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RESUMEN EJECUTIVO

Se realiz6 una evaluacién técnica y propuesta de mejora de los filtros
percoladores de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la
Universidad Rafael Landivar, Campus Central. El trabajo se desarrollé en base a
las distintas visitas que se han realizado a la planta de tratamiento de aguas
residuales, especificamente enfocado a los filtros percoladores, ya que
actualmente solo el 32.78% del lecho filtrante de piedra volcanica es humedecido
por el sistema de aspersion tipo Manifold que tiene implementado.

El objetivo principal de este estudio fue la evaluacion técnica del agua
residual actual, realizando un analisis fisicoquimico y verificando la calidad del
agua. Para ello, se tomé una muestra de agua residual en el canal de unificacion a
la salida del filtro percolador. Esto también conllevé a revisar si actualmente se
realizaba correctamente la operacion y manteamiento en el sistema.

Se determiné el caudal de entrada y salida del filtro percolador en horarios
maximos y minimos. También se verificaron los datos de la memoria de disefio del
filtro percolador para realizar comparaciones en campo. De igual manera, se
determind el area de mojado actual en el filtro percolador mediante mediciones en
campo.

Posteriormente, se tom6 una muestra para realizar un analisis fisicoquimico
en el Laboratorio de Agua de la Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos
Rurales de la Colonia La Verbena (UNEPAR), que es una dependencia del
Instituto de fomento Municipal (INFOM), de Guatemala. Con estos resultados se
pudo determinar la calidad del agua a la salida del filtro percolador de la PTAR de
la URL, Campus Central.

El proceso de monitoreo se ejecutd en los meses de octubre y noviembre del
2016, en el segundo ciclo de clases, lo cual puede afectar los resultados de las
mediciones por el efecto de la variacion de poblacion que ingresa al Campus
Central y que por ende influye en el comportamiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR).

A lo largo del trabajo se pudo concluir que la PTAR de la URL, Campus
Central, trabaja cumpliendo con los estandares de calidad del agua. Mejorando la
operacion con respecto a la alternacion de las valvulas de caudal hacia los
ramales de los filtros percoladores, se pudo aumentar el area de mojado a un
72.88% de un solo filtro.
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. INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se han convertido en una
obligacion para evitar la carga de contaminantes de una forma directa hacia las
cuencas hidrogréaficas de todo el pais. Con esto se logra reducir la contaminacion
superficial y los mantos freéticos, creando un desarrollo sustentable para no
alterar las necesidades de las generaciones venideras. Es por ello que la
Universidad Rafael Landivar, Campus Central, fij6 como prioridad el proyecto de
implementacion de sistema de tratamiento de agua residual.

La Universidad Rafael Landivar, Campus Central, cuenta actualmente con
una planta de tratamiento de aguas residuales biolégica que trabaja por gravedad
y con un minimo de operacion y mantenimiento. Dentro de su proceso, se
encuentra el tratamiento secundario con 2 unidades de filtros percoladores las
cuales deberian de trabajar en paralelo.

El trabajo se desarroll6 en base a las distintas visitas que se han realizado a
la planta de tratamiento de aguas residuales, especificamente enfocado a los
filtros percoladores, ya que actualmente soélo el 32.78% del lecho filtrante de
piedra volcanica es humedecido por el sistema de aspersion tipo Manifold que
tiene implementado. Las mediciones se realizaron el 28 de octubre, 7, 14 y 21 de
noviembre del 2016. Estas mediciones fueron para un solo filtro percolador, ya que
actualmente trabajan 6 meses cada linea de conduccion.

El objetivo principal de este estudio fue la evaluacion técnica del agua
residual actual, realizando un analisis fisicoquimico y verificando la calidad del
agua. Para ello, se tomé una muestra de agua residual en el canal de unificacién a
la salida del filtro percolador. Esto también conllevd a revisar si actualmente se
realizaba correctamente la operacion y manteamiento en el sistema.

Con la informacién recopilada a lo largo del trabajo se pudo concluir que la
PTAR de la URL, Campus Central, trabaja cumpliendo con los estandares de
calidad del agua. Mejorando la operacion con respecto a la alternacién de las
valvulas de caudal hacia los ramales de los filtros percoladores, se pudo aumentar
el area de mojado a un 72.88% de un solo filtro. El proceso de monitoreo se
ejecutd en los meses de octubre y noviembre del 2016, en el segundo ciclo de
clases, lo cual puede afectar los resultados de las mediciones por el efecto de la
variacion de poblacion que ingresa al Campus Central y que por ende influye en el
comportamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).



ll.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el afio 1974 - 1976 se construyd el Campus Central de la Universidad
Rafael Landivar (URL) y conforme el transcurso de los afios se fue desarrollando
ampliaciones del mismo. La Universidad pasé aproximadamente 35 afios
vertiendo sus aguas residuales directamente al rio Contreras, ubicado a un
costado de la misma. De esta manera, fue necesario realizar una intervencion y
tomar acciones que favorecieran al medio ambiente.

En el afio 2008 la URL, Campus Central, estableci6 como prioridad,
implementar un proyecto de sistema de tratamiento de agua residual en esta casa
de estudios.

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la URL se
construyé con el objetivo de cumplir con las normativas ambientales de la
Republica de Guatemala. Otro objetivo era preservar los recursos naturales,
mejorar el entorno y sobre todo mejorar la calidad del agua del rio Contreras.

La PTAR también se desarrollé con el fin de implementar una planta de
tratamiento escuela, destinada a la ensefianza y retroalimentar los conocimientos
adquiridos por los estudiantes e impulsar un desarrollo sustentable.

El agua residual que llega a la planta es de origen doméstico, ya que
proviene de los servicios sanitarios, cocinetas, restaurantes y piletas del Campus
Central de la URL. Las cocinetas y restaurantes tienen en su infraestructura
trampas de grasas para el manejo de las grasas y aceites, asi como la aplicacion
de bacterias para reducir el porcentaje de estos componentes en la PTAR.

Se han desarrollado diferentes trabajos de investigacién especificamente en
la PTAR de la URL, Campus Central. Estos estudios han sido realizados por
estudiantes egresados de esta casa de estudios. Recinos y Barrios (2010) de la
carrera de ingenieria civil, realizaron la guia para el muestreo y determinacién de
pruebas de laboratorio de la planta escuela de tratamiento de agua residual del
Campus Central, Universidad Rafael Landivar. El objetivo de la misma era
desarrollar una guia que fuera practica y facil de aplicar para el muestreo del agua
de la planta escuela de tratamiento de agua residual del Campus Central de la
URL. Esta tesis concluy6 con 7 préacticas de laboratorio de muestreo, detallando al
estudiante procedimientos y analisis a realizar en cada unidad de tratamiento de la
PTAR. Con estos resultados se demuestra el funcionamiento y eficiencia de cada
unidad de tratamiento.

Asi mismo, Recinos y Lemus (2015) desarrollaron el estudio especial de
maestria en la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS) acerca de la



evaluacion del funcionamiento de la PTAR del Campus Central de la URL, para el
reluso en riego del agua tratada como tratamiento terciario para la remocion de
nutrientes. El objetivo de la misma era evaluar la eficiencia actual de la PTAR de la
URL, Campus Central, también establecer la calidad del agua del efluente en la
PTAR, determinar la eficiencia en la remocion de fosforo y nitrogeno al reusar el
agua tratada en el riego de grama y chatias, finalizando con un andlisis beneficio-
costo en relacion al retso del agua residual tratada para el riego de los jardines de
la URL, Campus Central. Este estudio especial concluy6 que la eficiencia global
del sistema es bajo para el tipo de tecnologia instalada, sin embargo, la eficiencia
global de la remocion de fésforo y nitrdgeno si es lo esperado para tratamiento
terciario. La calidad del agua del efluente en la PTAR cumple con el Acuerdo
Gubernativo N0.236-2006, pero para el caso de redso de las aguas residuales, no
cumple para coliformes fecales, encontrandose por arriba del valor establecido.
Finalmente, el analisis beneficio-costo concluye que no es viable financieramente,
pero ambientalmente si, ya que se minimizaria la sobre explotacion de manto
freatico, disminuye la carga contaminante hacia el rio Contreras y la URL
avanzaria en el desarrollo programa de campus sustentable mejorando la relaciéon
de convivencia entre sociedad y naturaleza.

