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DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA EL
MUNICIPIO DE SAN JUAN CHAMELCO, ALTA VERAPAZ

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue disefiar una planta de tratamiento de aguas
residuales para el municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz. Se realizd un
andlisis fisicoquimico y microbiologico del agua residual, el muestreo fue hecho en el
desfogue de la red de alcantarillado, el analisis de las muestras recolectadas se dividid
en dos fases, una de ellas in-situ y la otra en laboratorio, para determinar la carga
contaminante del agua residual, y poder disefiar con base en los resultados de los
parametros, cudl era la mejor alternativa de sistema de tratamiento del agua residual.
Como resultado, el sistema de tratamiento que se selecciond cuenta con las siguientes
unidades: canal de entrada con rejillas con un bypass, un desarenador, medidor de
caudal tipo Parshall, trampa de grasas, tanque sedimentador primario rectangular, filtro
percolador, digestor de lodos y un patio de secado, asimismo se presentan los planos y
dimensionamiento correspondiente a cada unidad de tratamiento. La remocion de
contaminantes lograda por el sistema cumplir4 con los limites maximos permisibles de
descarga a cuerpos receptores para aguas residuales municipales propuesta por el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos. Esta propuesta brinda una medida de
mitigacion a la problematica de la contaminacién de los cuerpos de agua receptores,
especificamente los rios Chiché y Chid los cuales son utilizados para actividades
cotidianas del municipio.



DESIGN OF WASTWATER TREATMENT PLANT TO THE TOWN OF SAN JUAN
CHAMELCO, ALTA VERAPAZ

SUMMARY

The objective of the research was to design a wastewater treatment plant for the town of
San Juan Chamelco, Alta Verapaz. Physical-chemical and microbiological analysis of
wastewater was conducted, sampling was done at the discharge point of the sewage
system. The analysis of the collected samples was divided into two phases, one in-situ
and other in laboratory, this to determine the pollution load of wastewater, to designed
the treatment system of wastewater based on the parameters results. As a result the
treatment system selected has the following units: input channel gratings with bypass, a
sand trap, flow meter type Parshall, grease trap, rectangular primary sedimentation tank,
trickling filter, sludge digester and drying yard. The design and unit sizing for each
treatment is presented. Pollutant removal achieved by the system complies with the
maximum permissible discharge limits to receiving bodies for municipal wastewater
regulation given by the Governmental Agreement 236-2006 regulation of discharges and
reuse of wastewater and sludge disposal. This proposal provides a mitigation measure
to the problem of pollution of the water specifically to the Chiché and Chi6 rivers which
are used for daily activities of the town.



|.  INTRODUCCION

El agua se constituye en un liquido vital ya que es necesario e indispensable para la
supervivencia de los seres humanos Yy es un factor clave para las actividades
cotidianas, domeésticas, industriales, ganaderas y agricolas. Siendo el pais de
produccién agricola se determina que tanto el uso como degradacion de este recurso
ha ido en aumento y se le ha sumado, el bajo perfil en cuanto al interés por tratar las
aguas residuales; que tienen un alto impacto nocivo en los cuerpos de agua del pais y

gue han incidido en la calidad de vida de la poblacion.

Esta problemética ha ido en aumento ya que los sectores doméstico, industrial e incluso
agricola realizan las descargas residuales sin tratamiento a los cuerpos de agua
cercanos no importando las cargas de quimicos, colorantes, materia organica u otro
contaminante que estas tengan. Aun contando desde el afio 2006 con el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de
la disposicidn de lodos” que compete al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
donde se establecen los parametros, para reducir la contaminacion, en practicas

tradicionales para la disposicion final del agua utilizada en el proceso.

De ahi la inquietud y preocupacion para realizar el disefio de una planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) para las aguas residuales del municipio de San Juan
Chamelco, Alta Verapaz en virtud de que la calidad de agua del rio Cahabon, principal
fuente hidrica para la region estd cada vez mas comprometido, explotado y alterado.
Por lo que se propone mitigar la problematica, estableciendo un equilibrio entre el uso

y manejo de este recurso natural y su proteccion.

Es importante acotar que el sistema nacional, aun no ofrece datos sobre la calidad que
el agua debe tener en los ecosistemas naturales, se estima que en el pais sélo
alrededor del 5% de las aguas residuales provenientes de los diversos usos reciben
algun tratamiento por lo que se infiere, que en su mayoria las aguas superficiales estan
contaminadas (SEGEPLAN & BID, 2006).



Il. MARCO TEORICO

2.1 AGUAS RESIDUALES ORDINARIAS O DOMESTICAS

Las aguas residuales son todas aquellas que se han utilizado para cualquier proceso y
se ha alterado su calidad. Pueden incluir todo tipo de aguas que vayan a parar al
drenaje publico (Sans Fonfria & Ribas, 1989).

Asi que las aguas residuales de tipo ordinario o domésticas son las que provienen de
los nucleos de la poblacién, zonas comerciales, de lugares publicos y de lugares
recreativos. Sin tomar en cuenta su procedencia, estas aguas normalmente tienen
aproximadamente la misma composicion. Estas aguas pueden ir acompafiadas de
aguas residuales industriales, si se tienen industrias que viertan sus aguas al drenaje
publico, entonces; ya cambia la composicién de las mismas y ya no se incluyen dentro

de la clasificacion de aguas residuales ordinarias (Sans & Ribas, 1989).

Las aguas residuales ordinarias incluyen residuos que provienen de por ejemplo
bafios, cocinas, regaderas, lavanderias, que normalmente van al drenaje publico y se
envian a algun sitio de disposicion final. Son una mezcla compleja con contaminantes
organicos e inorganicos tanto en material en suspensidbn como disueltos. La
concentracion que presentan es pequefia y se expresan en mg/L. La relacion es de
peso/volumen para poder indicar concentraciones de componente en aguas residuales,
aunque se pueden considerar en relacion peso/peso como mg/kg o ppm (Glynn &
Heinke, 1999).

2.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES ORDINARIAS

2.2.1 Caracteristicas fisicas

2.2.1.1 Sdlidos

El agua residual contiene distintos tipos de materiales sélidos que van desde hilachas
hasta materiales coloidales, en la caracterizacion de las aguas, los materiales mas
gruesos son removidos usualmente antes de analizar los sélidos (Crites &
Tchobanoglous, 2000).



Sdlidos totales (ST): Son los residuos remanentes después que la muestra ha sido

evaporada y secada a una temperatura especifica (103 a 105 °C)

Solidos suspendidos totales (SST): Son una fraccion de los ST retenidos en un filtro

con un tamafio especifico de filtro medida después de que se ha secado a una
temperatura especifica.

Solidos disueltos totales (SDT): son aquellos que pasan a través del filtro, que son

evaporados y secados a una temperatura especifica, la medida comprende coloides y
SD.

Solidos sedimentables: Son solidos suspendidos que se expresan como milimetros por

litros, los cuales se sedimentan fuera de la suspension dentro de un rango de tiempo

especifico (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.1.2 Turbiedad

Se toma como una medida de las propiedades de la dispersion de la luz en el agua,
usualmente se utiliza para indicar la calidad de las aguas naturales y las aguas
residuales tratadas haciendo relacion al material en suspension. La medicion se realiza
por comparacion entre la intensidad de luz dispersa en una muestra y la luz dispersa
por suspension de contraste en las mismas condiciones (Crites & Tchobanoglous,
2000).

El material suspendido impide el paso de luz, ya que esta la absorbe o dispersa, un
factor clave es el tamafio de la particula sobre la turbiedad, donde la mayor turbiedad
esta relacionada a particulas de tamafo inferior a 3 um y con particulas de tamafio
entre 0.1y 1.0 um (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.1.3 Color

El color en las aguas residuales es causado por los solidos suspendidos, material
coloidal y sustancias en solucion. El color causado por los soélidos suspendidos es
llamado color aparente y el que es causado sustancias disueltas y coloidales se
denomina color verdadero, este ultimo se obtiene al filtrar la muestra. El color se

determina comparando el color de la muestra y el color que se produce por soluciones
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de diferentes concentraciones de cloroplatinato de potasio (Kz2PtCls) (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

De forma cualitativa el color es usado para estimar la condicion general en la que se
encuentra el agua residual. Por ejemplo, si se tiene un color café claro
aproximadamente son 6 horas después de haber una descarga , caso contrario de un
color gris claro es cuando el agua residual ya ha sufrido un grado de descomposicién o
que tienen un tiempo corto en los sistemas de recoleccion (Crites & Tchobanoglous,
2000).

2.2.1.4 Olor

El olor del agua residual se genera por una gran variedad de compuestos malolientes
que son liberados cuando se produce degradacion bioldgica bajo condiciones
anaerobias de las aguas. El principal compuesto es el sulfuro de hidrégeno aunque se
generan otros compuestos que producen olores mas fuertes como indol, eskatol y

mercaptanos (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.1.5 Temperatura

Generalmente la temperatura del agua residual es mayor que a la del abastecimiento,
esto como consecuencia de la incorporacion de agua caliente proveniente de las
descargas domésticas. Esta medicion es importante ya que en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales hay procesos biolégicos que dependen de la
temperatura. También afecta directamente las reaccién quimicas y las velocidades de
reaccion, la vida acuatica y procesos biolégicos de los sistemas (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

2.2.1.6 Conductividad

Es la medida de la capacidad de una solucion para transmitir la corriente eléctrica.
Actualmente la importancia de este parametro es para determinar la posibilidad de uso
de una para riego. Esta se expresa en microohms por centimetro (Crites &
Tchobanoglous, 2000).



2.2.2 Caracteristicas quimicas

Los constituyentes quimicos dentro de las aguas residuales frecuentemente se
clasifican en inorganicos y organicos. Los compuestos inorganicos incluyen elementos
individuales y una variedad de nitratos y sulfatos. Los constituyentes inorganicos de
mayor interés comprenden nutrientes, compuestos no metalicos, metales y gases. En
el caso de los compuestos organicos no pueden ser clasificados de forma separada;
son de vital importancia en el tratamiento, vertido y reutilizacion de aguas residuales de

la misma manera los compuesto organicos especificos (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.1 pH

El intervalo adecuado de pH para que se desarrolle la vida tiene un margen estrecho,
en un rango de pH 5y 9, las aguas residuales con valores menores a 5 y superiores a 9
tienen un tratamiento mas complicado mediante agentes biologicos. Si dicho pH del
agua residual tratada no es ajustado antes de ser vertido nuevamente al cuerpo de
agua, el pH de este cuerpo receptor sera alterado; de alli la necesidad de que los
efluentes de las plantas de tratamiento deben ser descargados dentro de los limites

especificos para descargas a cuerpos receptores (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.2 Alcalinidad

Esta se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos. En aguas
residuales, la alcalinidad estara ligada a la presencia de hidréxidos (OH-), carbonatos
(C0O3?) y bicarbonatos (HCOz") de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio y
del ion amonio, la alcalinidad en las aguas residuales ayuda a regular las variaciones en
el pH causado por la adicion de acidos. Las aguas residuales comunmente poseen
cierta alcalinidad que se obtiene por el origen mismo de las aguas (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.3 Cloruros
Los cloruros en las aguas residuales son un parametro importante relacionado con la
reutilizacion de esta, estos en condiciones naturales provienen de los cloruros lixiviados

de las rocas y los suelos con los que se tienen contacto. En las aguas residuales los



cloruros son afiadidos como consecuencia del uso, las heces humanas tienen un aporte

aproximado de 6g de cloruros por persona/ dia (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.4 Gases

Se determinan gases disueltos tales como amoniaco, didxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno, metano y oxigeno, esto con la finalidad de ayudar en la operacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Las mediciones de oxigeno disuelto y
amoniaco se realizan para monitorear y controlar los procesos que tengan un

tratamiento biolégico aerobio (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.5 Oxigeno disuelto

Es uno de los parametros clave de la medicion de la calidad del agua, los valores de
oxigeno varian de 7 a 9 mg/L. La principal fuente de oxigeno es el aire en difusion con
el agua, por la turbulencia en los cuerpos de agua y por el viento. Por ejemplo, en los
lagos la fotosintesis es la fuente mas importante y en los rios el nivel de turbulencia
gue estos posean, determinard tanto la produccion primaria como su grado de
eutrofizacion (Roldéan, 2003).

Asi que la estimacion de la contaminacion organica del agua es compleja, ya que la
oxidacion de la materia organica conduce a un agotamiento del oxigeno disuelto
disponible en el cuerpo de agua. Al medir la concentracion de oxigeno disuelto, se
puede obtener una estimacion de cual es la cantidad de sustancias organicas oxidables
dentro de ésta (Llorca & Bautista, 2006).

2.2.2.6 Metales

Los metales tienen interés en la parte de tratamiento, reutilizacién y vertimiento de los
lodos y efluentes ya tratados, ya que todos los organismos necesitan para su adecuado
desarrollo elementos tales como hierro, cromo, cobre, zinc en diferentes cantidades.
Aungque los metales estén en cantidades micro 0 macro y sean necesarios para el
desarrollo bioldgico, estos pueden convertirse en toxicos cuando se presentan en

cantidades elevadas (Crites & Tchobanoglous, 2000).



2.2.2.7 Nitrégeno

La importancia del nitrégeno radica en que es esencial para la sintesis de proteinas,
necesitan conocer sobre la presencia de este nutriente para evaluar el tratamiento del
agua residual mediante procesos biologicos. El contenido total de nitrogeno esta
compuesto por nitrdgeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno orgénico (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.8 Fosforo

Este elemento tiene relevancia en el crecimiento y desarrollo de distintos organismos en
un cuerpo de agua, pero ya en cantidades excesivas provoca una proliferacion de algas
y otros organismos biolégicos perjudiciales. Las formas mas comunes en las que se
puede encontrar el foésforo son los ortofosfatos, polifosfatos y foésforo organico. Los
ortofosfatos mas comunes de las aguas residuales estan disponibles para el
metabolismo biolégico sin necesidad de que los organismos tengan que realizar una

ruptura posterior del mismo (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.9 Azufre

Este se puede encontrar de forma natural tanto en las aguas naturales como en las
aguas residuales. Es un elemento indispensable para la sintesis de proteinas en los
organismos, por este motivo se libera cuando existe degradaciéon de las mismas, los
sulfatos reducen biolégicamente a sulfuros en condiciones anaerobias y forman sulfuro

de hidrégeno (H2S) al combinarse con el hidrégeno (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.10 Grasas y aceites

El contenido de estas en aguas residuales se determina por una extracciéon de muestra
de residuo con triclorotrifluoroetano, quimicamente tanto las grasas y aceites de origen
vegetal o animal son similares, ya que basicamente son ésteres compuestos de acidos
grasos, alcohol y glicerina. Aquellos que se encuentran en estado liquido a temperatura
ambiente denominados aceites y los que se han convertido en sélido llamados grasas.
La presencia de estos causan muchos problemas en tanque sépticos, en sistemas de

recoleccion y en el tratamiento de aguas residuales (Crites & Tchobanoglous, 2000).



2.2.3 Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas biolégicas tienen una alta importancia en el control de enfermedades
gue sean causadas por organismos patdégenos de origen humano y por la proliferacion
o desarrollo de bacterias y otros microorganismos dentro de la descomposicion y
estabilizacion de la materia organica tanto en el medio natural como en una planta de

tratamiento de aguas residuales (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.3.1 Bacterias

Muchas bacterias son inofensivas en el tracto intestinal pero al estar un individuo
infectado al momento de excretar en las heces se encuentran una gran cantidad de
bacterias patdégenas, contaminando de esta manera las aguas residuales domésticas.
Los grupos de bacterias mas comunes que se pueden encontrar en las aguas
residuales domeésticas son del género Salmonella, del género Shigella y Escherichia coli
(Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.3.2 Protozoos

Entre los organismos causantes de enfermedades los protozoarios Cryptosporidium
parvum, Cyclospora y Giardia lamblia son de gran interés ya que tienen un alto impacto
sobre la poblaciébn especialmente las personas con deficiencias en el sistema
inmunoldgico y de este tipo de microorganismos son los mas comunes encontrarlos en

las aguas residuales (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.3.3 Helmitos

Los parésitos de esta categoria que pueden encontrarse en las aguas residuales son
las lombrices intestinales, por ejemplo Ascaris lumbricoides, la tenia solitaria Taenis
saginata y Taenia solium. La etapa infecciosa de estos varia, en algunos se presentan
en el estado mayor adulto o de larva y en otros su etapa infecciosa se presenta en el
estado de huevo, muchas especies resisten condiciones ambientales adversas y llegan
a sobrevivir a distintos tipos de tratamientos convencionales (Crites & Tchobanoglous,
2000).



