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RESUMEN

La gestién deficiente de lodos provenientes de fosas sépticas incrementa la carga contaminante en los sistemas
de alcantarillado y disminuye la eficiencia operativa de las plantas de tratamiento. El presente estudio plantea
la modificacién del flujo tecnolégico de una planta de tratamiento, incorporando humedales artificiales para el
procesamiento de lodos y humedales de flujo vertical en la linea de agua. Se efectué un diagnéstico del sistema
actual y se disefié un nuevo esquema tecnolégico que posibilita el tratamiento simultaneo de aguas residuales y lodos,
priorizando la utilizacién de infraestructura disponible y reduciendo el consumo energético. El dimensionamiento
preliminar incluy6 calculos de areas, espesores de medio granular y tasas de aplicacién de lodos. Los resultados

demuestran que la propuesta es técnicamente factible, econémicamente ventajosa y ambientalmente sostenible,

mejorando la eficiencia global del sistema y disminuyendo el impacto sobre el cuerpo receptor.
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Proposal for modification of the technological flow of a treatment plant
using artificial wetlands for the comprehensive treatment of wastewater
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ABSTRACT

Inadequate management of sludge derived from septic tanks increases the pollutant load in sewerage systems
and reduces the operational efficiency of existing treatment plants. This study proposes the modification of the
technological flow of a treatment plant by incorporating constructed wetlands for sludge processing and vertical-flow
wetlands for the water line. A diagnostic assessment of the current system was conducted, followed by the design
of a new technological scheme that enables the simultaneous treatment of wastewater and sludge, prioritizing the
use of available infrastructure and minimizing energy consumption. The preliminary sizing included calculations of
surface areas, granular media thicknesses, and sludge application rates. The results demonstrate that the proposal

is technically feasible, economically advantageous, and environmentally sustainable, enhancing the overall efficiency

of the system and mitigating the impact on the receiving body.

I KEYWORDS: constructed wetlands, sustainability, technological flow, wastewater, sludge treatment

K3} INTRODUCCION

El desarrollo sostenible exige garantizar el acceso a un saneamiento adecuado y equitativo, asi como promover
la mejora de la calidad, la proteccion y la restauracion de los ecosistemas hidricos. No obstante, se estima
que aproximadamente el 80 % de las aguas residuales generadas a nivel mundial retornan a la naturaleza sin
tratamiento, lo que genera implicaciones criticas para la salud ptblica y el medio ambiente (Gonzéles Rodriguez,
2023).

La implementacién de técnicas de gestién de aguas residuales, desde su recoleccién hasta su disposicién final
en el medio receptor, constituye una alternativa viable para atender las necesidades bésicas de saneamiento en
comunidades vulnerables. Dicho enfoque debe priorizar el aprovechamiento de la infraestructura existente, la
optimizacién de la superficie disponible y la reduccién del consumo de energia eléctrica (Bayas Jiménez, 2018).
En las dltimas décadas, los humedales artificiales han adquirido relevancia como sistemas de depuracion ex-
tensivos, debido a sus ventajas frente a tecnologias convencionales: consumo energético nulo, menores costos
de inversién, baja demanda de personal operativo y minima frecuencia de generacién de lodos (Agudo Llorens,
2021).

Los humedales destinados al tratamiento de lodos tienen como objetivo incrementar la concentracién de sélidos
totales, reducir el volumen de lodos y estabilizar la fraccién biodegradable de la materia orgdnica (Poveda
Quintana, 2021).

Estos procesos se logran mediante operaciones de espesamiento y deshidratacién, facilitadas por mecanismos de
evapotranspiracién y percolaciéon (Werther & Ogada, 1998).

La tecnologia de humedales aplicada al tratamiento de lodos se utiliza en diversas regiones del mundo como com-
plemento a los procesos convencionales de tratamiento de aguas residuales, consoliddndose como una alternativa
sostenible y eficiente (Caselles-Osorio et al., 2007).

El objetivo del trabajo presentado es proponer una modificacién en la planta de tratamiento de aguas residuales
existente en la Comunidad Sierra Maestra en el municipio Boyeros de la provincia de La Habana mediante
la modificacién de los actuales humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial, por la aplicacién de
humedales artificiales de flujo vertical saturados/no saturados. La realizacién de esta modificacién permite
reducir de 6 humedales de flujo horizontal a 2 de flujo vertical. En los 4 restantes se realiza el redisefio de los
mismos para el tratamiento de los lodos provenientes de los carros limpia fosas.

