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GLOSARIO

Agua: substancia formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno esencial
para la depuracion de los seres vivos.

Afluente: el agua o flujo que entra al sistema.

Aguas residuales: aguas que han recibido uso y cuyas calidades han sido
modificadas.

Contaminacion: presencia en el ambiente de elementos nocivos a la vida, flora o
fauna, que degraden la calidad de la atmésfera, del agua, del suelo o de los bienes y
recursos naturales en general.

Caudal: volumen de agua por unidad de tiempo.

Coliformes fecales: parametro que indica la presencia de contaminacion fecal en el
agua, y de bacterias patégenas provenientes del tracto digestivo de los seres
humanos y animales.

Cuerpo receptor: embalse natural, lago, rio, quebrada, humedal, estero, pantano, y
aguas subterrdneas donde se descargan aguas residuales.

Demanda bioquimica de oxigeno: cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacién
bioquimica de la materia organica biodegradable durante un periodo de cinco dias y
a una temperatura de veinte grados Celsius.

Demanda quimica de oxigeno: la medida indirecta del contenido de materia
organica e inorganica oxidable en aguas residuales, que se determina por la
cantidad equivalente de oxigeno utilizado en la oxidacion quimica.

Humedal: sistema acuatico natural o artificial, de caracter temporal o permanente de
profundidad variable.

Tratamiento de aguas residuales: cualquier proceso fisico, quimico, biolégico o
una combinacién de los mismos, utilizado para mejorar las caracteristicas de las

aguas residuales.
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RESUMEN

Se procedio a disefiar y construir el humedal de flujo subsuperficial, utilizando el
tul como vegetacion para la purificacion del agua residual. El tul se transporté desde
la laguna El Pino y el periodo de siembra permitio verificar su crecimiento y
adaptacién a las aguas residuales que ingresan al lugar; posteriormente, durante
afo y medio se evalu6 su eficiencia mediante las primeras muestras dos meses
después de la siembra, en la planta piloto “Ingeniero Arturo Pazos Sosa”, ubicada en
la diagonal 26, 20-56 zona 13, colonia Aurora Il. El proyecto fue construido a escala,
por lo que para llegar a un proceso de evaluacion se realiz6 una secuencia de
actividades cumpliendo con el ciclo del proyecto: () Programacion, (1) Identificacion,
(111 Disefio, (V) Financiacion, (V) Ejecucion y (VI) Evaluacion.

La programacion se desarrollé en conjunto con la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos -ERIS-, estableciendo tiempos para cada una de
las actividades; se identificé el lugar adecuado para construir el sistema vy, de
acuerdo con sus caracteristicas, se disefio cada unidad utilizando las férmulas y
criterios establecidos. Luego, el proceso de ejecucion, con la respectiva supervision
para respetar las medidas del disefio. Este proceso incluye la seleccion de la planta,
traslado, siembra, control de adaptacion y seguimiento.

La evaluaciéon propiamente se inici6 dos meses después de la siembra del tul,
con resultados de eficiencia promedio del 40 % de DBOs, DQO, nitrégeno y fasforo.
Un afio después de haberse sembrado, el humedal alcanzé su eficiencia maxima de
mas del 85 % en remociéon de DBOs, DQO vy nitrogeno, sin embargo en fosforo su
eficiencia fue debajo del 35 %. Los humedales son uno de los muchos tipos de
sistemas naturales que pueden usarse para el tratamiento y control de la
contaminacion.

El sistema fue disefiado y construido con un canal de entrada, rejas,
desarenador, trampa de grasa, tratamiento primario y dos unidades de humedales
de flujo subsuperficial, con su medio filtrante y se utilizé el tul como medio de

purificacion natural.
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INTRODUCCION

La construccion de humedales ha sido considerada como los rifiones del
medio natural, por el papel fundamental que desempefian en los ciclos hidrologicos y
quimicos, y como supermercados biolégicos, en razén de las extensas redes
alimentarias y la rica diversidad biologica. Los humedales son zonas de transicion
entre el medio ambiente terrestre y el acuatico;, ademas, sirven como enlace
dinamico entre ambos.

El agua que se mueve arriba y abajo del gradiente de humedad asimila una
variedad de constituyentes quimicos o fisicos en solucion, ya sea como detritus o
sedimentos. Dos procesos que dominan el rendimiento en el tratamiento de los
humedales son: la dinamica microbial y la hidrodindAmica. Los procesos microbiales
son cruciales en la remocion de algunos nutrientes y en la renovacion de las aguas
residuales en los humedales; estos proveen sumideros efectivos de nutrientes y
sitios amortiguadores para contaminantes organicos e inorganicos.

Los humedales de flujo subsuperficial logran el tratamiento de las aguas
residuales por medio de la sedimentacion, absorciébn y metabolismo bacterial;
ademas, interacttan con la atmosfera. Operan casi a velocidades de flujo y caudal
constante y estan sujetos a drasticos cambios en la remocion de DBO, debido a los
cambios en la temperatura del agua; por esa razén en zonas templadas estos
sistemas de tratamiento tienden a variar su eficiencia durante el afio.

En zonas célidas y tropicales los parametros climatologicos: temperatura,
radiacion solar y evapotranspiracion varian en un rango menor que en zonas
templadas. La vegetacion proporciona superficies para la formacion de peliculas
bacterianas, facilita la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua residual,
permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de

las algas al limitar la penetracion de luz solar.

VIl



OBJETIVOS

General

Disefar, construir y evaluar la eficiencia del humedal de flujo subsuperficial para la
reduccion de la contaminacion de las aguas residuales domeésticas por medio de la

purificacion de plantas naturales utilizando el tul como vegetacion.

Especificos

1. Determinar pardmetros de disefio, dimensionamiento y eficiencia en los
humedales de flujo subsuperficial y determinar el area requerida por

persona equivalente.