2.2.3.4 Virus

En las aguas residuales se pueden presentar las condiciones adecuadas para la
proliferacion de estos, se han detectado mas de 100 clases diferentes de virus entéricos
que pueden ser capaces de transmitir algun tipo de infeccion o enfermedad que
provienen de las excretas. La mayoria de estos se reproducen en el tracto intestinal de
individuos infectados y luego de ser expulsado en las heces se produce su desarrollo

masivo (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.3 TIPOS DE ANALISIS DE DISENO
Dentro de las condiciones especificas para un disefio de aguas residuales

normalmente, se deberian tener claro los parametros basicos en relacion la naturaleza,
la solucion optima y tamafio de la planta de tratamiento con respecto a directrices
importantes como la fuente y calidad del agua que se tratara, origen y composicion de
las aguas residuales que se producen, el orden y topografia del lugar de influencia y
sus sectores aledafios, el nimero de poblacion y el crecimiento estimado de esta (Fair,
Geyer y Okun, 1971).

2.3.1 Andlisis fisico

2.3.1.1 Solidos totales

Es la suma de los solidos organicos e inorganicos de las aguas residuales, por
definicién, son aquellos residuos que permanecen una vez que la parte liquida se ha
evaporado y el resto se ha secado a peso constante aproximadamente a 103 °C. Se
distinguen entre solidos disueltos y no disueltos al evaporar muestras de aguas
residuales filtradas y sin filtrar, con la finalidad de clasificar mejor los residuos se puede
mantener a 550°C durante 15 minutos. Donde se puede considerar que las cenizas
obtenidas representan los sélidos inorganicos y que el material volatil es un medida del

contenido organico (Glynn & Heinke, 1999).

2.3.1.2 Solidos fijos y volatiles
En la mayoria de casos se tendra mayor presencia de sélidos volatiles que de solidos
fijos, y esto sucede debido a la materia organica presente que a las sustancias

inorganicas (minerales), por lo que delimita la presencia de contaminacién organica



derivada de animales, humanos y vegetal. Este pardmetro muestra una alta sensibilidad
a los efectos estacionales (CATIE, 1988).

2.3.1.3 Solidos suspendidos

Es una medida de los soélidos sedimentables que no se disuelven y que pueden ser
retenidos en un filtro. La determinacion de estos se puede realizar pesando el residuo
que quede en el filtro después de secarlo, pueden tener un gran impacto donde las
aguas sean utilizadas para un proceso con conduccion, calderas, equipo (Rigola, 1990).

Los principales impactos que este tipo de material genera se puede mencionar que son
poco estéticos son desagradables a la vista lo cual tiene un impacto paisajistico,
proveen superficies de adsorcion para agentes quimicos y biolégicos, al degradarse
podrian causar productos secundarios perjudiciales y los elementos que se encuentren
biolégicamente activos pueden ser agentes toxicos o causantes de enfermedades
(Campos, 2003).

2.3.1.4 Sdlidos disueltos

También llamados salinidad total, la medida es la cantidad de materia disuelta en el
agua, que se determina por la evaporaciéon de un volumen de agua que previamente fue
filtrada. Este tipo de material puede tener un origen multiple, tanto de material organico
como de inorgénico, se pueden encontrar en aguas subterrdneas como superficiales.
Los procesos de tratamiento son mdltiples en funcion de la composicién del material,
donde se incluye la precipitacion, intercambio i6nico, destilacion por mencionar algunos
(Rigola, 1990).

2.3.2 Analisis quimico

2.3.2.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Este parametro corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la materia
organica en una muestra que sea susceptible de oxidacion ante el dicromato o

permanganato en un medio acido (Ramalho, 1993).

Se puede considerar como una medida aproximada de la Demanda Tedrica de

Oxigeno, tomando en cuenta su funcion en los compuestos de la muestra tomada, con
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dicha aproximacién sera mejor o peor. Por ejemplo los hidrocarburos aromaticos no se
oxidan en su totalidad, caso contrario de algunas sustancias orgéanicas que son muy
volatiles que se pueden escapar por evaporacion y se puede generar oxidacion de
sustancias inorganicas como los cloruros y sulfuros (Mendoza, Montafiés, & Palomares,
1998).

2.3.2.2 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Este parametro se usa como una medida de la cantidad de oxigeno necesaria para la
oxidacion de la materia organica biodegradable dentro de una muestra y como
resultado de la oxidacion bioquimica aerobia. En las aguas residuales es el resultado de
tres tipos de materiales materia organica que es utilizado como fuente de alimentacion,
nitrégeno oxidable y de compuestos quimicos reductores presentes de las reacciones

dentro del cuerpo de agua (Ramalho, 1993).

Al haber una gran cantidad de desechos organicos en el agua, aumenta la probabilidad
de tener mas bacterias presentes trabajando en la descomposicion, con lo que la
demanda de oxigeno serd mas alta, esto aumenta el nivel de DBO. Cuando se tienen
niveles altos de DBO el oxigeno disuelto disminuye porque el oxigeno que esta
disponible es consumido por las bacterias en los distintos procesos internos del cuerpo
de agua, esto afecta a los demas organismos ya que tienen menos oxigeno disponible

para sus procesos bioldgicos (IICA, 2000).
2.4 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
2.4.1 Pre-tratamiento

2.4.1.1 Cribado o canal de rejas

Se emplea para reducir los sélidos en suspension de distintos didmetros. La distancia
de las rejillas dependera del objeto que tengan las mismas, y la limpieza puede darse
de forma manual o mecanica. El material que se obtiene se clasifica en finos y gruesos
(Ramalho, 1993).

Para el material fino se utilizan aberturas de 5mm o menos, generalmente son mallas

metalicas de acero, placas de acero perforado y pueden llegar a eliminar entre un 5 a
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un 25% de sélidos en suspension. Para el material grueso se utilizan aberturas entre 4,
8 0 9 cm, para evitar que sélidos de grandes dimensiones dafien el equipo (Ramalho,
1993).

2.4.1.2 Desarenador

El sistema que mas se utiliza para retirar la arena es el de tipo rectangular de flujo
horizontal, donde los principales elementos son sélidos como arenas, cenizas y grava.
Estas pueden causar problemas de operacion ya que pueden llegar a acumularse
alrededor de las tuberias de entrada provocando una obstruccion de la misma. Este
sistema esta conformado por una caja o canal, donde los sélidos o particulas se

desprenden del liquido por gravedad (Salazar, 2003).

2.4.1.3 Remocion de grasas y aceites

Las aguas residuales domésticas vienen con una gran carga de estos, cuando se
permite el ingreso a los tanques existe la posibilidad que sean descargados al efluente.
Estos tienden a acumularse sobre la superficie de los sistemas de tratamiento (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

Para la remocion se aplica un sistema de barrido superficial de espuma o natas, al
momento de ingresar las aguas residuales pasa a una zona de remocion de grasas por
medio de un vertedero control, donde estas se atrapan y se retiran (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

2.4.2 Opciones de Tratamiento Primario

2.4.2.1 Fosa séptica

Este sistema se utiliza para recibir la descarga de agua residual proveniente de
residencias individuales o de otras instalaciones sin tener una red de alcantarillado para
las mismas. Son tanques que tienen como funcion sedimentar y desnatar, como un
digestor anaerobio sin tener que mezclar ni calentar y se convierte en un tanque de
almacenamiento de lodos. Si un sistema presenta un tanque séptico ademas una
instalacion para disposicion del efluente por absorcion sobre el suelo, se tendra un
sistema convencional para el manejo de las aguas residuales in situ (Crites &
Tchobanoglous, 2000).
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2.4.2.2 Tanques Imhoff

Consiste en un tanque de dos pisos donde la sedimentacién se da en el compartimiento
superior y la digestion y acumulacion de lodos en el compartimiento inferior, este
sistema se utiliza para tratamiento para aguas provenientes de zonas residenciales. Las
principales ventajas del sistema es que tiene una sencilla operacion, no tiene unidades
mecanicas que requieran mantenimiento continuo y solo requiere de la remocion de
espuma de forma diaria y realizar una inversion del flujo dos veces por mes para lograr
una distribucion uniforme de los s6lidos en ambos extremos del digestor (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

2.4.2.3 Sedimentador primario
Este sistema tiene como fin la eliminaciébn de arenas, grasas, aceites, materia en
suspension o cualquier otro solido suspendido presentes en el afluente de entrada. Las
medidas que se establecen de eficiencia se basan en la remocién de los sdlidos
suspendidos, altura util, tiempo de retencidn y tipo de seccion transversal del tanque
(Nifio, Pérez, & Llobregat, 2004).

Un tratamiento de este tipo deberia remover la mitad de los sélidos suspendidos del
agua residual tratada, la bioxidacién se considera despreciable. La ventaja que es de
facil operacion y de bajo costo, aunque sus niveles de eficiencia normalmente no

alcanzan para cumplir con las normas de calidad de agua (Campos, 2003).

2.4.2.4 Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)

Como lo indica presenta un flujo ascendente y la parte superior cuenta con un sistema
que separa gas-liquido-solido, lo que evita la salida de los sélidos del efluente y ayuda
a una mejor evacuacion del gas. La debilidad de este proceso radica en la lentitud del
proceso de arranque del reactor, es necesario darle uniformidad al caudal, correccién

de pH continua y requiere un mayor cuidado versus otras alternativas (Salazar, 2003).

Otra limitante es que en climas templados y subtropicales no ha sido muy utilizado por

limitaciones de temperatura, ya que esta afecta la tasa de hidrdlisis del material
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particulado, lo cual conlleva a una reduccion de la eficiencia del tratamiento (Calvache,
et al, 2002).

2.4.3 Opciones de Tratamiento secundario

2.4.3.1 Filtro anaerobio

Son también conocidos como filtros sumergidos, este tipo de sistema esta disefiado
para que se lleve a cabo un tratamiento anaerobio por medio de un crecimiento de
biomasa por adherencia. La principal diferencia ante un filtro percolador es que la
alimentacion del agua residual se da por el fondo del sistema y el producto final
abandona por la parte superficial o superior. EI material se encuentra completamente
sumergido en el agua residual entrante y por ello no hay presencia de aire en absoluto,
de esta manera crea las condiciones anaerobias necesarias para su funcionamiento.
La Unica problematica significativa que presenta cuando se tienen elevadas
concentraciones de soélidos en suspension puede obstruir el filtro lo cual dafaria el
sistema (Ramalho, 1993).

2.4.3.2 Lagunas de estabilizacion
Las lagunas son balsas con una profundidad entre 1 a 4 metros dependiendo del tipo
de laguna, en la cual se realiza una oxigenacion del agua residual mediante aireadores

superficiales, turbinas o difusores (Ramalho, 1993).

Existen diferentes tipos de lagunas en base a sus caracteristicas y sus niveles de

depuracion tanto para tratamiento primario, secundario e inclusive terciario, pueden ser:

2.4.3.3 Lagunas facultativas

Tiene una profundidad que varia de 1.5 a 2 metros y una carga de materia organica por
unidad de volumen, que favorezca el crecimiento de microorganismos aerébicos y
facultativos (estos ultimos pueden desarrollarse con o sin oxigeno). Es del tipo de
laguna mas utilizada porque requieren menos terreno que cualquiera de las otras y la

produccion de olores es menor (Salazar, 2003).

14



2.4.3.4 Lagunas aerobias

Tienen poca profundidad no mas de 80 cm, con lo que se propicia el crecimiento y
desarrollo de algas las cuales suministran gran cantidad de oxigeno necesario para el
funcionamiento de la laguna. Sus principales desventajas son que se necesita una
extension grande de terreno y no puede utilizarse directamente con las aguas
residuales crudas sino que necesitan un pre-tratamiento para luego pasar a la laguna
(Salazar, 2003).

2.4.3.5 Lagunas de maduracion

Tienen un tiempo de retencion aproximado en 3 y 7 dias ya que reciben el afluente de
una laguna facultativa o de otro proceso biolégico anterior. La principal funcién de este
tipo de laguna es lograr una alta calidad microbiolégica, es decir, eliminar patdégenos

hasta niveles deseados (Riquelme & Gomez, 2003).

2.4.3.6 Humedales

Su funcionamiento es parecido al de las lagunas, con la diferencia que se utilizan
plantas acuaticas en vez de algas, las cuales brindan el oxigeno para el desarrollo de
las bacterias. Hay que tomar en cuenta que se necesita una cosecha de las plantas
peribdicamente, con lo que el proceso requiere de mas atencion que en una laguna
(Salazar, 2003).

Pero las ventajas que presentan son bajos costos de explotacion, gran calidad en del
afluente al final del proceso, y una parte importante en cuestion de paisaje ya que
puede integrarse al entorno. También son mas flexibles y con menor susceptibilidad a
las fluctuaciones que pueden haber en relacion con la carga contaminante (Ramos &
Marquez, 2002).

2.5 Opciones de Tratamiento y reuso de lodos y agua tratada

Los lodos que se extraen de las distintas fases de tratamiento consisten de 80-99% de
agua por peso, en los cuales se concentran los patdégenos con lo cual es necesario un
tratamiento o estabilizacién para reducir los patdégenos y eliminar olores que resulten

ofensivos (Salazar, 2003).
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El tratamiento para estabilizar los lodos consiste en aplicar ya sea quimicos o una
combinacion entre tiempo y temperatura para la remocion o transformacion de los
patdgenos y los componentes organicos que puedan producir los malos olores. Una vez
tratados se dispone de un proceso para secar el agua en exceso para facilitar el reuso o

disposicion final (Salazar, 2003).

2.5.1 Digestion anaerobia

Consta de un proceso de descomposicion de la materia organica e inorganica en
ausencia de oxigeno, la metodologia consiste en introducir el lodo en un tanque cerrado
y en el cual liberara gas (principalmente metano). Este se calienta a través de un

intercambio de calor externo (Salazar, 2003).

2.5.2 Tratamiento con cal

Si el volumen de los lodos es poco y no se cuenta con suficiente espacio para secarlos
0 se encuentra cerca de una zona urbana, se toma la alternativa de esterilizacion con
alteracion de pH con cal, con la finalidad de elevar el pH a los lodos a 12 por 30 minutos
(Salazar, 2003).

2.5.3 Compostaje, particularmente co-compostaje con residuos organicos
Se mezcla los lodos como basura organica en un proceso de compostaje, con esto se
genera una accion exotérmica (70°C) de las bacterias, liberando a los mismos de los

agentes patogenos (Salazar, 2003).

2.5.4 Patio de secar

Es la forma de tratamiento de lodos mas sencillo, ya que el lodo tiene mucho contenido
liquido; se coloca el lodo en una plataforma de ladrillo, la base esta conformada por
diferentes tipos de suelos con la funcion de filtrar el residuo liquido de los lodos.
Utilizando la radiacion solar se deshidratan los lodos hasta que se vuelvan soélidos, este
sistema dependiendo de factores como la temperatura solar, intensidad de lluvias,
humedad de los suelos y la ubicacién tendra un periodo de secado que varia de 3 a 6

meses (Salazar, 2003).
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2.5.5 Reuso de subproductos.

Cualquiera que sea el sistema de tratamiento implementado se considera como objetivo
principal la reduccién o eliminacion de los agentes contaminantes provenientes de las
aguas residuales. Al culminar los procesos de tratamiento se obtendran aguas
residuales tratadas y lodos, que pueden ser utilizados nuevamente en distintas
actividades dependiendo del uso que se le quiera dar.

Con el tratamiento adecuado el reuso no ocasiona deterioro de los suelos, aguas
subterraneas, ni acumulacion de agentes patdégenos ya que se obtienen productos de
calidad. Tomando en cuenta los riesgos que ocasionarian para la salud, beneficios,
aceptacion de la poblacion; basandose en la garantia de un tratamiento adecuado y
apoyandose en la normativa vigente del pais (Torres, 2000).

2.5.6 Reuso de aguatratada

Las aguas residuales de tipo doméstico pueden ser utilizadas en muchas areas tanto
econdémicas como cotidianas, por ejemplo, para el riego agricola, riego de arboles y
plantas en corredores de transporte, procesos industriales, cria de peces, relleno de

acuiferos, etc. (Salazar, 2003).

En la agricultura puede presentar ventajas al ser un recurso de agua estable y
constante que brinde los nutrientes para las plantas. Sin embargo, la reutilizacién no ha
sido muy promovida en Latinoamérica ya que aun se les considera responsables de la

mayoria de los problemas sanitarios (Salazar, 2003).