La propuesta realizada constituye un elemento novedoso ya que se aplican los tltimos conocimientos a nivel
internacional para el dimensionamiento de humedales verticales de tipo saturados/no saturados, lo que permitira
la remocion de los nitratos en la zona saturada, o zona andxica; esto mejora la calidad del efluente, asi como
protege del proceso de eutroficacion debido al proceso de desnitrificaciéon antes mencionado.
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K2 mEtopos

A continuacién, se describe de manera detallada la zona de estudio, el proyecto actualmente ejecutado y la
metodologia propuesta para modificar el flujo tecnolégico de la planta de tratamiento mediante la incorporacién
de humedales artificiales de flujo vertical, tanto saturados como no saturados, asi como humedales destinados
al tratamiento de lodos. El area de estudio se localiza en la Comunidad Sierra Maestra, municipio Boyeros, en
Ciudad de La Habana, a 1,5 km al este del poblado Santiago de Las Vegas (Valdés, 2006). Las condiciones fisico-
geograficas del area de estudio corresponden a un relieve suave, lo que facilita la implementacién de sistemas
de tratamiento extensivos y de bajo impacto ambiental (Valdés, 2006).

2.1.Estructura actual de la planta

La planta de tratamiento actualmente estéd conformada por una serie de unidades operativas que corresponden
a cada etapa del proceso de depuracién, las cuales se describen a continuacién. Pretratamiento: el objetivo
de esta fase es la separacién de sélidos de gran tamaifio presentes en el agua residual (Silva Tipantasig, 2019).
Tratamiento secundario: el tratamiento secundario tiene como finalidad la eliminacién de la mayor parte de
la materia organica biodegradable, mediante procesos de caracter bioldgico; esta etapa se compone de un tanque
Imhoff seguido de lechos de secado (Hernédndez Crespo & Martin Monerris, 2023). Posteriormente, el sistema
incorpora humedales de flujo subsuperficial horizontal, los cuales complementan el proceso biolégico.

2.2.Datos generales del proyecto actual

El estudio realizado para la planta de tratamiento arrojo los siguientes parametros de diseno y operacién: po-
blacién atendida = 1000 habitantes; carga de DBO5; = 45 g DBOj/(habitante - dia); caudal medio (Qmedio) =
1,45 L/s; concentracién media de DBO5; = 360 mg/L; concentracién media de S.S. = 400 mg/L; dotacién nor-
mativa segin NC 973:2013 = 155 L/(habitante - dia) para 1000 habitantes (Oficina Nacional de Normalizacién,
2013).

El caudal de agua a tratar se calculé mediante la siguiente expresion:

@ = Poblacién x Dot x APSA (2.1)

Q = 1000 x 0,155 x 0,8 = 124 m?/dia

2.3. Muestreos realizados

La empresa provincial Aguas de La Habana realiz6 muestreos mensuales en la planta de tratamiento «Sierra
Maestra» con el objetivo de evaluar el comportamiento de las concentraciones de contaminantes en el afluente.
Los pardmetros analizados fueron: DBO5s (Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias), indicador que mide la
cantidad de materia organica biodegradable presente en el agua residual; DQO (Demanda Quimica de Oxigeno),
pardmetro que cuantifica la materia organica y algunos compuestos inorgénicos oxidables; SST (S6lidos Suspen-
didos Totales), que representan las particulas en suspensién que afectan la calidad del agua; y NTK (Nitrégeno
Total Kjeldahl), que determina la concentracién de nitrégeno orgénico y amoniacal en el afluente.

Los resultados obtenidos para estos pardmetros, segiin los muestreos realizados, se exponen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros de entrada

Parametro Valor (mg/1)

DBOs 145
DQO 361
SST 55,7
NTK 45,66
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2.4. Metodologia para el diseno y dimensionamiento de humedales verticales fran-
ceses

A continuacién, se presentan los métodos y recomendaciones utilizados para disefiar y dimensionar humedales
artificiales verticales franceses, la cual es la alternativa a desarrollar para lograr los objetivos antes mencionados.

Determinacion de drea

Para la determinacién del area de los humedales artificiales se emplean diversos métodos, entre ellos la regla
general y el método de cargas aplicadas. Este ultimo se describe a continuacién.

Cppos - Q

= 2.2
Carga de diseno (22)

Asppo, =

Donde: Asppo, es el drea superficial requerida segin la concentracién de DBOs; Cppo, es la concentracién de
DBOs; y @ es el caudal.