2. Construir el modelo experimental que permita conocer la metodologia de
arranque y operacion para alcanzar niveles de eficiencia mayores al 80 %
en remocioén de carga contaminante y del 90 % en remocioén de nitrégeno y

niveles de fésforo.

3. Establecer la relacion largo ancho éptimo, para obtener una eficiencia

aceptable.

4. Determinar la eficiencia de humedales en la remocidon de nutrientes

nitrégeno y fosforo.

5. Evaluar la eficiencia del humedal, para determinar si es adecuado un

tiempo de retencion hidraulica de cuatro dias.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de las aguas residuales domésticas, provenientes de los drenajes
municipales, descargan directamente a las cuencas naturales (rios o lagos) con altos
contenidos de materia organica y nutrientes, los cuales generan contaminacion para
el ambiente natural. La falta de tratamiento adecuado, especialmente para la
remocion de nitrégeno y fosforo, se debe a los altos costos que implican los

tratamientos convencionales de desnitrificacion.

La presente investigacion pretende responder la pregunta ¢existen tecnologias
apropiadas y de bajo costo de operacién y mantenimiento, aparte de las lagunas de
oxidacion, para el tratamiento de aguas residuales domésticas, que sean mas
eficientes y requieran menor area por persona equivalente para eliminar nitrégeno y

fosforo?

HIPOTESIS

Es factible proponer la utilizaciéon del tul como vegetacion y arena gruesa como
medio poroso, en los humedales de flujo subsuperficial, como una alternativa de
tratamiento de aguas residuales domésticas eficiente y de bajo costo en su

operacion y mantenimiento.



1. ANTECEDENTES

En Guatemala existe una investigacion sobre evaluacidon de humedales,
realizada por la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria -ERIS- en la planta San
Miguel de la empresa Cementos Progreso S. A. localizada en el km 46.5
carretera al Atlantico, Sanarate, El Progreso, la cual fue construida en el afio
2000. Un medio escrito public6 datos sobre el funcionamiento del sistema de

tratamiento.

Humedal en Sanarate El Progreso

PANTANOS ARTIFICIALES

AGUAS NEGRAS -

LA PLANTA SAN MIGUEL

de Cementos Progreso se

construy6 desde hace

una década. Esuna planta i S

de tratamiento de agua g Elpantano cuenta con res foses. L2+,

por sistema Wetland que c ik 'gm‘:g:;’_{" 2 B H

pOdna e Ih planta, del agua. Comienza b nsoméndeﬂ %

municipalidades del pals féshoroy rttgeno de s agua e T
hacia f i .

Investigacién: Carlos F. Rigalt

a solicin de los problems do conigmiaricn dol

Fig. 1 Humedal de Cementos Progreso Sanarate

Como resultado del buen funcionamiento del humedal, en febrero del afio 2005,
se inauguro el humedal de Santa Cruz La Laguna, Solola, para reducir la
contaminaciéon al lago de Atitlan. Un medio de comunicacion escrita, publicd
informacion acerca de este disefio que se construyé utilizando el tul como

vegetacion para la purificacion natural.

DECIDEN NO
[CONTAMINAR FL

LAGO DE A

Fig. 2 Humedal de Santa Cruz la Laguna, Solola




2. ALCANCES Y LIMITACIONES

El estudio determina la forma mas adecuada para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas, para remover materia organica y nutrientes. La principal
limitacion que se encontro al efectuar el estudio fue la poca informacion local sobre
el disefio y parametros de disefio utilizados para determinar la seccion de un
humedal de flujo subsuperficial, escasa literatura nacional al respecto.

La estructura del humedal se adaptd a las condiciones del lugar, se consulté
informacion acerca de experiencias en Perd, Venezuela e Israel. Se utilizaron los
modelos de disefio acomodando los valores al medio nacional y se consideré una
vegetacion que se encuentra en el medio local. Se requieren mayores extensiones

de terreno, comparado con los tratamientos convencionales.

2.1 Experiencias de otros paises

Segun las experiencias en Israel, Venezuela, Nicaragua (proyecto de Masaya)
y Espafia, la eficiencia del sistema de tratamiento de humedales es sumamente alta,
lo cual significa que esta entre el 80 % y el 90 %, segun el disefio y el tipo de planta
que desarrollara la fitodepuracion.

Israel utiliza este tipo de sistemas de tratamiento para aguas residuales
domésticas y para aguas provenientes de los establos, con un sistema de digestion
de lodos. Los paises citados manejan tan bien este tipo de humedales, que los

recomiendan y los construyen cerca de areas comerciales, sin generar ningun olor.

Fig. 3 Humedal de flujo subsuperficial en Israel



Venezuela realiza proyectos de investigacion a escala para un sistema
de humedales de flujo subsuperficial, tan perfeccionado que no aparenta ser
un sistema de tratamiento, pues NO presenta mal olor y la calidad de salida

esta por arriba de 95 % de eficiencia.

Fig. 4 Venezuela; andlisis de laboratorio Fig.5 Prototipo de humedal en Venezuela



3. JUSTIFICACION

Las diferentes plantas de tratamiento para aguas residuales
domésticas disefiadas y construidas en nuestro medio, anaerdbicas o
aerobicas, remueven especialmente: soélidos suspendidos totales, demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO). Estas
carecen de una alta eficiencia en la remocion de nutrientes, debido a que el
proceso de desnitrificacion eleva los costos de la planta de tratamiento. Sin
embargo, en el caso de los humedales de flujo subsuperficial contribuyen
altamente en la reduccion de nutrientes presentes en las aguas residuales,
por medio de la raiz y microorganismos que permiten la descomposicion de la
materia organica y mejoran la calidad de agua en el humedal; de manera que
su implementacion contribuye a la conservacion de rios y lagos.

