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RESUMEN.

El presente articulo consiste en evaluar la eficiencia de remocién de materia organica en las aguas residuales
domésticas generadas en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa”, utilizando un
suelo modificado de sus condiciones naturales como tratamiento secundario. Se llevaron a cabo 8 muestreos para
determinar la DBOsy DQO, los valores promedios de entrada al sistema fueron 398.55 mg/l de DBOs y 681.25mg/I
de DQO, alcanzando valores de eficiencias de remocion del 99% al obtener un valor promedio de 3.41 mg/l de DBOs
ala salida del sistemay con desviacion estandar de 3.8 mg/l. Una eficiencia de remocién de 98% de DQO al obtener
un valor promedio de 12.5 mg/l a la salida del sistema y con desviacién estandar de 13.25 mg/l, por lo que se
concluye que dichos porcentajes de remocidn son satisfactorios. Este articulo es parte de la investigacion “Uso del
suelo como tratamiento secundario de aguas residuales domésticas”, realizado por los Msc. Ivis Peralta Salgado y
Wilber Pérez Flores, y se comparten resultados con investigacion del Msc. Andy Alonzo.

PALABRAS CLAVE: Contaminacion, demanda bioquimica de oxigeno, zanjas de infiltracion-percolacion.
ABSTRACT.

The present article was done to evaluate, the efficiency of removal organic matter in domestic wastewater
generated at the Wastewater Treatment Plant "Ing. Arturo Pazos Sosa", using a modified natural soil conditions
as a secondary treatment. We took 8 samplings to determine the BODs and COD, the average values for system
imput were 398.55 mg/l of BODsand 681.25 mg/l of COD, reaching values of removal efficiencies of 99% to obtain
an average value of 3.41 mg/l of BODs to the system output and standard deviation of 3.8mg/l. Removal efficiency
of 98% of COD to obtain an average value of 12.5 mg/l to the system output and standard deviation of 13.25 mg/I,
so it is concluded that such removal percentages are satisfactory. This article is part of research “Soil use as a
secondary treatment of domestic waste water” by the MSc. Ivis Peralta and MSc. Wilber Pérez, and research
results are shared with the MSc. Andy Alonzo.

KEY WORDS: Pollution, biochemical oxygen demand, infiltration-percolation trenches

degradacion biolégica de los contaminantes (Metcalf &
i Eddy, 1991).
INTRODUCCION

El sistema de tratamiento de aguas residuales usando
suelo, es un proceso controlado que simula la infiltracion
natural de las aguas en el suelo, reduciendo los
contaminantes remanentes por fendmenos fisicos,
quimicos y biolégicos; entre ellos se mencionan, filtracion,
adsorcién, intercambio i6nico, precipitacion quimica,
oxidacién y reduccién quimica y biolégica, conversion y

El articulo explica el proceso de caracterizaciéon del suelo
modificado en el estudio, el caudal equivalente usado, los
componentes del sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas y la metodologia de obtencién del
namero de muestras. Asi mismo muestra los resultados
del analisis y evaluacion de la eficiencia de remocion de
contaminantes expresada en términos de la DBOs y DQO.
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Se tuvo como efluente un caudal derivado en la entrada
del sedimentador primario. El sistema de tratamiento se
ubicé en la planta piloto “Ingeniero Arturo Pazos Sosa” de
la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos ERIS, ubicada en la Colonia Aurora Il de la
Ciudad de Guatemala.

Se aclara que los datos de este articulo se tomaron del
estudio “Uso del suelo como tratamiento secundario de
aguas residuales domésticas” realizado por el autor del
presente articulo en coautoria compartida con la Msc. lvis
Peralta, y se compartieron resultados de andlisis de
laboratorio con el estudio especial “Uso de suelo y pet
para el tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas por infiltracion” del Msc. Andy Alonzo.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La planta piloto de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos — ERIS — esta ubicada
en la colonia Militar Aurora Il, en la zona 13. Limitada al
Norte con el Observatorio Nacional, al Este con el
Aeropuerto Internacional “La Aurora” y al Sur y Oeste con
barrancos. Sus coordenadas son 14° 35” de latitud Norte
y 90° 32” de longitud Oeste. Su altitud varia desde 1455
m.s.n.m. en la parte mas baja hasta 1502 m.s.n.m. en la
parte mas alta (Lopez Alex, 2010).