2.5.7 Reuso de lodos

El lodo ya tratado y estabilizado que se genera puede ser valioso como fuente de
nutrientes y como acondicionador del suelo, puede tener aplicacién en la agricultura
como fertilizante. Las ventajas que brinda es que permite una mayor retencion de la
humedad, adiciona al suelo los nutrientes necesarios para las plantas y facilita retencién
al suelo, ademas de incrementar la actividad biolégica del suelo y con su uso disminuir

la aplicacion de fertilizantes quimicos (Salazar, 2003).
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2.6 NORMA DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES

2.6.1 Limites maximos permisibles

Acuerdo Gubernativo 236-2006, Articulo 24. Limites maximos permisibles de descargas

a cuerpos receptores para aguas residuales municipales y de urbanizaciones no

conectadas al alcantarillado publico. Las municipalidades o empresas encargadas del

tratamiento de aguas residuales del alcantarillado publico y las urbanizaciones

existentes no conectadas al alcantarillado publico, cumplirdn con los limites méximos

permisibles para descargar a cuerpos receptores de cualquiera de las siguientes

formas:

Cuadro 1. Limites maximos permisibles de descargas a cuerpos receptores.

Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Das da
mayo de dos | mayo de dos | mayo de dos r;::am?
mil once mil quince mill veinbe velnticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7 | TCR+/-T | TCR+/-7 | TCR+/-7 |[TCR+/-7
Grasas y aceites Miligrames per litro 1500 100 50 25 10
Materia flotante Ausenciafpresencia | Presente | Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos suspendidos Miligramos por litro 3500 600 400 150 100
Nitrogeno total Miligramos per litro 1400 100 50 25 20
Fasforo total Miligramos por litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrégeno | Unidades de 6ag 6ag 6ag Eag 6ag
patencial de
hidrégreno
Coliformes fecales Nimero mas < 1x10° < 1x10° < 1x10° <1x10" | <1x10°
prabable en clen
mililitros
Arseénico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 3] 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
MNiguel Miligramos por litro G 4 2 2 2
Plomo Miligramas por litro 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Un;ﬂ?lges plating 1500 1300 1000 750 500
caba

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Fuente: (Acuerdo gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicién de lodos”)
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Cuadro 2. Limites maximos permisibles de descarga a cuerpos receptores para aguas
residuales municipales

Fecha maxima de cumplimiento

Dos de Dos de
Dos de Dos de mayo de dos | mayo de
mayo de dos | mayo de dos mil dos mil
mil quince mil weinte veinticuatro | veintinueve
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Calsius TCR+-7 | TCR+/-7 | TCR+-7 | TCR+/-7 |TCR +/-7
Grasas y aceites Miligramas par litra 100 50 10 10 10
Materia flotante Ausenclalpresencia | Presente | Ausente Ausente Ausente Ausente
i irmi Ik |
Demanda bioguimica | Mlgramos parliiio | 2 250 100 100 100
de oxigeno
Solidos suspendidos | Miligramos por litro 300 275 200 100 100
Nitrogeno total Miligramos por litro 150 150 70 20 20
Fosforo total Miligramos por litro 50 40 20 10 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6a9 6a9 6ag 6ag 6ag
potencial de
hidrégreno
Coliformes fecales Nimero mas < 1x10° < 1x107 < 1x10° <1x10" | < 1x10°
probable en cien
mililitroz
Arsénico Miligramos por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligrarnas por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligrarnas por litro (5] 1 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.02 0.02 0.01 0.01
Niguel Miligramos por litro 6 2 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 0.4 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligrarnas por litro 10 10 10 10 10
Color Unidades plating 1500 1000 750 500 500

cobalio

Fuente: (Acuerdo gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicion de lodos”)
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2.7 ANTECEDENTES

En la regién de Alta Verapaz hay varios municipios preocupados en la actualidad por la
calidad del agua debido a la gran presidn que se estd generando sobre el recurso
hidrico. Es por ello que se han realizado esfuerzos en el tratamiento de aguas
residuales. La municipalidad de Coban, actualmente se encuentra ejecutando un
sistema de tratamiento para aguas residuales que tiene como fin eliminar los
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos presentes en el agua efluente del uso
humano. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o
reutilizable en el ambiente y un residuo sdlido o fango convenientes para su disposicion
o rehuso (Municipalidad de Coban, 2010).

Este sistema de tratamiento se compone de un reactor anaerobio, dos filtros
percoladores, dos cajas de bombeo y un patio de secado de lodos. La construccion de
este sistema incluye tuberia para la red principal, conexion domiciliar (para cada
vivienda), pozos de visita y planta de tratamiento; beneficiando con este proyecto a mas
de 800 familias (Municipalidad de Cobéan, 2010).

También esta el caso de la construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales
del area urbana en Santa Cruz, Alta Verapaz, cuyo proyecto comprende de la
construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), con una vida
atil de 35 afios cuya ubicacion es en la zona urbana de la cabecera municipal con una
superficie estimada del proyecto de 400 metros cuadrados. El estado actual de este
proyecto se encuentra en la fase de ejecucion (SINIP, 2012).

En otros municipios a pesar de contar con medidas de mitigacion estas no se utilizan,
por ejemplo en Santa Cruz, Alta Verapaz, el cual posee los sistemas de drenajes
establecidos para el area urbana, plantas de tratamiento de aguas residuales, sin
embargo no estan en funcionamiento; asi también en la comunidad Pefia del Gallo
existe una planta de tratamiento pero no se le brinda el mantenimiento adecuado para

evitar la degradacion del recurso hidrico. La tala inmoderada de arboles, el mal uso del
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suelo y el manejo inadecuado de la cuenca de los rios del municipio, contribuyen al
deterioro ambiental que aumenta las amenazas para la poblacion (SEGEPLAN &

Consejo Municipal de Desarrollo de Santa Cruz, 2010).

En relacion con el municipio de San Juan Chamelco, éste no posee ningun tipo de
tratamiento para las aguas residuales. Tomando en cuenta las principales
caracteristicas relacionadas a las condiciones que presenta el municipio para elaborar

la propuesta de una planta de aguas residuales se detallan las siguientes:

La cabecera municipal esta localizada a 15° 25' 20" de latitud norte, 90° 19’ 20" de
longitud este, una altura sobre el nivel del mar de 1393 metros y posee una extension
territorial de 80 km?2. Cuenta con una poblacién en la que el 25% del total de sus
habitantes pertenecen al &rea urbana y el 75% al area rural, el total de habitantes para
el aflo 2007 era de 49,741 de los cuales el 90% son indigenas (Pacay, 2009).

En las condiciones climaticas, es predominante el clima templado lluvioso, muy hiumedo
y con una estacion seca, aproximadamente son ocho meses de lluvia al afio y una
precipitacion anual de 2,181 mm. La temperatura oscila entre los 18.7 a 23 °C con una
altura maxima promedio de 1900 metros sobre el nivel del mar. Se marcan dos
estaciones verano e invierno, la humedad del suelo y el ambiente se caracterizan
notablemente debido a la precipitacion pluvial que oscila entre 200 dias anuales. Se
presenta un promedio de humedad del 81% anual; un promedio de 161 horas de

insolacion y un promedio anual de viento de 4.2 kilbmetros por hora (Pacay, 2009).

Con respecto a las corrientes hidrograficas del municipio, unas se dirigen hacia el rio
Polochic y otras hacia el rio Cahabdn. El area urbana cuenta con dos secciones de
abastecimiento: Sacampana y Xucaneb, un alto porcentaje de las aguas son alcalinas.
Ademas se encuentran varias quebradas que son de uso colectivo y permiten el
abastecimiento de agua en la zona rural. El sistema hidrografico muestra 4 zonas
importantes la sub-cuenca Rio Chicoy, sub-cuenca Rio Tzunutz, sub-cuenca Rio

Cucanja y area de captacion Rio Polochic (Pacay, 2009).
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Se encuentran tres series de suelos principales; series de suelos de Carcha que son
profundos, bien drenados, desarrollados sobre ceniza volcénica blanca de grano fino en
climas humedos y ocupan relieves de ondulados; serie de suelos de Tamahu, que son
suelos poco profundos excesivamente drenados, desarrollados sobre caliza en un clima
hiamedo a humedo seco y ocupan relieves inclinados; y series de suelos de Teleman,
que son moderadamente profundo, bien drenados, en un clima calido, himedo o

hamedo seco (Pacay, 2009).

Para el abastecimiento del area urbana, se cuenta con nacimientos de captacion, el
fluido es conducido a un tanque de recaudaciéon de caudales donde recibe el proceso
de cloracién y luego para a un tanque de distribucion, la poblacién del area rural se
abastece de agua de rios o nacimientos. El 57% de los hogares cuentan con servicio de
agua en chorro y el 43% restante utiliza agua de pozo, camiéon o rio (SEGEPLAN,
2004).

De los sistemas de drenaje las descargas van directamente a desembocar en los
cuerpos de agua que es una de las principales razones por la cual se ha contaminado
los rios de la region. Solo el area urbana cuenta con el sistema de drenajes y
alcantarillado, el area rural carece de drenajes con lo cual las aguas residuales y

pluviales corren directamente sobre los suelos (SEGEPLAN, 2004).

Dentro del municipio se llevan a cabo 4 diferentes actividades productivas: actividad
agricola, donde los principales cultivos son el maiz, frijol, repollo, café, té, cardamomo y
aguacate; actividad pecuaria, que esta dedicada basicamente al ganado vacuno y
porcino; actividad artesanal, enfocados en la fabricacibn de hamacas, lazos, petates,
elaboracion de textiles y actividad comercial, donde los habitantes del area rural en su
mayoria se dedican a comercializar productos agricolas y forestales (SEGEPLAN,
2004).
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[ll.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Actualmente existe poco o ningun interés en la mayoria de las municipalidades del pais
en implementar acciones tendientes al tratamiento y manejo de desechos sélidos y
liquidos, que en muchos casos son vertidos a suelo abierto o en los cuerpos de agua,
ocasionando problemas ambientales que derivan en contaminacién de suelos, fuentes
de agua, reservorios y rios. Este manejo inadecuado genera un impacto negativo en el
ser humano especialmente en la salud, de igual manera en su actividad econdémica y

social, ademas de afectar los ecosistemas naturales circundantes.

El municipio de San Juan Chamelco no es la excepcién, en torno a esta probleméatica
ya que no cuenta con tratamiento para aguas residuales dentro del perimetro urbano,
las cuales son vertidas directamente a los rios Chio y Chiché cuyos cuerpos de agua se
encuentran contaminados, de los cuales se obtiene el recurso hidrico utilizado por los
habitantes del &rea rural para los servicios bésicos, incidiendo de manera nociva en una

calidad de vida saludable.

Es importante indicar que, la distribucion de agua potable Unicamente se da para el
area urbana, situacion adversa para el area rural donde se obtiene agua del rio, como
se acoto anteriormente o también de pozos o agua entubada, resignificando ain mas la
importancia de contar con una planta de tratamiento de aguas residuales a nivel del
municipio e influir positivamente para evitar, enfermedades gastrointestinales,
dermatoldgicas, contaminacién de alimentos y aumento de vectores peligrosos lo que
conlleva a un aumento en la mortalidad infantil porque no cuentan con medidas

preventivas, aunado a las condiciones de pobreza o extrema pobreza en el area rural.

En relacién con el impacto ambiental que esta situacion genera sobre los cuerpos de
agua receptores, se cita también las alteraciones sobre los ecosistemas acuaticos,

provocando asi su eutrofizacion. Asimismo las aguas residuales aportan cantidades

23



excesivas de nutrientes (nitrogeno y fésforo) y otros contaminantes reduciendo el
oxigeno del cuerpo de agua provocando la modificacién de sus condiciones fisicas,

qguimicas y biologicas.

Con el diseiio de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se propone
mitigar los impactos negativos que se plantearon anteriormente. Con la implementacion
de ésta, se lograra el adecuado manejo de las aguas residuales, contribuyendo a la

mejora del ambiente y a la calidad de vida de los habitantes del municipio.

El establecimiento de la metodologia debe ser acorde al tipo de tratamiento asi como a
las necesidades de la planta, debiendo satisfacer las demandas y requisitos de los
efluentes. Ya que el sistema utiliza un proceso fisico, bioldgico y quimico en sus fases,
desde un tratamiento primario, tratamiento secundario; para reducir los contaminantes
y mejorar la calidad del afluente por lo tanto pueden ser retornados al cauce del rio o

aprovecharlos en sistemas de riego.

Cabe destacar que este proyecto ademas de ser una herramienta valiosa para el
municipio, cuenta con un componente importante como lo es la fundamentacion
contenida en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos”, por lo que se sustenta en una
normativa que esgrime la base para establecer los estandares de calidad necesarios de
posibles usos de las aguas y lodos, en actividades productivas o econémicas.

Partiendo del anterior analisis se visualiza, que se reduciran las cargas contaminantes a
los cuerpos de agua, propiciando la generacion de mejores condiciones a la calidad del
agua, evitando la continuidad en el deterioro ambiental, logrando de manera colateral
un beneficio socio-econdmico para la comuna, por lo que se constituye en una ventaja
comparativa al crearse otros derivados que pueden obtenerse dentro de la gestion

municipal.
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IV. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para el municipio de San Juan

Chamelco, Alta Verapaz.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas actuales del agua residual

del municipio.

Proponer un disefio de planta de tratamiento de aguas residuales, de acuerdo a las

necesidades del municipio.

Proponer la reutilizacion del agua tratada y de los lodos para las actividades

econOmicas agricolas, pecuarias y forestales dentro del municipio.
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V. METODOLOGIA

5.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La propuesta de disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se realiz6 en el
municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz. El cual se encuentra a 8 kilometros de
la cabecera departamental Coban y a 219 kilometros de la capital de Guatemala. Posee
una extension territorial de 80 km? a 15° 25' 20" de latitud norte, 90° 19' 20" de longitud
este y una altura sobre el nivel del mar de 1900 metros (PROMUDEL, 2011).

5.2 UNIDADES DE ANALISIS

Para llevar a cabo el proceso investigativo se tomé en cuenta al 25% de la poblacion
del area urbana del municipio, en virtud de que esta cuenta con el sistema de drenajes.
La unidad de analisis sujeta a estudio fue el agua residual recolectada en el area de
desfogue del drenaje municipal, ya que las mismas son vertidas sin tratamiento hacia
los cuerpos de agua, por lo que la medida de mitigacién que se plantea, conlleva la

mejora y el aprovechamiento del recurso hidrico.

5.3 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo descriptivo, ya que inicialmente se conocieron aspectos
relacionados a la calidad del agua residual, informacion de servicios basicos y
generales del municipio. Con los parametros analizados se logré determinar que existe
un nivel de contaminacién de los cuerpos de agua y con base a los resultados se
desarrolld6 la propuesta, para el disefio de una planta de tratamiento de aguas

residuales, acorde a las necesidades poblacionales.

5.4 INSTRUMENTO

Para llevar a cabo la recoleccion de datos sobre poblacion, servicio de agua y de la

disposicion final de la misma, se realizd para ello un acercamiento a las Oficina de
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Planificacion Municipal, de Agua y Saneamiento ambas de la Municipalidad de San
Juan Chamelco y del Instituto Nacional de Estadistica (INE).

En linea con lo anterior, la investigacion requiri6 de equipos especificos para la
medicion de parametros a evaluar, como el medidor multiparametros Hanna HI 255,
papel de pH, termometro ambiental, recipientes plasticos estériles (800 ml), una hielera

(1 galdn), guantes de latex, un recipiente de 5 galones y un GPS Garmin Etrex Venture.

De igual forma se tomaron muestras del agua residual en el area de desfogue municipal
para ser analizadas en el laboratorio, donde se evaluaron pardmetros fisicoquimicos
como fésforo, nitrégeno, turbiedad, DQO, DBO, niquel, cadmio, plomo, color, cianuro,
cromo hexavalente, coliformes fecales, materia flotante, sélidos sedimentables y sdlidos
en suspension mediante un espectrofotometro y un nefeldbmetro tomando como
referencia el método de “Standard methods for the examination of water and

wastewater”.

El software ArcGIS fue utilizado para la elaboracién de mapas del municipio de San
Juan Chamelco asimismo el software Google Sketchup 8 para la elaboracion de los
planos de las distintas unidades del sistema de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

La informacion recabada, permiti6 con datos concretos la aplicacion de formulas
matematicas para establecer las medidas de disefio en las distintas fases (véase anexo

3, formulas de disefio)

5.5 PROCEDIMIENTO

5.5.1 Recopilacion de datos

La primera fase permitié el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas, servicio de
agua potable, zonas de captacion, condiciones climéticas y zona de desfogue del agua

residual del municipio, realizando visitas de inspeccién a la localidad para la busqueda

de datos basicos, bibliografia e informacion pertinente para la elaboracion del disefio.
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La informacién requerida fue la red de drenajes del municipio, la cantidad de poblaciéon
con acceso a agua potable, la dotacion diaria, donde se encontraba ubicada el area de
disposicion final de las aguas residuales y las variaciones de servicios basicos en
distintas estaciones del afio. Se investigaron las principales deficiencias del sistema de
agua y se realiz0 la caracterizacion de las aguas residuales domeésticas, con la finalidad

de recabar la informacion necesaria para realizar un diagnostico preliminar.