Muchos lagos son afectados directamente por descargas de aguas
residuales domésticas sin tratamiento que generan crecimiento de vegetacion,
la cual ocupa espacio de lagunas y lagos, como el siguiente caso que fue
publicado por un medio local.

Se observa que la laguna EIl Pino, ubicada en Barberena, Santa Rosa,
se consume por el crecimiento del tul como consecuencia de descargas de
aguas residuales, en forma directa, a la laguna como producto de la presencia
de nutrientes en el agua.

anta provoca la baja del nivel de caudal de agua

Laguna se consume

SANTA ROSA x5

POROSWALDO
CARDONA

_ BARBERE-

<
NA » Una se-
ria amenaza
crece enlas

aguasdelala-
guna El Pino, de Bar-
berena, ya que las
plantaciones de tul
provocan su disminu-
ci6én de agua.

Vecinos del lugar se en-
cuentran preocupados por
que cada dia el caudal del
agua va bajando a causa
del tul, el cual se enraizay
absorbe ¢l espacio que
ocupaba el liquido de la la-

guna. El tul crece desproporcionadamente, sin que las autoridades municipales
Lo que mas preocupa es controlen que no dafie la laguna El Pino.

Fig. 6 Crecimiento del tul en la laguna EIl Pino



Las municipalidades generalmente desfogan sus drenajes sanitarios en forma
directa y sin ningun tratamiento a la cuenca méas cercana, la cual utilizan como
cuerpo receptor y, finalmente, el cuerpo receptor desfoga su caudal a rios o lagos,

como sucede en los lagos de Amatitlan y Atitlan.

Fig. 7 Crecimiento de tul en el lago de Atitlan

Esto genera una serie de consecuencias ambientales incalculables en la salud de
sus habitantes y la muerte de la vida acuatica del lago; hechos que afectan el
turismo e integralmente al medio ambiente del pais.

Los ejemplos anteriores prueban la necesidad de que se promueva la investigaciéon
de humedales de flujo subsuperficial como alternativa para la remocién de
nutrientes. Se trata de un sistema de bajo costo que se adapta a nuestro medio y
gue puede ser implementado por las municipalidades de Guatemala.

En paises industrializados, con capacidad financiera para ese gasto, se pagan
grandes sumas de dinero para que las plantas de tratamiento generen procesos de
desnitrificacion.

Teniendo en cuenta la cultura de pago de nuestro pais, su implementacion se
justifica por su alta eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domésticas y se
selecciona el o los tipos de plantas por sembrar, que se adaptan a este medio;
ademas, simultaneamente se evallan su crecimiento y eficiencia.

Este trabajo contribuye a la recopilacién de resultados de laboratorio que justifican la
eficiencia del sistema de humedales, con base en los criterios de disefio previamente
establecidos, con el afan de aplicar los sistemas a gran escala, por medio de
humedales de flujo subsuperficial.



4. MARCO TEORICO
4.1 Ubicacion geografica

La construccion y evaluacion del humedal de flujo subsuperficial se realizo en
el area donde se ubica la planta de tratamiento “Ing. Arturo Pazos Sosa’,

localizada en la parte final de la diagonal 26, No. 20-56, colonia Aurora Il, zona

13, de la ciudad capital.
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Fig. 8 Ubicacion del area de estudio

Ubicacién del area de estudio planta “Aurora II”

Su localizacién cartografica estd dada por las coordenadas: 14°34’43.55N

90°32'10.73”0, entre las cotas 1520 y 1550 msnm.



4.2. Localizacion
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Fig. 9 Localizacion del area de estudio

4.2.1. Clima
El clima de Guatemala varia segun su altitud; en el centro del pais,
entre los 700 y 1.800 metros de altura, el clima es templado, con
medias de 18° a 25° C.

4.2.2. Temperatura
La temperatura media anual es de 19 °C. En el invierno, de
diciembre a abiril, la temperatura oscila entre 21 y 5 °C. En verano,
de junio a septiembre, la temperatura oscila entre 25y 16 °C. La
humedad relativa media por la mafiana: 84 %; por la noche, 64 %.
El promedio de punto de rocio es de 12 °C.

4.2.3. Humedad

Humedad relativa: 65 %

Precipitacion: 20 %



4.3 Humedales

Los humedales han sido descritos como los rifiones del medio natural, debido a
las funciones que desempefian en los ciclos hidroldégicos. Sus componentes son
agua, vegetacion, grava, microorganismos. Los humedales ocupan el espacio
que hay entre los medios humedos y los medios generalmente secos y que
poseen caracteristicas de ambos, por lo que no pueden ser clasificados

categéricamente como acuaticos ni terrestres.*

Aguas Grises de la Cocina, el Humedal Construido para

Lavabo, u ofra Fuente Tratamiento de Aguas Grises Lasiichu del humadsl debe

ser impermeable.

Vegetacion comin
100 5575m AR

Fig. 10 Modelo general de un humedal

Lo caracteristico de un humedal es la presencia de agua durante periodos lo
bastante prolongados como para alterar los suelos, sus microorganismos y las
comunidades de flora y fauna, hasta el punto de que el suelo no actia como en
los habitat acuéticos o terrestres. Las profundidades tipicas de estas extensiones
de tierras son menores a 0,60 m donde crecen plantas emergentes como juncos
(typha «totora»), tul (Thypa spp) y lenteja de agua que contribuye a la reduccion

de contaminantes mediante procesos aerobios de degradacion.