Cpgo - @

QO " % 2.3
Carga de diseno (23)

Aspgo =

Donde: Aspgo es el area superficial requerida segin la concentracién de DQO; Cpgo es la concentracién de
DQO; y @ es el caudal.

Csst- @

I 2.4
Carga de diseno (24)

Asgst =

Donde: Asggr es el drea superficial requerida segin la concentracién de SST; Csgr es la concentracién de SST;
y Q es el caudal.

Cnri - Q

A =
SNTK Carga de disefio

(2.5)
Donde: Asyri es el drea superficial requerida segin la concentracion de NTK; Cyrg es la concentracion de
NTK; y Q es el caudal.

Comprobacién de drea mediante carga hidrdulica

La verificacién del area de los humedales verticales franceses se realiza a través de la relacion entre el caudal y el
area superficial disponible para cada parametro de diseno. Las expresiones se plantean de la siguiente manera:

Q

Segiin DBOs = KBOE, (2.6)
Segin DQO = ASCon (2.7)

Segtin SST = AscjsT (2.8)
Segin NTK = ASﬁTK (2.9)

Recomendaciones de disefio

Segin IWA (2017), en la Tabla 2.2 se presentan las recomendaciones de disefio para los humedales de flujo vertical
francés, tanto saturados como no saturados, en relacion con las cargas maximas de diseno y los porcentajes de
remocién. Los valores se expresan por metro cuadrado de cama o celda en funcionamiento, bajo condiciones de
clima seco.
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Tabla 2.2. Cargas maximas de disefo para el disefio clasico de humedales de FV tipo francés en condiciones de clima
seco. Los valores dados son por metro cuadrado de cama o celda en funcionamiento

Etapa de tratamiento HLR (m?®/m?-dia) DQO (g/m?-dia) DBOj (g/m?-dia) SST (g/m?-dia) NTK (g/m? - dia)

Primera etapa 0,37 350 150 150 30
Eliminacion — 0,80 x M; 0,90 x M; 0,90 x M; 1,1128 x Mi(),8126

Regimen de alimentacion

El volumen por lote corresponde a la cantidad de agua residual que ingresa a la celda en cada ciclo de alimen-
tacion. Este parametro depende del area de la celda y de la altura de la capa liquida seleccionada, y es clave
para definir la frecuencia y duraciéon de los pulsos de operacién. La capa liquida se refiere al espesor de agua
que se acumula sobre la superficie del medio filtrante, el cual influye directamente en la distribucién hidraulica
y en la capacidad de depuracién del sistema; esta debe mantenerse entre 2 y 5 cm, rango que permite soportar
episodios de lluvias sin comprometer la estabilidad hidraulica.

Calculo del volumen por lote:

VL = Ascelda . CL (210)

Donde: V7, es el volumen por lote de alimentacién, es decir, el volumen de agua que entra en cada ciclo; Asceidq
es el area de la celda de alimentacién; y C'L es la capa liquida seleccionada, equivalente a la altura de agua
sobre el medio filtrante.

Célculo del niimero de cargas por dia:

NCargas = Qr‘r;edio (211)
L
Donde: Ncargas €s €l nimero de cargas por dia, que indica cudntos lotes de agua ingresan en 24 horas; Qmedio
es el caudal medio, volumen promedio de agua residual que llega al sistema diariamente; y V7 es el volumen
por lote de alimentacién. El ntimero de cargas no debe exceder de 14 cargas por dia.

Calculo del flujo por lote:

QL = Ascelda -ICH (212)

Donde: @, es el flujo por lote, caudal instantdneo que ingresa en cada pulso de alimentacion; Asceiqq €s el
area de la celda de alimentacién; e IC'H es la intensidad de carga hidraulica, que representa la presién de agua
aplicada por unidad de superficie.
Célculo de la duracién de cada pulso:
Vi

Thuiso = 0L (2.13)
Donde: Tpyso €s la duracion de cada pulso, tiempo que tarda en ingresar el volumen de agua correspondiente
a un lote; V1 es el volumen por lote de alimentacion; y @ es el flujo por lote.

Consideraciones operativas

Definir el régimen de alimentacién del humedal es un aspecto fundamental, ya que se debe garantizar la llegada
de la carga suficiente y establecer el niimero de dias de operaciéon y de descanso. En este esquema, una celda
trabaja durante 3,5 dias, mientras la otra permanece en reposo, lo que asegura la eficiencia del sistema y la
recuperacién del medio filtrante.