5.5.2 Fase de muestreo

Otra fase importante fue realizar la actividad de campo la cual consistio en ubicar las
zonas de recarga hidrica, zona de captacion de agua y en la zona donde se efectian
las descargas del agua residual municipal las que se georeferenciaron. Se procedi6 a la
toma de muestras en la zona de descargas del municipio y el segundo punto antes del
desfogue de las aguas residuales al cuerpo de agua, para analizar los parametros
fisicoguimicos del agua residual. Se tomaron parametros iniciales de caudal (m3/s),
temperatura (°C), pH (unidades), sélidos disueltos (ppm), oxigeno disuelto,
conductividad (uS/cm) con un medidor multipardmetros Hanna HI 255 y un termémetro,
ademas de tomar las coordenadas y altitud de la zona por medio de un GPS Garmin

Etrex Venture.

Se tomaron muestras en la zona de descarga para el andlisis de laboratorio, estas
fueron recolectadas en recipientes de plastico transparentes esterilizados de 800
milimetros para sélidos sedimentables, solidos en suspension, DBO, DQO, nutrientes y
compuestos inorganicos y envases de vidrio de 500 milimetros para compuestos
organicos, grasas y aceites, que fueron refrigeradas en una hielera a una temperatura
de 0°C a 4°C y en oscuridad, tiempo suficiente para conservar la muestra en un periodo

de tiempo de 24 horas para su posterior traslado al laboratorio.

La toma de la muestra compuesta que se colectd es una porcion representativa de un
periodo de muestreo de 24 horas y se dividio en 5 ciclos de 2 horas, es decir, se
colectaron muestras simples en un tiempo definido, realizando el primer muestro a las
8:00 a.m. y finalizando el proceso de muestreo a las 4:00 p.m., por ultimo se mezclaron

al término del periodo establecido de tiempo en un recipiente estéril de un galén para
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obtener una muestra representativa, para que la muestra fuera homogénea y tuviera las

mismas caracteristicas del cuerpo de agua.

En el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos y Microbiol6gicos (LAFYM) se utilizé6 un
espectrofotometro y un nefeldmetro en el cual se determinaron los parametros de
fosforo (mg/L), nitrogeno (mg/L), DQO (mg/L Oz), DBO, grasas y aceites (mg/l), solidos
suspendidos (ml/l), sdlidos sedimentables, cadmio (ml/l), cobre (ml/l), cromo
hexavalente (ml/l), cianuro total (ml/l), niquel (ml/l), plomo (mi/l), zinc (ml/l), color
(unidades platino cobalto), coliformes fecales (nUmero mas probable en cien mililitros),
materia flotante (ausente/presencia) y turbiedad (Unidades Nefelométricas de
Turbiedad).

5.5.3 Anadlisis de datos

Con los datos obtenidos se llevé a cabo una segunda fase para determinar desde la
base de los pardmetros obtenidos la alternativa adecuada para tratar las aguas
residuales, realizando para ello el ordenamiento y andlisis de la informacion
comparando con los limites maximos permisibles del Acuerdo Gubernativo 236-006 en
su primera fase de cumplimiento. Esta informacion determiné la base del disefio, el
grado de tratamiento necesario y se procedi6 a la seleccion del proceso para las aguas
residuales del municipio. Identificando las unidades a ser construidos y susceptibles de

ser operadas con eficiencia y eficacia.

En la tercera fase se evaluaron las opciones de reutilizacion del agua tratada y de los
lodos para actividades econémicas de la poblacion, para lo cual se tomaron en cuenta
los valores obtenidos de los muestreos y la comparacion con el Acuerdo Gubernativo
236-2006 para establecer qué sistema era aplicable. Desde la fase del pre-tratamiento,
la capacidad de entrada y las rejillas, tratamiento primario, el tipo de sedimentadores y
tamafio de los mismos, tratamiento secundario y dimensiones de los tanques, la
disposicion final y extension de los campos de secado de lodos. Finalmente se hizo la

planimetria general de la obra, la ubicacion de las unidades de tratamiento.
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De igual manera se define un aporte sobre la reutilizacion del agua y lodos después de
tratados para las actividades productivas o basicas del municipio como riego o la
capacidad de utilizar los lodos en mejora del suelo para cultivos, tomando como base el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de aguas

residuales y de la disposicién de lodos” para logro de un mejor rendimiento.

Una fase final valiosa de contribucion para el municipio de San Juan Chamelco lo
constituye la elaboracién de mapas utilizando el software ArcGIS, al culminar con la
fase de andlisis y con los valores obtenidos se disefiaron los planos correspondientes

para las unidades de la planta, por medio del software de disefio Google SketchUp 8.

5.6 ANALISIS DE LA INFORMACION

Para llevar a cabo el analisis de la informacion se utiliz6 como guia el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de
la disposicion de lodos” este ejercicio consistio en comparar los datos obtenidos de los
muestreos y si la calidad del agua se encontraba dentro de los limites maximos

permisibles o si estos excedian los limites.

Dentro de la perspectiva anterior, se tomaron los resultados de las muestras obtenidas
y en qué rangos se encontraban para seleccionar la metodologia en cada una de sus
fases, ya que se contd con la informacion para determinar con qué tecnologia se
lograria reducir la contaminacién y con ello cumplir con los pardmetros establecidos.
Esto fue realizado haciendo una comparacion de los niveles de reduccién de
contaminantes de las distintas fases y valores obtenidos en la fase de muestreo del

agua residual.

Tomando esta referencia, se elabor6 un cuadro comparativo en el que se establecieron
los valores obtenidos del andlisis fisicoquimico y microbiologico del agua residual, el
limite maximo permisible para cada parametro en la primera fase de cumplimiento del
Acuerdo Gubernativo 236-2006. Con ello se establecié el nivel de remocion de
contaminantes de cada tecnologia, con la finalidad de demostrar que la alternativa

propuesta tiene las ventajas necesarias para lograr la mayor eficiencia del sistema.
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V1.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se analizo la calidad de las aguas residuales del municipio

de San Juan Chamelco tomando parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las

mismas para la implementaciéon de una planta de tratamiento de aguas residuales

acorde a las condiciones presentadas por las aguas residuales a tratar. Los resultados

obtenidos y su discusion se presentan a continuacion.

6.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL DEL MUNICIPIO

Cuadro 3. Comparacion agua residual municipal con el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Resultado agua Valor Acuerdo Valores
Pardmetro residual San Juan Gubernativo 236-2006, esperados
Chamelco Etapa Uno* de PTAR
Temperatura 10 °C / 4 °C (1 cuerpo TCR +/- 7 5 °C
receptor)
Color 217.0 u Pt/Co 1000 Pt/Co 217.0 u Pt/Co
E%FOOJEQS"'"' de 6.98 mg/l 629 mg/l 6.98 mg/l
Cadmio 0.029 mg/| 0.1 mg/l 0.029 mg/l
Niquel 0.33 mg/l 2 mg/l 0.33 mg/l
DQO 270.0 mg/l - -
DBOs 216.0 mgl/l 250 mg/l 24.58 mg/l
Plomo 0.00 mg/l 0.4 mg/l 0.00 mg/l
Nitrégeno total 0.5 mg/l 150 mg/I 0.5 mg/l
Grasas y aceites 22.3 mgl/l 50 mg/l 0 mgl/l
ssls'sgs Sidos 31.0 mg/| 275 mgll 0 mg/|
Fosforo Total 3.9 mg/l 40 mg/l 3.9 mg/l
Cobre 0.49 mg/l 3 mg/l 0.49 mg/l
Cianuro 0.003 mg/l 1 mg/l 0.003 mg/l
Zinc 0.06 mg/l 10 mg/l 0.06 mg/l
Eégzvglente 0.54 mg/l 0.1 mg/l No aplica
Materia flotante Presente Ausente Ausente
Coliformes 5.0 107 NMP/100 ml | < 1,107 NMP/100 ml 2.5 x 10°
fecales X X NMP/100 ml

Fuente: elaboracion propia.

*Etapa Uno de acuerdo al articulo 24 del Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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En el cuadro anterior se compararon los valores de contaminacion en relacion con el
valor de la primera fase del Acuerdo Gubernativo 236-2006 de descargas para aguas
municipales y los valores obtenidos de la muestra compuesta realizada, donde se
comprueba que la mayoria de los parametros se encuentran por debajo del limite
permisible, estos valores son un indicativo de que existe una contaminacion al cuerpo

de agua.

Los valores significativos que se encuentran por arriba del limite permisible fueron el
cromo hexavalente, coliformes fecales, temperatura y la materia flotante. También el
valor de DBOs se encuentra cerca del valor del reglamento, este parametro es uno de
los mas importantes a tomar en cuenta al momento del disefio final del sistema de

tratamiento y de los cuales se desean que exista una mayor remocion.

Los pardmetros de materia flotante, temperatura (4°C, T° cuerpo de agua) y coliformes
fecales también se encuentran por arriba del limite permisible, debido a que la mayoria
de materia que se descarga en las aguas residuales tipo ordinarias es materia organica,

por lo que es comun que este tipo de parametros se hagan presentes.

Uno de los parametros mas representativo al cual hay que darle importancia por las
caracteristicas peculiares que tiene es el cromo hexavalente, ya que éste es peligroso a
nivel ambiental, de flora y fauna asi mismo a nivel humano, a concentraciones altas
puede ser mortal. Si se toma en cuenta que el agua del cuerpo receptor es utilizada
para multiples actividades en el municipio por no contar con un tratamiento adecuado,

puede tener repercusiones adversas en la poblacion.

En relaciéon a este pardmetro genera inquietud, segun lo indicado por la Municipalidad
en este sector se vierten Unicamente aguas residuales ordinarias y no deberia hacer
presente, mas aun con la condicionante que se encuentra por arriba del limite
permisible. ElI cromo hexavalente aparece generalmente en aguas residuales

industriales, lo cual genera una incertidumbre porque no esta reportado que exista
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actividad industrial dentro del area urbana del municipio. Por lo anterior se hace

necesario indagar la procedencia de este contaminante, para su correcto manejo.

6.2 CALCULO POBLACION FUTURA

Para este tipo de iniciativas socio/ambientales se debe realizar una proyeccion
comunmente a 25 afios tiempo de vida Util de una planta de tratamiento, tomando como
base la poblacion actual del area urbana que es de 11,977 habitantes a un periodo de
25 aflos y a una tasa de crecimiento poblacional urbana del municipio de San Juan
Chamelco del 3% (Osorio, 2013).

Ni (150)%
N, = 11,977 (1 + 0.03)%
N=11, 977 (2.0937)
N,=25,077

La poblacion final al periodo de disefio a 25 afios sera de 25,077 habitantes en el area

urbana lo que valida con propiedad llevar a cabo este proceso.

6.3 CALCULO DE CAUDAL DE AGUA POTABLE Y CAUDAL DE AGUAS
RESIDUALES PROYECTADO

La proyeccién del caudal del agua potable y del caudal de aguas residuales para los 25
afos que se prevee para la planta de tratamiento y con estos caudales seran con los
que se opere y se trataran en las unidades del sistema. Este es un parametro clave
para la implementacién de esta tecnologia ya que se manejara acorde a los niveles de

caudal, que se alcancen en el tiempo estipulado.

6.3.1 Calculo caudal medio de agua potable

Qm=Pf x dotacion agua potable

Qm=25,077 hab x150 L/dia
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Qm=3, 761,550 L/,
6.3.2 Calculo caudal medio de aguas residuales
Qmar=Qm x0.75
Qmar=3, 761, 550 x0.75

Qmar=2, 821, 162.5 L/dia

6.4 MEDICION DEL CAUDAL DEL DRENAJE MUNICIPAL

Al conocer el caudal proyectado, también fue necesario ubicar el caudal actual de las
aguas residuales para establecer el comportamiento del mismo durante un dia. Lo cual
permitid identificar cuales eran los momentos pico de descarga y los momentos de
menor descarga. Esto con la finalidad de contar con un dato real del alcance que tiene
el desfogue de las aguas residuales, al cuerpo receptor.

Cuadro 4. Medicion de caudal diario

Hora Volumen Tiempo Caudal
8:00 a.m. 18.9 litros 3.17 segundos 5.96 I/seg
10:00 a.m. 18.9 litros 4.21 segundos 4.48 l/seg
12:00 p.m. 18.9 litros 5.32 segundos 5.32 I/seg
2:00 p.m. 18.9 litros 4.39 segundos 4.30 l/seg
4:00 p.m. 18.9 litros 3.22 segundos 5.86 I/seg

Fuente: elaboracion propia. (06 de febrero del 2014)

Los célculos anteriores de caudal del drenaje municipal, fueron realizados durante un
dia en cinco horarios distintos con lo cual se conoceria el comportamiento normal diario
de las descargas de aguas residuales del municipio, con ello se observo la variacion
significativa del comportamiento del flujo del agua residual diario, para poder realizar un

analisis de los horarios en los que mas descargas pueden haber.
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Con base a este proceso se logré determinar la existencia de tres horas pico 8:00 a.m,
12:00 p.m. y 4:00 p.m, a estas horas se presentdé un mayor caudal en relacion con las
otras dos horas calculadas. Debido a que en estos horarios la poblacién tiene un mayor
uso de agua potable y concuerda con que las actividades que las personas realizan

como los es, el uso de sanitarios, regaderas, lavatrastos entre otros.

6.5 PARAMETROS DE DISENO Y SISTEMA PROPUESTO

Para el disefio de fases y unidades de tratamiento de las aguas residuales ordinarias
del municipio de San Juan Chamelco, se utilizaron datos anteriormente mencionados
como, el andlisis de laboratorio de la caracterizacién de las aguas residuales realizando
una comparativa con el Acuerdo Gubernativo 236-2006, la poblacion proyectada a un
periodo de vida util del proyecto de 25 afios de igual forma las mediciones del caudal en

el punto de desfogue al cuerpo receptor y las condiciones climaticas prevalecientes.

Se propone una planta de tratamiento compuesta por un pre-tratamiento que incluye
un canal de entrada y bypass, rejillas, un desarenador, un medidor de caudal Parshall,
una trampa de grasas, un tratamiento primario que consta de un sedimentador primario
rectangular, un tratamiento secundario con un filtro percolador y tratamiento para lodos

gue contiene un digestor de lodos y un patio de secado.

Las etapas del sistema fueron seleccionadas desde el punto de vista operativo, ya que
tienen menor complejidad mecanica en cada una de sus unidades, lo que facilita la
integracion del personal que operara la planta, asimismo que estos generen menores
inconvenientes a todo nivel social, econémico y ambiental, pero conservando el
cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006 y de esa manera mitigar la

problematica que ha ido en aumento.

Vista final de la planta de tratamiento de aguas residuales propuesta, que cumple con

las especificaciones necesarias, se observan en el siguiente plano:
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Figura 1. Plano de planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Moran, 2014)
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6.6 DIMENSIONAMIENTO DEL PRE-TRATAMIENTO

6.6.1 Dimensionamiento del canal de entrada

Para el disefio del canal de entrada, el parametro principal a tomar en cuenta es el
caudal maximo que puede tener la planta en operacion y el valor que se tomo es el

caudal maximo horario.

Se asume una velocidad propuesta de 0.60 m/seg para rejillas de limpieza manual
(Metcalf&Eddy, 1995) que da como resultado un area de 0.205m?, también asumiendo
un ancho de canal b = 0.50, donde T es igual al tirante o a la profundidad
(Metcalf&Eddy, 1995) se obtiene que la tirante necesaria es, de 41cm .

Para las caracteristicas de las rejillas de barras se toma un valor promedio para ancho

de 0.01 my para la abertura de 0.04 m.

Cuadro 5. Dimensiones canal de entrada.

Canal de entrada
Qmaximo 0.123 m3/s
Area 0.205 m?
Ancho 0.50 m
Tirante 41 cm

Fuente: elaboracion propia.

6.6.2 Dimensionamiento rejillas

Para que se cumpla con las caracteristicas especificas y completar el proceso de la

unidad se requiere de lo siguiente:

37



Cuadro 6. Dimensiones rejillas

Rejillas
Ancho de barras 0.01m
Abertura 0.04 m
Inclinacion 60°
Velocidad de acercamiento 0.60 m/s
Coeficiente de la seccion 1.79
Ancho de la rejilla 0.625 m
Altura de larejilla 0.54m
Eficiencia 0.80
Ancho atil libre 0.4m
Ancho ocupado por las barras 0.1m
Numero de barras 10
Pérdida de carga 0.0105m -1.05 cm
Pérdida por obstruccion al 50% 0.079 m-7.8cm

Fuente: elaboracion propia.