! (Hammer y Bastian, 1999)



4.3.1 Funciones de los humedales
Las actividades humanas originan varios tipos de humedales de interés
para algunas especies vegetales y animales. Las areas inundadas y otro tipo de
excavaciones abandonadas, restauradas o poco alteradas albergan distintos tipos
de habitats. 2

4.3.1.1. Proceso de remocion fisico

Los humedales son capaces de proporcionar alta eficiencia fisica en la
remocion de contaminantes asociados con material particulado. ElI agua
superficial se mueve muy lentamente a través de los humedales debido al flujo
laminar caracteristico y la resistencia proporcionada por las raices y las plantas
flotantes. La sedimentacion de los sélidos suspendidos se promueve por la baja
velocidad de flujo y porque con frecuencia este es laminar en los humedales.

4.3.1.2. Proceso de remocion biologico

Este es quiza el camino mas importante para la remocion de contaminantes
en los humedales; los contaminantes son también formas de nutrientes esenciales
para las plantas; de modo que estas toman con facilidad el nitrato, el amonio y el

fosfato.

4.3.1.3. Proceso de remocion quimico

El proceso quimico mas importante de la remocién de suelos del humedal es
la absorcién, que da lugar a la retencién a corto plazo o la inmovilizacion a largo
plazo de varias clases de contaminantes.

La absorcion es un término ampliamente definido para la transferencia de los
iones (moléculas con cargas positivas 0 negativas) a partir de la fase de solucion

(agua) a la fase solida (suelo).

% (Hammer y Bastian, 1999)



4.3.2 Caracteristicas de los humedales

Béasicamente existen dos tipos de humedales: los naturales y los atrtificiales.

4.3.2.1 Humedales naturales

Los humedales naturales se consideran como tierras transicionales entre un
sistema terrestre y un sistema acuatico, con el nivel freatico cerca de la superficie del
suelo o el suelo, cubierto con agua de poca profundidad. Existen varios
componentes de este sistema, entre ellos las propiedades bidticas y no bioticas
como el suelo, el agua, las plantas y los animales. Una de las principales funciones
es el resultado de la interaccion de estos componentes, la cual incluye el ciclo de
nutrientes, el intercambio de aguas superficiales y subterraneas y entre la superficie

yla atmésfera.
4.3.2.1 Humedales artificiales

Este tipo de humedales se construye con el fin de simular las condiciones de
los humedales naturales. Se realiza una inundacion continua con aguas residuales;
esta es la mejor opcién para descontaminar las aguas residuales, debido a que no
afectan los ecosistemas naturales. Los humedales artificiales se clasifican por el tipo

de flujo del agua que poseen: flujo superficial y flujo subsuperficial.

4.3.2.2.1 Humedales de flujo superficial

Son lagunas excavadas, donde el agua circula expuesta a la atmosfera
y pasa a través de las plantas acuaticas emergentes. Las plantas crecen
arraigadas en el fondo de la laguna. En estos humedales la profundidad de la
lamina de agua varia entre unos centimetros y hasta un maximo de 1,0 m. La
profundidad comun es entre 0,3 y 0,5 m; la baja profundidad del agua, la
velocidad baja del flujo y la presencia de tallos de la planta y basura, regulan
el flujo del agua. El tratamiento ocurre cuando el flujo de agua atraviesa

lentamente el tallo y la raiz de la vegetacion emergente.

¥ (Mitsch y Gosselink, 2000)
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Fig. 11 Humedal superficial Fig. 12 Secciones de un humedal

4.3.2.2.2 Humedales de flujo subsuperficial
Los humedales de flujo subsuperficial son lechos excavados en el suelo, rellenos de
un medio granular, a través de los cuales circula el agua sin aflorar a la superficie. El
medio granular sirve de sustento a las plantas y de sustrato para fijar la biopelicula,

gue en este caso serd muy superior, debido al medio granular.

F

Fig. 13. Humedal de flujo subsuperficial Fig. 14. Humedal en la Planta Aurora Il, zona 13

La profundidad varia entre 0,3 y 0,7 m. Dentro del lecho los microbios facultativos
atacan al medio y las raices de la plantas, contactando de este modo el agua
residual que fluye horizontalmente a través del lecho; mientras que el sobrante baja
a la superficie del medio.

Estos sistemas, que fueron desarrollados en Alemania Oriental, se disefian con el

propdsito de obtener niveles de tratamiento secundarios.

11



4.3.3 Componentes del humedal de flujo subsuperficial

Agua

La hidrologia es uno de los factores mas importantes en un humedal,
porque reune todas las funciones del humedal y a menudo es el factor

decisivo para el éxito o fracaso del mismo.

Fig. 15 Entrada del humedal

Substrato

Los substratos en los humedales construidos incluyen suelo, arena,

grava, roca y materiales organicos como el compost.

Fig. 16 Preparacion del substrato

12



Vegetacion

El principal beneficio que aportan las plantas es la transferencia de
oxigeno a la zona de la raiz. Su presencia en el sistema (tallos, raices y rizomas)
permite la penetracion a la tierra 0 medio de apoyo y transporta el oxigeno de forma
mas profunda de lo que llegaria naturalmente a través de la sola difusion.

Las plantas que suelen utilizarse en los humedales son espadafas (Typha), carrizos
(phragmites), juncos, tul.

Espadafa (typha): es una planta robusta, capaz de crecer en diversas condiciones
medioambientales, se propaga facilmente; por ello es una especie ideal para un
humedal artificial. Ademas, puede producir biomasa anual grande; tiene potencial
pequefio de remocién de nitrégeno y fosforo por la via de la poda y la cosecha. Los
rizomas de espadafa plantados a intervalos de aproximadamente 60 cm pueden
producir una cubierta densa en menos de un afio y tiene relativamente baja
penetracion en grava (30 cm).

Juncos (scirpus): pertenecen a la familia de las ciperaceas, son perennes y crecen
en grupos, en un rango diverso de aguas interiores y costeras, pantanos salobres y
humedales. Pueden crecer en agua desde 5 cm a 3 m de profundidad; en un pH de
4 a 9. La mayoria de las especies tienen crecimiento moderado y logran buen
cubrimiento durante alrededor de un afio, con separaciones de 30 cm. Algunas
variedades crecen mas rapido y pueden cubrir en un afio, con espaciamiento menor
(entre 30 y 60 cm).