También se encuentra la tesis de grado de Lavagnino (2016) de la facultad
de ciencias ambientales y agricolas, acerca de la eficiencia en la remocién de
contaminantes de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad
Rafael Landivar, Campus Central. El objeto de la misma era evaluar la eficiencia
de la PTAR y se concluy6 que las unidades de tratamiento del sistema son poco
eficientes, sin embargo, al contar con un mejor control de mantenimiento y manejo
de personal, podria aumentar su eficiencia.

2.2 Plantas de tratamiento

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son instalaciones que por
medio de procedimientos mecanicos, fisicos, quimicos y biolégicos mejoran la
calidad del agua contaminada reduciendo los contaminantes fisicos, quimicos y
microbiolégicos. El objeto de la construccion de las plantas de tratamiento de
aguas residuales es mejorar la calidad del agua, para que a la hora de la descarga
a un cuerpo receptor, no perjudique al medio ambiente ni la salud de las personas
que tengan contacto con la misma.

Para el caso de este estudio se enfoco en plantas de tratamiento de aguas
residuales biolégicas, como es el caso de la Universidad Rafael Landivar, Campus
Central que utiliza tratamiento por medio de bacterias para la degradacion de la
materia organica.



Esta planta cuenta con varias etapas 0 procesos para depurar el agua
residual. Se divide en un pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundario, tratamiento terciario y tratamiento de lodos. Estos se explicaran mas
adelante con el ejemplo de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar, Campus
Central.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales trabajan mediante el
tratamiento biolégico que es la remocion de contaminantes mediante la actividad
bioldgica. La actividad biolégica se aprovecha para remover sustancias organicas
biodegradables, coloidales o disueltas del agua residual, mediante la conversion
en gases que escapan a la atmosfera y biomasa extraible por la sedimentacion.
(Ramirez, 2012)

La estabilizacibn de la materia organica y solidos coloidales no
sedimentables se consigue biolégicamente por la accion de microorganismos,
principalmente bacterias. Estos microorganismos utilizan la materia organica para
convertirla en tejido celular.

El tratamiento biolégico de las PTAR puede ser por medio de organismos
aerobios y anaerobios los cuales se explican a continuacidon con sus respectivas
tecnologias.

2.3Tecnologias biologicas para el tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales biolégicas pueden ser de tipo
anaerobio y aerobio.

Las PTAR de tipo anaerobio son en las cuales los organismos asimilan sus
alimentos en ausencia de oxigeno. En otras palabras, los microorganismos
descomponen el material biodegradable a metano y diéxido de carbono.

Las PTAR de tipo aerobias son en las cuales los organismos asimilan sus
alimentos en presencia de oxigeno. Es decir, que los microorganismos
descomponen el material biodegradable indeseado en el agua generando fl6culos
de sustancias organicas que decantan o sedimentan en el fondo de su
contenedor.

2.3.1 Plantas de tratamiento anaerobias

Existen variedad de procesos para el tratamiento de aguas residuales de tipo
anaerobio como por ejemplo las fosas sépticas, lagunas de estabilizacion
anaerobias, reactores anaerobios de lecho fijo y crecimiento libre o suspendido y
reactores anaerobios de flujo ascendente.



Tienen la ventaja que requiere de bajos costos de inversion, alta eficiencia de
tratamiento, espacios relativamente pequefios para operar y baja produccion de
lodo en exceso. Las desventajas de este tipo de tratamiento son la produccién de
compuestos como metano y acido sulfhidrico.

Algunas aplicaciones de la tecnologia anaerobia son de aguas residuales
provenientes de industrias: cerveceras y bebidas, alimentos y destilerias de
alcohol.

2.3.2 Plantas de tratamiento aerobias

Existen variedad de procesos para el tratamiento de aguas residuales de tipo
aerobio como por ejemplo los lodos activados, lagunas aireadas, sistemas
bioldgicos de contacto rotatorios, humedales y en este caso, el presente trabajo
tiene enfoque en los filtros percoladores bioldgicos.

En las plantas de tratamiento aerobias existen medios naturales, donde no
se emplea ningun aditivo quimico. Estos sistemas se pueden clasificar en
tratamientos en el terreno y sistemas acuaticos.

Los sistemas de tratamiento en el terreno son métodos como la infiltracion
lenta y rapida y flujo superficial.

Los sistemas acuaticos son los humedales, que son &reas saturadas por
aguas superficiales o subterrdneas donde la vegetacién proporciona superficies
para la formacion de bio-peliculas, facilitando la filtracién del agua residual.

2.4 Acuerdo Gubernativo No. 236-2006

El Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 es el Reglamento de las Descargas y
Relso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos, cuyo objeto es
establecer los criterios y requisitos que deben cumplirse para la descarga y redso
de aguas residuales, asi como la disposicion de lodos. También tiene el objetivo
de establecer mecanismos de evaluacion, control y seguimiento para que el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) promueva la conservacion y
mejoramiento del recurso hidrico.

Este reglamento permite proteger los cuerpos receptores de agua de
impactos provenientes de la actividad humana y también recuperar los cuerpos
receptores de agua en proceso de eutrofizacion.



El reglamento posee tres principales partes: una acerca de las descargas del
agua residual tratada, otra del redso de esa agua y por ultimo el tratamiento de
lodos. En el caso de las descargas, este reglamento presenta limites para
desechar el agua residual en esteros, alcantarillado publico y cuerpos receptores.
Es por ello que el reglamento se aplica para la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de la Universidad Rafael Landivar, ya que sus descargas son
hacia un cuerpo receptor, en este caso el rio Contreras que se encuentra a un
costado de la Universidad, Campus Central. Este rio descarga sus aguas al rio
Negro, éste al rio Las Vacas y finalmente éste al rio Motagua.

2.5 Cumplimiento en la calidad de las aguas residuales

El Acuerdo Gubernativo no. 236-2006 define las descargas de aguas
residuales a un cuerpo receptor como las aguas que han recibido uso y cuyas
calidades han sido modificadas. Las aguas que se recolectan en la PTAR de la
Universidad Rafael Landivar son de tipo ordinario, es decir que sus aguas
residuales son generadas por actividades domésticas, como servicios sanitarios,
pilas, lavamanos, lavatrastos, etc.

Las aguas residuales domeésticas (ARD) estan compuestas generalmente por
un 99.9% de agua y 0.1% de solidos. De este porcentaje de solidos, el 70% son
de origen organicos y el 30% inorganicos. Se muestra en la siguiente figura (1)
este desglose:

Figura 1 Composicion tipica de las aguas residuales domésticas

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

AGUA sOLIDOS
99.9% 0.1%
|
[ |
ORGANICOS INORGANICOS
70% 30%

Proteinas
40-60%

Sales

Grasas y Aceites
10%

Metales

Carbohidratos
25-50%

Tierras Arenas

Fuente: Camarero (2009)



La calidad del agua se refiere a la expresion de un conjunto de
caracteristicas de un bien o servicio para enfrentar la satisfaccién de un usuario,
comprador o consumidor para el bien comun de la humanidad. Esta se puede
medir a través de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. (Lavagnino,

2016).

Los parametros o caracteristicas que se deben medir para determinar la
calidad del agua contaminada se encuentra a continuacion.

Figura 2 Pardmetros o caracteristicas que se miden para determinar la
calidad del agua contaminada

Parametros Medido en:
Propiedades fisicas
: Color Residuos domésticos e industriales, descomposicion de
materiales orgdnicos.
Olor Aguas residuales en descomposicion, residuos industriales.
Solidos Abastecimiento de agua, residuos domésticos e industriales,
erosién de suelos, infiltracion de aguas subterraneas, residuos
mineros.
Temperatura Residuos domeésticos e industriales y mineros. Centrales.
Componentes quimicos
Organicos

Carbohidratos
Grasas animales, aceites, grasas
Pesticidas

Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Residuos agricolas

Fenoles Residuos industriales

Proteinas Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Contaminantes principales Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Detergentes Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Compuestos organicos volatiles Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Otros Descomposicion natural de materiales orgénicos.

