioquimica bacteriana en metabolismos.

El término general que describe todas las actividades quimicas de una célula es
metabolismo, que a su vez se divide en dos partes: catabolismo y anabolismo. El
catabolismo incluye los procesos bioquimicos con los que se degrada un sustrato y
forma, mientras libera energia, productos finales. El sustrato es el alimento. En el
tratamiento de aguas residuales el sustrato se oxida. El proceso de oxidacion libera
energia, la cual se transfiere a un portador que la almacena para que la bacteria la
utilice después. Algunas sustancias quimicas que el catabolismo desprende las
aprovecha la célula bacteriana en sus funciones vitales. El anabolismo incluye los
procesos quimicos mediante los cuales la bacteria sintetiza nuevos compuestos
guimicos necesarios para que las células vivan y se reproduzcan. El proceso de
sintesis lo impulsa la energia almacenada en el portador de energia.

(Davis y Masten, 2005)

= Descomposiciéon de residuos
El tipo de receptor de electrones disponibles para el catabolismo determina el tipo
de descomposicion que usa un cultivo mixto de microorganismos (aerébica, andxica
0 anaerdbica). Cada tipo de descomposicidn tiene caracteristicas peculiares que

afectan su uso en el tratamiento de desechos. (Davis y Masten, 2005)

= Descomposicién aerébica

El oxigeno molecular debe estar presente como receptor terminal de electrones
para que la descomposicion se efectie mediante oxidacion aerdbica. Los productos
guimicos finales de la descomposicion son principalmente diéxido de carbono, agua
y nuevo material celular. Los productos finales gaseosos malolientes se mantienen
en un minimo. En los sistemas saludables de aguas naturales la descomposicion
aerébica es el principal medio de auto purificacion. Un espectro mas amplio de
materiales organicos se oxida de manera aerdbica mas que por cualquier otro tipo
de descomposicion. Este hecho, aunado a que los productos finales se oxidan
mientras no tengan un contenido de energia muy bajo, genera un producto final més
estable que es posible obtener con los demas sistemas de descomposicion. Debido
a la gran cantidad de energia que se libera en la oxidacién aerdbica, la mayoria de
los organismos aerobicos tienen altas tasas de crecimiento, lo que ocasiona la

produccion de mas lodo biolégico en estos sistemas. (Davis y Masten, 2005)
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= Descomposicién andxica

Es el tipo de oxidacion en la cual los microorganismos usan nitratos como
receptores terminales de electrones en ausencia de oxigeno molecular. (Proceso de
desnitrificacion) Los productos finales de la desnitrificacién son nitrégeno gaseoso,
dioxido de carbono, agua y nuevo material celular. La cantidad de energia disponible
para la célula es similar a la que dispone durante la descomposicién aerébica. Por lo
tanto, la tasa de produccién de células nuevas es relativamente alta. Este proceso
es importante para eliminar el N que llega al cuerpo receptor, ademas ayuda a
clarificar el agua tratada, ya que el lodo flota en la superficie y éste puede ser
removido. (Davis y Masten, 2005)

= Descomposicién anaerdbica

Este tipo de descomposicion requiere que no haya oxigeno molecular ni nitrato
como receptores terminales de electrones. El sulfato, didxido de carbono y los
compuestos organicos que se puedan reducir sirven como receptores terminales de
electrones. La reduccion de sulfato induce la produccién de sulfuro de hidrégeno y
de un grupo de compuestos organicos de azufre, igual de malolientes, llamados
mercaptanos. La descomposicién anaerdbica es un proceso de dos pasos. En el
primero los compuestos organicos complejos se fermentan hasta formar &cidos
grasos de bajo peso molecular (acidos volatiles). En la segunda etapa los 4cidos
organicos se convierten en metano. El diéxido de carbono sirve como receptor de
electrones. Los productos finales son di6xido de carbono, metano y sulfuro de
hidrégeno. La cantidad de produccién de células es baja, ya que las cantidades de
energia liberadas son pequefias. Por consiguiente la produccién de lodos también

es baja. (Davis y Masten, 2005)
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E. Tipos de humedales

o Humedal de flujo superficial

En los sistemas de flujo superficial el agua se encuentra expuesta directamente
a la atmésfera y circula a través de los tallos y hojas de las plantas. Estos tipos de
humedales presentan una profundidad de la lamina de agua entre 0.3y 0.4 m.

e Humedal de flujo subsuperficial

Para este tipo de sistemas de tratamiento, la circulacién del agua es de tipo
subterraneo a través de un medio granular y en contacto con las raices y rizomas de
las plantas. La profundidad de la ldmina de agua suele ser de entre 0.3 y 0.9 m.
Para este proceso, se obtiene un biopelicula la cual crece adherida al medio

granular.

En comparacion a los humedales de flujo superficial, los sub-superficiales
presentan una mayor capacidad de tratamiento, ya que admiten mayores cargas
organicas, bajo riesgo de contacto del agua con las personas y de apariciéon de
insectos, dado a que el flujo circula a profundidades mayores y una menor utilidad
para proyectos de restauracion ambiental, debido a la falta de lamina de agua
accesible. (Corzo, A. 2008)

o Tipos de humedales de flujo sub- superficial

Estos tipos de humedales se clasifican segun el sentido de circulacion del agua en:

i. Humedales de flujo horizontal
En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio
granular y los rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua es de entre
0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se
encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor
de 6 g DBO/m**dia. . (Corzo, A. 2008)

Los humedales horizontales estan compuestos por los siguientes elementos:
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e Estructura de entrada de afluente y salida de efluente.

Las estructuras de entrada vy salida de agua deben de estar muy bien
disefiadas, ya que la reparticion del agua residual por todo el sistema debe de ser
distribuida uniformemente. De esto depende en gran parte la eficiencia de remocion

gue se pueda obtener en el sistema y el funcionamiento adecuado del mismo.

El agua residual procedente de los tratamientos previos puede hacer llegar
hasta un canal con vertedero que la distribuye de forma homogénea en todo el
ancho del sistema.

La recogida del agua efluente se realiza con una tuberia perforada asentada
sobre el fondo del humedal. Esta tuberia conecta con otra en forma de “L” invertida y
cuya altura es regulable. Dicha estructura permite modificar el nivel de agua y a su

vez drenar el humedal durante operaciones de mantenimiento. (Corzo, A. 2008)

¢ Medio granular

El medio granular para un humedal construido es el factor mas importante ya
gue en el ocurren multiples procesos como la retencion y sedimentacién de la
materia organica en suspension, la degradacion de la materia organica, la
transformacion y asimilacién de nutrientes y la inactivacibn de microrganismos

patégenos. (Corzo, A. 2008)

En las zonas de entrada y salida de los humedales se colocan usualmente
piedras de gran tamaifo, con el fin de diferenciar estas zonas del medio granular
principal, mientras que para todo el demas sistema es posible utilizar diametros
medios de alrededor de 5-8 mm. Una caracteristica muy importante del medio
granular es su conductividad hidraulica, ya que de esta propiedad depende la
cantidad de flujo de agua que puede circular a través de él. Durante el disefio debe

tenerse en cuenta que la conductividad hidraulica disminuird con el paso del tiempo.
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o Vegetacion emergente

Las especies utilizadas son macréfitos emergentes tipicos de las zonas humedas

como el carrizo (Phragmites), la espadafia (Typha) o los juncos (Scirpus).

Los efectos de la vegetacion sobre el funcionamiento de los humedales son:

v Amortiguamiento de las variaciones ambientales.

La vegetacion emergente permite una estabilidad en la temperatura del sistema,
ya que reduce la intensidad de luz solar incidente sobre el medio granular evitando
elevaciones de temperatura en la profundidad y contralando la fotosintesis y
eutrofizacién de las algas. Para el caso de climas frios, la vegetacién protege de la
congelacion de agua.

v Asimilacion de nutrientes por parte de las plantas.
A pesar que la contribucién para la eliminacién de nutrientes no es significativa
(10% del nitrogeno y 20% para fésforo), en aguas residuales diluidas la eliminaciéon

de nutrientes puede alcanzar hasta un 50% de remocion.

v Superficie de contacto adecuada para el crecimiento de

biopeliculas.

La biopelicula crece adherida a las partes subterrdneas de las plantas y sobre el
medio granular. Alrededor de las raices se crean microambientes aerébicos donde
tienen lugar procesos microbianos que usan el oxigeno, como la degradacién

aerébica de la materia organica y la nitrificacion. (Corzo, A. 2008)

Imagen 2: Humedal subsuperficial de flujo horizontal

(Corzo, A. 2008)
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ii. Humedales de flujo vertical

En la mayoria de ocasiones, los sistemas verticales se combinan con horizontales
para que ocurran los procesos de nitrificacion y des -nitrificacion y con esto lograr

eliminar el nitrégeno en el agua.

Los sistemas verticales presentan una mayor capacidad de tratamiento en
comparacion a los horizontales, ya que requieren de menor superficie para tratar
una determinada carga organica. La profundidad del medio granular se encuentra
entre 0.5y 0.8m y operan con cargas de alrededor de 20g DBO/m? dia.

(Corzo, A. 2008)

Al igual que los humedales de flujo horizontal, los humedales de flujo vertical

cuentan con la siguiente estructura:

I.  Estructura de entrada de afluente y salida de efluente.

Es muy importante lograr una distribucién y recogida del agua uniforme en toda el
area del sistema. Para la distribucion se utilizan redes de tuberias dispuestas sobre
la superficie, ya sea en forma radial o a lo largo del lecho. Debido al flujo
discontinuo, en climas frios se suelen colocar enterradas en el lecho entre 0,05y 0,1

m por debajo de la superficie con el fin de evitar la congelacion.

La recogida del agua se realiza mediante redes de tuberias perforadas situadas
sobre el fondo del lecho y a lo largo del mismo. (Corzo, A. 2008)

IIl.  Medio granular

Igual que en los sistemas horizontales, el medio granular debe ser limpio, duro,
durable y capaz de mantener su forma a largo plazo. En los humedales verticales el
medio granular es de tipo heterogéneo ya que se disponen tres capas horizontales
con distinta granulometria, la cual aumenta con la profundidad del lecho. La capa

mas superficial es de arena gruesa, la intermedia de grava y la del fondo de grava
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gruesa. Esta disposicion se adopta para que el paso del agua por el lecho no sea
excesivamente rapido o lento. (Corzo, A. 2008)

M. Vegetacién emergente

Al igual que los sistemas de flujo horizontal, as especies utilizadas son macrdfitos
emergentes tipicos de las zonas humedas como el carrizo (Phragmites), la

espadafa (Typha) o los juncos (Scirpus).

Los efectos de la vegetacion sobre el funcionamiento de un humedal de flujo
vertical son los mismos, donde la asimilacion de nutrientes por parte de las plantas,
el amortiguamiento de las variaciones ambientales y una Superficie de contacto
adecuada para el crecimiento de biopeliculas juegan un papel vital para el proceso.
(Corzo, A. 2008)

Imagen 3: Humedal de flujo vertical

(Corzo, A. 2008)

F. Biofiltros

La biofiltracién es una tecnologia conocida, utilizada para el tratamiento de gases

y olores; cuyo principio consiste en hacer pasar los contaminantes del aire a un
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medio liquido a través de una columna de materia organica (biofiltro) humedecida,
sobre la cual crecen microrganismos que se alimentan de estos contaminantes.
Hace algun tiempo se comenzé a utilizar una variante de estos biofiltros para tratar
aguas residuales y no solamente gases. Esta nueva tecnologia conocida como
biofiltraciébn sobre cama organica incluye principios de un filtro percolador y de un
biofiltro tradicional para olores. Esta constituida por una cama de materia organica
gue hace las veces de un filtro natural con muy alta porosidad y propiedades de
adsorcién y absorcion. El medio filtrante (MF) retiene los contaminantes contenidos
en el agua residual principalmente por procesos fisicos y quimicos propios de un
filtro. Por otro lado, el MF también sirve de soporte para el crecimiento de
importantes poblaciones de microorganismos que degradan los contaminantes
retenidos en el filtro, regenerando asi la capacidad de filtracién y de depuracion del
sistema. (Garzén, M.2003).

Esto se logra estableciendo un equilibrio entre la tasa de deposicion de
contaminantes y el crecimiento de las poblaciones de microorganismos razén por la
cual esta tecnologia emplea caudales bajos y TRH elevados. Se trata entonces de
un biofiltro percolador en el cual se lleva a cabo una infiltracion muy lenta sobre
material organico muy adsorbente que permite establecer un equilibrio entre la carga
de contaminantes y el crecimiento de diferentes poblaciones de microrganismos
dentro del biofiltro. Esta tecnologia es actualmente empleada a nivel industrial en
Canada y Francia para el tratamiento de diferentes aguas principalmente
agroindustriales. En México esta nueva tecnologia se encuentra en fase

experimental. (Garzon, M.2003).

Esta tecnologia se caracteriza por ser un proceso de tratamiento pasivo, ya que
la filtracion del agua se realiza a una velocidad lenta, degradando la materia
organica que queda entre los espacios del material soporte de la biomasa, y se
degrada por biocenosis, acompafiada de intercambio iénico, adsorcién y absorcion,

asi como la remocién de coliformes fecales.

Ante la falta de tecnologia y el escaso presupuesto para construccion de plantas
de tratamiento de aguas residuales en pequefias localidades y/o centros educativos
y de investigacion, esta tecnologia es una alternativa para resolver esta

problematica y aprovechar el agua para riego de areas verdes. (Garzén, M.2003).



Imagen 4: Biofiltro de lecho organico
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.  ANTECEDENTES

El inicio de este trabajo de investigaciones esta siendo desarrollado en algunos
paises de América Latina, principalmente en México, donde sistemas de humedal
tipo entramados de raices han sido construidos por el Centro de Innovaciones en
Tecnologias Alternativas (CITA) en el estado de Morelos. Este tipo de tecnologia es
un tipo particular de humedal sub- superficial construido en canales. Son canales
con vegetacion hidrofita enraizada emergentes sobre un material de soporte inerte
inundado por aguas superficiales o subterrdneas con una frecuencia y duracion

tales, que sean suficientes para mantener condiciones saturadas.

Por otra parte, el sistema de biofiltros sobre materiales organicos lefioso, ha sido
desarrollado en México por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en
colaboracion con el CRIQ (Centre de la Recherche Industrielle du Québec), y se
presenta como una opcion viable en este contexto, ya que se trata de una tecnologia
no convencional, de bajo costo de construccién y operacion, con la ventaja de

requerir un minimo de operacién y poco mantenimiento no especializado.

La UNAM por medio del Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias
(CRIM) conduce en Morelos, México un ambicioso macro-proyecto de investigacion-
intervencion bajo el nombre de “Manejo de desarrollo humano” dentro del marco del
Programa de Saneamiento del Rio Apatlaco, que abarca el saneamiento del rio, la
restauracion de los ecosistemas y comunidades degradadas, asi como el rescate de

especies en peligro de extincion.

Como parte importante de este proyecto, el IMTA esta trabajando en forma
conjunta con el CRIM, en el desarrollo y aplicacion de sistemas de tratamiento
alternativos para el saneamiento de las aguas residuales domésticas en
comunidades rurales marginadas y zonas urbanas, de forma especifica en la colonia

de Sacatierra, Cuernavaca, Morelos.