Tul (Thypa spp): crece en el medio nacional y tiene alta eficiencia en la remocion de

Fig. 17 Crecimiento del tul en el humedal de flujo subsuperficial
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Microorganismos

Una de las caracteristicas importantes de los humedales es que sus funciones son
principalmente reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Los
microorganismos incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa

microbiana consume gran parte del carbono organico y muchos nutrientes.

Animales
Los humedales construidos proveen un habitat para una rica diversidad de

invertebrados y vertebrados. Invertebrados como insectos y gusanos, contribuyen al
proceso de tratamiento fragmentado del detritus al consumir materia organica. Las
larvas de muchos insectos son acuaticas y, durante sus fases larvales, consumen

cantidades significativas de materia.

14
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5. DISENO

El agua fluye debajo de la superficie de grava = flujo a piston
Gradiente hidraulico=0.5-1%

Caudal = 50-100 gal/persona por dia (0.189-0.378 m°)
Capacidad volumétrica del tanque = 5 veces el caudal medio
Separacion de las plantas = 0.50 m

Altura del nivel de agua = 0.10-0.70 m

Conductividad hidraulica de arena gruesa Ks = 480.06 m?/m?d
Relacion largo ancho = 4:1

Tiempo de retencion hidraulica = 4 dias

Menor granulometria = mayor rendimiento

Dotacién = 150-200 Its/hab/dia

Principal mecanismo de eliminacion en el flujo subsuperficial = adsorcién.
Medio de soporte = arena gruesa

Vegetal = tul

Q disefio = 0.014 Its/seg

Porosidad n = 0.39

Kt =0.52

Temperatura maxima = 25 grados

Temperatura minima = 15 grados

5.1 Parametros de disefio

Determinacion de la conductividad hidraulica (Ks).

Tabla 1

Caracteristicas tipicas del medio

Contutis
Tipo de del tamaio | Porosidad
medio del grano ") Pied.piezd |M3/m2.d |Kzo
(mm)

Arena media | 1 0.42 1380 42062 |1.84
Arena 2 0.39 1575 480.06 |[1.35
gruesa
Arena grava |8 0.35 1640 499.87 10.86

Fuente: autor, Rousseau, 2004
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La relacion largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen hidraulico y en
la resistencia al flujo del sistema. En teoria grandes relaciones largo-ancho
10:1 o mayores asegurarian un flujo a piston, pero tienen el inconveniente de
que en la parte alta se desbordan debido al incremento en la resistencia al
flujo causado por la acumulacién de residuos de vegetacion, principalmente
en sistemas subsuperficiales.

Por tanto, relaciones de 1:1 hasta aproximadamente 3:1 0 4:1 son aceptables.
Los cortocircuitos se pueden minimizar con una cuidadosa construccion vy
mantenimiento del fondo del humedal, con el uso de mdltiples celdas y con la
intercalacion de zonas abiertas (sin vegetacion) para la redistribuciéon del flujo.

Ecuacién basica de los reactores de flujo a piston:

O

e _—KTt

0
Donde:

Ce: concentracion del contaminante en el efluente, mg/I
Co: concentracién del contaminante en el afluente, mg/I
KT: constante de reaccion de primer orden dependiente de la

temperatura, d-1

t. tiempo de retencion hidraulica, d
t— LW.y.n
Q

L = largo del humedal, m

W = ancho del humedal, m

Y = profundidad de la celda del humedal, m

n = porosidad o espacio disponible para el flujo del agua a través del
humedal, porcentaje expresado como decimal.
Q = caudal medio a través del humedal, m*/d

16



5.1.1 Determinacion del &rea superficial del humedal
Area superficial del humedal.

Q.In(Co/Ce)
Ktyn

As = LW =

Donde:
As = area superficial del humedal, m?.
As= 12.02 m? (de disefio)
El valor de KT depende del contaminante que se desea eliminar y de la
temperatura.
Velocidad del flujo de agua de un humedal,

Ecuaciéon de Manning

1
V=— y2/3$1/2

Donde: n

v = velocidad de flujo, m/s.

n = coeficiente de Manning s/m**

y = profundidad del agua en el humedal, m

s = gradiente hidraulico o pendiente de la superficie del agua, m/m

Longitud méaxima del humedal

| _[ As.y®>.m*2.86400|""
a.Q

Q w = A m.y
W.y L L

VvV =
Donde:
Q = caudal, m*d
W = ancho de la celda de humedal, m
As = area superficial de la celda de humedal, m?
L = longitud de la celda de humedal, m

m = pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal
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FLUJOGRAMA: HUMEDAL SUBSUPERFICIAL AURORA Il ZONA 13

caudal de entrada
Qe=lls
Valvula

Rejilla

Desarenador

Trampa de
grasas

Tratamiento primario

! i

superficial

Subsuperficial

Reservario

S i

Ing. Jeovany Miranda

Fig. 18 Flujograma del sistema de tratamiento

El esquema de funcionamiento del humedal construido se realiz6 tomando en
cuenta las consideraciones previas constructivas de cada proceso, las cuales
interfieren en los rendimientos de un sistema de tratamiento; son las unidades
siguientes:

Tuberia de entrada, valvula de entrada para regular el flujo, canal de entrada,
rejillas, canasta, trampa de grasa, tratamiento primario, humedal de flujo

subsuperficial.
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5.2. Ejemplo de calculo

o Estimacion del area superficial

a _Lw _ QNG /C.)
(Ko )(y)(n)

Modelo Reed, Sherwood C.