METODOLOGIA

La metodologia empleada consisti6 en el disefio y
construccion de un sistema piloto en el que se usa un
suelo modificado para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, compuesto por una fosa séptica de
polietileno, un prototipo de zanjas de infiltracion seguido
de una columna de suelo modificado con una profundidad
de 1.20 m después del fondo de la zanja.

Se realizo la caracterizacion del suelo del sitio donde se
emplazé el sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas. Se realizaron tres analisis al suelo: el fisico,
el quimico y el hidraulico. Se obtuvo los resultados
indicados en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Fuente: Centro de investigaciones de ingenieria, Facultad
de Ingenieria, USAC. 2014

Se analiz6 el suelo en estudio el cual estaba compuesto
por arena pomez color café claro de porosidad media,
potencial de hidrogeno levemente acido, con cantidad de

nutrientes y materia organica baja, por lo tanto el suelo no
aporto ninguno de parametros quimicos indicados en la
tabla 1.

Descripcion del Sistema

Caracteristicas fisicas
Textura Arena pémez limosa color
café claro (Textura gruesa)
Estructura
Granulometria % de pasa
A 100
4 87.16
10 72.08
40 17.82
200 0.99
% de grava 12.85
% de arena 86.17
% de finos 0.99
D1o 0.30 mm
D30 0.61 mm
Dso 1.50 mm
Gravedad especifica 2.22
Densidad 1.29 gr/cm®
Caracteristicas quimicas
Potencial de hidrogeno 6.4
Conductividad eléctrica 218.5 pSicm
Nitrégeno 0.0015%
Fosforo 4.63 ppm
Potasio 163 ppm
Calcio 3.43 Meq/100gr
Magnesio 1.90 Meq/100gr
Cobre 1.00 ppm
Zinc 0.50 ppm
Hierro 28 ppm
Manganeso 3.50
Materia Orgénica 0.30%
Caracteristicas Hidraulicas
Tasa de Infiltracién 17.7 cmls
Velocidad de Infiltracion 3.38 x 105 cm/s

Se construyd un sistema piloto de tratamiento de aguas
residuales domeésticas el cual estd compuesto por
sedimentacion primaria. Se utilizé una fosa séptica de
polietileno seguida de la absorcién en el suelo por medio
de zanjas de infiltracion. Para efectos de este estudio solo
se analiz6 1 m2 de zanja con una profundidad de 1.20m
de columna de suelo. Los componentes del sistema de
tratamiento (ver figura 1) implementado son:
e Unidad de regulacion de caudal

e Fosa séptica de polietileno
e Caja de distribucién de caudal
e Sistema de infiltracion
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Figura 1. Esquema general del sistema de tratamiento
de aguas residuales domésticas.

El caudal a tratar por el sistema fue asumido para una
cantidad de 6 personas con una dotacion de 200l/h/d y un
factor de retorno de 0.8 se obtuvo un caudal de disefio de
0.011 I/s.

Se colocé una unidad de captacion en el efluente para
recolectar el agua residual cruda en donde se instalé un
regulador de caudal. Se opté por un orificio, por
facilidades constructivas e hidraulicas.

Figura 2. Orificio de tubo corto.

Para determinar el tirante del orificio, se utilizé6 un tubo
corto de 20 centimetros de longitud y 742" de diametro para
evitar taponamientos por particulas en suspension. La
ecuacion para caudales de tubo corto es:

Q= CiAJ2gH (1)

Q = Caudal en md/s
Cd= Coeficiente de descarga

A = area de la seccién del tubo en m?

g = aceleracién de la gravedad en m/s?