Los Colegios Profesionales de Guatemalason asociaciones gremiales
profesionales con personalidad juridica, patrimonio propio, sin fines de lucro y
apoliticas. Es decir, son asociaciones o0 colegios que retunen a los distintos

profesionales universitarios egresados de las diferentes casas de estudios de todo el

25



26

Pais, con los fines de la superacion moral, cientifica, técnica, cultural, econémica y

material de cada uno de ellos

La Asamblea de Presidentes de los Colegios Profesionales de Guatemala es un
cuerpo colegiado integrado por todos los Presidentes de los Colegios
Profesionales que existe. Como entidad es de naturaleza gremial, no lucrativa,
apolitica y laica. Ademas cuenta con personalidad juridica y patrimonio propio. Tiene
su sede en el 10° nivel del Edificio de los Colegios Profesionales ubicado en la 0
Calle 15-46 Zona 15, Colonia El Maestro, Cuidad de Guatemala

Los 6rganos de la Asamblea de Presidentes de Los Colegios Profesionales de
Guatemala son los siguientes:

1. Asamblea General: Es el 6rgano superior integrado por todos los Presidentes
de los Colegios profesionales.

2. Junta Directiva: Es el 6rgano coordinador de las actividades de la Asamblea
de los Presidentes integrado por un Presidente, Vicepresidente, Secretario,
Pro-secretario y Tesorero.

3. Comisiones: Son 6rganos permanentes o temporales seguin sea el caso.
Estan integradas por tres miembros de la Asamblea de los Presidentes.
Cada presidente debe formar parte de una como minimo. Actualmente
existen cuatro comisiones permanentes: una para planificacion vy
presupuesto, para construccibn y mantenimiento, para acreditacion y

educacién continuada y otra para cultura y deportes.

Al inicio del trabajo de investigacion, las instalaciones de Los Colegios
Profesionales no contaba con un sistema de tratamiento de agua residual, por lo que
el interés por ambas partes, tanto de los investigadores, como de la Asamblea de
Presidentes de los Colegios Profesionales, llevo a plantear y aceptar el proyecto en

un &rea verde a un costado de la cancha deportiva.

El agua residual generada principalmente por los sanitarios, lavamanos y duchas
se mezclaba con agua pluvial en los drenajes subterraneos y con la ayuda del
sistema de alcantarillado, se descartaba en un rio que atraviesa la parte de atras del

edificio.
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El problema de la accién era que en el rio no Unicamente se descarta el agua

residual del edificio, sino que de comercios, residenciales y otros edificios cercanos

ala zona.

Imagen 5. Edificio de los Colegios Profesionales de Guatemala.




Imagen 5: Planos de distribucion de area recreativa del edificio de Los Colegios Profesionales
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Iv.  JUSTIFICACIONES

En Guatemala, solo el &rea metropolitana genera anualmente 140 millones de m?
de aguas residuales, por lo que rios, lagos y fuentes de agua se encuentran
contaminadas de desechos organicos y altas concentraciones de desechos quimicos
por lo que la mayor parte de la poblacién no tiene acceso a agua potable. Por lo
tanto, es necesario buscar alternativas innovadoras para poder tratar el agua
residual, ya que los que se tienen actualmente, son de altos costos de instalacion,
operacion y mantenimiento, (por encima de Q.100, 000.00 dependiendo su
capacidad) y emplean grandes cantidades de energia eléctrica y aditivos quimicos.
Mas del 70% de estos sistemas de tratamiento de agua residual en Guatemala no se
encuentran funcionando y se tienen abandonados. Una de las alternativas
innovadoras es el desarrollo de sistemas naturales utilizando material organico con
medio filtrante y plantas emergentes para la absorcion de nutrientes y
contaminantes, ya que no emplea altos consumos de energia eléctrica, evita el uso
de aditivos quimicos y su control y monitoreo son mas sencillos. (El costo de equipo

utilizado durante el proyecto y su instalacion fue de Q 30,507.59)

Otro de los beneficios que representan los tratamientos naturales es su alta
eficiencia (mayor a 90%) de remocién de contaminantes: Soélidos suspendidos
totales y coliformes fecales, alcanzando casi un 90% de eficiencia y su capacidad
para reducir la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

Actualmente, no se cuenta con la suficiente cantidad de investigaciones e
informacion que permita dar a conocer los sistemas de tratamiento naturales, por lo
que obtuvo informacién y datos para publicaciones. Asi mismo, el edificio de Los
Colegio Profesionales de Guatemala no contaba con un sistema para el tratamiento
de agua residual, por lo que se buscé una alternativa innovadora y de bajos costos
para el tratamiento de agua residual. Con este tipo de tecnologia, se pretende crear
un impacto ambiental y social positivo para el beneficio de las comunidades

guatemaltecas y la poblacién en general.
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V. OBJETIVOS

A. General

Diseflar, construir y evaluar un humedal de flujo sub superficial con plantas
emergentes como parte de un sistema natural de tratamiento de agua residual a

implementar, con el fin de reducir los niveles de contaminantes.

B. Especifico

1. Disefiar y determinar el volumen del humedal, Tiempo de retencién hidraulica
(TRH), Carga hidraulica (CH) y Cargas organicas superficiales (COS) como
bases de disefio del humedal.

2. Analizar la disminucion de contaminantes: DBO, DQO, fésforo, nitrégeno,
SST y coliformes fecales en el efluente de los humedales empleando analisis
fisicogquimicos y microbiolégicos periodicos.

3. Determinar la eficiencia de la tecnologia de humedal y la eficiencia del
sistema global.

4. Determinar los costos de materiales, equipo e instalacién del sistema de

tratamiento de agua residual.
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vi.  PROBLEMA A RESOLVER

Con el sistema de tratamiento de agua residual instalado, se espera reducir los
niveles de concentraciones de contaminantes a fin de cumplir, como minimo, con los
establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006. Segun los analisis fisicoquimicos
y microbioldgicos realizados al agua, es posible comparar los niveles para solidos
suspendidos totales (SST), el potencial de hidrégeno (pH) y la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs).

Asi mismo, se obtendran datos e informacion sobre la tecnologia de humedal de
flujo sub superficial y su integracion en un sistema de tratamiento de agua residual
natural, que nos permitirdn demostrar su eficiencia para reducir los niveles de
contaminantes en el agua y sus beneficios econémicos, la facilidad de instalaciéon y
operacion del sistema y beneficios sociales para la ayuda de las comunidades
guatemaltecas. Con los datos e informacién recaudada, se realizara una propuesta
formal para emplear la tecnologia Util e innovadora para el beneficio de las
comunidades y la poblacién guatemalteca, con el fin de crear un impacto social y

ambiental positivo al publicar los resultados de esta investigacion.
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vi. METODOLOGIA

. Se realizd una revisién bibliografica de sistemas de tratamiento de agua
residual,

1. Revisibn de construccién, disefio y operacion de sistemas
desarrollados en otros paises. (IMTA, México).

. Se analiz6 el terreno en donde se colocaria la planta de tratamiento de agua
residual.

1. Se realizaron visitas periodicas a las instalaciones del Edificio de los
Colegios Profesionales de Guatemala ubicado en la O calle 15-46
zona 15, Colonia El Maestro, Ciudad de Guatemala.

2. Con la ayuda de una cinta métrica, se tomaron las dimensiones de

todo el terreno y del area a colocar los equipos y sistemas auxiliares.

. Se dimensiond y ubicd la caja de registro con agua residual cercana al
terreno en donde se colocara la planta de tratamiento.
1. Con la ayuda de una cinta métrica, se midi6 la distancia entre la caja

de agua residual y la entrada al sistema de tratamiento.

. Se dimensiond y ubico la caja donde se colocara la bomba centrifuga 0.37kW
(0.5 HP).
1. Se construyd una caja de concreto con las dimensiones especificas

para la bomba centrifuga.

. Se planificé las actividades por medio de un Cronograma de Actividades.
(Ver pagina 99 en la seccion de Apéndice).

Se dimension6 y se definieron las bases de disefio del sistema de
tratamiento de agua residual, en base los niveles de contaminacion del agua
residual a tratar.
1. Dimensionamiento y disefio de biofiltro.
2. Dimensionamiento y disefio de humedales.
a. Disefar el humedal con la ayuda del método Kadlec y
Knight (1996) para determinar su caudal, area y
volumen.

3. Dimensionamiento y disefo de equipos auxiliares
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4. Elaboracion de planos en AUTOCAD con la ubicacion y medidas del

terreno y de los equipos a instalar.

. Se determiné el caudal de agua residual a tratar, utilizando los parametros

reales del agua residual que se va a tratar.

. Se realizaron cotizaciones de materiales y equipo para la construccion de la

planta de tratamiento de agua residual.

Se construy6 la planta de tratamiento. La construccion de la planta incluyen:

1.

Colocacioén de fosas sépticas, utilizando tres cubetas de 40 L y todas
sus conexiones de tuberia.

Construccion de estructura metalica donde se colocara el biofiltro de
lecho organico.

Obtencidn de trozos de madera del arbol de ficus.

Trituracion de madera de arbol de ficus y colocacién dentro de
biofiltro.

Construccion de estructura de humedal de flujo subterrdneo con la
ayuda de tanques cubicos con capacidad de 1m3.

Colocacién de piedra de rio, piedrin y plantas dentro de los 2
humedales.

Conexiones de tuberias y accesorios de PVC las cuales conectaran
todo el sistema de tratamiento desde su salida en la bomba centrifuga
hasta la salida del segundo humedal.

Colocacioén e instalacion de bomba centrifuga Marca StarRite 0.5 HP,
encargada de extraer el agua de la caja de registro y transportarla por
todo el sistema de tratamiento.

Conexiones eléctricas de todo el sistema, desde la caja de salida de
energia, alimentando a la bomba peristaltica que dosifica el biofiltro,
medidores de nivel en cubetas de fosas sépticas y bomba centrifuga
Marca StarRite 0.5 HP.

Se realizaron las pruebas iniciales y puestas en marcha de planta de

tratamiento de agua residual en el area donde se operara.

. Se monitored y evalud el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua

residual. EI monitoreo y evaluacién incluyen:
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1. Evaluacion en afluente y efluente en fosa séptica, biofiltro y humedal
obteniendo los parametros de DBO, DQO, Nitrégeno, Fosforo, SST y
coliformes fecales.

2. Control para evitar que el sistema se colmate afectando la eficiencia
del proceso.

3. Control del crecimiento de las plantas para el humedal de flujo

subterraneo.

L. Se analiz6 el agua residual en laboratorio que incluye: DBO, SST, coliformes
totales, fosfatos y nitratos utilizando. Los métodos de andlisis se encuentran
listados en la seccién de Métodos de Andlisis de Agua residual de la seccion

de Apéndice.



VIII.

RESULTADOS

Tabla 1: Area de humedal requerida para cada parametro a tratar utilizando el
meétodo de Kadlec y Knight (1996).

Parametro Area (m?)
DBO 0.038
SST 0.002
NT 0.038
PT 0.034
CF 0.089

NT = Nitrégeno Total.
PT = Fosforo Total.
CF = Coliformes Fecales.

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno.
SST = Sélidos Suspendidos Totales.

Tabla 2: Caudal de agua residual a tratar en humedal utilizando el Método de
Kadlec y Knight, (1996).

Parametro Caudal (m*/dia) Caudal (L/dia)

DBO 0.26 261.28
SST 5.29 5287.78
NT 0.26 262.82
Caudal de biofiltro tedrico 0.00335 3.35
Caudal experimental 0.001648 16.48.

Tabla 3: Resultados de volumen de humedal, tiempo de retencién hidraulica (TRH),
Carga hidraulica (CH) y Cargas orgéanicas superficiales (COS).

Descripcion. Valor Unidad
Volumen total de cada tanque 0.9 m°
Porcentaje de porosidad de piedrin 50 %
Volumen real de humedal utilizando el
50% de porosidad de piedrin. 0.36 m°
Tiempo de retencion Hidraulica 14.62 Dias
Carga Hidraulica de Humedal 1.7409 m /dia
Cargas organicas superficiales 0.7851 kg DBO/(m” *dia)

35
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Imagen 5: Diagrama de bloques de proceso de tratamiento de agua residual
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Imagen 6: Diagrama de proceso de tratamiento de agua residual
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Imagen 7: Plano de distribucion de sistema de tratamiento de agua residual.
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Tabla 4: Mediciones de pH en cada punto de muestreo.
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pH (+0.01)

Punto de

Muestreo | Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 63
1 8.09 8.09 8.09 8.09 8.09
2 9.08 7.38 7.83 7.92 8.19
3 7.38 6.9 7.24 7.1 7.12
4 8.1 7.22 7.73 7.42 7.99
5 8.35 7.4 7.9 7.62 8.27

* Ver diagrama de flujo (Pagina 48 de Seccién de Resultados).

Tabla 5: Porcentaje de cambio de pH (aumento o disminucién) para cada

equipo.
Porcentaje |Porcentaje de |Porcentaje Porcentaje Porcentaje
de cambio |cambio(Dia de cambio de cambio de cambio
Sistema (Dia 7) 14) (Dia 21) (Dia 28) (Dia 63)

Fosa séptica
(PM2) -12% 9% 3% 2% -1%
Biofiltro (PM3). 19% 7% 8% 10% 13%
Humedal 1.
(PM4) -10% -5% -7% -5% -12%
Humedal 2.
(PM5). -3% -2% -2% -3% -4%
Eficiencia
global -3% 9% 2% 6% 2%

Tabla 6: Valor promedio de pH para cada sistema y eficiencia global del sistema.

Promedio Eficiencia

Sistema pH Promedio
Fosa séptica (PM1) 8.09 0%
Biofiltro (PM2). 8.08 12%
Humedal 1. (PM3) 7.148 -8%
Humedal 2. (PM4). 7.692 -3%

Salida Sistema
(PM5) 7.908

Eficiencia global 2%
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e PM2 = Punto de muestreo 2.
e PM3 = Punto de muestreo 3.
e PM4 = Punto de muestreo 4.
e PM5 = Punto de muestreo 5.
Grafica 1: pH obtenido para cada punto de muestreo.
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Tabla 7: Mediciones de SST en cada punto de muestreo.
Sélidos Suspendidos Totales(SST) (mg/L)(+0.01)
Punto de muestreo Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 63
1 189 189 189 189 189
2 232 238 66 105 170
3 119 164 55 60 62
4 17 54 15 46 48
5 2 8 1 5 18
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Tabla 8: Porcentaje de cambio de SST (aumento o disminucion) para cada

equipo.
Porcentaje
de Porcentaje de |Porcentaje de |Porcentaje
Porcentaje de |cambio(Dia |cambio (Dia cambio (Dia de cambio
Sistema cambio (Dia 7) | 14) 21) 28) (Dia 63)

Fosa séptica
(PM2) -23% -26% 65% 44% 10%
Biofiltro (PM3). 49% 31% 17% 43% 64%
Humedal 1.
(PM4) 86% 67% 73% 23% 23%
Humedal 2.
(PM5). 88% 85% 93% 89% 63%
Eficiencia global 99% 96% 99% 97% 90%

Tabla 9: Valor promedio de SST para cada sistema y eficiencia global del sistema.