Donde:

Ce = concentracion de DBOs en el efluente, mg/l

Co = concentracion de DBO en el afluente, mg/l

KT = constante de primer orden dependiente de la temperatura, d-*

n = porosidad del sistema (espacio disponible para el paso del agua) como
fraccion decimal

Q = caudal promedio en el sistema, m?3/d

y = profundidad del humedal
1.2In(350 /50 )

~ (0.83 )(0.6)(0.39)

As=12.02 m?

e (Calculo del tiempo de retencion hidraulica, t

C
=5 = exp(—Kb)

o

t =—In(ce/Co)/ Kk;t)

t=—-In(50/350)/0.52

t =3.74dias
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6. CONSTRUCCION

El proceso constructivo del presente estudio se realiz6 con base en toda la parte
hidraulica analizada y los planos construidos para tales efectos, considerando las
dimensiones previamente determinadas en el célculo, para cumplir con los requisitos
hidraulicos del humedal. En esta etapa se consideré la siembra de la vegetacion, la
cual se transportd de la laguna ElI Pino, que se encuentra a una distancia
aproximada de 48 kilbmetros de la ciudad de Guatemala sobre la carretera
Interamericana CA-1 hacia el Salvador; en el municipio de Barberena, departamento
de Santa Rosa.

Antes de sembrar el tul se preparé un compost de tierra negra con abono
organico para que existiera reaccion y crecimiento de bacterias y permitiera mejor
adaptacion del tul, en una cama de 10 centimetros, en combinacion con arena
gruesa como material granular.

Este proceso de trasplante duré aproximadamente dos horas hasta la nueva
siembra, de manera que el tul no sufriera un proceso de secado. La separacion entre

cada planta fue de 50 centimetros, para permitir su futuro crecimiento.

Fig. 19 Planta general del modelo experimental
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6.1 Planta general
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Fig. 20 Planta general del humedal relacion 4:1

Fig. 21 Construccion de las celdas del humedal
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6.2 Unidades de pre-tratamiento y tratamiento primario

La estructura del tratamiento primario posee estructura conica con su

respectivo Baffle o pantalla que permite mayor eficiencia en la sedimentacion de

solidos.

TRATAMIENTO PRIMARIO FRE-TRATAMIENTO
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OECCION A-A' SISTEMA DE TRATAMIENTO

Fig. 22 Seccion del humedal

6.3 Unidades de tratamiento secundario

Este proceso de tratamiento se efectia por medio de dos unidades construidas
en paralelo con humedales de flujo subsuperficial; se considera su pendiente

hidraulica, el nivel de agua y la altura de la materia organica, asi como la altura del

medio filtrante del area.
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Fig. 23 Adaptacion y crecimiento del tul en el humedal
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6.3.1 Isométrico

Fig. 24 Isométrico del humedal subsuperficial

Fig. 25 Isométrico del humedal con vegetacion
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7. EVALUACION

El proceso de evaluacion se realizé tomando varias muestras puntuales; las
primeras se tomaron dos meses después de haber sembrado el tul, con el propdésito
de verificar la eficiencia en un tiempo de arranque corto. Se comprob6 que la
eficiencia obtenida fue del 63 % en remocién de DBOs, 65 % en remocion de DQO,
61 % en remocion de solidos suspendidos, 38 % en remocion de nitrégeno total y
31 % en remocion de fosforo total. Se observdé que la concentracion de
contaminantes presentes en las aguas residuales son variables segun el mes en que
se tomaron las muestras. Debido a que en la entrada principal llega caudal
combinado, en invierno hay dilucibn y en verano mayor concentraciéon de
contaminantes; es decir, en invierno la concentracion es media y en verano existe

concentracion alta.

Puntos de muestreo
e Entrada del humedal de flujo subsuperficial

e Salida del humedal

Trabajo de laboratorio

Al efectuar el andlisis de agua residual en la entrada y salida del humedal, para
determinar la eficiencia del sistema, se calcul6 DBOs, DQO, solidos suspendidos
totales, solidos sedimentables, solidos disueltos, nitrégeno total, fésforo total,

coliformes fecales y totales.

Fig. 26 Analisis bacteriologico
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7.1 Metodologia
7.1.1 Procedimiento

Elegir el tipo de investigacion determina los pasos por seguir para
desarrollar una estructura de humedales adecuada y eficiente, utilizando
férmulas y modelos, asi como literatura local existente. Por lo tanto, la
investigacion se puede dividir en dos tipos: de campo o de laboratorio; para el
presente caso se combinaron ambos tipos para comprobar y llegar al
resultado final.

La metodologia empleada consisti6 en efectuar una memoria de
calculo hidraulico que permitiera obtener dimensionamiento de las
estructuras, con base en un rendimiento esperado; luego se procedio al
dibujo, etapa constructiva, siembra y control del humedal, periodo de
arranque, aclimatacion del tul y posteriormente, la evaluacion periddica y
continua para medir la eficiencia.

Lo anterior indica que la metodologia de investigacion para el presente
estudio es de tipo mixta, pues combina la investigacion documental y la de
campo; es la comprension del conocimiento cientifico y la utilizacién practica
de este. En otras palabras, se tomé en cuenta la experiencia de otros paises,
documentos y libros que contienen formulas matematicas y modelos de
disefio para la estimacion de dimensionamiento de las unidades del humedal

y se tomaron muestras puntuales tanto en la entrada como en la salida.