H = Altura de la superficie libre del liquido hasta el centro
del orificio en m.

El caudal necesario era de 0.00091 I/s = 9x107 m3/s.
Cd = 0.75 de acuerdo a la relacién e/d de la tabla
siguiente:

Tabla 2. Coeficientes de descarga segun relacion e/D
e/D | <05 |1 15 2 25 |3 5

Cd |06 0.75 | 0.78 | 0.79 | 0.8 | 0.82 | 0.79

e/D | 12 25 36 50 60 | 75 100

Cd |0.77 | 071 |0.68 |0.64 | 0.6 | 059 |0.55

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general.

Debido a que la relacién del medidor es 20/1.27= 15.74,
se interpolo entre e/D =12 y e/D = 25,

1574-25 X -0.71

5—25 077 =071 ~ X =0Cd=0.7527

El tirante del orificio necesario para proporcionar el caudal
deseado se despeja de la siguiente ecuacion:

(c)

Q= CaAV2gH - H =737
( 1.111x1075 )2
-4
p = \0.75 + 1.26x10 =7.044x10"*m

2%9.81

Como la altura H es muy pequefia se ha propuesto un
valor de 6.5 centimetros, debido a que, para tener una
descarga libre dicho tirante es el minimo. Al evaluar ese
tirante en la ecuacién anterior se puede aproximar el
caudal en el orificio.

3
= 0.75* 1.26x107*V2 % 9.81 % 0.065 = 1.06x10_4m—
s

=0.1061/s

El caudal teérico del orificio es 0.106 I/s, pero el caudal
calculado necesario para una vivienda de 6 habitantes es
de 0.011 I/s, por consiguiente fue necesario regular el
caudal, con una valvula de compuerta de '2”; sin embargo,
aun colocando esta vélvula el caudal minimo promedio
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que se obtiene es de 0.02096 I/s, equivalente a una
poblacion de servicio de 12 personas.

Se conto con una fosa séptica prefabricada de 1,100 litros
de capacidad, dirigida a una poblacion de 6 a 10
habitantes.

Con el volumen de la fosa séptica prefabricada se
procedio a calcular el tiempo de retencién que tendra para
una poblacion de 6 habitantes

Volsep

Tr =

" Pobxdot*Fr

®3)

1100

= mz 1.14 dia > 1 dia

Tr
El tiempo de retencion teérico con que trabajaria la fosa
séptica seria de 1.14 dias lo cual favoreceria a la
sedimentacion y periodo de desenlode.

En realidad el dispositivo entrara un caudal mayor,
equivalente a la descarga de 12 personas como se detallé
en la seccion anterior; por tanto, el tiempo de retencion
real sera de aproximadamente 0.6 dia (14 horas).

El sistema de infiltracion consiste en una columna de
suelo de 1.20m de profundidad. Para poder analizar la
calidad del agua a la salida del dispositivo se instalé un
sistema de recoleccion, por debajo de la columna de
suelo, por lo tanto este se removié y luego se volvié a
colocar (ver figura3).
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Figura 3. Sistema de infiltracion.

Como algunas propiedades del suelo cambiaron al ser
removido, se realizaron las pruebas de contenido de
humedad y compactacion para tratar de llegar a su
compactacion natural.

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas del suelo

Caracteristicas mecanicas del suelo
Contenido de humedad natural 17.0%
Contenido q,e humedad 6ptima en 16.5%
compactacion

. , . 1,409.76 kg/m3
Densidad seca maxima 88 Ib/pic?

Fuente: Centro de investigaciones de ingenieria, Facultad
de Ingenieria, USAC. 2014

La prueba de compactacion nos permiti6 conocer la
densidad seca maxima y el contenido de humedad 6ptimo
para alcanzar la densidad natural del suelo.