Promedio
Sistema SST Eficiencia promedio

Fosa séptica (PM1) 189 14%
Biofiltro (PM2). 162.2 43%
Humedal 1. (PM3) 92 61%
Humedal 2. (PM4). 36 81%
Salida Sistema

(PM5) 6.8

Eficiencia global 96%




Grafica 2: SST obtenido para cada nimero de muestra.
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Tabla 10: Mediciones de nitratos en cada punto de muestreo.
Nitratos (NOs) (mg/L)(+0.01)
Punto de muestreo Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 63
1 35 35 35 35 35
2 35 35 7.4 4.3 2.2
3 35 35 3.5 3.4 1
4 3.5 2.9 0.9 2.7 0.7
5 2.5 1.95 0.9 2.1 0.1
Tabla 11: Porcentaje de cambio de nitratos (aumento o disminucion) para
cada equipo.
Porcentaje | Porcentaje de | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
de cambio cambio(Dia de cambio | de cambio | de cambio
Sistema (Dia 7) 14) (Dia 21) (Dia 28) (Dia 63)
Fosa
séptica(PM2) 0% 0% 79% 88% 94%
Biofiltro(PM3) 0% 0% 53% 21% 55%
Humedal 1.
(PM4) 90% 92% 74% 21% 30%
Humedal 2
(PM5) 29% 33% 0% 22% 86%
Eficiencia
global 93% 94% 97% 94% 100%




Tabla 12:

Valor promedio de nitratos para cada sistema y eficiencia global del

sistema.
Nitratos
Sistema Promedio |Eficiencia Promedio

Fosa séptica (PM1) 35 52%
Biofiltro (PM2). 16.78 7%
Humedal 1. (PM3) 15.58 86%
Humedal 2. (PM4). 2.14 29%
Salida Sistema

(PM5) 1.51

Eficiencia global 96%

Gréfica 3: Concentracién de nitratos obtenidos para cada muestra

Nitratos (mg/L)(+0.01)

40
®Dia7 WDial4 ADia21l X/Dia28 XDfa7
35 A . -
30
25
20
15
10
-
5
X
0 i
0 1 2 3 4 5

Punto de muestreo




Tabla 13: Mediciones de fosfatos en cada punto de muestreo.

44

Fosfatos

(PO4)(mg/L)(+0.01)

Punto de muestreo| Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 63
1 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
2 2.75 2.75 2.47 2.75 2.75
3 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
4 1.81 1.71 1.77 2.75 1.93
5 0.92 0.86 0.87 2.45 0.53

Tabla 14: Porcentaje de cambio de fosfatos (aumento o disminucién) para
cada equipo.

Porcentaje | Porcentaje de | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje de
de cambio | cambio(Dia | de cambio | de cambio | cambio (Dia
Sistema (Dia 7) 14) (Dia 21) (Dia 28) 63)
Fosa séptica
(PM2) 0% 0% 10% 0% 0%
Biofiltro (PM3). 0% 0% -11% 0% 0%
Humedal 1.
(PM4) 34% 38% 36% 0% 30%
Humedal 2.
(PMS5). 49% 50% 51% 11% 73%
Eficiencia
global 67% 69% 68% 11% 81%

Tabla 15. Valor promedio de fosfatos para cada sistema y eficiencia global del

sistema.
Fosfatos
Sistema Promedio | Eficiencia Promedio
Fosa séptica (PM1) 2.75 2%
Biofiltro (PM2). 2.694 -2%
Humedal 1. (PM3) 2.75 27%
Humedal 2. (PM4). 1.994 44%
Salida Sistema
(PM5) 1.126

Eficiencia global 59%




Grafica 4: Concentracién de fosfatos obtenido para cada muestra.

45

2.5 f
g2 X
< -
E'S 4Dia7
2 W Dia 14
§ 1 A Dia 21
A
X Dia 28
0.5 ~ Dia70
0
0 1 2 puntodeuestreo. 4 > 6
Tabla 16. Mediciones de conductividad en cada punto de muestreo.
Conductividad (uSiemens/cm)(10.1)
Punto de
muestreo |Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 63
1 712 - 712 712 712
2 634 - 510 834 594
3 906 - 691 707 611
4 366 - 619 576 630
5 299 - 516 485 472

Tabla 17: Porcentaje de cambio de conductividad (aumento o disminucién)
para cada equipo.

Porcentaje | Porcentaje de
de cambio | cambio(Dia Porcentaje de | Porcentaje de Porcentaje de
Sistema (Dia 7) 14) cambio (Dia 21) | cambio (Dia 28) | cambio (Dia 63)
Fosa séptica
(PM2) 11% - 28% -17% 17%
Biofiltro (PM3). -43% - -35% 15% -3%
Humedal 1. (PM4) 60% - 10% 19% -3%
Humedal 2.
(PM5). 18% - 17% 16% 25%
Eficiencia global 58% - 28% 32% 34%
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Tabla 18. Valor promedio de conductividad para cada sistema y eficiencia global del

sistema.

Conductividad Eficiencia

Sistema Promedio Promedio
Fosa séptica (PM1) 712 10%
Biofiltro (PM2). 643 -13%
Humedal 1. (PM3) 728.75 25%
Humedal 2. (PM4). 547.75 19%

Salida Sistema
(PM5) 443

Eficiencia global 38%

Grafica 5: Conductividad obtenida para cada muestra.
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Tabla 19: Mediciones de DBOs en cada punto de muestreo.

DBO (mg/L))(+0.01)
Punto de muestreo Dia 14 Dia 21 Dia 63
1 451 451 451
2 2334 96.3 79.3
3 574.2 253.0 53.3
4 214.8 45.0 47.7
5 141 27.7 45.7




equipo.

Porcentaje de | Porcentaje de Porcentaje de

Sistema cambio (Dia 7) | cambio(Dia 21) cambio (Dia 63)
Fosa séptica (PM2) 48% 79% 82%
Biofiltro (PM3). -146% -163% 33%
Humedal 1. (PM4) 63% 82% 11%
Humedal 2. (PM5). 34% 39% 4%
Eficiencia global 69% 94% 90%

Tabla 21: Valor promedio de DBOs para cada sistema y eficiencia global del

47

Tabla 20: Porcentaje de cambio de DBOs (aumento o disminucion) para cada

sistema.
Promedio Eficiencia
Sistema DBO; Promedio
Fosa séptica (PM1) 451.0 70%
Biofiltro (PM2). 136.4 -115%
Humedal 1. (PM3) 293.5 65%
Humedal 2. (PM4). 102.5 30%
Salida Sistema
(PMS5) 71.4
Eficiencia global 84%




Grafica 6: DBOsobtenida para cada muestra.
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Tabla 22: Costos de material, equipo e instalacion del sistema de tratamiento de

agua residual.

Equipo o material Cantidad Costo unitario Costo total
Reducidores Bushing Hierro Galvanizado
2"X1/2" 2 Q 36.00 | Q 72.00
Tanque de Polipropileno 1m3 2 - -
Metros cubicos de piedrin (1-5 cm de
diametro) 2 Q 115.00 | Q 230.00
Piedra grande - -
Plantas Cola de caballo 6 Q 20.00 | Q 120.00
Plantas Cartucho Blanco 6 Q 25.00 | Q 150.00
Costo Total de humedales Q 572.00
Costo de equipos y sistemas auxiliares. 1 Q 23,916.74 | Q 23,916.74
Costo de instalaciéon (Mano de obra) Q 6,018.85

COSTO TOTAL

Q 30,507.59




IX. DISCUSION

Con el objetivo de reducir las concentraciones de soélidos suspendidos, pH,
fosfatos, nitratos, conductividad y la demanda biolégica de oxigeno en el agua
residual, se disefig, construyd y evalud un sistema de tratamiento de agua residual

empleando dos humedales de flujo subsuperficial con plantas emergentes.

El sistema de tratamiento de agua consta de varias etapas, en las que se lleva a
cabo un pre-tratamiento, en donde por medio de un filtro en la entrada de la bomba
centrifuga, se limita el ingreso de la mayor cantidad de sélidos de gran volumen.
Este filtro evita que la tanto la bomba centrifuga, como toda la tuberia empleada
0.0127m. (PVC 1/2”) pueda taparse y el agua pueda dejar de llegar al sistema de

tratamiento.

El recorrido de agua por la tuberia de PVC es de 50m, (ver Imagen 7. Plano de
distribucion de area recreativa de Edificio de Los Colegio Profesionales), donde
ingresa a un tratamiento primario, el cual consta de una fosa séptica construida con
3 cubetas plasticas de 40L de capacidad. En este tratamiento primario, se remueven
cierta cantidad de sdélidos suspendidos, grasas y aceites, en caso que existan en el
agua a tratar. Por una diferencia de densidades, los soélidos suspendidos se
depositan en la parte inferior de las cubetas de plastico, mientras las grasas y
aceites ascienden formando una capa delgada transcurrida algunos dias desde su
operacion. El sistema emplea el principio de vasos comunicantes, donde un conjunto
de recipientes comunicados, y que contienen un liquido homogéneo en reposo,
alcanza un mismo nivel en todos los recipientes, sin importar la forma y volumen de

los mismos.

Del dimensionamiento del biofiltro, se tiene que el caudal tedrico a tratar de agua
residual es de 0.00335 m?/ dia (3.35 L/dia). No obstante, el sistema fue calibrado
para trabajar con un caudal de0.01648 m*/ dia (16.48 L/dia) para tener un mejor
control de los flujos y aprovechar el equipo requerido. Para los humedales, con el

método Kadlec y Knight, (1996) se calcul6 el area de cada humedal (ver seccién de
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Céalculo de muestra- Dimensionamiento de humedal de flujo subsuperficial). Para
los dos parametros utilizados para todo el dimensionamiento del sistema (DBO y
SST), el valor del area del humedal necesaria para tratar las concentraciones de
agua en el influente fue de 0.038m?% 0.002m? respectivamente. Por ajustes de
equipo, el area real por cada humedal fue de 0.6 m?, permitiendo la distribucién de
mejor forma del espacio entre las plantas y ayudando a un mejor crecimiento de las

mismas.

Tomando los parametro de DBO y SST nuevamente, el caudal de agua residual
maximo a tratar en cada humedal es de 0.26 m® / dia (261.28L/dia) y 5.29 m® / dia
5,287.78 L/dia respectivamente. Nuevamente se muestra que la capacidad de tratar
agua de los humedales es mayor en comparacion al biofiltro. Por lo tanto, es
necesario trabajar con el caudal establecido por el biofitro ya que éste puede
saturarse, taparse y no trabajar en sus condiciones Optimas de operacion,

disminuyendo su eficiencia de remocién de contaminantes y tiempo de vida.

Asi mismo, se determiné el volumen real del humedal, el cual incluye la
diferencia entre el nivel del agua y el porcentaje de porosidad (50%) o volumen de
espacios vacios del piedrin dentro del tanque. En la Tabla 3 de la seccién de
resultados, se muestra el volumen real del humedal, de 0.36m?y el caudal maximo
de 5.29 m®dia (5,290 L/dia). Otros de los parametros calculados es el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) de 14.62 dias que es el tiempo que tarda en recorrer toda
el agua cada humedal, la carga hidraulica del humedal (CH) de 1.7409 m/dia que es
la altura del agua en los humedales por dia y las cargas organicas superficiales de
0.7851 kg DBO/m2* dia, que indican la carga de materia organica que soporta la
tecnologia.

Los costos de instalaciéon del sistema, se determinaron en base a todo el equipo
utilizado y la mano de obra empleada para la construccion y preparacion del terreno,
instalacion del equipo, supervision del trabajo y tramites administrativos requeridos.
El costo de materiales y equipo de los dos humedales fue de Q. 572.00, mientras el
costo total de instalacion y equipo de todo el sistema de tratamiento de agua fue de
Q 30,507.59. (Ver Tabla 22 de la seccion de Resultados). Los costos de mano de
obra, se calcularon en base al trabajo realizado y la cantidad de personas
necesarias en cada trabajo. El total de horas trabajadas se multiplico por Q8.50 que

es el salario minimo por hora de mano de obra para trabajos no agricolas y por la
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cantidad de trabajadores. Adicionalmente, se agrego el 46% que requiere la ley por

las prestaciones, dando un total de Q6, 018.85 de mano de obra.

El factor econémico es uno de los mas importantes en estas tecnologias, ya que
no requiere altos consumos de energia eléctrica, no requiere de aditivos o
compuestos quimicos, un control operacional riguroso y la mayor cantidad de

equipos no representan una inversion alta.

Luego de arrancado el sistema, se dejé un tiempo de 7 dias para que el agua
residual empiece a recorrer todo el equipo instalado (proceso de estabilizacion). A
los 7 dia de operacion del sistema, se realizaron los primeros andlisis de agua, en
donde se evaluaron los pardmetro de pH, conductividad, DBO, Sdlidos suspendidos,
fosfatos y nitratos (ver Tablas No.4-11 De la seccion de resultados).

Los resultados obtenidos, muestran que el pH tuvo un aumento entre el punto de
muestreo 1 y 2 para el dia de operacion 7, debido que el sistema aldn no estaba
estabilizado. Del dia 14 de operacién en adelante, se observa que el pH disminuye a
medida que recorre el sistema, tal y como se esperaba para el tratamiento de agua.
En el punto de muestreo 4 y 5, se observa un aumento nuevamente en el pH debido
a que inicialmente los humedales se llenaron con agua potable y se fueron
dosificando con agua residual, por lo que lo analizado inicialmente fueron altas
concentraciones de agua potable. Para el dia de operacion 63ocurrid el mismo
comportamiento de los valores de pH (ver Tabla 4) acercandose los valores a un pH
neutro. EI comportamiento se observa de mejor forma, en la Gréfica No.1, donde se
espera que a medida que el sistema estabilice, el valor de pH del agua vaya

disminuyendo hasta acercarse a un valor neutro (cercano a 7).

El porcentaje de eficiencia de remocién promedio de cada contaminante se
obtuvo con un promedio de todos los valores obtenidos en cada dia de analisis y la
relacion entre la entrada y la salida de cada parametro analizado. Para el Humedal
1, la eficiencia de remocién promedio de pH fue de -8% mientras que para el
Humedal 2 fue de -3%, hasta el dia 63 de operacion. (Ver Tabla No.5). Esto se debe
a que el sistema no se encuentra estabilizado con agua residual y se tienen todavia
altas concentraciones de agua potable. Sin embargo, se tiene una eficiencia de
remocion global de pH para todo el sistema de 2%, siendo la mayor disminucion en

el biofiltro.
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Para el parametro de sélidos suspendidos totales, desde el andlisis en el dia 7 de
operacién, se tuvo un descenso considerable. En la Tabla No.6, se muestra como
los sélidos fueron disminuyendo a medida que pasaban por cada sistema, lo cual
indica que se esta operando adecuadamente para reducir la mayor cantidad de
sélidos suspendidos. En su mayoria, estos solidos se quedan atrapados en el
material filtrante del biofiltro (ficus) y otra parte en el piedrin depositado en los
humedales. Para los resultados en el dia de operacion 21, se muestra el mismo
comportamiento y la relacion se ve de mejor forma en la grafica No.2. En
comparacion al dia 7, el dia 14 la cantidad de sélidos aumento en los humedales por
el proceso de estabilizacién del agua potable. Para los dias 21 y 28, se observa
pequefias concentraciones de SST en el agua. El porcentaje de remocion hasta el
dia 63 fue de 61% para el humedal 1 y de 81% para el humedal 2 teniendo una
eficiencia de remocién global de 96%, lo cual muestra el buen funcionamiento del
equipo. Sin embargo, conforme transcurra el tiempo, se estima que la eficiencia de
remocién de SST disminuira, ya que el sistema empezara a saturarse, haciendo que
no se reduzcan como en el inicio de la operacién. Es por esto, que éste tipo de

tecnologia tiene un tiempo de vida definido.