7.1.2 Técnicas para la recopilacion de informacion

elLibros
Se consultaron libros del Centro Interamericano de Desarrollo e
Investigacion Ambiental y Territorial -CIDIAT-, para obtener informacion
sobre disefio de humedales subsuperficiales.

eTesis

Se consultaron trabajos de tesis que se encuentran en la biblioteca de la

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria -ERIS-.

e Sitios web
Se consulté literatura, reportajes, revistas cientificas y articulos sobre

humedales desarrollados en otros paises.
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8. RESULTADOS

Al considerar los parametros de disefio se establecio que el gradiente
hidraulico de disefio fue del 0.5 %, con una relacién largo ancho 4:1;
profundidad del agua, 60 centimetros; caudal de disefio, 0.014 I/s; arena
gruesa, con porosidad de 0.39; vegetacion utilizada, tul; tiempo de retencién
hidraulica, cuatro dias. La construccion se realizd6 con paredes de
mamposteria; se aplico un alisado final en toda la estructura, con espesor de
pared de 15 centimetros; tuberia perforada de 4” para distribuir el caudal; en
la entrada se construyé0 una rejilla con canasta, canal de entrada,
desarenador, trampa de grasa, tanque de sedimentacion primario y la tuberia
que distribuye al humedal.

Se construyeron tres camaras de humedales con un area de cuatro
metros cuadrados cada una, para un total de doce metros cuadrados y
mantener la relacion 4:1 establecida en el disefio; el espesor de compost para
la siembra fue de 10 centimetros y la altura combinada con la arena gruesa,
de 40 centimetros, se dejaron 10 centimetros de altura sobre el nivel de agua,
para la colocacién de piedra bola y de esa manera evitar acumulaciéon de
mosquitos, contaminacién de olor y contacto con las personas.

En el proceso de evaluacién, se observé que el agua residual mostré
una concentracion cercana a fuerte, con resultados del agua bruta arriba de
350 mg/l en DBOs y una DQO mayor de 500 mg/l. Al efectuar el andlisis con el
propdsito de determinar si el agua es o no biolégicamente tratable se
establecio que todos los valores en la relacion DBOs/DQO es mayor a 0.4, por
lo tanto el agua residual es muy biodegradable. La eficiencia presentada en
los dos primeros meses se considera alta y aceptable en la remocion de la
DBOs, DQO, solidos suspendidos, nitrogeno y fosforo; la eficiencia fue mayor
al 60 % y en remocion del nitrégeno vy fésforo fue superior al 31 %.

Posteriormente el sistema llegd a un 80 % en remocién de materia
organica y alcanzo niveles del 85 % en remocion del nitrégeno; sin embargo,

los resultados de eficiencia del fésforo fueron de 35 % como valor promedio.
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8.1 Tabulacion de resultados

Tabla 2. Resultados de laboratorio en la entrada

ANO 2011 2012
MES JUN SEP NOV ENE FEB MAR JUN AGO
Fecha 02-jun-11] 12-sep-11] 15-nov-11] 23-ene-12] 28-feb-12 | 30-mar-12] 12-jun-12 | 20-ago-12
Hora 9:00AM | 11:30AM| 8:00AM | 8:30 AM 9:30 AM 11:45 AM| 8:00 AM | 8:30 AM
ENTRADA| ENTRADA | ENTRADA | ENTRADA| ENTRADA | ENTRADA | ENTRADA | ENTRADA
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO5| 372.00 | 350.00 | 380.00 [ 390.00 375.00 [ 390.00 [ 360.00 | 370.00
* Demanda Quimica de Oxigeno DQO 592.00 [ 450.00 | 470.00 | 525.00 580.00 620.00 | 595.00 | 580.00
* Sélidos Suspendidos 160.00 | 140.00 | 175.00 | 168.00 162.00 | 170.00 | 155.00 | 150.00
Nitrégeno Total 45.00 40.00 50.00 55.00 52.00 58.00 42.00 45.00
Fosforo Total 7.80 8.60 7.70 7.80 7.60 8.50 7.70 7.50
*Zinc Zn 0.11 0.10 0.12 0.11 0.14 0.15 0.11 0.10
- —
Tabla 3. Resultados de laboratorio en la salida
ANO 2011 2012
MES JUN SEP NOV ENE FEB MAR JUN AGO
SALIDA | SALIDA | SALIDA SALIDA SALIDA | SALIDA|SALIDA|SALIDA
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5| 135.00 | 115.00 150.00 118.00 90.00 [ 65.00 | 50.00 | 55.00
* Demanda Quimica de Oxigeno DQO 207.00 | 180.00 207.00 202.00 125.00 | 90.00 | 85.00 [ 88.00
* S6lidos Suspendidos 63.00 40.00 63.00 55.00 35.00 [ 20.00 | 18.00 | 20.00
Nitrégeno Total 28.00 15.00 22.00 14.00 8.00 5.00 4.00 5.00
Fosforo Total 5.40 3.00 4.00 2.40 4.00 4.50 4.40 5.00
* Zinc Zn 0.05 0.06 0.06 0.04 0.08 0.07 0.06 0.06
8.2 Eficiencias del humedal
Tabla 4. Célculo de la eficiencia del humedal
ANO 2011 2012
MES JUN SEP NOV ENE FEB MAR JUN AGO
Fecha
Hora
EFICIENCIA | EFICIENCIA | EFICIENCIA | EFiciENciA | EricienciA | EriciENciA | EFiciENCIA | EFiCIENCIA
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO5| 63.71% 67.14% 60.52% 69.74% 76.00% 83.33% 86.11% 85.14%
* Demanda Quimica de Oxigeno DQO 65.03% 60.00% 55.96% 61.52% 78.45% 85.48% 85.71% 84.83%
* Sélidos Suspendidos 60.63% 71.43% 64.00% 67.26% 78.40% 88.23% 88.38% 86.67%
Nitrégeno Total 37.78% 62.50% 56.00% 74.55% 84.61% 91.37% 90.47% 88.89%
Fésforo Total 30.77% 65.12% 48.05% 69.23% 47.37% 47.06% 42.86% 33.33%
* Zinc Zn 54.55% 40.00% 50.00% 63.64% 42.86% 53.33% 45.45% 40.00%