Con los valores obtenidos en el laboratorio se determiné
las condiciones en las que se dejaria instalado el sistema
(ver figura 4).
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Figura 4. Densidad seca - %humedad

El porcentaje de compactacion obtenido para el suelo fue
de 78%.

Se calculé la relacion de vacios en el sistema con la
siguiente ecuacion:

Gsx*
e=—2
Ya

Donde:

Gs: corresponde al valor de la gravedad especifica.

yw : corresponde al valor del peso especifico del agua ya :
peso especifico seco, resultado de la compactacién en
campo.

La gravedad especifica y el peso especifico del agua es
el mismo valor para ambas pruebas de compactacion.
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Tabla 4. Datos para la relacion de vacios en el suelo
compactado.

Descripcion Valor Dimensional
Porcentaje de Humedad (%H) 19.04 %
Peso bruto himedo (Pbh) 623 gramos
Peso neto himedo (Pnh) 528 gramos
Peso unitario humedo (PUH) 1320 Kg/m?
Peso unitario seco (PUS) 1108.87 Kg/m?
Porcentaje de compactacion (%C) 78 %

Fuente: Peralta & Pérez (et. al) 2015, Alonzo (et. al) 2015.

En base a los datos de la tabla 4 se determind el
porcentaje de compactacion y la relacion de vacios:

Pnh = Pbh — peso del recipiente o tara = 623g — 95g

= 528g
PUH = Pnh _ 0528kg 1320 kg
h Volumenggyjero ©0.0004m3 m3
PUS 0 100 = 1108.87 kg
= % — * = . _——
%H + 100 119.04 m3
PUS, 1108.87
9C = L 5ampo 40 110887 _ o
PUSproctor 1409.76

_ 2.22%1000kg/m®
~ 1108.87kg/m3

Se instal6é un drenaje tipo francés para analizar la calidad
del agua después del tratamiento a través de una columna
de suelo de 1.20m de profundidad (ver figura 5).

Plastico negro

Piedrin %"
0.3
Talud Suelo Natural
Drenaje Frances (Recoleccion de Agua w

Percolada)

Figura 5. Seccion toma de muestras del afluente

NUmero de Muestras

Para conocer el nimero de muestreos necesarios que
permitieran obtener informacion confiable y a la vez
reducir el tiempo y el costo en la elaboracion del estudio,
se realizé el célculo del nimero de muestras por dos
métodos estadisticos. El primero de acuerdo con el
Método 1060B (Standard methods) indicado en Métodos
Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y

Residuales. El segundo por el método de muestreo
aleatorio simple.

a) Standard Methods

Para el método 1060B, se utilizaron las curvas de niveles
de confianza establecidos a partir de la siguiente formula.
(Standard methods for the examination of water and
wastewater, 2002). (Ver figura 6).

v=(2) o

Figura 6. Concentracién media

De estudios anteriores se tiene que la desviacion
estandar, puede ser 0.020 y el nivel de confianza variar
entre un rango de 0.001 a 0.05 si se utiliza un nivel de
confianza de 0.02 tenemos que la relacién s/U es igual a
1. A partir de este resultado, se revisa la gréafica en la
figura 6, para un nivel de confianza del 95% y se obtienen
entre 7 y 8 muestras, por lo tanto se establece que se
deben realizar 8 muestras.

b) Método aleatorio simple

Este depende de observaciones anteriores y del andlisis
estadistico para obtener el tamafio de la poblacion, la
desviacion estandar y el error de muestreo aceptable. El
célculo se realiza a partir de la siguiente formula.

Nz2g?

n=————
(N-1)e2+z202

(6)

Donde:

Z =1.96, intervalo de confianza del 95%
o = Desviacion estandar

e = Error de muestreo aceptable;

N = Tamafio de la poblacion.