2.5. Metodologia para el diseno y dimensionamiento de humedales de fratamiento
de lodos

Los humedales destinados al tratamiento de lodos se dimensionan en funcién de la carga de s6lidos suspendidos
totales (SST) y el drea disponible, con el objetivo de estimar la produccién de lodo que serd tratada por cada
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unidad.
Produccion de lodo:

Produccién de Lodo = Carga de SST x As (2.14)

Donde: la produccién de lodo es la cantidad de lodo generado para ser tratado en el humedal; la carga de SST
es la masa de sélidos suspendidos totales aplicada por unidad de area; y As es el area superficial del humedal
destinada al tratamiento.

Superficie por cama:

Superficie de humedal (2.15)

Superficie por cama =
No. de camas

Donde: la superficie por cama es el area asignada a cada celda o cama de tratamiento; la superficie del humedal
es el area total construida para el sistema; y el nimero de camas es la cantidad de unidades en que se divide el

humedal.
Calado del humedal:

Calado=A+ F + H; (2.16)

Donde: el calado es la altura total del humedal; A es la altura de acumulacién de fango (se recomienda 0,5 m
para una vida util de 5 afios, considerando una tasa anual de acumulacién de 0,1 m); F es el espesor del medio
filtrante (valor recomendado: 0,5 m); y Hy es la altura de seguridad, que garantiza capacidad adicional frente a
variaciones operativas.

Recomendaciones de diseno

De acuerdo con Silva Tipantasig (2019) y Molle (2013), se presentan a continuacién en las siguientes tablas
(Tabla 2.3, Tabla 2.4 y Tabla 2.5) pardmetros de disefio y porcentajes de remocién en humedales de flujo
vertical para el tratamiento de lodos:

Tabla 2.3. Porcientos de remocidn en humedales para el tratamiento de lodos (Silva Tipantasig, 2019)

Parametro Valor (%)
Sélidos totales 20-37

Tabla 2.4. Porcientos de remocién en humedales para el tratamiento de lodos con lecho de carrizo (Silva Tipantasig,
2019)

Parametro Valor (%)
ST, DBOs;, DQO 31 49

Tabla 2.5. Calidad de lixiviados obtenida en funcionamiento nominal, en el momento del tratamiento de fangos extraidos
de fosas pilotos de 2 m (Molle, 2013)

30 kg MS : m™2 - afio! 50 kg MS - m™2 - afio! 70 kg MS - m™? - afio™!
Carga nominal Medio ET Rend (%) Medio ET Rend (%) Medio ET Rend (%)
MES (mg - L) 2907 4157 93,7 3394 3208 84,3 3572 3900 91,8
DQO (mg- L) 4093 5671 91,5 7391 3881 83,4 4440 3347 91,2
NH,* (mg-L1) 204 226 92,6 449 381 858 624 598 806
NOy~ (mg-L71) 3338 4266 9868 3358 2265 2121  —
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Actualmente no existe un régimen de carga y descanso universalmente aceptado. El periodo de carga suele variar
entre 1 y 7 dias, mientras que la duracién del reposo depende de las condiciones climéaticas, que juegan un papel
dominante en la seleccién del tiempo de descanso adecuado (Stefanakis et al., 2014).

Sistema de distribucién

Los sistemas de distribucién o alimentacién a los humedales presentan recomendaciones de disefio que permiten
un mejor funcionamiento hidraulico y evitan problemas operativos: garantizar que el humedal resista una carga
hidrdulica de 0,6 m?/m? - dia; utilizar agujeros de 8-12 mm en la tuberia de distribucién para asegurar una
adecuada dispersién del caudal; emplear tuberias de 160-200 mm de didametro, con un punto de alimentacién
por cada 50 m? de superficie; mantener una velocidad minima de 1 m/s y maxima de 1,6 m/s en las tuberias;
y evitar la existencia de agua estancada en las tuberias entre los pulsos de alimentaciéon intermitentes.

Sistema de drenagje

Las estructuras de salida permiten mantener uniforme el caudal a través del humedal y controlar la profundidad
operativa. En humedales de flujo subsuperficial, el disefio debe permitir una inundacién controlada de 15 c¢m, lo
que favorece el crecimiento de plantas y el control de maleza. Un colector subsuperficial perforado, conectado a
una salida ajustable, ofrece maxima flexibilidad y fiabilidad. Las recomendaciones de diseno incluyen: emplear
tuberias con didmetros minimos de 100 mm; mantener pendiente de 0,5-1 % para garantizar el flujo adecuado;
dimensionar el didmetro de la tuberia central lo mas amplio posible para drenar los picos hidraulicos; e instalar
tuberfas de drenaje con aireacién por el fondo mayor a 0,25 m/m?.