Las rejillas son la primera operacion unitaria del proceso de tratamiento, es decir son el
inicio del sistema se ubican luego del canal de entrada hacia el sistema. La funcién de
las rejillas es proteger las unidades del sistema y evitar que se tenga un inadecuado
funcionamiento desde el inicio, cuya finalidad es la retencion de objetos de mayor
tamafio que sobrepasen las medidas establecidas con las cuales el sistema se vea
comprometido. Por ejemplo objetos como ramas, plasticos, telas u otro material sélido
gque no se encuentre desintegrado o degradado, cuando el agua residual circule a

través del sistema.

En relacién a los materiales sélidos que queden atrapados en las rejillas se retiran
manualmente, para luego darle una disposicion final dependiendo del tipo de los
mismos luego de que pierdan la humedad. Si son desechos biodegradables pueden ser
enterrados y desechos no biodegradables ser llevados a contenedores de basura,

pasando por una separacién previa dependiendo de su naturaleza para dicho proceso.

Con las dimensiones calculadas se determina que las rejillas poseen el tamafo
necesario para la obstruccion de los desechos solidos mencionados, es decir, sélidos
gue sean demasiado gruesos para las siguientes etapas del sistema. Lo anterior

permite mantener la fluidez necesaria del agua dentro del sistema al determinar que su
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pérdida de carga se encuentra en un nivel permisible, ademas de reducir en 85% segun
(Crites & Tchobanoglous, 2000) la materia flotante cuyo porcentaje restante se

removera en las posteriores unidades..

Ademas cumple con el cuadro de parametros de disefio para rejas de barras (véase
anexo 2, cuadro 15) porque las pérdidas de carga permisibles no deben pasar de 15
cm. y la pérdida de carga de la rejillas propuestas el valor es de 1.05 cm por lo cual es
un parametro aceptado. Cuando las rejillas tengan un nivel de obstruccién, es decir una
pérdida de carga de 8 centimetros debera de limpiarse, para no comprometer el

proceso.

6.6.3 Dimensionamiento desarenador

Para que cumpla con las caracteristicas especificas y completar el proceso de la unidad

se requiere de lo siguiente:

Cuadro 7. Dimensiones desarenador

Desarenador
Velocidad de sedimentacion 9.66 cm/s
Seccién de control rectangular 1.23m—-123cm
Velocidad seccién de control 2.79 m/s
Ancho de la seccion de control 0.056 m —5.6 cm
Ancho para caudal medio 0.696 m — 69.64 cm
Altura para caudal medio 1.074 m — 107 cm
Profundidad de la seccion parabdlica del desarenador (caudal medio)
Anchura 0.484 m —48 cm
Ancho para caudal minimo 0.44 m-44 cm
Altura para caudal minimo 0.67 m—67cm
Profundidad de la seccion parabodlica del desarenador (caudal minimo)
Anchura 1.30 m -130 cm
Velocidad de las particulas 1.1 m/min
Tiempo de paso 49 segundos
Longitud desarenador 19m

Fuente: elaboracion propia.
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Con una velocidad de 0.3 m/s, permite que la arena de 0.2mm se sedimente (Eddy,
1995). La longitud de turbulencia La= 0.25L en la cual la L es igual a la longitud del
canal desarenador se toma en cuenta el dato para el caudal. Para la seccidén de control
que se eligid, es necesario un desarenador con una seccion transversal parabdlica.

Esta condicion permitiria que la velocidad anteriormente propuesta fuera constante.

La funcion del desarenador es retener, sedimentar y no permitir que las arenas gravas
avancen a las siguientes fases del sistema, al igual que todo aquel material cuyo peso
especifico sea superior a materiales solidos organicos putrefactibles, que estén
presentes en el agua residual y que puedan generar un incorrecto funcionamiento de

las siguientes unidades del sistema.

Se determiné la funcion al calcular la seccion hidraulica de capas necesarias para que
se mantenga una velocidad de sedimentacion en el rango de 0.3 m/s, al estar dentro de
este valor de velocidad, tiende a arrastrar las particulas a través del canal desarenador
y a la suspension de las nuevas particulas que ingresan y se hayan depositado, lo cual

permite que la arena que posee mayor peso se sedimente.

Este proceso conlleva a la eliminacién de materiales que puedan generar desperfectos
en las siguientes unidades, contribuye a la conservacién del equipo de un desgaste
inadecuado reduciendo la abrasion del mismo, de igual manera reduce la formacién de
depdsitos excesivos de materiales pesados en tuberias, en el canal y los conductos de
la unidad. Ademas de disminuir la necesidad y la frecuencia de una limpieza constante

en el area digestora, permitiendo una mayor eficiencia de la unidad.

El desarenador propuesto cumplira con las funciones claves en el funcionamiento del
sistema, establecera una distribucion uniforme y controlada del flujo de agua dentro de
la unidad, permitiendo una velocidad constante de manera que se logre el propésito de
que las particulas se depositen por gravedad y el disefio permite que estas particulas
ya sedimentadas no se vean alteradas por la velocidad del agua que pase dentro del

sistema.
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Las ventajas que presenta este tipo de desarenador horizontal ante otro tipo es que no
requiere de piezas ni equipo especifico para su funcionamiento, limpieza y remocion de
las arenas, lo cual hace de él un sistema ampliamente utilizado y eficiente por la

facilidad que representa, cumpliendo de igual manera con el objetivo de la unidad.

Aunado a lo anterior representa un bajo costo de construccién por su estructura simple,
un bajo costo de operacion y de mantenimiento que es un factor clave para la toma de

decisiones sobre la unidad propuesta.

En esta etapa se tratara el cromo hexavalente por medio de un agente reductor que
convierta el Cr (VI) a soluciones béasicas, mediante un proceso de bioremediacion con
residuos o materiales como la corteza de arbol (Pyrus comunnis o Quercus crassipes)
0 cascara de aguacate . Este proceso consiste en lavar ya sea la corteza o la ciscara
con agua desmineralizada, deshidratarla y posteriormente molerla, luego verterla a lo
largo del desarenador y se mezcle con el agua residual que ingresa para remover el

Cromo hexavalente.

Los dimensionamientos finales de la unidad que cumple con las especificaciones antes

mencionadas, se observan en el siguiente plano:

41



COMPUERTA

@ ) BY-PASS ]>+’:'< |

120 230
i N nzs
(=K
J. == .[
-/Iﬁ:..nu'm DE DESARENADOR
‘-\_IJ’ ESCAL
HORMIGOMN

CICLOPED

Figura 2. Plano de planta y corte desarenador (Moran, 2014)
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6.6.4 Dimensionamiento medidor de caudal tipo Parshall

Para este disefio se toman como parametros el caudal maximo y el caudal minimo, los

cuales son Qmax=0.123m3/s y Qmin= 0.0548 m?/s proyectados a 25 afios.

Se toma el valor del cuadro limites de aplicacion medidores Parshall con descarga libre

(véase anexo 2, cuadro 16), el valor que encaja con los parametros de los caudales es

el de W= 1525 cm. Los valores restantes se toman del cuadro Dimensiones tipicos de

medidores Parshall (véase anexo 2, cuadro 17).

Cuadro 8. Dimensiones de medidores Parshall.

W

A

B

C

D

5" —152.5

192.3

194.1

183.0

230.3

91561915

7.6

22.9

Medicion de caudal

Para esta medicion se emplea la siguiente férmula:

Los valores de ny K se toman del cuadro valores del exponente n y el coeficiente K
(véase anexo 2, cuadro 18)

Q=KH"

W=5, 1.525m; n= 1.587; K= 3.728 (unidad métrica); K= 20.00 (unidad inglesa)

El dimensionamiento del medidor de caudal tipo Parshall para que cumpla con las

caracteristicas necesarias y completar el proceso de la unidad es el siguiente:

Cuadro 9. Dimensiones medidor de caudal Parshall

Medidor caudal Parshall

Q maximo 0.123 m3/s
Q minimo 0.0548 md/s
Ancho 152.5 cm
Medida de carga H 2/13 A
2/3 B

Fuente: elaboracion propia.
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El medidor no es una unidad especifica en el sistema depurador e inclusive no es parte
del proceso que se lleva a cabo en el tratamiento del agua residual, pero si es una
unidad que proporciona un soporte importante en el funcionamiento de la misma. Ya
gue se utiliza para establecer, conocer y verificar cual es caudal que ingresa y con el
que se estd trabajando en la planta en determinado momento. Es un sistema sencillo
gue consiste en una canaleta integrada por tres secciones claves, la entrada de forma
convergente, la garganta en forma de W, el cual es el tramo angosto de la misma y la
salida de forma divergente. Este tipo de medidor de caudal es efectivo, no es complejo
y sencillo en su disefio, hace que las medidas sean faciles de obtener por lo que se
eligio para complementar en la etapa de pre-tratamiento.

El medidor de caudal estar4 ubicado posterior al desarenador, manteniendo una
distancia y evitar un problema de turbulencia en el flujo del agua, que se podria crear
por la proximidad entre ambas unidades.

6.6.5 Dimensionamiento trampa de grasas y aceites

Para que cumpla con las caracteristicas necesarias para completar el proceso de la

unidad es el siguiente:

Cuadro 10. Dimensiones trampa de grasas

Trampa de grasas

Area superficial 13.7 m?
Carga hidraulica 4 l/s*m?
Tiempo de retencidn 5 minutos
Dimensién superficial b2.75m

h4.95m
Volumen acumulado 16.44 m?
Fondo trampa de grasas 0.80m

Fuente: elaboracion propia.

La funcion de esta unidad del sistema es de retener las sustancias cuyo peso especifico
sea menor al peso especifico del agua, provocando que estas sustancias floten. El tipo

de disefio establecido se basd encontrando una relacion de largo-ancho de una
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estructura que permitiera a las grasas y los aceites provenientes del agua residual
iniciar a desprenderse y de esa manera se queden atrapadas en la estructura.

La forma de la trampa de grasas sera un tanque rectangular con pantallas deflectoras
ubicadas una contra la otra, una posicionada en la entrada y la otra en la salida con la
finalidad de evitar la turbulencia dentro de la unidad. La pantalla que se encuentra
ubicada en la salida tendra un mayor tamafo ya que en ella se dara la retencion de las
grasas, aceites u otra sustancia. En este punto de salida también se extraera por el
fondo toda particula que se haya sedimentado que pasen a la siguiente fase del

tratamiento.

Derivado de lo anterior se cumplird con la eliminacion de las grasas y aceites por medio
de flotacion, esta se retirara de la superficie por medio de un vertedero donde este
desecho se acumula y se solidifica para darle una disposicién final adecuada, ademas
de asegurar que las siguientes fases de conexion en las unidades no se atasquen ni
reduzcan su flujo por acumulacién de grasas y proporciona facilidad de limpieza tanto

de esta unidad como de las siguientes etapas de depuracion.

Los dimensionamientos finales de la unidad se observan en el siguiente plano:
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6.7 DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO PRIMARIO

6.7.1 Dimensionamiento sedimentador primario rectangular

Para que cumpla con las caracteristicas necesarias para completar el proceso de la

unidad es el siguiente:

Cuadro 11. Dimensiones Sedimentador primario rectangular

Sedimentador primario rectangular
Caudal de disefio 2,922.41 m3/dia
Area superficial 73.06 m?
Ancho 4.27 m
Largo 17.08 m
Profundidad 4 m
Volumen del tanque 272 m3
Nueva carga superficial 42.9 m3/m?.dia
Tiempo de retencidn 2.23 horas
Velocidad de arrastre 0.070 m/s
Velocidad de arrastre vs velocidad | 0.0021 m/s
horizontal
Remocion DBO 35.62%
Remocion de SST 62.57%

Fuente: elaboracion propia.

La funcion del sedimentador primario es seguir el proceso de sedimentacién de
particulas que contenga el agua residual tratada, bajo la teoria de que los sdlidos
encontrandose en un estado de reposo por el peso especifico al ser superior al del
agua estas tiendan a depositarse en el fondo del sedimentador y aquellas particulas
cuyo peso especifico sea menor a la del agua tiendan a ascender. Cumpliendo con el
objetivo de eliminar de manera facil y eficaz los sélidos sedimentables y materia
flotante, logrando reducir la cantidad de sélidos en suspension del agua residual tratada

por el sistema.

Al dimensionar el tanque sedimentador se pretende una reduccién eficiente tanto de los
sélidos suspendidos que estos varian entre un 50% y 70% Yy entre el 25% y 40% de la

DBO de forma progresiva y se depure de mejor manera el agua entrante para la
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siguiente fase del tratamiento. El sistema se encuentra en un nivel de remocién de SST
62.57% y de DBO de 35.62% por lo que los pardmetros de nivel de remocion se
encuentran en el rango de eficiencia propuestos tedéricamente, asimismo un 50% de

remocion de coliformes fecales hasta esta fase del sistema.

Las ventajas que presenta este sistema estan enfocadas en la adaptacion que tiene el
disefio ante otro sistema porque permiten que los tiempos de remocion de los
contaminantes sea regulada, evitando que se formen procesos extras anaerobicos
microbiologicos que alteren la calidad del agua tratada. Esta operacion tiene un alto
grado de confiabilidad, lo cual conlleva mejora de la calidad del agua tratada y la

velocidad de respuesta entre el agua que ingresa y el agua que sale de la unidad.

Se destaca también otra ventaja por el tipo de construccion porque es mas simple que
otro sistema depurador y en el nivel operativo no requiere de personal calificado en el
control diario del sistema lo que significa reduccién de costos. Otro factor importante es
gue no requiere consumo energético o en casos donde sea necesario bombear el agua

generaria un minimo consumo, lo que se constituye en un beneficio extra de la unidad.

Los dimensionamientos finales de la unidad que cumple con las especificaciones antes

mencionadas, se observan en el siguiente plano:
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6.8 DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO

6.8.1 Dimensionamiento filtro percolador

Para que cumpla con las caracteristicas especificas y completar el proceso de la unidad

es el siguiente:

Filtros profundos van de 1.5 metros a 3.0 metros

Filtros bajos van de 0.90 metros a 1.50 metros.

Tasa baja es de 2x10° gal/ac/dia

Tasa alta es de 15x10°— 30x10° gal/ac/dia

Segun el andlisis del DBOs obtenido fue de 216.0 ml/l, se le resta el 35.62% removido

en la sedimentacion primaria.

Cuadro 12. Dimensiones filtro percolador

Filtro percolador

Caudal de disefio

2.807714x10° gal/dia

Eficiencia

53%

DBO después del filtro

100 m/l

Volumen del filtro

43.04x10%p°

Ancho

46.76 pie — 14.25 m

Largo

93.48 pie — 28.5m

Carga organica volumétrica

4.15 Ib.DBO/m3.dia

Profundidad

3m

Fuente: elaboracion propia.

Como el valor de DBO después del filtro es de 100 mg/I se encuentra en el rango

permisible del Acuerdo Gubernativo 236-2006 lo que demuestra que la eficiencia del

filtro percolador es aceptable.

Tomando como referencia el cuadro de informacion de disefio para varios de tipos de
filtro percoladores no sumergidos (véase anexo 2, cuadro 22) el filtro percolador
propuesto se encuentra en el rango de carga intermedia, asi que el material elegido
como medio de filtracidbn debe cumplir con las especificaciones técnicas cuadro, los

cuales son una relacion de vacio en un rango de 40% - 55% y un peso especifico en un
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rango de 50 — 90 Ib/pie® el material que es utilizado en este proceso es la roca volcanica
ya que su especificacion permite que la pelicula bacterial se adhiera a ella y accese el

proceso filtrante de manera adecuada.

La funcion a cumplir en esta etapa del tratamiento es remover y estabilizar toda materia
organica que sea biodegradable en suspension que esté presente en el agua residual
qgue ingresa luego de haber pasado en el sedimentador primario rectangular. El medio
por el cual se logra esta funcion es por medio de una pelicula bacteriana que se va
adhiriendo en el material filtrante que se utiliza en el filtro percolador, por un proceso

fisico por medio de contacto.

La estabilizacion de la materia organica se dio como resultado de encontrar la eficiencia
adecuada del sistema la cual se controla la DBO, con lo que se define el medio filtrante
necesario para la carga organica e hidraulica que cuenta el filtro. El proceso inicia
cuando sale el agua residual tratada del sedimentador primario para rociarla sobre el
medio o material que servird de filtro, en el cual se adhieran las bacterias y

microorganismos que llevan a cabo el proceso de estabilizacion de la materia organica.

Las ventajas que presenta este unidad es la capacidad de mantenerse estable ante
cambios en la fluctuacion de la carga que entra a la unidad, las implicaciones de ello es
gue tiene una baja demanda de energia, baja produccion de lodos y si estos se llegan a
acumular son facilmente deshidratados lo cual lo hace un sistema eficiente ante las
necesidades del proyecto. También otra ventaja en la construccién por la simplicidad de
su estructura y del material filtrante (roca volcanica), al no implicar un mantenimiento

complicado por ser una unidad de operacion sencilla.