27




Tabla 5. Determinacion de la relacion DBOs/DQO en las muestras

2011 2012
JUN SEP NOV ENE FEB MAR JUN AGO
RESULTADOS OBTENIDOS 02-jun-11 | 12-sep-11] 15-nov-11]23-ene-12| 28-feb-12 | 30-mar-12] 12-jun-12 | 20-ago-12
RELACION DBOs/DQO 0.63 0.78 0.81 0.74 0.65 0.63 0.61 0.64
Poco Biodegradable < 20
Biodegradable 0.20 - 0.40

8.3 Graficas de resultados
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Fig. 27 Eficiencia en remocion de la DBO:s.
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* Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L
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Fosforo Total mg/L
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* S6lidos Suspendidos mg/L
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Tabla 6. Resultados de laboratorio en la entrada y salida del humedal a dos meses de la siembra del tul

EFICIENCIA DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

DBO5 DQO S.S Nitrogeno T| Fosforo T
Entrada 372 592 160 45 7.8
salida 135 207 63 31 5.4
Eficiencia % | 63.71% 65.03% 60.63% 31.11% 30.77%
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Fig. 34 Eficiencia del humedal a dos meses de la siembra del tul.
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9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El comportamiento de la remocion de materia organica, utilizando como medio
poroso arena gruesa y funcionando con un tiempo de retencion hidraulica de cuatro
dias, se muestra en la grafica de resultados. Ahi se aprecia que la eficiencia de
remocion del humedal fue aumentando conforme el paso del tiempo, hasta lograr
una eficiencia muy pareja en los resultados mayor al 85%. Se determind que la
eficiencia del sistema estuvo en funcion del tiempo; sin embargo, en la remocion del
foésforo se determind que a los dos meses no presentd mayor eficiencia en su
remocion. Luego de afio y medio su remocion fue variada, lo cual indica que el
tiempo de retencion hidraulica de cuatro dias es suficiente para lograr eficiencia
aceptable. Esto reafirma que el medio poroso, la vegetacion y el tiempo de retencion
hidraulica desempefian un papel fundamental en los sistemas con flujo

subsuperficial.
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10. CONCLUSIONES

El disefio responde adecuadamente al comportamiento previsto, es una
tecnologia valida para depurar aguas residuales como tratamiento secundario o
terciario; el tul como vegetacion en los humedales de flujo subsuperficial es una
planta eficiente para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Se considera
una tecnologia viable de bajo costo, pues no requiere de trabajo permanente ni
personal calificado para su operacion y mantenimiento, el cual es minimo. La
dimension de las celdas para el disefio del humedal en la planta Aurora Il, con
relacion 4:1 es aceptable, para la influencia del régimen hidraulico y la resistencia del
flujo dentro del sistema.

Las ecuaciones utilizadas en este estudio pueden ser una herramienta valiosa
en otros disefios para condiciones como las de Guatemala, utilizando los rangos
establecidos. Las eficiencias obtenidas en cuanto a la remocion de materia organica
son satisfactorias. Los humedales no constituyen un método efectivo para la
eliminaciéon de fosforo; de acuerdo con Korkusuz (2004), esta situacion podria
mejorar si se utiliza grava rica en hierro y aluminio. Los procesos para remocion de
nitrégeno alcanzan niveles altos de eficiencia, debido a que los compuestos
nitrogenados constituyen nutrientes claves para el crecimiento de seres vivos y la
planta utiliza el nitrégeno en la sintesis de proteinas para su crecimiento,

especialmente en forma de nitrato.

La hipotesis planteada en esta investigacion es verdadera ya que los
resultados demuestran la eficiencia en remocién de carga organica, nitrégeno y nivel
de remocién de fésforo. Se requiere un area de 1.5 m? por persona equivalente para
este tipo de proyectos, segun Mara y Pearson 1998 para lograr la misma calidad de
agua utilizando lagunas de estabilizacién se necesitan 2.5 m?> como minimo por

habitante equivalente, requiriéndose para este sistema una menor area.
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11. RECOMENDACIONES

En posteriores estudios es conveniente que la muestra se tome en forma
compuesta para verificar si existe o0 no alguna variacion con respecto a los
resultados; ademés continuar con el monitoreo del sistema. También es importante
investigar la eficiencia en remocién de coliformes totales y fecales, pues en otros
estudios se observo la reduccion de coliformes fecales hasta en un 95 %.

Es recomendable continuar con las actividades de operacién y mantenimiento para
el correcto funcionamiento del sistema, asi como realizar estudios para proponer el

reuso del efluente, segun lo permita la legislacion vigente.
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12. OPERACION Y MANTENIMIENTO

12.1 De la vegetacion y las estructuras

>

A\

Control de la vegetaciéon, olor e insectos; cada mes, cortar y retirar
hojas de la vegetacién que estén secas.

Verificar a diario el ingreso de caudal sanitario al humedal.

Retirar natas que se forman en el tanque de sedimentacion.

Verificar la densidad de la vegetacion en el humedal, ya que afecta
fuertemente su hidrologia. Primero, porque obstruye caminos de flujo;
debido a que el movimiento del agua es sinuoso a través de la red de
tallos, hojas, raices y rizomas; y segundo, porque bloquea la
exposicion al viento y al sol.

Asegurar que el flujo alcance todas las partes del humedal.

Revisar periédicamente la rejilla y limpiar la canasta construida.
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ANEXO A: FOTOGRAFIAS
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Foto No. 2: Colocacioén del filtro.

39



Foto No. 4 Substrato del humedal
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Foto No. 5: Siembra del tul

del tul

on

Foto No. 6: Adaptaci
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Foto No. 7: Crecimiento del tul

Foto No. 8: Humedal con el tul adaptado al lugar
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ANEXO B: PLANOS
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