K&} RESULTADOS

A continuacién, se presenta la propuesta de diseno para la modificacién de los filtros plantados como sistemas
de tratamiento de aguas residuales en la comunidad Sierra Maestra, con el objetivo de incorporar el tratamiento
de lodos procedentes de fosas y tanques sépticos, lo cual conllevard a una mejora sustancial de la eficiencia de
todo el proceso de tratamiento del agua residual de la comunidad.

3.1.Propuesta de modificacion del flujo tecnoldgico de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) «Sierra Maestray

Se plantea un nuevo flujo tecnolégico mostrado en la Figura 3.1 que responde a dos objetivos fundamentales:

» Tratar las aguas residuales que la planta procesa actualmente, garantizando un efluente que cumpla con

las normas mediante la aplicaciéon de humedales de flujo vertical francés no saturados/saturados.

= Incorporar el tratamiento de los lodos generados en la limpieza de fosas y tanques sépticos.
La planta conserva las estructuras iniciales: una camara de rejas, encargada del cribado y retencién de sélidos
gruesos, y una estacién de bombeo, que impulsa el caudal hacia el tanque Imhoff, donde comienza el proceso
de tratamiento. Estas unidades no se modifican en la nueva propuesta. Posteriormente, el sistema cuenta con
lechos de secado y seis humedales de flujo horizontal. La propuesta establece la reconversién de dos de estos
filtros en humedales de flujo vertical tipo francés, capaces de soportar mayores cargas hidraulicas y organicas,
mientras que los cuatro restantes se destinan al tratamiento de lodos provenientes de fosas y tanques sépticos.
Para garantizar una operacién eficiente, se disefia un tanque de alimentacién por batch, equipado con un sifén
y ubicado en posicion elevada, lo que permite conducir el agua por gravedad hacia los dos humedales de flujo
vertical francés no saturados/saturados.
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Figura 3.1. Propuesta de Flujo Tecnoldgico de la PTAR «Sierra Maestra».

3.2. Dimensionamiento de los elementos de la planta

La propuesta incluye un tanque de alimentacién por batch, elevado y equipado con sifén, que permite conducir
el agua por gravedad hacia los humedales de flujo vertical francés. La vista en 3D (Figura 3.2) muestra las cotas
de elevacién consideradas en el disefio.

3D TANQUE DE ALIMENTACION
Esc

Figura 3.2. Vista en 3D del tanque de alimentacién con cotas de elevacion.
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3.3.Diseno y dimensionamiento de los humedales verticales franceses

Los filtros actuales poseen un area de 375 m? por celda, comprobandose que la modificaciéon de horizontales a
verticales no afecta la estructura en largo, ancho ni profundidad.

Sistema de distribucién: la vista en planta (Figura 3.3) del sistema de distribucién, el humedal de flujo
vertical no saturado—saturado (HA FV NS-S), se disefi6 para garantizar una alimentacién homogénea.

M:-250 mm
FvV-1
3.10m _ 310m
Codo 90° PEAD
T L
—DOMN:110 mm
Reducido PEAD & 3,28 m| .
Tee 90° PEAD
™ * o
D160 mm
W 3.28m A 4
—k 6,95 m
M:200 mm
D250 mm
3 6,55 m
3,28 m A ~
DM:180 mm
3,28 m wr A 4
—DM:110 mm
*
3,10 m 3,10 m
1

Figura 3.3. Vista en planta del sistema de distribucion de HA FV NS-S.

Sistema de aireacién: el sistema de aireacién del humedal de flujo vertical no saturado—saturado (HA FV
NS-S) (Figura 3.4) se compone de: tuberfas de 110 mm de didmetro; longitud de 10,50 m; separacién entre
tuberias de 1,70 a 2,30 m; codos de 45°, material PEAD.
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2,28m

228m
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] 2,30 m

2,28 m
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2,28 m

2,28m

DN:110 mm 1,90 m

Figura 3.4. Vista en planta del sistema de aireacion de HA FV NS-S.

Sistema de drenaje: el sistema de drenaje del humedal de flujo vertical no saturado—saturado (HA FV NS-S)
(Figura 3.5) incluye: tres tuberias de 14 m y tres de 11 m de longitud; separacién de 3,10 m entre tuberias;
diametro de 160 mm; material PEAD, con codos y tee de 45°.
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Figura 3.5. Vista en planta del sistema de drenaje de HA FV NS-S.