Al culminar el proceso el agua que se obtiene cumple con los limites maximos
permisibles para reuso para tipo | cuyo requerimiento es de DBO no aplica y para
coliformes fecales no aplica. El tipo | se refiere para riego agricola en general, lo que
nos permitiria utilizar el efluente con los procesos de remocion que tuvo poseer la

cantidades caracteristicas necesarias para utilizar en riego ya sea intensivo y extensivo.
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Asimismo puede ser utilizado para la recuperacién y mejoramiento de suelos por los
nutrientes que aun posee el efluente tratado. El reuso para riego tipo | entra en el rango

tipo B propuesto por la OMS para reuso de aguas residuales.

También aplica para reuso tipo IV que se refiere al uso en pastos y otros cultivos,
cuyos requerimientos son de DBO no aplica y de coliformes fecales <1x107, se puede
utilizar para riegos de pastos, forrajes, areas verdes, jardinizaciones, plantaciones
forestales y arboles frutales. El reuso de tipo IV entra en el rango tipo C propuesto por

la OMS para reuso de aguas residuales.

Complementario se pueden aplicar para reuso tipo Ill que se refiere a para uso en la
acuacultura cuyos requerimientos son de DBO 200 mg/l y de coliformes fecales no
aplica, de manera que se puede utilizar el efluente para generar una nueva actividad

econdmica como lo es la piscicultura (véase anexo2, cuadro 28).

Los dimensionamientos finales de la unidad que cumple con las especificaciones antes

mencionadas, se observan en el siguiente plano:
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6.9 DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO DE LODOS

6.9.1 Dimensionamiento digestor de lodos

Para que cumpla con las caracteristicas especificas necesarias para completar el

proceso de la unidad es el siguiente:

Cuadro 13. Dimensiones digestor de lodos

Digestor de lodo
Volumen 987.44 m3
Volumen del fango (2.23 horas) 1.199 m?3
Volumen fango (24 horas) 12.9 m3
Volumen por periodo de retencién 541.8 m?3
Diametro del tanque 7.58 m
Pendiente del fondo 1m vertical; 4m horizontal

Fuente: elaboracion propia.

Se propone un tiempo de retencion de 42 dias segun el cuadro de digestion discontinua
de los lodos de sedimentacion libre a diferentes temperaturas (véase anexo 2, cuadro
25), donde se considera una temperatura de 21.1 °C, ademas de tomar en cuenta
lluvias u otros fendmenos climaticos o antropogénicos anormales que alteren el

volumen de retencion.

La pendiente del fondo debera tener valores de 1 en la vertical por 4 en la horizontal

esto incrementa 0.55 metros el fondo, en su parte central.

En esta seccion del sistema de tratamiento se dara el proceso de mineralizacion de la
materia organica producida en el sedimentador primario rectangular del cual se extraera
la misma. Este tanque tendra una forma cilindrica con una desviacion o inclinacion
hacia el centro, para que el fango producido se acumule en esa zona y al momento de

retirarlo del digestor sea de forma accesible, cobmoda vy facil.
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Por lo tanto se producird una estabilizacion aerobia por ser ventajosa en la formacién
de un producto final que sea inodoro y la deshidratacion tenga las caracteristicas
deseadas asimismo en la zona operativa y econémica, lo que reduce la inversion para
operar el sistema. Los principales parametros que se tomaron en cuenta fueron el
volumen del fango que se generara en la etapa anterior, el peso del fango previo al
proceso de tratamiento, porcentaje de humedad y la temperatura promedio que se tiene

en el municipio.

La principal ventaja de esta unidad es que facilita el manejo de cantidades dentro del
rango aceptable y funcionar con una sobrecarga, ya que en la digestién reduce un
porcentaje de humedad y liquidos provenientes de las fases anteriores, o que conlleva

gue el producto final sea de mejor calidad al momento de pasarlo al patio de secado.

Complementario a ello se recomienda posteriores andlisis para el parametro de
coliformes fecales durante el funcionamiento de la planta, ya que el nivel de remocion
alcanzado es aceptable dentro de la etapa uno del reglamento pero no es suficiente
para las tres etapas siguientes de cumplimiento, esto con la finalidad de cumplir con la

normativa (véase anexo 2, cuadro 29).

Los dimensionamientos finales de la unidad que cumple con las especificaciones antes

mencionadas, se observan en el siguiente plano:
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Figura 9. Plano de planta digestor aerobio de lodos (Moran, 2014)
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6.9.2 Dimensionamiento patio de secado

Para que cumpla con las caracteristicas especificas para completar el proceso de la
unidad es el siguiente:

Cuadro 14. Dimensiones patio de secado

Patio de secado de lodos
Poblacion de disefio (25 afios) 25,077 habitantes
Area 1,003.08 m?
Carga de solidos 7.56 Kg de SS/dia
Masa de solidos 2,457 Kg de SS/dia
Volumen de lodos digeridos 23.62 l/dia
Volumen de lodos a extraer 0.992 m3
Ancho 10 m
Largo 40 m

Fuente: elaboracion propia.

El patio de secado de lodos tendra como funcién la deshidratacion de los lodos
previamente digeridos, utilizando la radiacion solar para realizar este proceso, al extraer
los lodos del digestor se extiende una capa de 25cm de espesor en el patio y se deja

secar al tiempo indicado por la cantidad producida.

Como parte del disefio la capa que se requiere en el patio de secado de lodos es de
25mm de grava en la parte inferior seguido de una capa de arena de 30 cm y luego
5mm de grava en la parte superior, todo ello para tener un material filtrante en el patio

de secado y se dé un proceso adecuado de deshidratacion.

Las ventajas al tener un patio de secado es que da un alto contenido de sélidos como
resultado del producto final del proceso, ademas del bajo costo de construccion, bajo
costo de mantenimiento y facil manejo operacional, ademas se propone incluir al patio
un techo de lamina transparente para evitar que se comprometa el proceso de secado

en la época lluviosa.

61



Al finalizar obtener un material inocuo que puede ser utilizado en dos actividades
especificas propuestas por el reglamento ya sea disposicion como material de relleno o

aplicacion al suelo ya sea como acondicionador, abono o compost en cultivos.

Los principales parametros para cumplir el reuso de lodos son no exceder metales
pesados, pero por el origen de las aguas residuales tratadas que son ordinarias o
domesticas este tipo de compuestos no se encuentran presentas en cantidades

peligrosas para una reutilizacion.

El material obtenido al ser un material inocuo cumple con los limites propuestos para la
aplicacion al suelo, de manera que pueden utilizarse como acondicionador del suelo
especialmente en zonas agricolas que los suelos suelen encontrarse con un alto grado
de degradacién, asimismo utilizarlos como abonos ya que este material aiun posee
macro y micro nutrientes que generan beneficio no solo al suelo sino a los cultivos

dentro del rango B-C especificados anteriormente.

Otra utilidad de los lodos es de utilizarse como material de relleno en zonas donde se
desea hacer una recuperacion paisajistica o recuperar alguna zona que se haya visto
afectada por actividades antropogénicas o actividades naturales (véase anexo2, cuadro
28).

Complementario a lo anterior el reglamento en su articulo 46 ofrece la opcion de
comercializar los lodos obtenidos de un proceso de tratamiento de aguas, esta situacion
puede convertirse en una opcién econdmica dentro del municipio, ya que se pueden
obtener beneficios a la comunidad de los lodos obtenidos en la distribucion de

fertilizantes especificamente en el area rural.

Los dimensionamientos finales de la unidad que cumple con las especificaciones antes

mencionadas, se observan en el siguiente plano:
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Figura 12. Plano de corte patio de secado de lodos (Moran, 2014)
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6.10 PROPUESTA DE UBICACION DE LA PLANTA DE TRATEMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Ubicacion PTAR para San Juan Chamelco

@ B B W icters
W E 0 75005000 30,000 45000 60,000
) Coordenadas: N 15°25'35.1”
W 90°19'29”

Universidad Rafael Landivar Altitud: 1,387 msnm
Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas Viento: SW

Elaborado por: Mellany Diaz

Guatemala Noviembre 2014

Figura 13. Ubicacion PTAR San Juan Chamelco
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En la figura 13 podemos observar la propuesta de ubicacion de la planta de tratamiento
de aguas residuales para el municipio de San Juan Chamelco, la ubicacion se

encuentra en las afueras del municipio en una zona conocida como San Luis.

La PTAR tratara las aguas residuales ordinarias provenientes del area urbana del
municipio. Con lo cual se prevee tras el proceso de tratamiento contribuir como una
medida de mitigacién al saneamiento del principal recurso hidrico del municipio el rio

Cahabon, el cual sirve de abastecimiento municipal.

Los principales datos de la PTAR se mencionan a continuacion:

Poblacién proyectada: 25,077 habitantes
Agua residual proyectada: 2, 821,162.5 l/dia
Tipo de tratamiento: sistema de tratamiento secundario vy

tratamiento de lodos

Caudal maximo de operacion: 0.123 m3/s
Nivel de eficiencia: 88.62%
Tiempo de vida util: 25 afios

El terreno de construccion de la planta es de propiedad municipal, esto no compondria
ningun tipo de confrontacion social por la problematica de tierras, asi que solo se deben
considerar implicaciones técnicas relacionadas a las caracteristicas del suelo y la
geomorfologia de la zona tomando en cuenta el origen karstico de los suelos de la

region y que complicaciones generaria esto.
Asimismo del andlisis anterior aprovechar la pendiente del terreno para utilizar la PTAR

por medio de la gravedad con lo que se reducian implicaciones econOmicas en una

instalacion de bombeo del agua.
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VIl.  CONCLUSIONES

Se plantea una medida de mitigacion, ante los hallazgos encontrados en la carga
contaminante. Proponiendo una PTAR de nivel secundario para reducir la carga,
considerando que esta influye negativamente al municipio a nivel ambiental, social y

econdmico.

Se verifico que las caracteristicas fisicoquimicas de cuatro parametros (materia flotante,
temperatura, coliformes fecales y cromo hexavalente) encontrados en el agua residual,
son adversas al ecosistema, y por lo tanto estdn afectando a la calidad del cuerpo

receptor.

El parametro de coliformes fecales quintuplica (5x107) el limite maximo permisible
establecido por el Acuerdo Gubernativo 236-2006 que es de < 1x10’ NMP/100 ml.

En la fase de Pretratamiento se establecio, que se alcanza un nivel de remocién de
arenas gravas de 90% y de materia flotante de 85%, lo que influye en la eficiencia de la

planta evitando desperfectos en la misma.

En la fase de tratamiento primario se alcanza un nivel de remocion de 35.62% de DBO,
62.57% de SST, 15% materia flotante y 50% de coliformes fecales. De los sélidos
extraidos hacia el digestor se alcanza el 35% de remocion de coliformes fecales.

En la fase de tratamiento secundario se alcanza un nivel de remocién de 53% de DBO y

10% de coliformes fecales.

Con base a los resultados obtenidos se identifica que el sistema propuesto para el
tratamiento de aguas residuales alcanzard un 88.62%, de eficiencia global de remocion

de la carga contaminante. Porcentaje basado en el nivel de remocién de DBO.

El analisis permiti6 verificar que la reutilizacion del afluente tratado es util para
sistemas de riegos forestales, cultivos B-C y jardinizacion, los lodos como fertilizantes o

material de relleno.
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Vill. RECOMENDACIONES

Redisefar la tuberia de desfogue de las aguas residuales municipales porque se
encuentra en una ubicacion complicada, ya que tiene una salida por debajo del nivel del
cuerpo receptor. Ademas tiene una contencién de cemento lo cual evita que su flujo sea
directo, esto puede provocar pérdidas del agua residual por afuera de la tuberia y en el
proceso de transporte.

Realizar pruebas de infiltracion y un andlisis del nivel freatico en la zona de ubicacién
para la construccion de la planta con la finalidad de determinar la velocidad en que el
agua penetra al suelo. Esto como medida preventiva en caso de que exista alguna
problematica técnica que genere un escape de las aguas residuales y esto conlleve a la

contaminacion de un acuifero subterraneo.

Realizar una caracterizacion fisica, quimica e hidraulica del suelo con la finalidad de
obtener informacién de la composicién del mismo, especialmente en la zona donde se
llevard a cabo el proyecto, con el objetivo de reducir el riesgo de contaminacion del
suelo o del manto freatico y asi como evitar el riesgo en la etapa de construccién de la

planta.

Complementar el andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua
residual, asi como de las mediciones de caudal en época de estiaje para generar una
informacion del ciclo de descarga en un afo, con la finalidad de mejorar o acoplar el

sistema propuesto si asi fuese el caso.

Generar informacion climatolégica del municipio ya que este no cuenta con datos de
afios anteriores, ni informacion actualizada y generar una base de datos para el
momento de tomar decisiones acerca de las medidas de mitigacion y como las
variaciones climaticas actuales pueden llegar a modificar las alternativas propuestas y

poder prever planes acerca de los fendmenos climaticos frecuentes.
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Hacer una evaluacion de impacto ambiental como una herramienta que debe
considerarse necesaria para la implementacion de dicho proyecto, con ello alcanzar un
conocimiento sobre las incidencias que el proyecto puede generar a nivel ambiental,

social y econémico para el municipio.

Profundizar en el andlisis de la posible reutilizacion tanto del agua residual tratada como
de los lodos, de manera que se pueda garantizar el uso de estos subproductos y evitar

riesgos para la poblacion y el ambiente.

Realizar nuevos analisis para comprobar la presencia de cromo hexavalente, para
realizar pruebas de laboratorio y medir cual de los métodos de bioremediacidén entrega
mejores resultados. Ademas identificar la procedencia del cromo hexavalente hacia los

drenajes de agua residual doméstica y evitar las descargas hacia el drenaje municipal.
Preparar y capacitar al personal encargado del saneamiento ambiental, haciendo

énfasis en el recurso hidrico ya que es un bien valioso en la actividad humana y para la

definicién de medidas que reduzcan la contaminacion hacia los cuerpos receptores.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Fotografias equipo y trabajo de campo

& & oo dd 2019

Vieww dreé Mocon Llda

Figura 14. Muestra de aguas residuales refrigerada

Figura 15. Multipardmetro Hanna HI 255
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Figura 17. Salida de drenaje pluvial
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Figura 18. Obtencién de muestra de agua residual Figura 19. Toma de muestra en zona de desfogue

Figura 21. Salida directa del drenaje al cuerpo receptor

Figura 20. Contaminacioén del cuerpo receptor
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Figura 24. Medicién de caudal zona de desfogue Figura 25. Toma de mediciones zona de desfogue
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Anexo 2. Tablas valores de disefio

Cuadro 15. Parametros de disefio para rejas de barras.