Inorganicos
Alcalinidad Residuos domésticos, abastecimiento de agua, infiltracion de
aguas subterraneas.
Cloruros Residuos domésticos, abastecimiento de agua, infiltracion de

Metales pesados

aguas subterraneas
Residuos industriales

Mitrégeno Residuos domésticos y agricolas
Acidez Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Fasforo Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Azufre Residuos domésticos, abastecimiento de agua, actividades
comerciales e industriales.
Gases
Sulfuro de hidrégeno Descomposicion de residuos domésticos.
Metano Descomposicion de residuos domésticos.
Oxigeno Abastecimiento de agua, actividades comerciales e industriales.
Constituyentes bioldgicos
: Animales Cursos de agua abiertos y plantas de tratamiento.
Plantas Cursos de agua abiertos y plantas de tratamiento
Bacterias Residuos domésticos, infiltracion de aguas superficiales,

plantas de tratamiento.

Fuente: Lavagnino (2016)

2.6 Etapas bésicas para una planta de tratamiento de aguas residuales biolégica

Una planta de tratamiento de aguas residuales biolégica debe de cumplir con
etapas basicas para su correcta funcionalidad y disposicion de lodos.

A. Pretratamiento: en esta etapa se mide el caudal de agua que ingresa a la
PTAR y se evita que ingrese materia inorganica, solidos gruesos, grasas y
aceites. Se remueven parametros fisicos del agua residual. Esta etapa es



indispensable para facilitar la operacion y mantenimiento de las fases
siguientes en el proceso de la planta.

. Tratamiento primario: su funcion es separar los solidos sedimentables en el
agua mediante la accién de la gravedad. El agua circula lentamente para
permitir que los solidos en suspensiéon sedimenten al fondo de esta unidad.
Se remueven parametros fisico-quimicos, teniendo un tiempo de retencién
hidraulica normalmente corto, entre 1 a 2 horas. Se encuentra compuesto
por estanque sedimentador que puede ser de forma circular, cuadrada o
rectangular. Esta etapa tiene la capacidad de eliminar hasta un 60% de los
solidos suspendidos.

. Tratamiento secundario: su funcién es eliminar la materia organica disuelta
y en estado coloidal mediante el proceso de degradacion biologica aerobia
y seguida de la sedimentacion. Los microorganismos se desarrollan sobre
el medio filtrante (piedra volcanica, medio plastico, gravas, etc.). Estos
microorganismos se alimentan de los sélidos en suspension y en estado
coloidal, originando biomasa que se precipita en el estanque secundario.
Esta unidad de tratamiento remueve parametros fisicoquimicos del agua
residual. Las estructuras utilizadas para el tratamiento secundario son:
filtros percoladores, filtros rotatorios, estanques de lodos activados,
humedales, lagunas de estabilizacién u oxidacion, entre otros.

. Tratamiento terciario: su funcion es la desinfeccion del agua residual, es
decir remover los microorganismos Yy nutrientes provenientes de los
procesos anteriores. Es un proceso vital previo al desfogue al cuerpo
receptor, para prevenir la eutrofizacién e implementando un desarrollo
sustentable.

Para la estabilizacion de los lodos:

. Digestor de lodos: se recolectan los lodos provenientes de los estanques 0
sedimentadores primarios y secundarios. Este proceso se lleva a cabo
generalmente por medio de la estabilizacion anaerobia, permaneciendo
dentro del reactor por tiempos considerables. La funcién principal de este
tratamiento es inactivar los lodos, disminuyendo su concentraciéon de DBO,
pero hay mayor produccion de gases.

Unidad de patio de secado de lodos: unidad necesaria para deshidratar los
lodos provenientes de la unidad de digestor de lodos. Su objetivo es
eliminar los agentes patdgenos por medio de los rayos del sol. La base de
los patios de secado es permeable para permitir el secado de los lodos con
mayor facilidad.



2.7 Filtros percoladores

Los filtros percoladores son bioreactores que por medio de una bioparticula o
biofilm, adherida a un medio filtrante, elimina la materia organica del agua residual
de manera aerobia. Los filtros percoladores han sido utilizados desde hace
muchos afios para el tratamiento biolégico de las aguas residuales de origen
doméstico y/o industrial.

La estructura se llena a una profundidad definida con un material permeable,
como por ejemplo: piedra volcanica, plastico u otro similar que permita la
formacién de una pelicula biolégica en su superficie.

El agua residual se introduce por la parte superior de la estructura y se
distribuye homogéneamente en el lecho filtrante, recolectandose en la parte
inferior por medio de un canal de unificacién.

La degradacion de la materia organica contenida en el agua residual se logra
por la variedad de microorganismos contenidos en la piel biolégica que incluyen
bacterias aerobias, anaerobias, facultativas, algas y protozoos. En la superficie del
lecho filtrante también se encuentran gusanos, larvas de insectos y caracoles.
(Ramirez, 2012).

Los sistemas de filtros percoladores presentan altas eficiencias en remocion
de materia organica, medida como la demanda bioquimica de oxigeno DBOs, pero
suelen tener problemas como la propagacion de moscas y produccién de olores
sépticos.

En la siguiente tabla (1) se muestra el rendimiento logrado en el tratamiento

de agua residual por medio de los filtros percoladores.

Tabla 1Rendimiento logrado en el Tratamiento del Agua Residual por medio de
los Filtros Percoladores

Rendimiento de eliminacion del constituyente, %
Unidad DBO DQO SS P N-org N-NH3
Filtro Percolador | 65-85 60-80 60-85 8-12 15-50 8-15

Fuente: Ramirez (2012)




Los principales parametros de disefio de los filtros percoladores son la carga
organica y la carga hidraulica:

- Carga organica: es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) aplicado
diariamente a una unidad de volumen de medio filtrante. Se expresa en
kgDBOs/m®/dia o en mgDBOs/m*/dia, influyendo en la velocidad de
metabolismo en la capa biologica. (Ramirez, 2012).

- Carga hidraulica: es el caudal diario que se puede tratar por area del medio
filtrante, es decir, la carga por unidad de superficie y se expresa en m?/
m?/dia, que origina las velocidades de arrastre de la biomasa. (Ramirez,
2012).

En la tabla (2) que se muestra a continuacion se observan las caracteristicas
técnicas usuales para el disefio de filtros percoladores:

Tabla 2 Caracteristicas técnicas usuales para el disefio de filtros
percoladores

Piedra Piedra . - : Roca
escoria escoria Piedra Piedra m:iu:}ra plésti
25a13 25a13 60 x 60 x

5213 5213 25313 25313 120

79 a197
39a98 39a98 39a98 79a197 39 249
800 a 32396
200 a 1445 200 a 1445 1445 32296 140 2 200
94038 11.70a 47.0a 9403
L e T T 70.40 188.0 37.55
0.08 a0.40 0.25a 0.50 Uﬂ%’; 0.453a 1.60 160a80 095a1.80
92a97
40 a 55 40 a 55 40 a 55 92 a 97 70 a 80
1802240 180a240  p®  30ai22 45a122
0 Da1 1a2 1a2 1a4 05a2
Intermitente Intermitente Continuo Continuo Continuo Confinuo
Escasasa [Escasasa [Escasasa
Abundantes Algunas Escasas ninguna ninguna ninguna
80a 80 50 a 80 65 a 90 65a80 40a70 35a85
Bien Parcialment Poco Poco No Bien
nitrificado e nitrificado ~ nitificado  nifrificado nitrificado nitrificado

Fuente: Ramirez (2012)
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2.8 Procedimiento para el disefio de filtros percoladores de carga baja

a. Calcular el area por carga hidraulica

Q
Aoy =
kP CFPH

Doénde:

Q = Caudal, m3/dia

CFPH = Carga hidraulica, m3/m2/dia

b. Calcular el volumen
Vep = App *xp

Dénde:

AFP = Area superficial del filtro percolador, m2
P = Profundidad, m

c. Verificar la Carga Organica:

Carga de DBOs:
Ry = Q(DB0Os 4 — DBOs )

Dénde:

Q = Caudal, m3/dia
DBOs A = DBOs afluente, mg/L
DBOs e = DBOs efluente, mg/L

e Carga Organica:

Ry _ Q(DBOs54—DBOsE)

c =—
FP,DB
DBO VFrp Vrp

Doénde:

Ro = Carga de DBOs, kgDBOs/dia
Vep = Volumen del filtro percolador, m3

La carga debe estar dentro del rango de 0.1 a 0.3 kg DBOs/m*-dia
(Oakley, 2011)



Para los filtros percoladores existe un modelo matematico donde se integran
los pardmetros de disefio en funcién de la velocidad de remocion de materia
organica soluble en agua, ésta siendo proporcional a la cantidad de materia
organica restante.