35



Ac-;ua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 10 No.1 Afo 2015

ISSN 2222 2499

Para aplicar el método se hizo una recopilacion de
informacidn disponible en 29 tesis de la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS)
desarrolladas en la planta experimental de tratamiento de
aguas residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa” comprendidas
desde el afio 1,974 al 2,013. Los parametros de interés
fueron DBOs, DQO. Una vez ordenados los datos se
procedid a realizar el analisis estadistico, los resultados
se muestran en las tablas 5 y 6:

Tabla 5. Tamafio de la poblacién estadistica

Parametro N .
Estadistico
DBOs 68
DQO 40

Fuente: Peralta & Pérez (et. al) 2015, Alonzo (et. al) 2015

Tabla 6. Resultado de analisis estadistico

DBOs | DQO
N 213 214
e 50 48
Zz 1.96 1.96
g 7413 | 77.301
n 8.17 8.14
n prom 8.095=8

Fuente: Peralta & Pérez (et. al) 2015, Alonzo (et. al) 2015

De la tabla anterior se observa que el nimero de muestras
esta entre 7 y 8 por lo tanto se establece que se deben
realizar 8 muestras.

Por ambos métodos se determiné que el ndmero de
muestras representativas es 8, por lo tanto se realizaron 8
muestras por punto de muestreo.

Puntos de Muestreo

Los puntos de muestreos se realizaran en la entrada al
sistema, salida de la fosa séptica y salida de la columna
de suelo (ver figura 7).

Fosa Séptica DURMAN 1,100 Its ~

1.80m_Reductor PVC de @ 4"a 2"
Valvula para toma de Muestras

P-2

aja distribuidora
de Caudales

Zanja de Infiltracion
Usando Piedrin y Suelo

P-1

Captacion

Sedimentador
Primario

Figura 7. Esquema del sistema de tratamiento y puntos
de muestreo

Las muestras se recolectaron una vez por semana, para
lo cual se seleccioné un dia en especifico para evitar
variaciones en los habitos de consumo de agua de la
poblacién servida en la planta de tratamiento “Arturo
Pasos”. El periodo de toma de muestras comenzo el
cuatro de febrero de 2015 vy finalizé el ocho de abril del
2015. El dia seleccionado fue el miércoles de cada
semana en horario de 8 a 10 am.

Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio Unificado
de Quimica y Microbiologia Sanitaria Doctora Alba Estela
Tabarini Molina, de la ERIS de la Facultad de Ingenieria
en la Universidad de San Carlos de Guatemala.

RESULTADOS

Para evaluar el desempefio del sistema de tratamiento se
analizé el comportamiento de los parametros de estudio
en la entrada del sistema, la salida de la fosa séptica y la
salida del sistema, también se analiz6 la eficiencia de
remocion.

En las tablas 7 y 8 se muestran los valores de la DBOs y
DQO en el efluente del sistema, la salida de la fosa séptica
y de la salida del sistema.. En las figuras 8 y 9 se muestra
la eficiencia de remocion de la DBOsy DQO en la salida
del sistema.

Remocion de la DBOs en el sistema

Es el ensayo mas importante para determinar la
concentraciéon de la materia organica en aguas residuales
(Romero, 2010)
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Tabla 7. Resultado de DBOs a lo largo del sistema.

DBOs (mgll)
Entrada | Sada | Salida del Remocion
#M Fecha (P-1) Fosa | Sistema %
(P-2) | (P9
1 04/02/2015 | 214.00 | 210.00 0.96 99.6
2 11/02/2015 | 675.00 | 230.00 2.30 99.7
3 18/02/2015 | 360.00 | 10.48 6.48 98.2
4 | 25/02/2015| 290.00 | 163.00 | 11.00 96.2
5 04/03/2015 | 226.00 | 188.00 0.68 99.7
6 11/03/2015 | 630.00 | 124.00 5.00 99.2
7 18/03/2015| 480 163 0.35 99.9
8 |08/04/2015| 292 130 0.54 99.8
Promedio 395.88 | 152.31 3.41 99
Desviacion estandar 3.81

Fuente: Peralta & Pérez (et. al) 2015, Alonzo (et. al) 2015.