Concepto Limpieza manual | Limpieza mecanica

Tamafo de la barra

IAncho en cm. 0.5-15 05-15
Profundidad en cm 25-75 25-75
Separaciéon en cm. 25-5 1.6-7.5
Inclinacion respecto a la vertical, en ° 30-60 0-30
Velocidad de aproximacion, en m/s 0.3-0.6 0.6-0.9
Perdida de carga admisible, en cm 15 15

(Metcalf & Eddy, 1995)

Cuadro 16. Limites de aplicacion medidores Parshall con descarga libre

W GARGANTA CAPACIDAD LIS

(Azevedo, 2005)



Cuadro 17. Dimensiones tipicas de medidores Parshall

(Azevedo, 2005)
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Cuadro 18. Valores del Exponente N y el coeficiente K

“ _

0.176

0.381

0.535

0.690

1.054

1.428

2.182

2935

3.728

4515

(Azevedo, 2005)
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Cuadro 19. Informacidn tipica para el disefio de tanques de sedimentacion primaria

Caracteristicas Intervalo j Tipico

Sedimentacion primaria seguida de tratamiento secundario
| Tiempo de retencién, h 1.5-25 2 |
ICarga de superficie, m3mZ2.dia I
A caudal medio 30-50 40
A caudal punta 80 —-120 100
Carga sobre el vertedero, m3m?2.dia 125 - 250
500
Sedimentacion primaria con adicion del lodo activado en
exceso
Tiempo de retencion, h 1.5-25 2
| Carga de superficie, m¥m2.dia |
A caudal medio 24 — 32 28 I
A caudal punta 48 — 70 60
Carga sobre vertedero, m3/m?2.dia 125-500 | 250

(Romero, 2004)

Cuadro 20. Informacion tipica para el disefio de un Sedimentador primario rectangular

Tipo de tanque Intervalo

Rectangular

Profundidad, m 3-45 3.6
Longitud, m 15-90 |25-40
Anchura, m 3-25 5-10
Velocidad de los rascadores, m/min | 0.6 — 1.2 0.9

(Romero, 2004)

Cuadro 21. Valores de constantes empiricas ay b

__
DBO

0.020

0.018
0.0075

0.014

(Crites & Tchobanoglous, 2000)
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Cuadro 22. Informacion usual de disefio para varios tipos de filtros percoladores no
sumergidos

. Carga Canga Carga
E b C Ba Ciesbast
smen =rga B Intermmedia Alta Alta Eehasis
Fiedral Fiedral Piedral Plastico madera
- Medio filrante desechos desechos desechos | Flastico de pino
- Tamanio, pulgy. 1-5 7 2-5 1-5 7 2-5 1-61 2-5 | Pdw2dedd | 24pDdnd BT
Superficie especifica 12 -30 12 =30 12—30 24— g0 | 24-80/12-15
piepie®
- Espacio vacit, % 40 - &5 40— E5 40 - 55 92 —-87 |92-97/ TD—E&D
- Peso especifico 50 - 20 50 — 20 50 —90 2—-6 2—-8/9-12
Ibpie®
- Tasa de carga
hidraadica, galfpie”. 0.02 -0.06 0.06 —0.16 D.0G - 02— pDa-32
Min. D.1a D120
( N - Tasa de carga
ongamica, |b 5-25 15-30 30 -30 50 — 200 100 — 500
DB/ pie”.
- Relacion de a D—1 1—2 1-2 1—4
recirculacion
- Arrastres de sdlidos | Intermitente ntermitents Continuo | Continuo Continuo
- Eficiencia de B0 — 20 50 — B0 &5 — 00 85 — 80 40 -70
remocion de DB %
Pocas o Pocas o
- Moscas en 2 filtro Muchas Algunas Pocas ninguna ninguna

(Crites & Tchobanoglous, 2000)
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Cuadro 23. Peso especifico del fango sin tratar

Tipo de sistema de Intensidad del agua

Peso especifico™
alcantarillado residual®

Separativo Debll

Separativo Media

Unitario Media

Unitario Fuerte

(Metcalf & Eddy, 1995)
Cuadro 24. Calidad normal de fango producido por distintos procesos de tratamiento

(Metcalf & Eddy, 1995)

CANTIDAD NORMAL DE FANGO | HUMEDA | PESO PESO SOLIDOS SECOS
PROCESO DE TRATAMIENTO M miles | Tmiles M 1000 E-sggg-F ES%%-' Ko/ miles || Ko/ 1000
dentde | dem?de | personasy DEL | FANGO | dem?de | persona
AR AR dias FANGO AR | sydias
- sin digerir 25850 330 1.08 ] 140 1.02 150 56
- Digeridos en tanques separados 1450 1.65 053 a4 - 1.03 a0 34
- Digerido v deshidratado en lechos de arena - 0.25 0.16 60 - - a0 34
Digerido y deshidratado en filtro de vaciado - 0.36 0.12 725 - 1.00 a0 M
Filtro Percolador 0.745 083 027 925 133 1.025 57 2
Precipitacion quimica 5120 580 18 925 183 1.03 346 150
Deshidratado en filtro de vacio - 1.51 0.55 725 - - 306 150
Sedimentacion primaria y fango activado: - - - - - - - -
Sin Digerir £.900 T8 255 86.00 - 102 280 106
- 5in Digerir y deshidratado en filtro de vacia 1.480 155 0.56 80.0 - 0595 280 106
- Digerido en tanque separado 2700 3.00 1.00 a4.0 - 1.03 168 63
- Digerido vy deshidratado en lechos de arena - 045 05 60.0 - - 168 63
Digerido y deshidratado en filtros de vacio - 042 033 80.0 - 0.95 168 63
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Cuadro 25. Cuadro digestion discontinua de los lodos de sedimentacién libre a
diferentes temperaturas

Temperatura
°F

Temperatura,

°C

Periodo de

digestion,

dias

Tipo de
digestion

Mesofilica

Termofilica

(Fair, Geyer, & Okun, Ingenieria Sanitaria y de Aguas Residuales, 1999)

Cuadro 26. Aspectos climatoldgicos.

Altura sobre el nivel del mar 1900 msnm
Temperatura promedio 20 °C
Temperatura maxima promedio 23 °C
Temperatura minima promedio 13°C
Humedad relativa del aire 81%
Precipitacion media anual 2,181 mm

Fuente: elaboracion propia. (SEGEPLAN & BID, 2006)

Cuadro 27. Parametros y limites maximos permisibles para reuso

Tipo de Demanda bioquimica de Coliformes fecales, nUmero mas
reuso oxigeno, miligramos por litro probable por cien mililitros
Tipo | No aplica No aplica
Tipo Il No aplica <2x10?

Tipo lll 200 No aplica
Tipo IV No aplica <1x10’

Tipo V 200 <1x10’

Fuente: (Acuerdo gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de

aguas residuales y de la disposicién de lodos”)
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Cuadro 28. Parametros y limites maximos permisibles para lodos.

Disposicion Dimensionales Aplicacion Disposicion en Confinamiento
Final _ _ _ al suelo rellenos sanitarios | o aislamiento
Arsénico | W P o = | o - 100
Cadimio | Wi g e o= | g 0 - 100
Cromo | Mgt por orne de et o2 | 1200 000 - 3000
Merauio | Migrncop ogmoe el o | 35 50 >50
Plomo | Migranespor g de et o | 500 1000 - 1000

Fuente: (Acuerdo gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicion de lodos”)

Cuadro 29. Remocion tedrica esperada.

Valor de
Para o % de Valor cumplimiento
arametro Valor inicial -,
remocion esperado Etapa
Cuatro*
Grasas y 22.3 mg/l 100% 0 mgl 10 mgll
aceites
Demanda
bioguimica de 216.0 mg/l 88.62% 24.58 mg/I 100 mg/l
oxigeno
< fp‘)’é‘:&’izos 31.0 mg/l 100% 0 mg/| 100 mg/l
Coliformes 5.0 x 107 95% 2.5 x 106 <1x10*
fecales NMP/100 ml NMP/100 ml NMP/100 ml

Fuente: elaboracion propia

* Valores de la etapa cuatro del Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo 24. Limites
maximos permisibles de descargas a cuerpos receptores para aguas residuales
municipales.

Anexo 3. Férmulas de disefio

1) Para la medicion del caudal se utiliza la siguiente férmula:

Q= V1

=7 @

Q= caudal (I/s)
V= volumen (l)
t=tiempo (s)

2) Poblacion futura
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N¢= N0(1+r)25 (hab)

N:= Poblacion futura, resultado de la proyeccion (hab)

No= Paoblacion al inicio del periodo (hab)

t= numero de afios que se va a proyectar la poblacién (afio)
r= Tasa media anual de crecimiento poblacional (%)

3) Caudal medio de agua potable proyectado

Qm=Pf x dotacion agua potable( Hab I/dia)
Qm= caudal medio de agua potable (I/dia)
Pf= poblacién final proyectada (hab)

4) Caudal medio aguas residuales proyectado

Qmar=Qm x0.75(I/dia agua residual)

Qmar= caudal medio de aguas residuales(l/dia agua residual)

Qm= caudal medio de agua potable (I/dia)

Formulas para el disefio del canal de entrada

5) Area canal de entrada

Q
A=y (m?)
A= area de entrada de canal (m?)

Q= caudal medio diario (m®/seg)
V= velocidad de entrada al canal (m/seg)

6) Tirante de agua

A
=g m
T=tirante o profundidad de flujo (cm)
A= area de entrada del canal (m?)
B= ancho del canal (m)

Formulas para el disefo de la rejilla.
7) Ancho de la rejilla.

b+e
B=a x T (m)

B= ancho de la rejilla (m)
a= ancho del canal (m)
e= abertura (m)

b= ancho de barras (m)

8) Altura de la rejilla.

h=B sin@ (m)
h= altura de la rejilla (m)
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B= ancho de la rejilla (m)
@= inclinacion (°)

9) Eficiencia

E= — (%
= o 0

E= eficiencia (%)
a= abertura (m)
t= ancho de barras (m)

10) Ancho util libre

Bu=B xE (m)

Bu= ancho dutil libre (m)
B= ancho el canal (m)
E= eficiencia (%)

11) Ancho total ocupado por las barras

Bp=B-Bu (m)

Bp= ancho total ocupado por las barras (m)
B= ancho del canal (m)

Bu= ancho dutil libre (m)

12) NUumero de barras

Bp
# de barras= T (# de barras)

# de barras= total de barras a utilizar
Bp= ancho total ocupado por las barras (m)
t= ancho de la barra (m)

13) Pérdida de carga

V,2-v,2
Hf=1.43 x 12—92 (cm)

Hf= perdida de carga (cm)
V= velocidad a través de las barras (m/s)
G= aceleracion gravitacional (m/s)

14) Pérdida de carga a un 50% de obstruccién

Hf=1.43 x 2Vy"7y?
o 2(9.8)
Hf= pérdida de carga en 50% de obstruccion (cm)

V= velocidad a través de las barras (m/s)

(em)

Formulas para el disefio del desarenador.




15) Velocidad de sedimentacion

Vs=(1308 (SG-1) o )1’2 (")

NR= numero de Reynold

Vs= velocidad de sedimentacién de la particula (m/s)
D= diametro de la particula

Vi= viscosidad cinemaética (cm?/s)

SG= gravedad especifica de la particula

Cd= coeficiente de arrastre

16) Caudal promedio de disefio

Qpromedio=consumo( I/hab.dia xpoblacion) (m?)
Caudal promedio minimo de disefio
Qminh=(poblacién actual xdotacién)(factor Qmin) (m?)

17) Seccion de control rectangular

H=( 2T\,) (cm)

H= altura (m)

T= anchura superior (m)

Q= caudal maximo (m?/s)

V= velocidad de sedimentacién (cm/s)

18) Determinacién de la profundidad y altura cinética para la seccién de control

H+ Vz—d + Vc2+o1ov 2 m
H= profundidad (m)

V2/2g= altura cinética

dc= profundidad (m)

Vc?/2g= pérdida de carga

19) Ancho de la seccidn de control de vertedero

Q
Ac= Ve (em)

Ac= ancho de control de vertedero (m?)
Q= caudal maximo (m?/s)
Vc= velocidad seccion de control (m/s)

20) Area para un caudal medio horario

QZxw

Ac= ( ) 1 /3 =dcxw (m?)
Ac= area en la seccion transversal para cualquier caudal (m?)
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dc= profundidad (m)
W= constante (m)
G= aceleracion gravitacional (m/s)

21) Profundidad de la seccién parabdlica del desarenador

3Q
= ohv (cm)
T=ancho de la seccién (m)

Q= caudal medio (m%/seg)
H= profundidad de la seccion (m)
V= velocidad de sedimentacion (m/s)

22) Velocidad de paso de las particulas

T= d

=v®

T=tiempo de retencion (min)

d= altura en condiciones de caudal maximo (m)
V= velocidad de sedimentacion (m/s)

23) Longitud del desarenador

L=VxT (m)

L= longitud (m)

V= velocidad de sedimentacion (m/s)

T= tiempo de retencion (s)

Se considera aproximadamente un 25% de la longitud para evitar la turbulencia en el
desarenador

Formulas para el disefio de la trampa de grasas

24) Dimensidn superficial

Area superficial=LxB

Area superficial= area total (m)
L= caudal maximo (m?/s)

B= carga hidraulica (I/s.m?)

25) Volumen acumulado

V=TxQ (m?)

V= volumen acumulado en un periodo de tiempo (m?)
T=tiempo de retencion (m/min)

Q= caudal maximo (m?/s)

26) Fondo de trampa de grasas
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2V
3xbxh (m)
a= area del fondo de la trampa de grasas (m)
h= altura de la trampa de grasa (m)
b= dimensiones base de la trampa de grasa (m)
V= volumen acumulado (m?)

Formulas para el disefio del sedimentador primario

27) Caudal de disefio

_ Poblacion x dotacion ) o m?
Qp= 1000 x %Contribucion M/ ;. )
Qp= caudal pico de disefio (m%/s)

Poblacion= total habitantes proyectado (hab)

% contribucion= 0.75 porcentaje de agua residual

28) Area superficial

— Q 2
A= Cs (m*)
A= area superficial del sedimentador (m?)
Q= caudal pico de disefio (m®/dia)
CS= carga superficial (m3*m?.dia)

29) Relacion largo-ancho

4A%=73.06 (m)

30) Nueva carga superficial

Q 3
Cs= A " /mz.dia)
CS= nueva carga superficial (m*/m?2.dia)
Q= caudal pico de disefio (m?®/dia)
A= area total del sedimentador (m)

31) Tiempo de retencidn

Tr= Vol h
e (horas)

Tr=tiempo de retencién en el sedimentador (hora)
Vol= volumen del tanque (m®
Q= caudal pico de disefio (m®/dia)

32) Velocidad de arrastre

8K(S-1)gd
Vim0 2

Vh= velocidad de arrastre de particulas (m/s)
K= constante de cohesion
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S= gravedad especifica

g= aceleracién gravitacional (m/s)
d= diametro particulas (nmx10)
f=factor de friccion Darcy Weisbach

33) Velocidad de arrastre comparada con la velocidad horizontal

Vy= AS (™/s)
X
Vh= velocidad de arrastre horizontal (m/s)
Q= caudal pico de disefio (m®/dia)
A= area total horizontal (m?)
34) Remocién de DBO

- _ 0
Remociéon DBO 27bt (%)

Remocién DBO= porcentaje de remocién de DBO

t=tiempo de retencién (horas)
a, b= constantes empiricas

35) Remocién de sélidos suspendidos totales

Remocion SST=

0,
a+bt (%)

Remocién SST= porcentaje de remocién de SST
a, b= constantes empiricas
t=tiempo de retencién (horas)

Formulas para el disefio del digestor de lodos.

36) Volumen retenido

Vr=tQ (m?)

Vr= volumen retenido en el digestor (m?)
t= tiempo de retencién (hora)

Q= caudal maximo (m?/s)

37) Peso de los sé6lidos secos

Wsst=%RsstxVrxconcentracion de sélidos (Kg)
Wss= peso de los sélidos secos retenidos (kg)
%Rsst= porcentaje de remocién de sst (%)

Vr= volumen retenido en el digestor (mg/l)

38) Volumen del fango

Wsst
Vf= Y (m3)
Vf= volumen del fango acumulado (m?)
Wsst= peso de solidos secos (kg)
Y= peso especifico del fango (kg/d.m?3)




39) Diametro del tanque

\"
xp (M)
r= diametro (m)
V= volumen de lodos (m®)
h= profundidad del tanque (m)

r2=

Formulas para el disefo del filtro percolador

40) Eficiencia del filtro
_ DBOs- DBO final

DBO inicial

%

41) Volumen del filtro

2 100 3. 3
E°= W2 (10°pie”)
1+0.0561x(vxF)
F= 1+R
= —RS
(1+ ﬁ)

E= eficiencia de la remocion de DBO (%)
W= carga de la DBO al filtro (Ib/dia)

V= volumen del medio del filtro (10%pie®)
F= factor de recirculacion

R= relacion de recirculacion (Q1/Q)

42) Dimensiones del filtro

V=LxAxh (m)

L=2A

V= volumen de filtro percolador (pie®)
L= longitud del filtro percolador (m)
A= ancho del filtro percolador (m)

h= profundidad (m)

43) Carga organica volumeétrica

W
Lorg= L DBOS/m3. dia

W= total de carga DBO/dia (DBOs/m?3.dia)
L= longitud del filtro percolador (m)

Féormulas para el disefio del patio de secado de lodos

44) Masa de sdlidos que conforman los lodos

Msd=(0.5%0.7%0.5xC)+(0.5%0.3xC) (Kg de ss/dia)
Msd= masa de solidos que forman parte de los lodos
C= carga de solidos que ingresan al sedimentador (Kg de ss/dia)
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45) Carga de sélidos que ingresan al sedimentador

C=QxSSx0.0864 (Kg de Ss/dia)

C= carga de solidos (Kg de ss/dia)

Q= caudal maximo (I/dia)

SS= ss totales del agua residual (mg/l)

46) Volumen diario de lodos digeridos

Vids———>0
plodox( 10%/1 00) dia

VId= volumen de lodos digeridos (l/dia)

Msd= masa de sélidos (Kg de ss/dia)

Plodo= densidad de lodos (Kg/l)

47) Volumen de lodos a extraer del patio

Vel= VidxTd

e= —oo (™)

Vel= volumen a extraer (m?)