Dénde:

S = Demanda bioquimica del efluente, mg/L
S0 = Demanda bioquimica del afluente, mg/L
K = Constante de reaccion, dias-1.

t = Tiempo de contacto en el filtro, dias.

El tiempo se puede determinar de la siguiente manera:

t = KD/Q"

Dénde:

D = Profundidad del filtro, m
Q = Carga hidraulica por unidad de superficie, m3/m2-dia
n = Exponente

Al combinar ambas ecuaciones se obtiene:

La ecuacion obtenida es valida Unicamente para filtros que no implementan
recirculacion. Para medios filtrantes que utilizan piedra volcanica, se utilizan los
siguientes valores:

n=1.02
K =0.1290 dias-1

Para grava:

n=0.725
K =0.1072 dias-1
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Y para medio filtrante de grava de concreto de 2 pulgadas de diametro:

n=0.709
K =0.1029 dias-1

(Oakley, 2011)

El tratamiento secundario siempre estd compuesto por el filtro percolador y
muy importante implementar el sedimentador secundario, ya que al pasar el agua
residual por el filtro percolador, los contaminantes organicos cambian a ser
compuestos mas sencillos de tratar, significando que se suspenderan en el fondo
de la siguiente unidad de proceso, es decir el sedimentador secundario.

En estudio especial de maestria en la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria (ERIS) de Recinos y Lemus (2015) se determiné la carga hidraulica y
carga organica los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3 Determinacion de carga hidraulica y organica de filtro percolador de
la URL, Campus Central

Filtro percolador
Area superficial 148,75 | m~
Volumen 22312 | m’
Caudal dia 175 54 m~/dia
Carga hidraulica 1,18 m“/m~/dia
Carga organica 0,32 KagDBOs/m-/dia

Fuente: Recinos y Lemus (2015)

2.9 Sistemas de aspersion del agua residual hacia los filtros percoladores

El sistema de distribucion puede ser rotativo 0 mediante sistema manifold de
tuberias.

- El sistema rotativo: generalmente utiliza la misma fuerza con la que ingresa
el afluente para que permita el movimiento rotacional del dispositivo.
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- El sistema manifold de tuberias: utiliza tuberia con agujeros, que tienen la
funcién de un aspersor, para rociar homogéneamente el afluente sobre toda
el area superficial del lecho filtrante.

En este punto de la aspersion se aplica un concepto importante que es la
aireacion. La aireacién es el proceso mediante el cual se aumenta la superficie de
contacto entre el agua y el aire, ya sea por métodos naturales o mecanicos. Con la
aireacion se reducen los contenidos de didxido de carbono y también se elimina
gran parte del sulfuro de hidrégeno y otros componentes olorosos.

Lo mas importante a considerar en el sistema de aspersion para distribuir
homogéneamente el agua residual es: la facilidad de limpieza, que tenga
capacidad de poder manejar variaciones de caudal, material resistente a la
corrosion y siempre tomar en cuenta la robustez en la construccion del sistema.

A continuacién se muestra en la figura (3) un sistema de distribucion rotativo
y por manifold.

Figura 3 A- Sistema rotatorio de distribucion del afluente hacia el lecho
filtrante del filtro percolador de la PTAR de Villa Floresta. B- Sistema de
distribucion por manifold del filtro percolador de la PTAR de la URL, Campus
Central.

All®e N WA
> b |

.

Fuente: elaboracion propia (2016)

Existen otros tipos de sistemas de aspersion. Se utiliza la aireacion de tipo
de contacto en los cuales se expone el agua al aire. Estos pueden ser por
aspersion y por bandejas o en laminas delgadas, es decir, aireadores de cascada.

Los aireadores de cascada se subdividen en varias caidas para incrementar
la cantidad de oxigeno al agua.
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Figura 4 Aireadores tipo cascada

Agua cruda

Agua aireada

Altura
Dentellon I

Altura total del aireador

Fuente: Universidad Nacional Abierta y a Distancia (2013)

Los aireadores de bandejas con perforaciones en su inferior, se colocan en
forma sucesiva a distancias entre 30 a 75 cm. El agua cae de la parte superior y
debe de distribuirse a través de una tuberia perorada cayendo de una bandeja a
otra. Los orificios deben de ser circulares con didmetros de 5-12Zmm con una
separacion de 2.5cm entre ellos.

Figura 5 Aireadores tipo bandejas

Tuberia
Distribuidora
(Perforada)

/ .
A

Separacion I
entre bandejas

Bandeias

Altura del aireador

Bandeja de
recoleccion

Agua tratada

i

Fuente: Universidad Nacional Abierta y a Distancia (2013)
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Finalmente, cualquier tipo de tuberias, plataformas, cortinas, entrepafios y
escaleras, desarrollaran el efecto de aireacion aumentando la salpicadura y tiempo
de contacto con el aire, haciendo eficiente el sistema.

2.10 Muestreo

Este procedimiento se realiza para conocer las caracteristicas del agua. Esta
informacion recolectada es importante para desarrollar, implementar y corregir
procesos en el tratamiento del agua residual y su eficiencia. Asi mismo, se debe
de llevar un registro con una boleta de identificacion de muestra.

A continuacién se muestra una imagen de la boleta de identificacién de
muestra que se utiliza en el Laboratorio de Agua del Instituto de fomento Municipal
INFOM.

Figura 6 Boleta de identificacion de muestra que se utiliza en INFOM

INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL | Laboratorio
LABORATORIO DE AGUA  de Agua

Trgome®

8STTY

1. DATOS DE LA MUESTRA:

2Ll IDENTIFICACION DE MUESTRA DE AGUA | n vital slemento de apoyo

Interesado:

Punto de muestreo:

Fuente:

Municipio:

Departamento:

2. DATOS DE LA CAPTACION: No. de muestras
Responsable:

Fecha: :
Hora (Para USO DEL LABORATORIO)

Fuente: Laboratorio de Agua (2016)

Para el método de muestreo del agua residual de los filtros percoladores de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Rafael Landivar, se
realiz6 una muestra simple que representa la composicion del cuerpo de agua
original para el lugar, tiempo y circunstancias particulares. Se debe de utilizar el
equipo de bioseguridad necesario para efectuar esta actividad.

Esto incluye:

Lentes protectores

Bata de laboratorio
Guantes

Botas de punta de acero
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Posteriormente, se debe de introducir el recipiente muestreador en el caudal
hasta llenar el recipiente. De ser necesario, se puede utilizar otro recipiente para
terminar de llenar el recipiente de muestra con su debido registro. El punto donde
se recolecto la muestra fue en el canal de unificacion del filtro percolador, es decir,
a la salida del mismo.

Para conservar y transportar la muestra se debe de utilizar hielo o un sistema
de refrigeracion que mantenga la temperatura alrededor de 4°C, cuando el tiempo
es mayor a 3 horas, de lo contrario se puede llevar a temperatura ambiente lo mas
pronto posible al laboratorio, ya que hay que enfatizar que mientras mas corto sea
el tiempo que transcurra entre la toma de la muestra y su analisis, mas confiables
seran los resultados.