3.4. Caracterizacion del flujo

Tras el pretratamiento en el tanque Imhoff, se estima una remocién del 25 % de DBOs;, modificando las carac-
teristicas del efluente. A continuacién, en las siguientes tablas (Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4) se
muestran los resultados de dichas estimaciones:

Tabla 3.1. Caracteristicas del flujo inicial

Parametro Valor

Q (m?/d) 124
DBO; (mg/l1) 145
DQO (mg/l) 361
SST (mg/1) 55,7
NTK (mg/l) 45,66

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL VOL. XLVI NO. 4 (OCT-DIC 2025) ISSN 2788-6050, RNPS 2066



AUTORES ET AL.

Tabla 3.2. Eficiencias esperadas a la salida del tanque Imhoff

Parametro Valor

Remocién (%) 25

DBOs (mg/l) 108,75
DQO (mg/1) 270,75
SST (mg/1) 41,78
NTK (mg/l) 34,25

Tabla 3.3. Caracteristicas del flujo de entrada de los humedales

Parametro Valor (mg/1)

DBO; 108,75
DQO 270,75
SST 41,78
NTK 34,25

Tabla 3.4. Caracteristicas del flujo a la salida de los humedales

Parametro Remocién (%) Valor (mg/1)

DBOs 93 7,61
DQO 85 40,61
SST 93 2,92
NTK 79 7,19

3.5.Diseno y dimensionamiento de los humedales artificiales para el fratamiento de
lodos
Se recomienda una carga de 50 kg ST /m?, ampliable hasta 70 kg ST/m? segiin resultados de estudios pilotos
(Molle, 2013). La instalacién debe incluir:
» Area de descarga con cdmara de rejas para retener sélidos gruesos.
= Tanque de almacenamiento con agitador > 50 W/m? (Figura 3.6) y sistemas de control de olores (jet
hidréulico, lona, filtro de carbén activo).
= Capacidad de almacenamiento para 2-6 dias, evitando sobrecargas y asegurando alimentacién regular a
los lechos.
= Sistema de distribucién de lodos.
= Caudales de alimentacién > 0,25 m3/m? - h.
= Placa deflectora bajo el chorro de lodo para mejorar la distribucién y limitar erosion.
» Alimentacién desde el centro o desde un borde del filtro (Figura 3.7).
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Figura 3.6. Vista en seccién del tanque de homogenizacion.
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Figura 3.7. Vista en planta del sistema de alimentacion.

Sistema de drenaje-aireacion: la red de drenaje (Figura 3.8) que asegura evacuacién de lixiviados y aireacién,
posee las siguientes caracteristicas:

s Tubos de PVC > 100 mm de didmetro.

= Ranuras de 1 cm cada 10 cm (orientadas hacia abajo para lixiviados y hacia arriba para aireacién).

= Seis tuberfas de 160 mm, separadas a 3,10 m.
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Figura 3.8. Vista en planta del sistema de drenaje-aireacion.

Las eficiencias que se esperan de los lixiviados a la salida de estos humedales se muestran en la Tabla 3.5 a

continuacion:
Tabla 3.5. Eficiencias esperadas a la salida de humedales para tratamiento de lodos
Parametro Remocién (%) Valor (mg/L)
DQO 91,8 16,4
SST 91,2 17,6
NTK 80,6 38,8
K& CONCLUSIONES

La propuesta de modificacién del flujo tecnolégico de la PTAR «Sierra Maestra» se ajusta a las condiciones
reales de la zona y responde de manera efectiva a las necesidades de tratamiento de aguas residuales.

Se aplicaron metodologias de cdlculo actualizadas para el dimensionamiento de los filtros, fundamentadas en
experiencias internacionales recientes y en criterios técnicos reconocidos.

El sistema propuesto contempla dos lineas de flujo independientes, una destinada al tratamiento de las aguas
residuales de la comunidad atendida por la planta y otra dirigida al tratamiento de los lodos provenientes de la
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limpieza de tanques sépticos y fosas.

La modificacién para el tratamiento de lodos permitira procesar 10 m? diarios. Los humedales modificados para
el tratamiento de lodos tendran una vida ttil de 10 afios, con una acumulacién estimada de 1 m de fango
(equivalente a 10 cm por ano) y un volumen final de producto de 1500 m?.

Finalmente, el sistema se considera econdmicamente viable, ya que aprovecha la infraestructura existente y evita
la construccién de una nueva planta de tratamiento, optimizando recursos y reduciendo costos de inversién.
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