VId= volumen de lodos digeridos (l/dia)
Td= tiempo de digestion (dia)

48) Dimensiones del patio de secado

L= A

=w ™

L= longitud del patio de secado (m)
A= area del patio de secado (m?)
W= ancho del patio de secado (m)

Anexo 4. Célculos de disefio

1. Calculo del canal de entrada

Se asume una velocidad propuesta de 0.60 m/seg para rejillas de limpieza manual
(Metcalf&Eddy, 1995), se asume un factor de Qmaximo de 2.84 segun (Romero, 2004).

Q=43.53 l/s*2.84 » Q=123 I/

_123.00 I/seg

Qméximo_m —~ Quax

3
Q | 0.123M/geq

- A

A=Y A 060m

3
imo=0.123 M"/5eq

- A=0.205m?
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Se asume un ancho de canal b = 0.50, donde T es igual al tirante o a la profundidad.

(Metcalf&Eddy, 1995)

A=TxB despejando T= g

0.205m? 100 cm
= ——=041m->T=041m x =41 cm

0.50 m
2. Célculo rejillas
Ancho de la rejilla.

b+e 0.01 m+0.04 m
B=ax — - B=0.5m x - B=0.625m
e 0.04 m

Altura de la rejilla.
h=B sin@ — h=0.625 sin60° - h=0.54 m

Eficiencia.

a 0.04
E=— -E

avt = 0.04+0071 28

La eficiencia en la unidad varia entre 0.60 y 0.85. (Hess, 2000)
Ancho util libre.
Bu =B xE — Bu=0.50 x0.8=0.40 m
Ancho total ocupado por las barras.
Bp=B-Bu - Bp=(0.50-0.4)=0.1m
Numero de barras a utilizar.

Bp 0.1
# de barras= Y — # de barras= m:m barras

Pérdida de carga.
Va=V xE , despejando V= =
_0.60 m/s

08 - V=0.71 m/s
2
wretazx VIV e o, O m/s)’-(0.6 ) et a3 (050417036
=1. X - =1. X - =1. X
2(9.8 m/sz) 19.6 m/SZ
0.1441
Hf=1.43 x — Hf=0.0105 m
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Andlisis para un 50% de obstruccion de las rejas V = 2V, aguas arriba=entre barra.
Vv AV
A xV=A x 7> 2V= o 2V=V

2V, —V,2 (2%0.6)-0.6° (1.44-0.36)
SHf=1.43x ——— " L, Hf=1.43 x ~——— " 5 Hf=0.079m

HI=1.43 % 26, 87/ ;) 19.6 ' 19.6

3. Calculo Desarenador

Velocidad de sedimentacion.

cd= 24 d +0.34 - Cd= 24 > +0.34 - Cd=0.46
— . b =uU.
*NRZ 1000 10001’2

02
Vs=(1308 (SG-1) o5 )ﬂsz (1308(2 65- 1)m) 1/2 > Vs=9.66 cmls

Caudal promedio

Qpromedio=consumo('/j,p, 4ia xpoblacién)
1dia
86400 seg)
3

- | _ | im™ _ 3
Qmedh=43.53 '/ x2.4 > Qmedh=104.47 /5 x To007-0-104m

Qpromedio= (150 ;. .1, 4ia) (25.077hab)( - Qpromedio=43.53 !/,

Qminh=(poblacion actual xdotacion)(factor Qmin)

1 dia 1m?3

_da . | _
55400 S) (2.4)(1.10) »> Qminh=54.94 /5 x =0.0548

. |
Qminh=11,977hab x150 /hba.dl’a)( 10001

m3
s. 7
Seccion de control rectangular.

Para la seccién de control que se eligid, era necesario un desarenador con una seccion
transversal parabdlica. Esta condicién permitiria que la velocidad anteriormente propuesta fuera
constante.

Q= e A= (2/3) = HTQ= (2/3 xHT) xV(Qmaxh)

3
_ laxq _, 3 _ 3(0.123) 0.369
H=—3 H=(77) 2> H= 30508 2 H 05 > H=1-23m

Determinacion de la profundidad y altura cinética para la seccion de control.
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V2 vc? ) 2vc?
H+ —=dc+ —+ 0.10 Vc Dc= ——
2g 2g 29
Sustituyendo la ecuacion obtenemos:
e V2 2v(:2+ V02+ 0.10Vc? e V2 310 Vc? ve?eaa 1 V2 L
—= _ —_ Pr—— _— = J—
29 29 29 29 29 > 29 €= 29/ 310
29 V2, o [(2x9.8)  1.23+(0.30) _
Vee(zag* M ag) 2V 310 T xes) Ve
1/6.32258 x1.23459 - Vc=2.79 M/
Ancho de la seccion de control de vertedero.
3
Ac=de xW= 3 Ac= 2 A 0.123" Ac=0.04408m?
= = —-> = — > = —_— =0.
c=ac Vo C Vo C 2.79m/s C m
Encontrando:
5 2Vc? 5 2(2.79) 15.56 0.79387
= - = - = ————=().
=208 "% 2098 “ 96 m
Ac 0.04408
W= - W=0.056 m

ac ~ V= 079387

Para un caudal medio horario.

Q%xw 0.1042x0.056 0.0108x0.056
A ( 9 ) /3 doxw o= 9.8 ) /3 o=( 9.8 ) /3

Ac= 3/0.000061 —» Ac=0.039 m?

5 Ac 5 0.039m? D0=0.696
=— -5 =— S =0.
“w ©= 0.056m ¢ m
2 2
H=3.1 (dc) VL H=3.1 (0'696m) 0-30°) _, 11=3.1(0.348)- 0.00459 — H=1.074 m
=3.1 (—=)- =—— - H=3. - - H=3.1(0.348)- 0. - H=1.
2)" 29 2 2(9.8)

Profundidad de la seccion parabdlica del Desarenador a caudal medio.
Anchura “T” (caudal medio)

30 __ 9/,(0104)  _ 0.156

= 2nav ° " Goroz0) ~ 7 0322

— T=0.484 m



Esta sera la anchura a caudal medio de la seccion parabdlica.
Anchura para caudal minimo.

0.05482x0.056 0.0030 x0.056

Ac= (@ W/g)1/3=dexW — Ac=(——g5=—)"/3 = Acs(——55——)

Ac= 3/0.000017 - Ac= 0.025m?>

Ac=dexW — do= 22 5 do= 2920, 4o-0.44
—3 - = — - = - - .
C C C W C 0.056 C m
H 31(0'44) 0.30° s 1(0.22)-0.00459 — H=0.67
=3.1(——)-(z==) = H=3.1(0.22)-0. - H=0.
2 ) 209 m
Profundidad a caudal minimo.
3
/2(0.0548)  __0.0822

T_

= (021(030) ° 0063 _ 130

La longitud del desarenador se calcula con base en la velocidad en que las particulas pasan por

la malla; Vs= 1.1 m/min.
Vv d - dT 0.900 T20.81 mi x603eg 49
= — o =l — =0. =
t v oTom M min - 59

Para la caja de arena; donde V= 0.3 m/s
L
=5 ° L=VxTL=0.3M/sx49seg — L=14.72 m

Para evitar la turbulencia se incrementa la longitud en un 25%
Lt=15m(1.25) —» Lt=18.75=~19m

4. Calculo medidor de caudal tipo Parshall

Punto de medicién
La medida de carga H es recomendable tomarla a 2/3 A o 2/3 B.

PM= 2/;B - PM= 2/;x194.1 - PM=129.7 cm ~130 cm

5. Célculo trampa de grasas y aceites

Se recomienda una carga hidraulica de 4l/s.m? y un tiempo de retencién de 5 minutos.
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Area superficial=54.8 x 0.25m?
Area superficial=13.7m?
Dimensién superficial de la trampa de grasas.
Area superficial=LxB
13.7

AS=1.8b%> - b2=W - b=+/7.61 > b=2.75m

h=1.8b —» h=1.8x2.75 - h=4.95m

Volumen acumulado

=V — B 60s _
=7 - V=TxQ - T=5min x Tmin - T=300s

V=300s x0.0548 - V=16.44m?

Fondo de la trampa de grasas
Vv
AxB=V - V=AB - A= B

A=(a+2a)h - A= -2 v_3a 3a 2V=3axbxh
= Y N N N =
(a+2a) 2xh b_ 2h 2xbxh a
oV 2(16.44) 32.88
= - a=0.80 m

% Zxoxh ¥ 3)(275)@95) O 2083

6. Calculo sedimentador primario rectangular

Caudal de disefio.

_ Poblacién x dotacion

|
Qp= 25,977 hab x150 /.
1000

1000

x %Contribucion —» Qp= x75%

3
= m
Area superficial.

Para el valor de carga de superficie (CS) se tomo del Cuadro informacién tipica para el disefio
de tanque de sedimentacién primaria (véase anexo 2, cuadro 19 y cuadro 20)

3
2922.41 M*/
A= A /e - A=73.06m?2

Se propone una relacién de largoy ancho de 4 a 1.

, ,_ 73.06
442 =73.06 > A’= —— - A=\/18.265 - A=4.27m
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L=4.27x4 - L[=17.08 m

Con una profundidad de 4 metros se estima el volumen del tanque.
Vol=4mx17mx4m - Vol=272m?3

Nueva carga superficial.

3
Q 2,922.41 M/ . s
- — = = m
Cs=x = CS= o8 o Cs=a29 ™/, o

El tiempo de retencion sera el siguiente:
Vol 272m3 . 24h

Tr=— - Tr= - Tr=0.093diax
Q 1dia

3 — Tr=2.23 horas
2,92241M /dia

Velocidad de arrastre.

8K(S-1)gd 8K(O.05)(1.25-1)9.806><100x10'6
Ves(————)" = Vi=( 505

)2 - V4=0.070M/g

Velocidad de arrastre calculada comparada con la velocidad horizontal, cuya velocidad se toma
del caudal dividido entre la seccién de flujo el cual es de 4 m por 4 m

Q _2,922.41 182.62

. — - — = - —_— = m
V= & = VHE gy~ VHT18262 o V= g Vi=0.0021™s

El calculo de la velocidad horizontal es menor a la velocidad de arrastre anteriormente
calculada, con lo cual se puede asegurar que el material sedimentado no sera suspendido y no
se alterara el proceso.

Para el calculo de la remocién de SST y DBO se utilizaron las constantes empiricas del cuadro
valores constantes empiricas a y b de tasas de remocién (véase anexo 2, cuadro 21).

Remocion de DBO.

‘. _ » B 2.23
Remocion DBO= 2+bt — Remocién DBO= 0.018+(0.02)(2.23)
R ion DBO= 2.23 R ion DBO=35.63%
emocion = 0.0626 — Remocidén =35.63%

Remocion de SST.

3 ot y _ 2.23
Remocion SST= 7Dt — Remocion SST= 0.0075+(0.014)(2.01)
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2.23

. _ o
003564 - Remocién SST=62.57%

Remocion SST=

7. Céalculo Filtro percolador

Calculo de la eficiencia.

0 123m3/ y 10001 1 gal 86400s
: s

Tm®  3.7851 1dia
QD=2.807714x10° 93/ __

=2,807,714.66 9%/ .

La eficiencia estimada del filtro sera de 82% segun (Crites & Tchobanoglous, 2000)
_DBOs- DBO final

DBO inicial

El valor que debe tener la DBO al final de la etapa de tratamiento debe ser de 100 mg/l segun el
Acuerdo Gubernativo 236-2006.
. 216 M3/ -100 MY, 116

= = =539
ZemE E=o-2 ~ E=0537 x100 - E=53%

DBO después del filtro=216-(216x0.537)
DBO después del filtro=100 "9/,

Célculo del volumen del filtro.
100

1+0.0561( 1, xF)"?

E2

Donde:
F= 'R F= _1*0 F=1
= o = - =
R R
(1+ 15)° (1+15)

Para w, el factor de conversion 8.34; Ib/{Mgal*(mg/l)}
W=2.807714x10°93/ . x216.0 M9/ x8.34 - W=5,057.921b PBOs/ .

Despejando V:

W(0.0561)? v 5,057.92(0.0561)? ve 159183
-_— = —_

e d _ e,—
K 100 2 3.6982

2
E1) (537
V=4.3043x10°p°—43.04x10°p3
Dimensiones del filtro percolador.

V=LxAxh — L=2A — 43.04x10°p3=2AxAxh — 43.04x10%p3=2Axh

Para h=3.0 metros; 9.84 pies
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,_ 43.04x10°

43.04x10°p3=2A%x9.84 pies - A =—ses " A%=2,186.99
A=./2,186.99 — A=46.76 pi 46.76piex— " —14.25
= - A=46. - . =14.
,186. pies pie 3.28 pie m
3.28 pie )
L=2(14.25) —» L=28.5m — 28.5m x =93.48 pies
Carga organica volumétrica.
w
Lorg= T
Donde:
X AXLE2A o L 5,057.92 5057.92 415|bDBOs/
= - =— = —_— =4. .
- 09 285(14.25x3) ~ 97 127837 ~ - m3.dia

8. Calculo digestor de lodos

El volumen se calcula con un tiempo de 2.23 horas, tiempo que se toma de la retencién en el
sedimentador primario.

3600 seg
T=2.23 horasx —— — T=8,028 segundos
1hora

Vr
Q=T - Vr=tQ - Vr=(8,028 s)(0.123 m3/S) - \Vr=987.44 m?

Calculando.
Wss=peso de sodlidos secos — Wss=%RsstxVrxconcentracion de sélidos

De la remocion de soélidos suspendidos se tiene: Rsst= 62.57%

346.10m3
m?3 |
1000 ™/4000 /3

62.57
Wsst=( 100

x100 M9/ )x

- Wsst=62.57 M9/ x(987,440 M’ )
| |
1000 Y/

Wsst=61,784.12 mg —61.87 kg

Calculo del volumen del fango
Wsst
Vf= Y
Del cuadro valores del peso especifico del fango sin tratar y porcentaje de humedad (véase
anexo 2, cuadro 23 y cuadro 24) se toma un valor de 1.03 kg/dm?y 95% de humedad.

61.78 k 61.78 k 1m3
9 Vf= 9 - Vf=1,199.61 m3x

- — = ——— - Vf=1.199 m®
1.03 kg/dm3><0.05 0.0515 1000dm®

Vf=

Este es el volumen calculado para un tiempo de 2.23 horas y sirve para el calculo de 24 horas.
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1.199 m3—2.23 horas
X —24 horas

28.776
X(2.23)=24%x1.199 - x= 223
Se propone un tiempo de retencién de 42 dias. '
Vdd=12.9 M’/ x42 dias - Vdd=541.8m?

3
= m

Célculo del diametro
Diametro del tanque circular tomando una profundidad de 3 metros.

\" 541.8m?3 541.8 m3
- rP=———— 5 r?=——— - r?=57.49 - r=/57.49 - r=7.58 m

r’= —
m*h m*3 9.424

La pendiente del fondo deber& tener valores de 1 en la vertical por 4 en la horizontal esto

incrementa 0.55 metros el fondo, en su parte central.

9. Célculo patio de secado

Poblacién de disefio: 25,077 habitantes a 25 afos.
Area=25,077 hab x0.04 M/, - Area=1,003.08 m?

Carga de solidos que ingresan al Sedimentador.

7,556.19
C=QxSSx0.0864 —» C=2,821.16x31x0.0864 —» C=7,556.19 -» C=———=7.56 Kg de

. 1000
/dia

Masa de sélidos que conforman los lodos.
MSd=(0.5X0.7X0.5XC)+(0_5x0_3xC) - MSd:(O.5x0.7X0.5X7_56)+(O_5x0_3x7_56)
Msd=1.323+1.134 - Msd=2.457 Kg de ss/dia

Volumen diario de lodos digeridos.

Msd 2.457 Kg de SS/ . 2.457
Vid= - Vid= 9 /dia - Vid=

plodox(10%/, ) 1.04 K9 (10%7, ) 1.04x0.10
2.457
0.104

Vid= - Vid=23.62 I/,

Volumen de lodos a extraer del tanque

ViTd 236242 oo
= - = S5 =.
100 = 100 © m

Vel

A=ancho xlargo

Asumiendo un ancho de 10 metros

A 1,003.08 100.30
lL=— - l=— > L=100.30 - L=

w 10 25 40m
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Anexo 5. Mapas del municipio

Municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz

I I |icters
0 7,5005,000 30,000 45,000 €0,000

Universidad Rafael Landivar

Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas
Elaborado por: Mellany Diaz
Guatemala mayo 2014

Figura 26. Mapa de Alta Verapaz, ubicacién de San Juan Chamelco
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Municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz

A B

C

D

\

N\

&)

L

'S

o

C

D

N
\

°*lo 1.,7503,500

7,000 10,500 14,000
[ ee— LEICTES

Universidad Rafael Landivar
Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas
Disefio: Diego Moran
Elaborado por: Mellany Diaz
Guatemala mayo 2014

Figura 16. Mapa del municipio de San Juan Chamelco (Diaz, 2014)
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