2.11 Analisis de calidad del agua

Es recomendable realizar pruebas de laboratorio para analizar la calidad del
agua residual. Para el caso de la evaluacion del filtro percolador, es necesario un
andlisis fisicoquimico para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua residual. Estos resultados se deben de comparar con el Reglamento 236-
2006 para verificar su cumplimiento.

En estudio especial de Recinos y Lemus (2015), durante los meses de
marzo, abril y mayo del 2014, efectuaron analisis de laboratorio en la entrada y
salida del sedimentador primario, salida del filtro percolador y salida del
sedimentador secundario. Estos analisis de calidad del agua, fueron realizados en
el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala (USAC). A continuacién se muestra el promedio de los
analisis realizados por ellos en la tabla 4 y 5. La tabla 6 indica la eficiencia de todo
el sistema en cuanto al ingreso y salida del agua residual enfocado a DBOs y
DQO.

Tabla 4 Puntos de muestreo en la PTAR de la URL, Campus Central

Puntos de muestreo

Ingreso al sedimentador primario S1-E
Salida del sedimentador primario 51-5
Salida del filtro percolador FP-5

Salida del sedimentador
_ 52-S
secundario

Fuente: Recinos y Lemus (2015)
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Tabla 5 Promedio de muestras en los meses de marzo, abril y mayo de 2014

PROMEDIO

Parametro Unidad S1-E S$1-85 FP-38 S$2-8
DQO mg/l | 54186 | 402.71 | 24300 | 20129
DBO5 mall | 328,80 | 223.71 | 167,84 | 169,26
N total mg/| 9557 | 9440 | 8537 73,60
P total mgl 416 | 437 | 5.11 4.40
TSS mgll | 20406 | 76,64 | 8405 46,83
pH unidades | 784 | 729 | 755 744
Solidos disueltos | ma/l | 41181 | 433,81 | 41437 | 42877
Temperatura °C 2577 2554 25,39 2529
ggggﬁg'“‘da“ uSlem | 777,00 | 81850 | 781,83 | 809,00
Color U ptcb | 31971 | 221,00 | 188.86 | 16929
%?:gﬂ‘é;mes NMP/100mI|  ND ND ND | 519E+06
Turbiedad UNT | 11756 | 6367 | 6423 4361

ND No determinado

FR Fuera de rango

Fuente: Recinos y Lemus (2015)

Tabla 6 Eficiencias del sistema con datos proporcionados por la URL

DBOS5 (mgll) DQO (mgl) Relacion
Fecha Ingreso | Salida | Eficiencia | Ingreso | Salida | Eficiencia | DBO/DQO
22-may-10 440 58 87 % 390 100 89 % 0,49
05-ago-10 500 b5 89 % 990 160 84 % 0.51
25-sep-10 134 61 b4 % 450 100 78 % 0,30
08-nov-10 283 95 66 % 567 191 66 % 0,50
20-ene-11 696 24.8 96 % 1030 100 90 % 0,65
17-feb-11 400 74,2 81 % 520 100 81 % 0,77
17-mar-11 220 40 52 % 344 85 75 % 0,64
08-abr-11 200 30 85 % 360 100 72 % 0,56
12-may-11 150 20 87 % 380 a0 79 % 0,39
23-jun-11 220 50 7T % 4510 120 73 % 0,49
21-jul-11 180 106,4 41 % 500 200 60 % 0,36
18-ago-11 250 30,1 88 % 500 100 80 % 0,50
22-sep-11 150 50 67 % 280 100 64 % 0,54
24-oct-11 100 50 50 % 300 100 67 % 0,33
21-nov-11 130 50 62 % 4510 120 73 % 0,29




Continuacion Tabla 6.

31-ene-12 200 250 -25 % 920 660 26 % 0,22
13-feb-12 390 100 74 % 780 200 74 % 0,50
14-mar-12 157,5 76,7 51 % 480 130 73 % 0,33
14-abr-12 120 90 25 % 280 200 29 % 0,43
15-may-12 210 a0 57 % 520 2580 46 % 0,40
29-jun-12 174 76 56 % 248 99 60 % 0,70
31-jul-12 135 46 66 % 245 99 60 % 0.54
03-sep-12 153 41 73 % 325 a1 75 % 0.47
01-oct-12 200 45 76 % 387 166 57 % 0,52
02-nov-12 215 99 54 % 307 49 54 % 0,70

I:' Epoca lluviosa

|:| EpDCEl seca

Fuente: Recinos y Lemus (2015)

La mayoria de los datos muestran una relacion DBO5/DQO mayor a 0,4,
indicando ser aguas muy biodegradables, Unicamente 7 datos (el 28 %) indica
relaciones biodegradables cercanas a 0,2. No se encontré ninguna correlacion
entre los cambios en la relacion DBO5/DQO vy la época del afio lluviosa o seca.
Estos resultados tampoco reflejan un cambio en la eficiencia promedio del sistema
en época de lluvia o seca (66 % y 64 % respectivamente para la DBO5). (Recinos

y Lemus, 2015).
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los filtros percoladores de la PTAR de la URL, Campus Central han sido
motivo de atencion para los visitantes de la misma, deteniéndose a observar que
gran parte del area de la piedra volcanica utilizada como medio filtrante, no es
humedecida en la actualidad. Esto repercute en el funcionamiento del filtro
percolador produciendo un impacto desfavorable del proceso y afectando
generalmente a toda la PTAR.

Estos filtros biologicos aerobios tienen la funcibn de trabajar como
aspersores y distribuir de manera homogénea el afluente sobre toda el area
superficial del filtro, logrando menor arrastre de biomasa y disminuir las zonas
muertas o inertes. Cuando este proceso es eficiente se reducen los malos olores y
se obtiene una pelicula biolégica adecuada.

Es importante mencionar que los 2 filtros percoladores, actualmente no se
utilizan de manera paralela, conforme el disefio. Se utilizan 6 meses cada uno y
esto repercute en la estabilizacion de las bacterias para efectuar el proceso
bioldgico en la PTAR.

Actualmente, el filtro percolador evaluado tiene un area de mojado de
53.1m?, es decir que de 162m? que conforma el area del filtro, Gnicamente el
32.78% es humedecido por el sistema de tubos perforados de hierro galvanizado
llamado “Sistema tipo Manifold”. Al considerar el area total de los 2 filtros
percoladores, el area de mojado seria Unicamente del 16.39%, ya que no se
utilizan los 2 al mismo tiempo.

El agua residual proveniente del tratamiento primario hacia los filtros
percoladores, no se distribuye por medio del sistema de aspersion de manera
homogénea ni mucho menos constante. Esto se puede observar mediante la
siguiente fotografia.
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Figura 7 Sistema de aspersion actual tipo manifold de los filtros percoladores
de la planta de tratamiento de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central

N A AN

T r———

Fuente: Landivar (2015)

Esto se debe a que la tuberia perforada no es eficiente debido a que los
agujeros se tapan. Esto es provocado por el arrastre de soélidos suspendidos,
contenido de particulas de minerales en las aguas residuales y mala presion de
salida en los tubos perforados, provocando que el agua Unicamente salga de
algunos agujeros. Ademas, actualmente no se tiene una manipulacion correcta de
las vélvulas que regulan la entrada de caudal a los ramales del filtro. De igual
manera, los 6 ramales no se encuentran distribuidos de manera simétrica a lo
largo del lecho filtrante del filtro.

Este sistema de aspersion no esté trabajando eficientemente lo que conlleva
a que no se aproveche al maximo la piedra volcanica que se utiliza como lecho
filtrante y las partes que no se humedecen carecen de funcionabilidad.

Cuando no se aprovecha el medio filtrante de manera adecuada afecta la
calidad del agua, ya que impide el crecimiento de la pelicula biolégica o biofilm,
provocando que no se lleve a cabo eficientemente la estabilizacion de la materia
organica que contiene el agua residual tratada. En otras palabras, la materia
organica contenida en el agua residual no se degrada eficientemente porque los
microorganismos contenidos en la pelicula bioldgica, se encuentran agrupados
impidiendo su crecimiento natural.