La conductividad, es una medida indirecta de sélidos suspendidos y de iones Ca+
y Mg+ presentes en el agua residual (también conocido como dureza del agua). Se
espera que la conductividad disminuya a medida que recorre el sistema,
comportamiento que no se refleja en los primeros dias de operacion, ya que al salir
del biofiltro, la conductividad en el agua aumenté. Esto se debe a la transferencia de
iones que existe entre el agua y el piedrin ubicado en la parte inferior del biofiltro.
Mismo comportamiento al ingresar a los humedales, donde el piedrin y piedra de rio

transfieren sus iones al agua. (Ver Tabla No.12).

La eficiencia de remocién de iones Ca+ y Mg+, basados en la conductividad fue
de 25% para el humedal 1 y de 19% para el humedal 2, mientras que la eficiencia de
remocion global en todo el sistema fue de 38%, siendo la mayor disminucién en el

humedal 1, demostrando que el sistema si esta suavizando el agua residual.

Otros de los parametros importantes determinados en los andlisis de agua fue la
cantidad de nitratos y fosfatos presentes. Esto son nutrientes esencial para plantas y
animales. Durante el proceso del humedal, las plantas acuéaticas toman el fosforo

inorganico disuelto presentado como fosfatos provenientes del agua residual y lo
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convierten en fosforo organico. EIl fosforo absorbido por las plantas sufre una
descomposicién bacteriana donde se convierte nuevamente en fosforo inorganico
(ciclo del fésforo). El ciclo del fosforo descrito indica que debe de existir una
disminucién considerable de nutrientes, principalmente dentro de los humedales,
resultados que se muestran en la Tabla 10 y Tabla 11 y Grafica No.4, donde se
observa que a medida que el sistema se estabiliza, las concentraciones de fosfato

Son menores.

Para el caso de los nitratos, éste es un indicador de la remocién de nitrogeno
durante el tratamiento terciario en los humedales. La mayor parte del nitrdgeno,
luego del paso por el biofiltro (tratamiento secundario), esta en forma de amonio.
Este ion amonio puede ser oxidado completamente hasta nitrato por las bacterias
nitrificantes (proceso de nitrificacién), por lo que a medida que las plantas del
humedal absorben el ion amonio, la cantidad de nitratos debe de reducirse.

Los resultados de nitratos presentes se muestran en las Tabla 8 y Tabla 9 segun
el dia de operacion del sistema, por lo que se espera que éste continle
disminuyendo a medida que el sistema llega a un equilibrio. Para la determinacién
del nitrato y el fosfato, fue necesario realizar diluciones de 1:5 en los puntos de
muestreo 1 al 3, ya que como se puede observar en el dia de operacién 14, los
valores sobrepasan el limite que permite leer el equipo empleado. Ya en las
muestras en el dia de operacion 21, se observa un valor mas exacto de nitratos y
fosfatos en dichos puntos de muestreo. El porcentaje de remocion promedio de
nitratos y fosfatos fue de 86% y 27% respectivamente para el humedal 1 y de 29% y
44% para el humedal 2.

El diagrama de flujo (Imagen 6. Seccion de Resultados), se observan los flujos en
cada equipo, las temperaturas determinadas en cada punto, la presién a la que se
esta operando sélidos suspendidos y nutrientes ( NOz y PO,) se reducen en cada

tecnologia haciendo que el sistema opere de forma 6ptima.

La demanda Quimica de oxigeno (DQO) no fue posible determinarla en los
puntos de muestreo del sistema, ya que el equipo que se tenia disponible no era
capaz de determinar tal pardmetro de reduccion de contaminacion. Asi mismo, es
necesario tener estabilizado totalmente los humedales y que esté trabajando

adecuadamente para que el andlisis sea el correcto.
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Los resultados obtenidos de los analisis de agua residual se compararon con el
Articulo 20. Limites maximo permisibles de descargas a cuerpos receptores, del
Acuerdo Gubernativo 236-2006, a fin que la planta cumpla, como minimo, con tales
parametros.

Para Sdlidos suspendidos totales, en 2 de mayo del 2011 se debia de cumplir con
600 mg/L, mientras que para el 2 de mayo de 2015, el valor debe de ser menor a
400 mg/L. El agua tratada cumple con los parametros ya que el valor mas alto de
este pardmetro fue de 232 mg/L para el dia 14 de operacién. En general, el
cumplimiento del pardmetro se tiene hasta el 2 de mayo de 2024, donde el acuerdo
exige valores de SST menores a 100 mg/L.

Para el potencial de hidrégeno (pH), el articulo exige valores entre 6 a 9, los
cuales se cumplen en el sistema de tratamiento de agua, ya que el valor mas alto
obtenido de pH es de 8.09 y éste disminuye a medida que el agua recorre el

sistema, hasta un valor neutro cercano a 7.

Para la demanda biolégica de oxigeno (DBO), el acuerdo gubernativo 236-2006
permite hasta el dos de Mayo de 2015 un valor de 750 mg/L por lo que con todos los
datos obtenidos, el sistema cumple con tal valor. Sin embargo para el dos de mayo
de 2020, es necesario cumplir con 450 mg/L, observando que la muestra inicial
sobrepasa dicho valor. Sin embargo, se observan valores mas bajos mientras el
agua recorre el sistema teniendo un DBO de 27.7 mg/L en la salida para el dia de
operacién 21. Por lo tanto, con los datos obtenidos el sistema cumple con el

reglamento del acuerdo gubernativos 236-2006.



X. CONCLUSIONES

La menor éarea total requerida del humedal para reducir los niveles de
contaminantes en un 90% en el agua residual durante el tratamiento, segun
el método de Kadlec y Knight, es de 0.002 m?.

El caudal de agua residual posible a tratar por parte de cada humedal de flujo
subsuperficial es de 5.29 m*/ dia (5287. 78 L/dia.) Sin embargo, se empled
0.001648 m® dia (16.48 L/dia) debido a que es el caudal que soporta el
biofiltro que trata el agua previa al humedal.

El tiempo de retenciéon hidraulica de cada humedal es de 14.63 dias y la
carga hidraulica de cada humedal es de 1.7409 m/dia.

Las cargas organicas superficiales de cada humedal es de 0.7851kg DBO/
(m?* dia) respecto a los parametro de DBO determinados.

Se obtuvo un porcentaje de remocién promedio global de sdélidos
suspendidos totales de 90% para el dia 63 de operacién, con respecto a la
cantidad de sélidos suspendidos que ingresan al sistema proveniente de la
caja de registro de agua residual.

Para el dia 63 de operacion, el pH en los humedales aument6 debido al agua
potable presente durante la etapa de estabilizacién que tuvo el humedal, por
lo que se obtuvo un porcentaje de cambio de -12% y -3% en los valores. La
eficiencia global promedio de todo el sistema fue de 2%.

Para nitrato en el dia 63 de operacion, el porcentaje de cambio en el humedal
1 y humedal 2 fue de 61% y 34% respectivamente. Por lo tanto, la eficiencia
promedio para ambos humedales fue de 58% con respecto a las
concentraciones de nitratos que ingresan a cada humedal.

Para el fosfato en el dia 63 de operacion, el porcentaje de cambio en el
humedal 1 y humedal 2 fue de 30% y 73% respectivamente. Este cambio fue
con respecto a los valores de entrada y salida de cada humedal.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el humedal 1 disminuyé en un
11% y un 4% en el humedal 2 para el dia 63 de operacion, obteniendo un
porcentaje de disminucion global de 84% para todo el sistema de tratamiento,
demostrando la eficiencia del sistema para reducir la demanda bioquimica de

oxigeno respecto a la entrada del sistema.
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10. El costo de equipo empleado para los humedales fue de Q 572.00, mientras
el costo total de instalacion del sistema de tratamiento de agua fue de
Q.30, 507.59.

11. Segun los limites permisibles de descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores del acuerdo gubernativo 236-2006 el sistema cumple con los

parametros finales.



XI.  RECOMENDACIONES

Realizar limpiezas mensuales a la bomba centrifuga y a la tuberia y
accesorios de PVC para evitar la acumulacién de sélidos y que éste pueda
taparse.

Profundizar la caja receptora de agua residual proveniente del Edificio de los
Colegio Profesionales para aumentar el volumen de agua y permitir que los
sélidos de gran tamafio se asienten.

Continuar monitoreando el sistema de tratamiento de agua residual durante 2
afos con el fin de obtener una mayor cantidad de datos e informacion.
Divulgar los datos e informacion obtenida con el fin de crear un impacto
social que beneficie a las comunidades de Guatemala.

Rotar las plantas en los humedales y sembrarlas en &reas recreativas, con el
fin de aprovechar los nutrientes que posee el agua residual y que se puedan

emplear ornamentalmente.
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10.

Xi.  GLOSARIO

Agente contaminante: Son las sustancias cuya incorporacién a un cuerpo de

agua conlleva a su deterioro de calidad fisica, quimica y biolégica.

Aguas negras: son las aguas provenientes del servicio sanitario.

Agua residual: Agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido
degradada por la incorporacion de agentes contaminantes.

Agua residual de tipo especial: Es el agua residual de tipo diferente al
ordinario, que incluye la actividad industrial.

Agua residual de tipo ordinario: Es el agua residual generada por las

actividades domésticas del ser humano.

Agua residual doméstica o sanitaria: Es aquella que se origina en los
dispositivos  sanitarios de instalaciones residenciales, comerciales,

industriales e institucionales.

Ambiente: Conjunto de elementos bidticos y abidticos, y fendbmenos fisicos,
quimicos y biolégicos que condicionan la vida, el crecimiento y la actividad de

los organismos vivos. Generalmente se le llama medio ambiente.

Biofiltracion: Consiste en hacer pasar los contaminantes del aire a un medio
liquido a través de una columna de materia organica (biofiltro) humedecida,
sobre la cual crecen microorganismos que se alimentan de estos

contaminantes.

Caja de registro: Permite la conexion entre alcantarillas y el acceso a las

mismas para su limpieza.

Caudal: Volumen de agua por unidad de tiempo. Usualmente expresado en

m?/ dia o L/dia.
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Coliformes fecales: Es un indicador de la contaminacion por aguas negras,
ya que se encuentran comunmente en las heces humanas y animales. Estos
indican la posible presencia de patdgenos (causantes de enfermedades),
bacterias, virus y protozoos que también habitan en el sistema digestivo de

humanos y animales.

Conductividad: Es la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica.

Es una medida indirecta de la cantidad de iones en una solucion.

Consumo: Cantidad de agua asignada a una persona por unidad de tiempo.

Contaminacion: Es un término general que significa la introduccién al agua
de microorganismos, que hacen el agua impropia al consumo humano,
generalmente se considera que implica la presencia o posible presencia de
bacterias patégenas.

Control (ambiental): Vigilancia y seguimiento (monitoreo externo) periddico y
sistematico sobre el desarrollo y la calidad de procesos, comprobando que se

ajustan a un modelo preestablecido, sinénimo de fiscalizacion ambiental.

Cuerpo de agua: Acumulacién de agua corriente o quieta, que en su conjunto
forma la hidrésfera; son los charcos temporales, esteros, manantiales,

marismas, lagunas, lagos, mares, océanos, rios, arroyos, reservas

subterraneas, pantanos y cualquier otra acumulacion de agua.

Cuerpo receptor: Es el rio, quebrada, lago o mar que implica la presencia o

posible presencia de bacterias patégenas.

DBO: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medicion empirica
de los requerimientos de oxigeno para aguas cloacales y residuales

municipales e industriales.

Descarga: Vertido de agua residual o de liquidos contaminantes al ambiente

durante un periodo determinado o permanente.
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Desecho: Denominacién genérica de cualquier tipo de productos residuales o
basuras procedentes de las actividades humanas o bien producto que no

cumple especificaciones. Sinénimo de residuo.

Disefio de sitio: Es el plano de ingenieria en el cual se indica toda la
infraestructura interrelacionada con una obra a desarrollar, se hace a una
escala donde se muestren todas las obras a construir y existentes con los
retiros a colindancias y cuerpos de agua.

Disposicion final: Es el punto de descarga final del agua que ha sido tratada

anteriormente.

Efluente del sistema de tratamiento: En el manejo de aguas residuales, es el
caudal que sale de la Ultima unidad de tratamiento.

Flujo de entrada: Es el agua que entra a las alcantarillas desde la superficie,
durante eventos de precipitacién, a través de fisuras en el sistema, o0 a través

de conexiones de tejados o drenajes de sétanos.

Fosa séptica: Es un tanque en el cual se vierten las aguas negras y servidas

cuando se carece de alcantarillado sanitario para evacuar dichas aguas.

Humedales construidos: Son areas que se encuentran saturadas por aguas
superficiales o subterraneas. El proceso de descontaminacion tiene lugar
mediante la interaccion entre el agua, el sustrato sélido, los microorganismos

y fauna.

Humedales de flujo sub superficial: Para este tipo de sistemas de
tratamiento, la circulaciéon del agua es de tipo subterraneo a través de un

medio granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas.

Humedales de flujo superficial: En los sistemas de flujo superficial el agua se
encuentra expuesta directamente a la atmodsfera y circula a través de los

tallos y hojas de las plantas.

Influente del sistema de tratamiento: Se refiere al caudal que ingresa a la

primera unidad de tratamiento.
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Limite permisible: Valor maximo de concentracion de elemento(s) o
sustancia(s) en los diferentes componentes del ambiente, determinado a
través de métodos estandarizados, y reglamentado a través de instrumentos

legales.

Muestra compuesta: Son dos 0 mas muestras simples que se han tomado y
se han mezclado en proporciones conocidas y apropiadas para obtener un
resultado representativo de su calidad a intervalos de tiempo definidos.

Muestra simple: Es aquella muestra tomada en forma Unica y aislada para

determinar la calidad del agua en un momento dado.

pH = Potencial de Hidrogeno. Es la medida de acidez o basicidad del agua.

Plantas emergentes: Tipo de vegetacion empleada en los humedales para la

remocién de contaminantes.