El comportamiento de la DBOs fue irregular en la entrada
del sistema y salida de la fosa séptica, presentd picos
maximos a la entrada en los muestreo #2 y 6, y un pico
minimo a la salida de la fosa en el muestreo #3. A la salida
del sistema el comportamiento fue regular. Se removié en
promedio 99% de DBOs, equivalente a 149 mg/I (ver figura
8).

101.0
c 100.0
0
8 99.0
g ’ =l=% de
< 98.0 Remocién
o
£ 970 I espmmPromedio

96.0

0 5 10
# de Muestreo

Figura 8. Eficiencia de remocion de DBOs a la salida del
sistema.

Remocion de la DQO en el sistema.

El valor de la DQO es usado extensivamente, en el
analisis de las aguas residuales; junto con el valor de la
DBOs, permiten determinar las condiciones de
biodegradabilidad y el contenido de sustancias toxicas en
la muestra, asi como las eficiencias de las unidades de
tratamiento (Romero, 2010).

Tabla 8. Resultado de DQO a lo largo del sistema.

DQO (mgll)
Entrada | S2lida | Salida del Remocion
#M Fecha (P-1) Fosa | Sistema %
(P-2) | (P-3)
1 04/02/2015 | 583.00 | 392.00 | 14.00 97.6
2 | 11/02/2015 | 783.00 | 285.00 | 15.00 98.1
3 | 18/02/2015 | 616.00 | 286.00 | 14.00 97.7
4 | 25/02/2015 | 835.00 | 300.00 | 40.00 95.2
5 |04/03/2015 | 589.00 | 370.00 7.00 98.8
6 | 11/03/2015 | 578.00 | 218.00 | 15.00 97.4
7 118/03/2015 | 621 423 0 100
8 | 08/04/2015| 845 342 1 99.9
Promedio 681.25 | 327.0 13.25 98.1
Desviacion estandar 12.46

Fuente: Peralta & Pérez (et. al) 2015, Alonzo (et. al) 2015.

El comportamiento de la DQO fue irregular en la entrada
del sistema y salida de la fosa séptica, presentd picos
maximos a la entrada en los muestreo #4 y 8. A la salida
del sistema el comportamiento fue regular a excepcion del
muestreo #4. Se alcanzdé una eficiencia de remocion
promedio de 98.1% de DQO, equivalente a 313.75 mg/l
(ver figura 9).
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Figura 9. Eficiencia de remocion de DQO a la salida del
sistema.

CONCLUSIONES

Para un suelo en el que se modific6 sus condiciones
naturales y a una profundidad de 1.20m abajo del fondo
de la zanja, el comportamiento de la DBOs fue irregular en
la entrada del sistema y salida de la fosa séptica. Present6
picos maximos a la entrada en los muestreo #2 y 6, y un
pico minimo a la salida de la fosa en el muestreo #3. A la
salida del sistema el comportamiento fue regular.

La DBOs promedio en la entrada del sistema fue de
395.55 mg/l, obteniéndose una eficiencia media de
remocion del 99%, saliendo del sistema 3.41 mg/l con 3.8
mg/l de desviacion estandar, resultando exitoso el
desempefio de remocion de este parametro.

IEI comportamiento de la DQO fue irregular en la entrada
del sistema y salida de la fosa séptica, presentando picos
maximos a la entrada en los muestreo #4 y 8. A la salida
del sistema el comportamiento fue regular a excepcién del
muestreo #4.

La DQO promedio en la entrada del sistema fue de 681.25
mg/, obteniéndose una eficiencia media de remocion del
98%, saliendo del sistema 13.25 mg/l con 12.46 mg/l de
desviacion estandar.
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