Esta etapa de la PTAR es de suma importancia, ya que en este espacio se
presentan altas eficiencias en remocion de DBOs y retienen los solidos no
sedimentables que cruzaron los procesos anteriores. Con un buen funcionamiento
de los filtros percoladores aumenta a la calidad del agua, es decir que sus
caracteristicas fisicas, quimicas, y microbiolégicas mejoran.

¢ Por qué los aspersores son deficientes y no mojan toda el area disponible?
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3.1Objetivos

3.1.1 General:

3.1.2

Evaluar la eficiencia y proponer mejoras del sistema de aspersores en
los filtros percoladores de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central.

Especificos:

Determinar la calidad del agua actual del efluente en los filtros
percoladores de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Rafael Landivar, Campus Central.

Determinar el &rea de mojado actual del filtro percolador que esta
operando actualmente en la planta de tratamiento de aguas residuales
de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central.

Proponer una solucién eficiente de la aspersion del agua residual de los
filtros percoladores de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Universidad Rafael Landivar, Campus Central, para eliminar los puntos
muertos en el lecho filtrante.

Comprobar en campo la solucion del sistema de aspersion del afluente
y compararla con la actual que poseen los filtros percoladores de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Universidad Rafael
Landivar, Campus Central.

3.2Hipotesis

El presente trabajo de graduacion es un proyecto, por lo que no se expone

ninguna hipotesis, ya que no es un trabajo de investigacion.
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3.3Variables

Tabla 7 Variables dependientes e independientes

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DEPENDIENTES

DBO

La cantidad de oxigeno
disuelto requerido por los
microorganismos para la
oxidacion aerobia de la
materia biodegradable
presente en el agua.
(Lavagnino, 2016).

Segun la propuesta de mejora
del sistema de aspersion en los
filtros percoladores, se podra
observar que el parametro de
DBO disminuye con respecto al
gue se tiene actualmente en la
PTAR de la URL (Universidad
Rafael Landivar).

DQO

La cantidad de oxigeno
que se necesita para
oxidar los  materiales
contenidos en el agua con
un oxidante quimico
(Lavagnino, 2016).

Segun la propuesta de mejora
del sistema de aspersion en los
filtros percoladores, se podra
observar que el parametro de
DQO disminuye con respecto al
gue se tiene actualmente en la
PTAR de la URL (Universidad
Rafael Landivar).

Caudal

El volumen de agua por
unidad de tiempo (Ramirez
2012).

Con la nueva operaciéon en las
valvulas reguladoras de caudal,
se podra aumentar la presion de
salida para obtener mayor area
de mojado del lecho filtrante.

INDEPENDIENTES

Afluente

Caudal de agua que llega
a una planta o unidad de
tratamiento (Ramirez
2012).

Con la nueva propuesta de
operacion en las valvulas
reguladoras de caudal, Ila
calidad del afluente siempre
sera el mismo.

pH

Coeficiente que indica el
grado de acidez o
basicidad de una solucién
acuosa.

El pH no se alterarg, ya que fue
una propuesta nueva al sistema
de aspersion del agua residual
para su distribucion homogénea
en el filtro percolador.

Temperatura

Grado o nivel térmico de
un cuerpo, objeto o de la
atmosfera.

La temperatura no se alterara,
ya que fue una propuesta nueva
al sistema de aspersion del agua
residual para su distribucion
homogénea en el filtro
percolador.

Fuente: elaboracion propia (2016)
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3.4 Alcances y limites
3.4.1 Alcances

Se evalud la eficiencia y propuso mejoras del sistema de aspersores en los
filtros percoladores de la PTAR de la URL, Campus Central. Para esto, se
determind la calidad del agua actual del efluente mediante analisis de laboratorio
realizado en el laboratorio de Agua del INFOM. Se determiné el caudal maximo y
minimo en la entrada y salida de un solo filtro percolador y el &rea de mojado
actual mediante mediciones en campo. Se propuso una solucién eficiente al
sistema de aspersion para humedecer mayor cantidad del lecho filtrante y lograr
formar una capa biologica eficiente, para la estabilizacion de la materia organica
proveniente del agua residual. Finalmente, se comparo la solucién propuesta con
el area de mojado actual. Se realizaron entrevistas a expertos de ingenieria
sanitaria y visitas de campo para ver otras experiencias de filtros percoladores con
otros lechos filtrantes.

3.4.2 Limites

Las limitantes del trabajo de graduacion es que se puntualiza en los filtros
percoladores. Se trabajé Unicamente el tratamiento secundario, acerca de los
filtros percoladores, especificamente en el tema del sistema de aspersion del agua
residual y el area de mojado. De esta manera determinar un sistema efectivo, para
eliminar los puntos muertos en el lecho filtrante de los filtros percoladores de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Rafael Landivar,
Campus Central. Ademas, Unicamente se evalué el filtro 1 debido a que el otro no
se encontraba operando. Es importante destacar que el periodo de evaluacion de
dicho trabajo se efectué a finales de octubre y el mes de noviembre del 2016,
antes de la culminacion del ciclo de clases en el campus, limitdndose a las
condiciones de ese periodo de tiempo.

3.5 Aporte

El trabajo tiene la finalidad de aportar una mejora del sistema de aspersion
en los filtros percoladores de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Rafael Landivar, Campus Central. También mejorar la calidad del
agua mediante el nuevo sistema de aspersion, eliminando los puntos muertos en
el lecho filtrante de los filtros percoladores. Asi se producira la generacion de una
pelicula biologica eficiente que descomponga los contaminantes organicos,
contenidos en el agua, en compuestos mas sencillos de tratar. Finalmente, el agua
residual desechada al cuerpo receptor, que es el rio Contreras, se podria verter
con niveles mas bajos de contaminacion a comparacion de los parametros
actuales en la PTAR.
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IV. METODOLOGIA

4.1Localizacion

La PTAR de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central, se encuentra
localizada en Vista Hermosa Ill zona 16, Ciudad de Guatemala. Las coordenadas
del filtro percolador evaluado es la siguiente: 14°35’44.04”N - 90°29’10.58”0.

Figura 8 Localizacion la PTAR de la URL, Campus Central

Campus central
Universidad Rafael Landivar
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Y L iy \,_‘ de Agua Residual
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Fuente: Recinos y Barrios (2010)
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4.2 Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron fueron el equipo de bioseguridad para
prevenir accidentes, ademas un metro para medir areas y distancias, finalmente,
un cronometro para determinar el caudal de entrada y salida en el filtro percolador.
También se utilizé como instrumento la muestra para efectuar la prueba de
laboratorio fisicoquimica del agua residual en la salida del filtro percolador de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Rafael Landivar,
Campus Central.

4.3Componentes de la PTAR de la URL, Campus Central

La topografia que se presenta en el terreno donde se ubico la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Universidad Rafael Landivar, Campus
Central, permitié que la hidraulica del agua residual fuera por gravedad.

Las actividades que se encuentran conectadas a la PTAR son los servicios
sanitarios y cocinetas de restaurantes. Las cocinetas de los restaurantes, tienen
un pretratamiento que son sus respectivas trampas de grasas antes de comenzar
con los procesos de mejorar la calidad del agua.

El area que ocupa la PTAR es de 6,870.95m2 y consta de dos lineas de
tratamiento en paralelo que trabajan por gravedad y pueden utilizarse de manera
simultdnea o independiente por si se debe realizar alguna reparacién o
mantenimiento. La PTAR consta de siete componentes o procesos los cuales se
enumeran y explican a continuacion:

1) Pretratamiento: compuesto de un canal de rejas o cribado, desarenador y
trampa de grasas que tienen el objeto de retener la materia de mayor
tamafo, eliminando Unicamente los parametros fisicos como por ejemplo:
basura, arenas y grasas.
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Figura 9 Canal de rejillas, desarenadores y trampa de grasas

Trampa de
Grasas

Desarenadores
en paralelo

I~ Cribas o Rejillas

Fuente: elaboracion propia (2016)

2) Sedimentador primario: es el tratamiento primario que elimina los
pardmetros fisicoquimicos mediante la precipitaciéon de gran cantidad de
solidos suspendidos. Estos se sedimentan en el fondo del sedimentador
convirtiéndose en lodos que luego son descargados a otra unidad de
tratamiento llamada digestor de lodos. De esta manera, Unicamente recorre
a los siguientes procesos una mezcla mayormente liquida y homogénea.