Pozo de extraccion: También llamados pozos de inspeccion, estan situados
en los puntos en donde la tuberia cambia de direccion o didmetro, cambio de
pendiente, origen de tramo(cabeceras)

Pre tratamiento: El pre tratamiento se efectla previo al tratamiento primario.
El objetivo principal del pre tratamiento es eliminar los desechos muy

grandes o voluminosos que puedan llegar a la planta de tratamiento
Proyecto: Conjunto de planos, calculos y demas documentos pertinentes
para la planificacion y definicion de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Red: Es la distribucién de acueductos y alcantarillas en base a un disefo.

Sedimentacion: Es el proceso en donde los floculo se trasladan a tanque,

donde por su propio peso se precipitan.
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Sistema de tratamiento: Conjunto de operaciones Yy procesos fisicos,
quimicos y/o biolégicos, cuya finalidad es depurar la calidad del agua residual

a la que se aplican.

Sistemas naturales: En mecanismos que logran la eliminaciéon de sustancias
0 componentes contaminantes en las aguas residuales. Su principal
caracteristicas es que no requieren de uso de energia externa ni aditivos

quimico.

Solidos suspendidos totales: La cantidad de solidos totales en el agua
residual, depende de los solidos disueltos, como el calcio, cloruros, nitratos,
fosforo, hierro, azufre y particulas que pasan a través de un filtro con poros
de alrededor de 2 micras (0.002 cm) y de los sélidos en suspensién, que son
particulas de arcilla, plancton, algas, restos organicos finos y otras particulas

gue no pasan a través de filtros de 2 micrones.

Tratamiento primario: Este tipo de tratamiento emplea procesos fisicos o
fisico-quimicos con el fin de remover los materiales que son posibles de

sedimentar.

Tratamiento secundario: El objetivo es eliminar desechos y sustancias que
con la sedimentacibn no se eliminaron y para remover las demandas
biolégicas de oxigeno. Con estos tratamientos secundarios se pueden
eliminar las particulas coloidales y similares. Puede incluir procesos

biol6gicos y quimicos.

Tratamiento terciario: Consisten en procesos fisicos y quimicos especiales
con los que se consigue limpiar las aguas de contaminantes concretos:
fésforo, nitr6geno, minerales, metales pesados, virus y compuestos

organicos.

Vida util: es el periodo de tiempo que las estructuras realizan su funcién en
un 100%.



xIv. APENDICE

DATOS ORIGINALES.

Tabla 23: Valores utilizados para el calculo de coeficiente de friccién f utilizando el
método de Moody.

Datos para tuberia PVC Valor Unidad
I—tub(—:‘ria 50 m
dinternotuberl’a 0.0250 m
Densidad de agua p (a 25 C) 997 kg/m3
Viscosidad dinamica p (a

25C) 0.00089 Ns/m2
Velocidad fluido u 3.0765 m/s
Gravedad 9.81 m/s2
Rugosidad absoluta (PVC) (e) 0.0000015

Tabla 24: Resultados de DBO inicial y DBO final y diluciones para céalculo de DBO5
para el dia de operacion 14.

DIA 14
Punto de muestreo | DBO inicial (mg/L) DBO final(mg/L) | Dilucién | Resultado(mg/L)
1 114 2.38 0.02 451
2 9.57 5.68 | 0.0167 233.4
3 9.79 0.22 | 0.0167 574.2
4 10.45 6.87 | 0.0167 214.8
5 9.63 7.28 | 0.0167 141

Tabla 25: Resultados de DBO inicial y DBO final y diluciones para céalculo de DBO5
para el dia de operacion 21.

DIA 21
Punto de muestreo | DBO inicial (mg/L) | DBO final (mg/L) | Dilucidn | Resultado (mg/L)
1 - - - -
2 7.63 4.74 | 0.0300 96.3
3 7.67 0.08 | 0.0300 253.0
4 7.68 6.33 | 0.0300 45.0
5 7.68 6.85 | 0.0300 27.7
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CALCULO DE MUESTRA

e Disefo de sistema de tratamiento
o Dimensionamiento de tuberia.

16.48L ( 1m? ( 1 dia ) (1 hora) 17+ 10-Tm?
* * * = 1.7 %
dia  \1000L) " \24 horas) “\3600 s m/s

Velocidad lineal del agua= 1 m/s

_ 17%107"m3/s
- 1m/s

=1.7*107"m?

D= |—= = 0.0004703m = 0.01851 in.

4A \/4 * 1.7 %107 7m?2
i

Donde:
A = Area interna de la tuberia

D = Didmetro de la tuberia. (Ecuacion No. 1)

Se trabajo con tuberia de PVC de 2" para evitar la acumulacién y taponamiento en
la tuberia producto de la cantidad de solidos a transportar.
A partir de la distancia, desde la salida de la bomba centrifuga 0.5 HP hasta la

llegada a la primera fosa séptica, el volumen total de la tuberia es:

0.5 in, ,2.54cm 1im

iy @Stemy _Im ) (50 m) = 0.006333 m?.

V= nrzltuberia =T ((
Doénde:

r = radio de tuberia utilizado.

lin

Ltuberia= largo de tuberia desde salida de bomba centrifuga hasta primera fosa
séptica.
(Ecuacioén No. 2)
o Dimensionamiento de bomba centrifuga.

En base a los datos de la tuberia de PVC de '%” utilizada para el transporte de agua
residual por todo el sistema, se calculé con el método de Moody (1994) el
coeficiente de friccion “f” en funcion del nUmero de Reynolds (Re) y el coeficiente de
rugosidad o rugosidad relativa de las paredes de la tuberia.

= Célculo de rugosidad relativa
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Rugosidad relativa = e/d = 0.0000015/0.250 = 0.00006.
Dénde:

e = rugosidad absoluta de PVC.

d = didmetro interno de la tuberia.

= Calculo de numero de Reynolds

_vxdint* p
U

Re

(Ecuacion No. 3)

3.076 * 0.0250m x 997kg/m3

Re = =8.62 * 10*

0.00089 X4
ms

Donde:

v = velocidad del fluido

dint = didmetro interno de la tuberia.
p = densidad del fluido.

u = viscosidad del fluido.

Con el numero de Reynolds obtenido, se concluye que se tiene un flujo turbulento
ya que es menor a 2040.

Utilizando la Figura 5.11 de Sinnott 2008, se determind el coeficiente de friccion f,
teniendo el nimero de Reynolds (Nre) y rugosidad relativa (e/d).
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Figure 5.11. Pipe friction versus Reynolds number and relative roughness.

Por lo que el coeficiente de friccion “f” fue de 0.039.

= Area de seccion transversal de tuberia.

T T
area de seccién transversal = " (di)? = " (0.0250)% = 0.0004908 m?
(Ecuacion No. 4)



Donde:

= Velocidad de cabeza.

Velocidad de cabeza = v
29

v= velocidad del fluido

g= gravedad.

(Ecuacion No. 5)

Velocidaddecabeza =

(3.0765 m)?
2(9.817)

e Pérdida de cabeza.

=0.4824 m/s

2

Para el célculo de pérdida de cabeza de bomba, se determiné la cantidad de
accesorio y valvulas empleadas para todo el proceso. Se utilizé la Tabla 5.3 de
Sinnot 2008, para un flujo turbulento.

Tabla 26: Datos para célculo de cabeza de bomba.
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Numero de
velocidad de Numero de diametro
Tipo de valvula cabeza equivalente.

Codo estandar 45 0.35 15
Codo radio largo 45 0.2 10
Codo estandar 90 0.6-0.8 30-40
Codo estandar largo 90 0.45 23
Tee 1.2 60
Uniones y acoples 0.04 2
Abierta completamente 0.15 7.5
Valvula de compuerta 1/4 abierta 16 800
1/2 abierta 4 200
3/4 abierta 1 40
Abierta completamente 9 450
Valvula de globo. 1/2 abierta 36 1800
1/4 abierta 112 5600

(Obtenido de Sinnot, 2008)
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e Célculo de pérdida de cabeza

En la Tabla 27 de la seccion de Datos Calculados, se muestra la cantidad de
accesorios empleada para obtener la sumatoria del nimero de velocidad de cabeza

Pérdida de cabeza = velocidad de cabeza* sumatoria k
Pérdida de cabeza = 0.4824 m/s * 235.16 = 113.44m
e Caida de presion por cabeza.
Caida de presion por cabeza = pérdidas de cabeza *p * g
Caida de presion por cabeza = 113.44m * 997 kg/m3 * 9.81 m/s= 1,109538.70 N/m*

= Caida de presién por friccion.

_ ltuberia) pvz
A =81 ( di 2

kg m2y2
50 m ) 9972 (3.0765=)
0.0250m 2

(Ecuacion No. 6)

AP; = 8(0.0039)( = 294,417.48 N /m?
Donde:

f = coeficiente de friccion.
liuperia = largo de tuberia desde bomba centrifuga hasta primera fosa séptica.

e Caida de presion total.
Caida de presion total = perdida por cabeza + perdida de presion por friccién.

Caida de presion total = 1,109538.70 N/m?® + 294,417.48 N/m?= 1, 544,351.79 N/m2

Calculo de flujo masico de agua requerida para el sistema de tratamiento.

19.15L (1m3) (997kg) ( 1 dia
* * *

dia " \1000L) "\ "Tm3 86’4005) = 0.0002210kg/s

= Cabeza de bomba

AP APf
Cabeza de bomba = Az —— + ——
. pg Pg
(Ecuacion No. 7)
N
0 294,417.48;

Cabeza de bomba = —1m — =15890m

+
99759 , 981 997X 4981 ™
m3 s2 m3 s2
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Donde:

APf = caida de presién por friccion.

Az = diferencia de altura entre bomba centrifugay fosa séptica.»*
AP = cambio de presion.

p = densidad del fluido.

** Se tienen 1m de altura desde el centro de la bomba hasta la altura de entrada de

la primera cubeta de la fosa séptica.

= Trabajo realizado por la bomba (Ecuacién de Bernoulli)

ghz+ —————W =0
p P

N
m 294,417.48 —
W = (9.81—) (-1,0m) + 0 — ———— ™ = _1558.8088-
s2 997 < kg
m3
Se asumen que la diferencia de presiéon es AP =0
= Potencia de bomba necesaria
) W xm
potencza =
(Ecuacion No. 8)
)
_ —1558.80886 * 0.000221 kg/s 1.341 HP
Potencia = = 0.4921W = 0.0005 KW * ——
0.7 1w
= 0.0007 HP
Donde:

W = Trabajo realizado por la bomba.
m = Flujo masico.
n = Eficiencia de la bomba.

o Dimensionamiento de biofiltro de lecho organico.
Para el dimensionamiento de biofiltro, se utilizé las cargas maximas de DBO y SST
(kg/m2 dia) y la concentracion de los parametros de DBO y SST esperados en el

agua residual a tratar.

Tabla 27: Cargas maximas de DBO y SST para un biofiltro con aire y sin aire.
(Basado en investigaciones previas en el IMTA de México).

Cargas maximas | DBO (kg/m2 dia) SST (kg/m2 dia)
con aire 0.32 0.05
sin aire 0.1 0.035
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Tabla 28: Capacidad maxima de agua residual a tratar en biofiltro segun los
parametros de DBO y SST para un sistema con aire y sin aire.

Capacidad maxima de agua

Capacidad maxima de agua

Parametro | residual a tratar (DBO) (L/m2*dia) residual a tratar (SST)(L/m2*dia)
con aire 946.04 377.92
sin aire 295.6 264.55

Se determiné que se trabajaréa con un biofiltro de 5 pulgadas de diametro (0.127 m ),

por lo que se calcul6 el area (m?) del biofiltro para un sistema con aire siendo

0.0127 m?

Finalmente, se calcul6 el caudal (L/dia) para los parametros de DBO y SST en un

sistema con aire y en un sistema sin aire.

Tabla 29: Caudal maximo permitido en biofiltro segun los parametros de DBO y

SST en un sistema

con aire y sin aire.

Parametro caudal (DBO)(L/dia) caudal (SST) (L/dia)
con aire 11.98 4.79
sin aire 3.75 3.35

En la Tabla 21. Se muestran los caudales para los parametros establecidos. El

sistema sera con aire, por lo que el parametros limitante es SST, ya que la

capacidad maxima de nuestro sistema para tratar éste pardmetro es menor en

comparacion al DBO, por lo que el caudal a utilizar es de 19.15 L/dia.

o Dimensionamiento de humedal de flujo subsuperficial.

Tabla 30: Concentraciones de cada parametro en la entrada al humedal y salida del
humedal y porcentaje (%) de remocién de contaminantes esperado por el humedal.

Remocién Humedal
Parametro AR humedal(mg/L) (%) Efluente(mg/L)

DBO 135.3 90% 13.53
DQO 186 70% 55.8
SST 52.92 90% 13

NT 21.2 40% 12.72

PT 10.5 20% 8.4

CF 1.2¥10° 99% 1.2¥10°
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Tabla 31: Ecuaciones de regresion y constantes de primer orden para el
dimensionamiento de humedales (Rousseaus, 2003)

k(m/afo) C* (mg/L)
180 10.67
3000 11.13
27 15
12 0.02
95 18

Para el dimensionamiento de humedales construidos de flujo subsuperficial, se

emplean las siguientes ecuaciones de disefio.

Ecuacién de disefio para humedal de flujo subsuperficial (Kadlec y Knight, 1996)

(Ecuacioén No. 9).

| (Ci—C*)_ —k
" Ce—C*) ¢
Donde:
_365Q
1= 45
Por lo tanto,
A 3650 1 (Ci—C*)
= *
T Tk \Ce—c"
Donde:

As = area de humedal requerida (m2)
Ce = concentracion de efluente (mg/ml).
Ci = concentracion de influente (mg/ml)
C* = constante de contaminante (mg/ml)

K= constante de velocidad de primer orden (m/afio)
g= velocidad de la carga hidraulica (m/afio)

Q = Caudal promedio en el humedal (m3/dia). ***

Por lo tanto, se calcul6 el area del humedal requerida para el parametro de DBO.
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3
(28.73-) * (o) 135322 — 13.53mg/L
As = L

dia/ _ “1000L
13.53mg/L — 20.67mg/L

— 2
(180m) B ( aiio ) ) =0.22m
aio 365 dias

En la Tabla 24, se muestran los datos de base de disefio correspondientes a las
areas (m?) requeridas para el humedal de flujo subsuperficial para cada parametro a

medir.

Tabla 32 : Area de humedal requerida para cada parametro a tratar.

Parametro Area (m?)
DBO 0.055
SST 0.003

NT 0.055
PT 0.049
CF 0.127

***Nota: Se utilizé el caudal del biofiltro obtenido en la seccion de dimensionamiento
de biofiltro, ya que éste es el factor limitante de todo el sistema de tratamiento de
agua residual. Se hizo un sobredimensionamiento del 50% de caudal, ya que la

capacidad de los humedales para tratar agua es mayor en comparacion al biofiltro.

Tabla 33: Resultados de caudal obtenido en biofiltro (L/dia) y con un 50% de
sobredimensionamiento.

Caudal de biofiltro (Q) (L/dia)
Q (L/ dia) 3.35
Q(50% sobredimensionado)(L/ dia) 5.03

En la Tabla No. 25. se muestran los datos de base de disefio que corresponden a
las concentraciones teéricas de cada contaminante esperadas en la salida del

biofiltro que es el influente del humedal y a la salida del humedal (efluente).