Figura 10 Sedimentador Primario

o

Fuente: andivar (2015)
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3) Filtros percoladores: es el tratamiento secundario de las aguas residuales

siendo de tipo biolégico aerobio. Aqui se eliminan los pardmetros
fisicoquimicos y compuestos organicos por medio de procesos biolégicos.
En este proceso se eliminan los sélidos de mayor tamafio y parte de los
sélidos suspendidos que pasaron el tratamiento primario. El agua residual
es rociada por medio de tuberias perforadas llamadas sistemas tipo
manifold, hacia el lecho filtrante que son piedras volcanicas de 1.50 de
profundidad.

El sistema trabaja a presion y su distribucion es por medio de aspersion de
aireacion tipo cascada. Esto provoca que se incremente la cantidad de
oxigeno al agua disminuyendo el contenido de los gases no deseables.

En el lecho filtrante hay una pelicula biol6gica que descomponen a los
contaminantes organicos contenidos en el agua en compuestos mMas
sencillos de tratar. Es por ello que estos sélidos suspendidos se
transforman en solidos sedimentables que se precipitan y sedimentan en el
sedimentador secundario.

Figura 11 Filtros percoladores (tratamiento secundario)

Fuehte: Landivar (2015)
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4) Sedimentador secundario: el agua sale de los filtros percoladores en un
canal de unificacion hacia un sedimentador secundario para que los
contaminantes precipiten en el fondo de este canal.

Figura 12 Sedimentador Secundario (tratamiento Secundario)
P . ® 7 ;

A

PR

Fuente: Landivar (2015)

5) Desinfeccién: el tratamiento terciario es el Ultimo proceso para poder
descargar el agua residual al cuerpo receptor, rio Contreras, con niveles
bajos de materia organica y materia suspendida. Se utiliza un clorinador
conectado a un tubo de agua potable proveniente de la universidad para
mezclar el agua potable con hojuelas de hipoclorito de sodio al 13% vy
obtener una solucion de alta concentracion de cloro que elimina los
microorganismos que aun se encuentran en el agua previamente tratada.
Cuando finaliza este proceso, el agua se puede descargar al rio Contreras
con los parametros aptos de descarga, de acuerdo al Acuerdo Gubernativo
No0.236-2006.

Figura 13 Desinfeccién (tratamiento terciario)

B

Fuente: Landivar (2015)
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6)

7)

Digestor de lodos: es la unidad de tratamiento cuyo objetivo es digerir los
lodos provenientes de los sedimentadores, previo a que estos puedan ser
deshidratados. Es un tratamiento anaerobio que fermenta la materia. Los
procesos de estabilizacion anaerobias trabajan mejor a temperaturas en el
rango de 20-35°C. Los lodos deben de tener un pH entre 6-8 y para
controlar los olores se puede utilizar cal hidratada. La finalidad de este
proceso es disminuir la concentracion de DBO y cantidad de materia
organica para posteriormente eliminar sus agentes patdégenos en el patio de
secado.

Figura 14 Digestor de Lodos

b

i

Fuente: Landivar (2015)

Patios de secado de lodos: en este proceso se deshidratan los lodos ya
digeridos. Posteriormente pueden ser reutilizados como abono organico. El
método de deshidratacibn es muy econdémico, ya que requiere de minimo
cuidado y mantenimiento, cumpliendo con el Articulo 40 del Acuerdo
Gubernativo 236-2006. La finalidad es eliminar agentes patégenos y hacer
los lodos mas manejables y faciles de transportar. La superficie de los
patios de secado es una base permeable de baldosa que no tiene sisa para
que el agua escurra y facilite el secado de los lodos.

Figura 15 Patios de secado de lodos

Fuente: Landivar (2015)
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4.4 Procedimiento

Antes de enfocarse en los filtros percoladores de la PTAR de la URL, se
realizaron visitas de campo a la PTAR de la USAC y a la planta piloto de ERIS en
Aurora Il, zona 13. Esto con la finalidad de conocer otras experiencias de filtros
percoladores que tuvieran diferentes disefios y distintos lechos filtrantes.

Figura 16 Filtros percoladores PTAR USAC (izquierda) filtros percoladores
(Planta Piloto de ERIS en Aurora Il)

Fuente: elaboracion propia (2016)

En la PTAR de la URL, Campus Central, se determiné el caudal de entrada y
de salida en el filtro percolador 1, para indicar la diferencia entre los mismos. Los
puntos especificos donde se tomaron las muestras y también se midi6é el caudal
fueron:

e Caja de registro previo a que el agua residual llegue a los ramales del
filtro percolador.

e Canal unificador, es decir, a la salida del filtro.
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Figura 17 Ubicacion de los 2 puntos donde se tomaran las muestras
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Fuente: elaboracion propia (2016)

Las mediciones se hicieron en el tiempo donde el caudal el méximo y
minimo. Se utilizé el método volumétrico en la entrada al filtro, especificamente en
la caja de registro previa al ingreso al filtro percolador. Se empled el método del
flotador en la salida del filtro, especificamente en el canal unificador, es decir, a la
salida del filtro.

En la tabla 8 y 9 se muestran los datos para obtener el caudal minimo en la
entrada y salida del filtro percolador.

Tabla 8 Medicion de caudal minimo en la caja de registro previo a que el agua
residual llegue a los ramales del filtro percolador

CAJA DE REGISTRO (Método Volumétrico)
Horario de Caudal minimo 12:30-2:30p.m.
Hora aforo 2:00 p.m.
largo 290|cm
ancho 70|ecm
30(em
Prof 609000|cm3 tiempo prom
0.609|\m3 2.04|m
609.00|Its 2.03|m
i 2.07|min 2.15|m
tiempo
124.40|seg 2.07\m
caudal min 4.90|lts/seg

Fuente: elaboracion propia (2016)
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Tabla 9 Medicion de caudal minimo en el canal unificador

CANAL DE UNIFICACION (Método del
Flotador)
Horario de Caudal minimo 12:30-2:30p.m.
Hora 2:20 p.m.
distancia (m) 2lm
15.55(s
Tiempo 18.34(s
17.05]|s
Tiempo prom 16.98(s
Velocidad 0.12|m/s
Ancho canal 0.48|m
Tirante 0.06[m
A trans 0.03(m2
caudal 0.0034|m3/s
caudal 3.392|lts/seg

Fuente: elaboracion propia (2016)

En las tablas 10 y 11 se muestran los célculos para obtener el caudal
maximo en la entrada y salida del filtro percolador.

Tabla 10 Medicién de caudal minimo en la caja de registro previo a que el agua
residual llegue a los ramales del filtro percolador

CAJA DE REGISTRO (Método Volumétrico)
Horario de Caudal maximo 11:00 - 11:45 a.m.
Hora 11:00 a.m.
largo 290|cm
ancho 70(cm
30|cm
Prof 609000|cm3 tiempo prom
0.609{m3 1.22|m
609.00|lts 1.25/m
) 1.27|min 1.33|m
tiempo
76.00|seg 1.27(m
caudal max 8.01|Its/seg

Fuente: elaboracion propia (2016)




Tabla 11 Mediciéon de caudal minimo en el canal unificador

CANAL DE UNIFICACION (Método del Flotador)
Horario de Caudal maximo 11:00 - 11:45 a.m.
Hora 11:20pm
distancia (m) 2|m
14.06|s
Tiempo 13.5]s
14.4(s
Tiempo prom 13.987|s
Velocidad 0.14|{m/s
Ancho canal 0.48[m
Tirante 0.11(m
A trans 0.05(m2
caudal 0.0076|m3/s
caudal 7.550(Its/seg

Fuente: elaboracion propia (2016)

Luego de la medicion de caudal, se verificaron que los datos de la memoria
de diseiio del filtro percolador, fueran cumplidos y estuvieran plasmados
fisicamente en campo.