Despejando la Ecuacién N09. para determinar el caudal para el parametro de DBO,

se obtiene:
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_ Axky
n(g=x)

2m2 " (180m) " ( afio L
ano ,_365d1as. — 02613 = dia = 261.3—.

135.379-10.67mg/L ) dia
n (13.53 mg/L-10.67mg/L

Q:

Se realiz6 el mismo célculo para los demas parametros a medir, obteniendo los
siguientes resultados. Debido a que el bidfiltro es el factor limitante de la planta de
tratamiento, estos valores Unicamente se calcularon para fines de dimensionamiento

tedrico de humedal.

Tabla 34: Caudal de agua residual a tratar en humedal utilizando el Método de

Kadlec.

Parametro Caudal (m*/dia) Caudal (L/dia)
DBO 0.26 261.28
SST 5.29 5287.78

NT 0.26 262.82
PT 0.29 294.04
CF 0.11 113.04

Se determinaron ciertas caracteristicas experimentales del humedal como el tiempo
de retencion hidraulica para el humedal (TRH), la carga hidraulica (CH) y la carga

orgéanica superficial (COS).

= Célculo de volumen total de tanque cubico empleado

experimentalmente en humedales de flujo subsuperficial

V = base* altura* profundidad.
V = (1m) (0.90m) (1m) = 0.90m®

= Célculo de volumen real de tanque cubico para humedal

V real = base* altura (piedrin) * profundidad.* % de porosidad de piedrin
Vreal= (1m)*(0.60 m)*(1.m)*(0.50) = 0.30 m®
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= Tiempo de retencion hidraulica en humedal (TRH)

Eespacios vacios

TRH =
Q

(Ecuacion No. 10)

0.28 m3
TRH = — = = 14.62 dias

0.01915 2
dia

= Célculo de carga hidraulica humedal.
CH = Q/As

Donde:
Q = Caudal
As = Area superficial (Ecuacion No. 11)

0.0191522

e Calculo de cargas organicas superficiales
COS = (CH)(DBO;yy)

mg 1kg 1000L

417 1,000,000mg  1m3 | = 0.7851kg DBO/m? * dia

COS = (1.7409m/dia)

Donde:

CH = carga hidraulica del humedal.
DBO;ny = DBO en el influente.
COS = carga organica superficial.
(Ecuacion No. 12)

e Calculo de DBOs para la muestra inicial.

mg
DBOjnicia1 — DBOfinal _ 11-4OT — 2.38mg/L

DBO: =
> dilucién 6ml/300ml

= 451mg/L

Nota: Se realizé el mismo célculo para el DBOs para el dia de operacion 14 y dia 21.
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DATOS CALCULADOS

Tabla 35: Nimero de velocidad de cabeza (k) y didmetro de tuberia equivalente
para valvulas y accesorios.

Diametro de
No. de tuberia
Cantidad Accesorio/Valvula Velocidad de .
equivalente
cabezas (K) .
(in)
6 Codo 45° 2.1 45
5 Codo 90° 7.5 187.5
9 Uniones universales 0.36 9
2 Vélvula globo 1/4 abiertas 224 5600
1 Accesorio Tee 1.2 30
Total 235.16 5871.5

Tabla 36: Resultados para dimensionamiento de bomba centrifuga

Area seccional tuberia 4.91E-04 m?2
Numero de Reynolds 8.62E+04
Rugosidad relativa 0.00006
Velocidad de cabeza 0.4824 m
Perdida de cabeza 113.4432 m
Por presién 1,109,538.70 N/m2
APf 294,417.48 N/m2
Presion Total 1,403,956.18 N/m2

Tabla 37: Resultados de trabajo efectuado por la bomba y la potencia necesaria del

motor.
Trabajo bomba W -1558.81 J/kg
0.4921 W (J/s)
Potencia 0.0005 kW (kJ/s)
0.0007 hP

Tabla 38: Capacidad maxima de agua residual a tratar en biofiltro segun los
pardmetros de DBO y SST para un sistema con aire y sin aire.

Cap. Max AR tratar (DBO)

Cap. Max AR tratar

Parametro (L/m2*dia) (SST)(L/m2*dia)
con aire 946.04 377.92
sin aire 295.63 264.55




76

Tabla 39: Caudal maximo permitido en biofiltro segun los pardmetros de DBO y
SST en un sistema con aire y sin aire.

Parametro caudal (DBO)(L/dia) caudal (SST) (L/dia)
11.98 4.79
3.75 3.35

Tabla 40: Ecuaciones de regresién y constantes de primer orden para el
dimensionamiento de humedales de flujo subsupercial. (Rousseaus, 2003)

k(m/afo) C* (mg/L)
180 10.6709
3000 11.13396
27 15
12 0.02
95 18

Tabla 41: Concentraciones de cada parametro en la entrada al humedal y salida del
humedal y porcentaje (%) de remocion de contaminantes esperado.

Remocién Humedal

Parametro AR humedal(mg/L) (%) Efluente(mg/L)
DBO 135.3 90% 13.53
DQO 186 70% 55.8
SST 52.92 90% 13

NT 21.2 40% 12.72
PT 10.5 20% 8.4
CF 1.2*10° 99% 1.2*10°

Tabla 42: Area de humedal requerida para cada uno de los parametros a tratar.

Parametro Area (m2)
DBO 0.055
SST 0.003
NT 0.055

PT 0.049
CF 0.127
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Tabla 43: Resultados de caudal obtenido en biofiltro (L/dia) y con un 50% de
sobredimensionamiento.

Caudal biofiltro (L/dia)
Q (L/ dia) 3.35
Q(50% sobredimensionado) 5.03

Tabla 44: Resultados de caudal de agua residual a tratar en humedal de flujo
subterraneo utilizando el Método de Kadlec.

Parametro Caudal (m*/dia) Caudal (L/dia)
DBO 0.26 261.28
SST 5.29 5287.78

NT 0.26 262.82

Tabla 45: Resultados de volumen de humedal, tiempo de retencion hidraulica
(TRH), Carga hidraulica (CH) y Cargas organicas superficiales (COS) para disefio de

sistema.

Descripcién Valor Unidad
Volumen total de humedal 0.9 m3
Volumen real de humedal 0.36 m3

Tiempo de retencion

Hidraulica 14.62 dias

Carga Hidraulica de Humedal 1.7409 m/dia

kg DBO/m2*

Cargas organicas superficiales 0.7851 dia




78

ANALISIS DE INCERTIDUMBRES.

Incertidumbres de sumas y restas:

2 2
dz = (dx) "'(dy) (Ecuaciéon No.13)

e Analisis de error para diferencia entre el DBOs inical y DBOs final segun el

método empleado a los 7 dias de operacion.

dz=,/(0.01)" +(0.01)° =+0.01414

b. Incertidumbres de multiplicaciones y divisiones:
dx )’ dy ’
dz = Z\/(Tj +(7) (Ecuacion No.14)

e Calculo de analisis de error para razén entre DBOs inicial y DBOs final y la

dilucion empleada durante el método de analisis para muestra inicial a los 7

dias de operacion

dz= 0.0854\/6‘13)'0141402 aB,OSOZaE),OSc:BZ =451+3.83

§ 86 5 56 583008




PLANOS

Imagen 7: Planos de distribucion de area recreativa del Edificio de los Colegios Profesionales

.54

30.70m

.20

5.42m—

15.46m:

.30m-

K

VISTA PLANTA

Escala: 1,/100

[N
1.10m
2.35m

N-0.78m

0.20m!

[—5.70r

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

PROYECTO:
Sistema de tratamiento

de agua residual

PLANO:

DISTRIBUCION
INSTALACIONES DE LOS COLEGIOS
PROFESIONALES—PLANTA BAJA

6L



Imagen 7: Planos de distribucion sistema de tratamiento de agua residual
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Imagen 8: Planos instalaciones hidrosanitarias de sistema de tratamiento de agua residual
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Imagen 9: Planos instalaciones eléctricas de sistema de tratamiento de agua residual.
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DATOS DE PLACA

Tabla 46: Datos de placa de equipo.

Equipo Especificaciones

Marca: Sta-Rite, Project
Delavan, WI 53115

Motor No. C4BH2EC11C3
RPM : 3480 RPM

Potencia: 0.5 HP

Voltaje: 115/230 V

60 Hz

Temperatura Ambiente: 50C
Numero de Modelo: SNC-L
Bomba C(')digo: 001C128.

centrifuga

Marca: PULSATRON
ElectronicMeteringPump.

Fecha de elaboracién: 06/12
Serial: 379411

KOPKIT: K2VTC1.

Ndmero de Item. LDO2SA-VTC1-XXX
Voltaje: 115V

Amperaje: 0.40 A

Hertz: 50/60 Hz

NuUmero de Fases: 1
dosificadora | Presibn maxima: 80 Psi. 5.6 bar.

Bomba
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COSTOS DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Tabla 47: Costos de material y equipo para conexiones a procesos.

84

Costo
Equipo o material Cantidad Proveedor unitario Costo total
Tubo Ducto de PVC 1/2" (6 m) 11 Corpovalgua Q35.30 Q388.30
Tuberia de PVCE -anaranjada- 1/2"
(3m) 3 Corpovalgua Q17.70 Q53.10
uniones universales 1/2" de PVC 15 Corpovalgua Q13.00 Q 195.00
uniones universales 1/2" de PVCE -
anaranjada- 10 Corpovalgua Q2.30 Q23.00
Codos 1/2" de 90° de PVC 10 Corpovalgua Q1.90 Q 19.00
T1/2" de PVC 10 Corpovalgua Q2.20 Q22.00
Llave de bola de 1/2" de diametro de
bronce 5 Corpovalgua Q76.00 Q 380.00
Adaptadores Macho 1/2" PVC 2 Corpovalgua Q3.40 Q6.80
Conectores machos 1/4" para manguera 6 Corpovalgua Q 18.60 Q111.60
Abrazaderas de metal 1" 15 Corpovalgua Q2.40 Q 36.00
Rollos Teflon 3/4" 10 Corpovalgua Q3.90 Q39.00
Pie Manguera de pldastico para
bombear AR 1/4" de 20' 20 Corpovalgua Q14.60 Q 292.00
Pegamento para PVC 1/28" 1 Corpovalgua Q 136.00 Q 136.00
abrazadera de 1/2" de metal 15 Corpovalgua Q0.40 Q6.00
Conectores de PVC de 1/2" 15 Corpovalgua Q2.40 Q 36.00
Pie de manguera Nylon de 1/4" de
20' 1 Corpovalgua Q 180.00 Q 180.00
Codos 1/2" de 45° de PVC 10 Ferreteria Q1.90 Q 19.00
Valvulas de globo PVC 1/2" 3 Ferreteria Q 10.00 Q 30.00
Cajas de registro 4 Q35.00 Q 140.00
TOTAL Q2,112.80
Tabla 48: Costos de material y equipo para fosas sépticas
Costo
Equipo o material Cantidad Proveedor unitario Costo total
Cubeta de 40 L para fosa séptica 3 Corpovalgua Q 60.00 Q 180.00
Medidores de nivel Cubetas 1 Corpovalgua Q 395.00 Q 395.00
Adaptador Macho PVC de 1/2" 4 Ferreteria Q 10.00 Q 40.00
Adaptador Hembra PVC de 1/2" 4 Ferreteria Q 10.00 Q 40.00
Caja de empaques de hule 1 Ferreteria Q 20.00 Q 20.00
TOTAL Q 675.00




Tabla 49: Costos de material y equipo para biofiltro de lecho orgéanico
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Costo

Equipo o material Cantidad Proveedor unitario Costo total
Angular hembra HN 1/8"x1"x6 m 5 Corpovalgua Q116.00 Q 580.00
Tubo cuadrado HN chapa 18 de
2"x2"x6 m 4 Corpovalgua Q210.00 Q 840.00
Empaque de Hule 1 Corpovalgua Q 498.00 Q 498.00
Libra Electrodos, punta café 5 Corpovalgua Q19.60 Q98.00
Bomba Peristaltica (Dosificadora) 1 Dilab Q. 5,373.90 Q. 5,373.90
Tubo de Acrilico de 5" de
diametro, 1.84 de largo 1 Oreon Q 1,849.77 Q 1,849.77
Tapaderas de PVC para parte
superior e inferior del reactor de
5" de didmetro 2 Oreon Q 80.00 Q 160.00
Bomba de aire para biofiltro 1 Arca de Noé Q 150.00 Q 150.00
Material Filtrante (ficus en
pequeiios trozos) UVvG - -
TOTAL Q9,549.67

Tabla 50: Costos de material y equipo para humedales de flujo subsuperficial

Costo
Equipo o material Cantidad Proveedor unitario Costo total

Reducidores Bushing Hierro

Galvanizado 2"'X1/2" Corpovalgua Q36.00 Q72.00
Tanque de Polipropileno 1m3 UVvVG - -
Metros cubicos de piedrin (1-5 cm de

diametro) UvG Q115.00 Q 230.00
Piedra grande UVvVG - -
Plantas Cola de caballo Vivero Q20.00 Q120.00
Plantas Cartucho Blanco Vivero Q25.00 Q 150.00
TOTAL Q572.00




Tabla 51: Costos de material y equipo para conexiones eléctricas

86

Costo
Equipo o material Cantidad Proveedor unitario Costo total

Cable eléctrico #6 de 100 m

(verde, rojo y blanco) 3 Corpovalgua | Q1,831.50 Q 5,494.50
Conectores de cable eléctricos

para empalmes 3 Corpovalgua Q16.43 Q49.30
Flipén de 2x20 2 Corpovalgua Q 136.00 Q272.00
Flipdn de 20 1 Corpovalgua Q 54.00 Q 54.00
Cajas de registro eléctrico 3 Corpovalgua Q6.00 Q18.00
Poliducto de 1". 100 m 1 Corpovalgua Q 720.00 Q 720.00
Caja para 4 flipones 220V 1 Corpovalgua Q 268.20 Q 268.20
TOTAL Q6,876.00

Tabla 52: Costos de material y equipo para instalaciones de bomba

centrifuga.
Costo
Equipo o material Cantidad Proveedor unitario Costo total

Bomba centrifuga Sta-Rite 1 Hidrotecnia Q2,197.52 Q2,197.52
pichacha vertical de hierro

galvanizado 1" 1 Corpovalgua Q 65.00 Q 65.00
Rollos de teflén de 1/2'™ 10 Corpovalgua Q3.10 Q31.00
Union Universal de HG de 1" 1 Ferreteria Q17.00 Q17.00
Niple de HGde 1"y 1 1/4" 10 Ferreteria Q 10.00 Q 100.00
Tde HG de 1" 1 Ferreteria Q 15.00 Q 15.00
Reducidor HGde 1 1/4 a 1" 1 Ferreteria Q 25.00 Q 25.00
Reducidor HGde 1 a 1/2" 2 Ferreteria Q 25.00 Q 50.00
Codo de 90 de HG 1" 4 Ferreteria Q15.00 Q60.00
Cheque de 1" de HG 1 Ferreteria Q 20.00 Q 20.00
Tubo de HG de 19" 1 Ferreteria Q30.00 Q30.00
Acople de PVC de 1/2" 2 Ferreteria Q 3.00 Q6.00
Codos de PVC de 90 de 1/2" 2 Ferreteria Q2.00 Q4.00
Valvula de Globo de 1/2" 1 Ferreteria Q 10.00 Q 10.00
TOTAL Q 2,630.52
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Tabla 53: Costo de Mano de obra con prestaciones de ley incluidas

Cantidad Total Costo por Costo
personas Actividad horas hora Total
2 Preparacion de terreno 16 Q8.50 Q272.00
3 Estructura metalica 8 Q8.50 Q 204.00
2 Tramites administrativos 20 Q8.50 Q 340.00
3 Fundiciones 8 Q8.50 Q 204.00
Construccién caja bomba
2 centrifuga 4 Q8.50 Q68.00
2 Instalacidon de bomba centrifuga 12 Q8.50 Q 204.00
2 Zanjas conexiones 8 Q8.50 Q 136.00
2 Instalacidn biofiltro 12 Q8.50 Q 204.00
2 Instalacion de humedales 15 Q 8.50 Q 255.00
2 Instalacion de fosa séptica 4 Q8.50 Q 68.00
Instalacion de conexiones a
2 proceso 12 Q 8.50 Q 204.00
Instalacion de conexiones Q
3 eléctricas 15 Q 25.50 1,147.50
2 Supervisiéon 12 Q34.00 Q816.00
Total sin Q
prestaciones | 4,122.50
Q
Total 6,018.85

Por lo tanto, el costo total de la instalacion del equipo y sistemas auxiliares fue de

Q.30, 507.59
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El monitoreo del sistema de tratamiento consistié en realizar analisis de influente

y efluente semanalmente. Para esto, se utilizaron los siguientes métodos de analisis.

Tabla 54: Métodos de andlisis de agua residual.

Parametro

Método de analisis

Equipo empleado

pH

Standar Methods for the
Examination of Water and
Wastewater/ USA EPA

Potenciometro HACH

Conductividad eléctrica

Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater/ USA EPA

Potenciometro HACH

Nitratos y fosfatos

Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater/ USA EPA

Potenciometro HACH

Solidos suspendidos

Standard Methods for the

Potenciometro HACH

Totales Examination of Water and
Wastewater/ USA EPA
DBOs Standard Methods for the Potenciometro HACH

Examination of Water and
Wastewater/ USA EPA

Resultados de los parametros de control.

Los analisis descritos, se realizaron en diferentes puntos de muestreo siendo:

PM1 = Entrada a la fosa Séptica.

PM2= Salida de la fosa séptica y entrada a Biofiltro
PM3= Salida de Biofiltro y entrada a Humedal No.1

PM4= Salida de humedal No.1 y entrada a Humedal No.2

PM5 = Salida de Humedal No.1

(Ver diagrama de flujo de la Seccion de Resultados).

1) Conductividad

Es la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica. Es una medida

indirecta de la cantidad de iones en una solucion (cloruros, nitratos, sulfatos,
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fosfatos, sodio, magnesio y calcio). Las descargas de aguas residuales suelen
aumentar la conductividad debido al aumento de las concentraciones de iones Cl,
NOg Yy SO4

La unidad basica para medir la conductividad es el siemens por centimetro. El
agua destilada tiene una conductividad en el rango de 0,5 a 3 pSiemens/cm (un puS)
es la millonésima parte de un Siemens). La conductividad de nuestros sistemas
continentales generalmente es baja, variando entre 50 y 1.500 uS/cm. En sistemas
de agua dulce, conductividades por fuera de este rango pueden indicar que el agua
no es adecuada para la vida de ciertas especies de peces o invertebrados. Algunos
efluentes industriales pueden llegar a tener mas de 10.000 pS/cm. (EPA, 1997).

Método.
1. Conecte la sonda al medidor identificado con “Cond”, asegurandose que
quede bien ajustada.
2. Encienda el medidor y ajuste con el cédigo establecido para obtener la
medicion de conductividad
Limpiar el electrodo con agua destilada o des ionizada.
Calibracion del instrumento.
a. Utilizar o preparar una solucién de NaCl 0.5 N para la calibracion del
equipo.
b. Introducir el electrodo en la soluciébn de NaCl 0.5 N previamente
preparada y presionar “Cal” para iniciar la calibracion del equipo.
5. Calibrado el instrumento con la solucién de NacCl, introducir limpiar el
electrodo con agua destilada e introducir en la muestra de agua residual.
6. Presionar READ para iniciar la lectura. La pantalla desplegara el resultado en
pSiemens/cm.
7. Una vez finalizada la medida enjuagar y secar suavemente los electrodos y

proceder a ubicarlos en la solucién de preserva de los mismos.

2) Nitrato

Ciclo del nitrégeno

Los seres vivos cuentan con una gran proporcion de nitrdgeno en su composicion

quimica. El nitrégeno oxidado que reciben como nitrato (NO3) es transformado a
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grupos aminoacidos (proceso de asimilacion). Para volver a contar con nitrato hace
falta que descomponedores lo extraigan de la biomasa dejandolo en la forma
reducida de ion amonio (NH4+) (proceso de amonificacion); y luego el amonio es

oxidado a nitrato (proceso de nitrificacion).

e Proceso de nitrificacion

Es la oxidacion biolégica del amonio al nitrato por microorganismos aerobios que
usan el oxigeno moléculas O2 como receptor de electrones (oxidante).

El proceso fue descubierto por Serguei Vinogradski y se tienen dos procesos
distintos, separados y consecutivos, realizados por microorganismos diferentes:

o Nitratacion: partiendo de amonio se obtiene nitrito (NO2-)

o Nitratacion: partiendo de nitrito se produce nitrato (NO3-)

e Proceso de amonificacion:

Es la conversion a ion amonio del nitrdgeno que en la materia viva aparece
principalmente como grupos amino (NH2) o imino (NH). Los animales acuaticos
producen directamente amoniaco (NH3), que en disoluciébn se convierte en ion
amonio. Los terrestres producen Urea que es muy soluble y se concentra en la orina.

El nitrégeno biolégico que no llega ya como amonio al sustrato, la mayor parte en
ecosistemas continentales, es convertido a esa forma por la accion de

microorganismos descomponedores.

La combinaciébn de la amonificacion y nitrificacion devuelve a una forma
asimilable por las plantas, el nitrégeno que ellas tomaron del suelo y pusieron en

circulacion por la cadena trofica.

Existen otros dos procesos mutuamente simétricos, en los que esta implicado el
nitrégeno atmosférico (N2) y que sin estos procesos, los océanos serian ricos en
nitrégeno, pero los continentes estarian practicamente desprovistos de nitrégeno y

convertidos en desiertos biologicos. Estos procesos son:

e Fijacion y asimilacion de nitrégeno
El primer paso en el ciclo es la fijacion del nitrégeno de la atmésfera (N,) a formas

distintas susceptibles de incorporarse a la composicion del suelo o de los seres
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vivos, como el ion amonio (NH,") y los iones nitrito (NO,) o nitrato (NO3), y también
su conversion a sustancias atmosféricas quimicamente activas como el diéxido de

nitrogeno (NO,) que reaccionan facilmente para originar algunas de las anteriores.

e Desnitrificacion

Es la reduccion del ion nitrato (NO3y), presente en el suelo o el agua, a nitrdgeno
molecular o diatdmico (N2), la sustancia mas abundante en la composicion del aire.
Por su lugar en el ciclo del nitrégeno este proceso es el puesto a la fijacion del
nitrégeno. El proceso es parte de un metabolismo degradativo de la respiracion
anaerobia, en la que el nitrato toma el papel de oxidante (aceptor de electrones) que

en la respiracion celular normal o aerobia corresponde al oxigeno (O,).

La des nitrificacion es empleada, en los procesos técnicos de depuracion
controlada de aguas residuales, para eliminar el nitrato, cuya presencia favorece la
eutrofizacién y reduce la potabilidad del agua, porque se reduce a nitrito por la flor

intestinal y éste es cancerigeno.

Imagen 10. Ciclo de nitrégeno

nilraqono) | ee—
atmosféric | ee—

"

nerbivor

(Obtenida de Capene, et al. 2006.)
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Método de Nitra Ver 5.
Método 8190.

1. Encender el equipo e ingresar el nUmero de programa almacenado por el
usuario para el nitrato Test ‘N Tube.

2. Realizar diluciones de la muestra, en caso que los valores de las muestras
iniciales salgan del limite méximo que da el equipo.

3. Agregar 20 ml de muestra a uno de las celdas de muestra y agregar los
contenidos de una bolsa de polvo NitraVer 5.
Tapar y agitar la celda para disolver el polvo
A la otra celda, agregar 20 ml de agua destilada o desionizada, el cual se
utilizard como blanco durante el andlisis.
Tapar herméticamente ambos tubos y agitar para disolver.
Limpiar el exterior del tubo con una toalla y colocar el tubo con el blanco en el
adaptador. Colocar la tapa en el adaptador

8. Presionar ZERO para colocar la puesta a cero del equipo, donde se leera 0.0
ml/L en la pantalla.

9. Presionar SHIFT TIMER para comenzar un periodo de espera de 2 minutos.

10. Cuando suene el cronébmetro, limpiar el exterior del tubo de muestreo con
una toalla.

11. Colocar el tubo de muestreo preparado en el adaptador. Tapar el adaptador.

12. Presionar READ. Luego en la pantalla apareceran los resultados en mg/l de
NO:s.

3) pH

Es uno de los parametros mas importantes en el control de la calidad de agua y
en la limpieza biolégica de las aguas residuales tiene una influencia esencial en la
actividad de los microorganismos. La acidez o alcalinidad de una medio juega un
papel muy importante en las reacciones biol6gicas y mecanico-fisicas. Existen varias
reacciones como la precipitacion, detoxificacion, asimilacion de nutrientes,
facilitacion de reacciones y la velocidad de reaccién del proceso, que Unicamente se

llevan a cabo con pH controlados. (EPA, 1997)

En el &rea de tratamiento de aguas residuales (industriales o habitacionales) un

nivel de pH extremo puede resultar en cualquiera de los siguientes efectos dafinos:

e Los microorganismos de los procesos de purificacion biolégica son sensibles

a condiciones demasiado acidas o alcalinas. El pH de los lodos deberd estar
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en el rango neutral de pH 7. A un pH menor a 5 o mayor a 10 la actividad

bacteriana practicamente cesa.

e La solubilidad de muchas sustancias varia con la temperatura y el pH, lo que

puede generar una precipitaciéon no deseada de sélidos. (EPA, 1997)

Método.
1. Conecte la sonda al medidor identificado con “pH”, asegurandose que quede
bien ajustada.
2. Encienda el medidor y ajuste con el cédigo establecido para obtener la
medicion de pH.
Limpiar el electrodo con agua destilada o des ionizada.
Calibracion del instrumento.

a. Seguir las instrucciones del medidor de pH utilizando como minimo
dos de las soluciones buffer, cuyos valores deben cubrir el rango de
pH esperado por la muestra a medir.

b. Llevar los buffer y la muestra a la misma temperatura. De lo contrario,
el valor correspondiente de pH de los buffers debe de ser corregido a
la misma temperatura.

c. Introducir el electrodo a la solucién buffer de pH = 4.00 a 25°C y
esperar a que el equipo estabilice. Automaticamente indicara que se
puede introducir el electrodo a la segunda solucién buffer (pH = 7.00).

5. Calibrado el instrumento con las dos soluciones buffer, introducir el electrodo
en la muestra a analizar y presionar READ para obtener la lectura.
6. Una vez finalizada la medida enjuagar y secar suavemente los electrodos y

proceder a ubicarlos en la solucién de preserva de los mismos.

4) Soélidos Suspendidos totales.

La cantidad de solidos totales en el agua residual, depende de los solidos
disueltos, como el calcio, cloruros, nitratos, fosforo, hierro, azufre y particulas que
pasan a través de un filtro con poros de alrededor de 2 micras (0.002 cm) y de los
sélidos en suspensién, que son particulas de arcilla, plancton, algas, restos
organicos finos y otras particulas que no pasan a través de filtros de 2 micrones.

Mayores concentraciones de solidos suspendidos pueden servir como portadores
de toxicos, que facilmente se adhieren a las particulas en suspension. Una alta

concentracion de solidos totales hace que el agua potable presente un sabor
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desagradable y puede reducir la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas

residuales y el funcionamiento de los procesos industriales que emplean agua bruta.

Asi mismo, afectan la claridad del agua, disminuyendo el paso de la luz a través
de la misma, y disminuyendo la fotosintesis de las plantas acuaticas. Esto hace que
el agua se caliente mas rapidamente, reteniendo el calor y afectando negativamente
la vida acuatica. (EPA, 1997).

Método.
1. Conecte la sonda al medidor identificado, asegurandose que quede bien
ajustada.
2. Encienda el medidor y ajuste con el cédigo establecido para obtener la
medicion de solidos suspendidos totales.
Limpiar el electrodo con agua destilada o des ionizada.
Preparacion de la muestra.
a. Medir 300 ml de muestra con la ayuda de un Baker de 500 ml.
b. Introducir la muestra en una licuadora y licuar la muestra durante 2
minutos.
c. Una vez licuada la muestra, trasvasar nuevamente al beaker de 500
ml y luego 20 ml de la muestra a la celda.
5. Ala otra celda, agregar 20 ml de agua destilada o des ionizada, el cual se
utilizara como blanco durante el andlisis.
6. Taparherméticamenteambasceldas.
7. Limpiar el exterior del tubo con una toalla y colocar el tubo con el blanco en el
adaptador. Colocar la tapa en el adaptador
8. Presionar ZERO para colocar la puesta a cero del equipo, donde se leera 0.0
ml/L en la pantalla.
9. Colocar la celda con la muestra dentro del equipo y tapar.
10. Presionar READ. Luego en la pantalla apareceran los resultados en mg/L de
SST.

5) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medicibn empirica de los
requerimientos de oxigeno para aguas cloacales y residuales municipales e
industriales. Los resultados de la prueba se utilizan para calcular el efecto de los

desechos residuales en los recursos de oxigeno de las aguas de recepcion. La
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prueba de DBO tiene un valor limitado en la medicion de la demanda actual de
oxigeno ya que el cambio de la temperatura, la poblacién biol6gica, el movimiento
del agua, la luz solar, la concentracién de oxigeno y otros factores ambientales no se
pueden representar con exactitud en el laboratorio. La prueba DBO tiene un valor
importante después de que los modelos de absorcion de oxigeno para desechos

especificos y el agua de recepcién se hayan establecido. (EPA, 1997).

Método de dilucion (Método 8043)

1. Prepara el agua para diluir la muestra utilizando una bolsa de solucion
tampon de nutriente de DBO.

a. Seleccionar la bolsa de solucion tapon de nutriente de DBO para 3
litros de agua (No de catalogo 14861-98).

b. Llenar un beaker de 5L con agua destilada a 20 C hasta 3 L.

c. Sacudir la bolsa, abrirla y agregar el contenido en el beaker de 5
litros.

d. Agitar la solucion hasta que se toda la solucion tapén se encuentre
disuelta en el agua destilada.

Determinar el rango de voliumenes delas muestras requeridos por la muestra.

3. Medir con una pipeta una serie graduada de por lo menos cuatro pero
preferentemente cinco o seis porciones de muestra bien mezcladas vy
transferirlas a botellas separadas de DBO de 300 ml y con tapén de vidrio.
Agitar la muestra con la pipeta antes de colocar con la pipeta cada porcion.

4. Llenar cada botella exactamente hasta el pico con agua de dilucion. Al
agregar el agua, dejar que la misma caiga lentamente por los lados de la
botella para evitar la formacion de burbujas.

5. Tapar la botella, apretar el tapon de la botella con el dedo e invertir la botella
varias veces para que se mezcle.

6. Agregar al pico de la botella agua de dilucion suficiente para forma un sello
de agua.

7. Realizar las mediciones de DBO iniciales, en el dia de la preparacion de la
muestra.

8. Incubar en la oscuridad durante 5 dias a 20 + 1°C.

9. Cuando se haya completado el periodo de incubacion, determinar el

contenido de oxigeno disuelto en cada botella.
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6) Coliformes fecales.

Como indicadores de la contaminacion por aguas negras, se emplean dos grupos
de bacterias (coliformes fecales y estreptococos fecales), ya que se encuentran
cominmente en las heces humanas y animales. Estos indican la posible presencia
de patégenos (causantes de enfermedades), bacterias, virus y protozoos que
también habitan en el sistema digestivo de humanos y animales. Ademas del posible
riesgo para la salud asociado a la presencia de niveles elevados de bacterias
fecales, pueden causar agua turbia, olores desagradables y una mayor demanda de

oxigeno.

Los coliformes fecales, son un subconjunto de bacterias coliformes totales. Este
grupo contiene un género, llamado Klebsiella, que se asocian comunmente con la

materia textil y de la pulpa y los desechos de fabricas de papel. (EPA, 1997)

Para las aguas recreativas, los coliformes fecales fue el principal indicar de
bacterias hasta hace poco tiempo, cuando la EPA recomendo6 al E.Coli (es una
especie de bacterias coliformes fecales, especifico de la materia fecal de los seres
humanos y otros animales de sangre caliente) y estreptococos como mejores

indicadores de riesgos para la salud por el contacto del agua. (EPA, 1997)

7) Fosforo/ Fosfatos

Al igual que el Nitr6geno, el fosforo es un nutriente esencial para las plantas y
animales que componen la cadena alimenticia. En la naturaleza, el fosforo
generalmente existe como parte de una molécula de fosfato (PO4). En sistemas
acuaticos se produce como fosfato organico y fosfato inorganico. El fosfato organico
consiste en una molécula de fosfato asociada con una molécula basada en el
carbdn. El fosfato no asociado con el material organico es inorganico y es la forma

requerida por las plantas. (EPA, 1997)

Ciclo del fosforo.

Las plantas acuaticas toman el fosforo inorganico disuelto y lo convierten en
fosforo organico como parte de sus tejidos. Los animales obtienen el fosforo
organico que necesitan, por el consumo de plantas acuaticas, otros animales o

plantas en descomposicion y material animal.
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Con los excrementos de plantas y animales, el fosforo organico que contienen
sufren una descomposicién bacteriana donde se convierte de nuevo a fosforo
inorganico, disuelto y adherido a particulas. Este fésforo inorganico se pone de
nuevo en la columna de agua cuando el fondo se agita por los animales, la actividad
humana, las interacciones quimicas, o corrientes de agua. Entonces se toma por las
plantas y el ciclo comienza de nuevo. (EPA, 1997)

Imagen 10: Ciclo del fosforo.

\ THE PHOSPHORUS CYCLE
o e —— —e
Inorganic phosphorus £=—===1>  |ntake by plants £=={> Grazing and predation by animals
(from various natural and human sources) (converted to arganic P) (organic P)
Ino ic P Death j 3 ﬂ
. . %0 Death E xcretion
water column
Decomposition
{organic P converted lo inorganic P by bacterial action)

Método de PhosVer 5.
Método 8190.

1. Encender el equipo e ingresar el nUmero de programa almacenado por el

usuario para el fosfato reactivo, Test ‘N Tube.

2. Realizar diluciones de la muestra, en caso que los valores de las muestras
iniciales salgan del limite maximo que da el equipo.

3. Agregar 20 ml de muestra a uno de los dos tubos y agregar los contenidos de
una bolsa de polvo PhosVer 5.

4. Al otro tubo, agregar 20 ml de agua destilada o des ionizada, el cual se
utilizara como blanco durante el andlisis.

5. Tapar herméticamente ambos tubos y agitar para disolver.

6. Limpiar el exterior del tubo con una toalla y colocar el tubo con el blanco en el
adaptador. Colocar la tapa en el adaptador

7. Presionar ZERO para colocar la puesta a cero del equipo, donde se leera 0.0
ml/L en la pantalla.

8. Presionar SHIFT TIMER para comenzar un periodo de espera de 2 minutos.
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9. Cuando suene el cronémetro, limpiar el exterior del tubo de muestreo con
una toalla.

10. Colocar el tubo de muestreo preparado en el adaptador. Tapar el adaptador.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Tabla 55: Cronograma de actividades

Actividad mar-12 | abr-12 | may-12 | jun-12 | jul-12

Disefio de sistema

natural

Cotizacion de equipo y

materiales

Compra de equipo y

materiales

Construccion e

instalacion de sistema

Arranque de sistema

Operacion de sistema

Supervision y
mantenimiento de

sistema

Monitoreo de

parametros a analizar

Procesamiento y

analisis de resultados

Elaboracion de informe
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DESCRIPCION DE SISTEMA DE TRATAMIENTO

El sistema de tratamiento de agua consta de: Una bomba centrifuga de 0.5 HP
marca StaRite, la cual se encarga de bombear el agua desde la caja de agua cruda
hasta la primera cubeta de 40L (fosa séptica). La bomba cuenta con un filtro de 2" y
una pichacha que no permite el paso de sélidos y un sistema de recirculacion
“bypass” para reducir el caudal al que se necesita tratar en el sistema. Cuenta con
tres cubetas de polipropileno (Plastico) de 40L con su respectiva tapadera. Su

funcion es sedimentar los lodos primarios y separar las grasas y aceites.

Con la ayuda de una bomba dosificadora (peristaltica), se dosifica el biofiltro de
lecho organico desde la parte superior atravesandolo por gravedad. Luego, se regula
por medio de una valvula de globo hacia el primer humedal, sale del humedal por la
parte inferior y por el fendbmeno de vasos comunicantes, pasa hacia el segundo
humedal por la parte inferior. Al atravesar el segundo humedal, sale por la parte
inferior, regulando su salida por medio de una valvula de globo.

e Localizacion de sistema de tratamiento de agua residual.

El sistema se localiza en la parte trasera de la cancha de Basquetbol, ubicada en
el area de recreacion en las instalaciones de los Colegio Profesionales de

Guatemala ubicada en la O calle 15-46 zona 15, Colonia El Maestro, Guatemala.

En la Imagen 12, se encuentra la vista satelital de la ubicacion del colegio de
profesionales y enmarcado el sitio exacto en donde se localiza la planta de

tratamiento.
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Imagen 11: Vista satelital del terreno donde se localiza el sistema de tratamiento
de agua.

Con la ubicacién del terreno, los planos de distribucion del area recreativa del
edificio de Los Colegio Profesionales y los planos del sistema de tratamiento de
agua con las tres vistas (planta, elevacién y perfil), se procedié a la construccién del
sistema. Con la ayuda del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
del Valle de Guatemala y la Asamblea de Presidentes de los Colegios Profesionales,

donde se realizaron las siguientes actividades:

e Se realizaron varias visitas a la planta para ubicar la posicion de la bomba
centrifuga 0.5 HP, las conexiones de tuberia de PVC de %", colocacion de
poliductos de 1” con cables eléctricos Calibre 6 (Rojo, blanco y verde) y

disponibilidad del terreno para ser trabajado.

Imagen 12: Analisis de area de trabajo.
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e Corte y limpieza de tanques de polipropileno con capacidad de 1m3 para
humedales. Elaboracion de divisiones de humedales para un flujo de agua

adecuado.

Imagen 13: Ajustes de tanque cubico para humedal de flujo subsuperficial.

e Fundicion del terreno en donde se colocéd la estructura del Biofiltro, los

humedales y la fosa séptica, con base en las dimensiones de los planos.

Imagenl4: Fundiciones para instalacion de equipo

e Instalacion de las estructuras metalicas y soldadura a los pines anclados a la
fundicion, permitiendo que la estructura se mantenga fija y soporte el peso

del material filtrante.
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Apertura de zanjas en la tierra, en donde se introdujo la tuberia de PVC de %

pulgadas (cada uno con sus respectivos accesorios) y poliducto de 1” con
cables eléctricos calibre #6.

Colocacioén de 4 cajas de registro por todo el recorrido de la tuberia PVC y
poliducto de 1” desde bomba centrifuga hasta fosas sépticas.

Imagen 15: Arreglo de tuberia de PVC de %5 “en cajas de registro

Instalacion de tuberia de PVC de % “desde la salida de la bomba centrifuga

StaRite 0.5 HP hasta la salida de agua en el segundo humedal.

Imagen16: Instalacion de tuberia de PVC %2 *
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Imagen 17: Conexiones a proceso para Humedales.

o Conexiones para agua de la bomba centrifuga StaRite 0.5 HP con tuberia de
hierro galvanizado (HG) de 1 % “para la succion y 1”7 para la descarga.

e |Instalacion de la bomba en su caja de concreto.

Imagen 18: Arreglo e Instalacion de bomba centrifuga 0.5 hp starite.

e Instalaciones eléctricas desde la caja de fuente de energia 110V pasando por
bomba peristéltica de biofiltro, medidores de nivel en fosas sépticas hasta
bomba centrifuga StaRite 0.5 HP.
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Imagen 19: Instalaciones eléctricas para bomba centrifuga.

e Colocacion y sello de tapadera de plastico en biofiltro.

e Llenado de bidfiltro utilizando piedrin y ficus.

Imagen 20: Llenado de biofiltro con material filtrante (ficus)

e Transporte y llenado de humedales con piedra de rio y piedrin hasta un nivel
de 0.60 m.
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Imagen 21: Llenado de humedales con piedra de diferente gravimetria.

Imagen 22: Llenado de humedales con piedra de diferente gravimetria por cubeteo.

Proceso de seleccién y caracterizacion de los materiales filtrantes.

e Proceso de seleccion y caracterizacion de material para biofiltro.

El material filtrante empleado fue desechos de poda de ficus. Las ramas de ficus

fueron donadas por la empresa Alimentos, S.A. ya que se podaron varios arboles.
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Se puede obtener sin costo ya que proviene de poda de jardines y areas verdes.
Su disponibilidad es durante todo el afio.

Se trituraron las ramas de ficus con la ayuda de una maquina trituradora de
desechos organicos. Luego, se clasificaron los pedazos de ficus a introducir en el

biofiltro a los que se le realizaron las siguientes pruebas.

o Diametro de particula.
o Porosidad.

o Dimensionamiento de piezas.

e Proceso de acondicionamiento de materiales para Humedales de flujo
subsuperficial

Para el acondicionamiento de los materiales dentro de los humedales, se colocé
piedra de rio de 20 cm de diametro aproximadamente en la entrada y las salidas de
ambos humedales.

Una vez realizado, se llen6 de grava o piedrin utilizando dos carretas y dos palas.
Durante el llenado de piedrin, fue necesario lavar el piedrin con agua ya que tenia
tierra y pino de arbol por el lugar en donde se encontraba. Mientras se llenaba el
humedal con piedrin y agua, la tierra, pino y basura quedaron en la superficie
permitiendo su limpieza.

Fue necesario lavar el piedrin por 3 veces hasta que quedara lo suficientemente

limpio y sin pino que pueda afectar el proceso de tratamiento.

Entre las plantas comunmente utilizadas en humedales, se encuentra
Scripus(Juncos) y Phragmites(Carrizos). Sin embargo, por la dificultad para
encontrar dichas especies, con el asesoramiento de la Ing. Maria Aguilera, se
empled Cartuchos blancos (Zantedeschiaaethiopica) y colas de caballo (Equisetum
arvense L) siendo especies ornamentales muy eficientes para la remocion de

contaminantes en humedales de flujo sub-superficial.

Bajo el asesoramiento de la Ing. Maria Aguilera, se tomaron en cuenta las
siguientes observaciones:
e Colocar y pegar con Sicaflex la division en cada humedal, con el fin de tener
dentro del humedal las corrientes deseadas.

e Dejar un espacio de 20 cm aproximadamente entre cada planta.
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e Colocar piedras de rio en las entradas y salidas del humedal.

Los criterios de distribucién de las plantas, se hicieron en base a la cantidad de
plantas disponibles y se buscé la homogeneidad para asi tener una determinacién
realista de las plantas mas eficientes. Por lo que la distribucion quedo de la siguiente
forma en cada humedal:

e 2 Cartuchos blancos (Zantedeschiaaethiopica)

e 4 colas de caballo.(Equisetum arvense L)

Imagen 23: Limpieza de piedrin dentro de un humedal.
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Imagen 25: Siembra de plantas en ambos humedales.

ARRANQUE DE SISTEMA DE TRATAMIENTO

Con el objetivo de observar el funcionamiento del sistema de tratamiento, se
arranco la bomba centrifuga 0.5 HP regulando la valvula del Bypass. En la primera
prueba, el agua residual no llego hasta la primera cubeta de la fosa séptica, por lo

que fue necesario revisar las presiones en cada punto de las cajas de registro.

El problema conllevo a tener que lavar la caja de agua residual, ya que se
encontraba con una gran cantidad de soélidos y arena. A la bomba succionar el
liguido de la caja, este no era suficiente por lo que se tuvo que subir el nivel del

liquido.

Asi mismo, se arranc6 la bomba dosificadora con el 100% de su capacidad, con
el fin de evaluar su funcionamiento y la capacidad que tiene para llenar el biofiltro en
un tiempo determinado. El tiempo para el arranque del sistema y evaluacion del

equipo fue de 1 dia.
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CALIBRACION DE HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Para calibrar el sistema, se determin6 y regulé el caudal (ml/s) con el que se
deseaba trabajar para poder aproximarse al caudal necesario de las bases de
disefio del sistema (19.75 L/dia).

Con la ayuda de una probeta con capacidad de 25+0.5 ml , se obtuvo el volumen
de flujo que ingresa y sale de los 3 equipos de tratamiento en un determinado

tiempo, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 56: Resultados para calibraciéon de caudal de humedales.

Volumen Tiempo

(mL)£0.05 (s)x0.01 Caudal(mL/s) Caudal (L/dia)
25 141.3 0.18 |+ | 0.00035 1529 |+ 0.031
25 137.9 0.18 |+ | 0.00036 1566 | + 0.031
25 133.6 0.19 |+ | 0.00037 16.17 | + 0.032

Imagen 26: Calibracion de caudal en humedal utilizando probeta de 25 mi