De acuerdo con la informacién disponible en la memoria de disefio hidraulico
del filtro percolador de la PTAR, se debe de considerar lo siguiente:

El ancho del filtro percolador debe de tener 9 metros, el cual si es

cumplido.
El largo del filtro percolador debe de tener 18 metros, el cual si es
cumplido.
El diametro de tuberia de distribucién que debe de tener 27, el cual si es
cumplido.

El diametro de los orificios en los ramales o tubos de hierro galvanizado
deben de ser de 1/8”, los cuales en campo tienen 1/4”.

Segun los planos del filtro percolador, los 6 ramales deben de estar
distribuidos a una misma medida, lo cual no se cumple.

La cantidad de distribuidores de caudal deben de ser 2 por unidad, el cual
si es cumplido.

La cantidad de ramales o tuberias deben de ser 6, lo cual si es cumplido.
Los orificios por cada ramal deberian de ser 15, lo cual en campo se
constatd que existen 27 por cada ramal.
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4.4.1 Toma de Muestras

Para el método de muestreo del agua residual de los filtros percoladores de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Rafael Landivar, se
realizo el siguiente procedimiento.

Se llevé un recipiente plastico de 1 galdén esterilizado (de preferencia
proporcionado por el laboratorio contratado), éste con la finalidad de poder
transportar la muestra para el andlisis fisicoquimico.

Al tomar la muestra, se llevo al laboratorio lo mas pronto posible, si es un
tiempo mayor a 3 horas se debe de llevar una hielera para conservar la muestra a
una temperatura de alrededor a los 4°C.

Figura 18 Toma de Muestra en canal de unificacion del filtro percolador de la
PTAR, de la URL, Campus Central

il
|
- i

Fuente: elaboracion propia (2016)

Es importante considerar siempre la utilizacion del equipo de
bioseguridad para evitar cualquier inconveniente dentro de las instalaciones de
las PTAR. Este equipo consta de: Lentes de proteccion, guantes de hule, bata
de laboratorio, zapatos punta de acero y cualquier otro mecanismo que
asegure la proteccioén personal.
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Figura 19 Equipo de bioseguridad

Fuente: elaboracion propia (2016)

4.4.2 Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se efectuaron en UNEPAR (Unidad Ejecutora del
Programa de Acueductos Rurales de la Colonia La Verbena) que es una
dependencia del Instituto de fomento Municipal INFOM.

Se entrevistd al ingeniero quimico Jorge Mario Estrada, Director del
Laboratorio de Aguas en UNEPAR con maestria en ingenieria sanitaria. Se hablo
respecto al tema de los filtros percoladores de la PTAR de la URL. Con la
informacion obtenida se determindé la realizacién de un andlisis fisicoquimico. Este
andlisis incluye 10 parametros los cuales se comparan con el Reglamento 236-
2006 para verificar su cumplimiento.

Estos 10 parametros son los siguientes:

1. DBOs 6. Sdlidos en suspension
2. DQO 7. Grasasy aceites

3. Fosforo total 8. pH

4. Nitrogeno total 9. Temperatura

5. 1

Color 0.Materia flotante
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Con base a los resultados en el estudio especial de la Ingeniera Clara
Recinos y el Ingeniero Edgar Lemus, se determind la eficiencia del sistema en
cuanto a la depuracion de DQO y DBOs al ingreso y salida del sistema.

4.4.3 Propuesta de mejora del filtro percolador de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central

Se tomaron mediciones del area de mojado debajo de cada uno de los tubos
perforados del filtro percolador para determinar un porcentaje de 4rea mojada en
todo el lecho filtrante.

Figura 20 Medicién de area de mojado del filtro percolador de la PTAR de la
Universidad Rafael Landivar, Campus Central

Sl ‘, 4 :
Fuente: elaboracion propia (2016)

A continuacién se calcul6 el area de mojado de cada ramal para obtener un
area total de mojado. Este se comparara con el area actual del filtro percolador
para determinar el porcentaje de area mojada.
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Tabla 12 Determinacion del area de mojado del filtro percolador actualmente

AREA DE MOJADO DEL FILTRO PERCOLADOR
Ramal Ancho (m) | Largo (m) Area

1 1.3 9 11.7\m2

2 1.45 9 13.05|m2

3 0.75 9 6.75|m2

4 0.9 9 8.1lm2

5 0.65 9 5.85|m2

6 0.85 9 7.65|m2
Promedio 0.983(Total 53.1m2

AREA DEL FILTRO PERCOLADOR

largo 18(m
ancho 9Im
A total 162|m2

PORCENTAIJE DE MOJADO EN EL
FILTRO PERCOLADOR

Amojada 53.1|m2
Afiltro 162(m2
32.78%

Fuente: elaboracion propia (2016)

V. RESULTADOS

El caudal en la caja de registro previo a que el agua residual llegue a los
ramales del filtro percolador son: 4.90lts/seg el horario de caudal minimo y
8.01lts/seg en el horario de caudal maximo.

El caudal en el canal unificador a la salida del filtro percolador fue de
3.392lts/seg en el horario de caudal minimo y 7.50lts/seg en el horario de
caudal maximo.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el Laboratorio De
Agua del Instituto de Fomento Municipal INFOM son los siguientes:
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Tabla 13 Resultados de las Pruebas Fisicoquimicas de Laboratorio realizadas en
el Laboratorio de Agua del Instituto de Fomento Municipal INFOM

RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO ANALISIS FISICOQUIMICO

ITEM PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDADES RESULTADO
1/Demanda bioquimica de oxigeno, DBOs mg/L DBOs 180
2|Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/L DQO 420
3|Fdsforo Total mg/L P 10
4|Nitrégeno Total mg/L N 96
5[Color Unidades Pt-Co 400
6/Solidos en Suspension mg/L 130
7|Grasas y Aceites mg/L 2
8|pH Unidades pH 7.2
9|Temperatura °C 18

10|(Materia Flotante Presente/Ausente Ausente

Fuente: elaboracion propia (2016)

La calidad del agua actual del efluente en el filtro percolador si se encuentra
dentro de los parametros que establece el Acuerdo Gubernativo No0.236-
2006.

El area de mojado actual en el lecho filtrante del filtro percolador analizado
es de 53.1m?, lo cual equivale al 32.78%.

La solucién del sistema de aspersion del agua residual radica en el cambio
de los ramales actuales, por unos que cumplan las especificaciones de
disefio. La operacién de los filtros debe cambiar, ya que se deben de
manipular las 2 valvulas de caudal por separado y no simultineamente
como se ejecuta en la actualidad. La limpieza es un factor que se debe de

verificar para que no existan taponamientos en la tuberia.

Se comprobd en campo la solucién propuesta del sistema de aspersion del
afluente y se obtuvo logré un area de mojado de 117.9m?, equivalente al

72.78%.
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Andlisis de calidad del agua:

En el articulo 19 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 se establece que al
finalizar las etapas del modelo de reduccion progresiva de cargas, la cantidad
debe de ser de 3000 kg/dia de demanda bioquimica de oxigeno, con un parametro
de calidad asociado igual o menor a 200 mg/l de DBO. Con esta informacion se
puede observar que el valor de descarga actualmente es de 180 mg/l de DBO,
cumpliendo con los estandares de este Reglamento.

Para determinar la biodegradabilidad del agua residual se utiliza la relacion
DBO5/DQO, es decir que indica qué tan contaminante se encuentra el agua
residual.

DBO5  180mg/l

= = 0.42
DQO ~ 420mg/l 0.4286

Al ser la relacion menor a 2.5, son compuestos biodegradables, donde se
puede utilizar sistemas biologicos para el trato de las aguas residuales, como es el
caso en la PTAR de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central.

Cuando la relacion DBO5/DQO oscila entre 0.3 y 0.8 las aguas residuales no
tratadas provienen de instalaciones no especiales. Si la relacién es menor a 0.3, el
residuo puede contener constituyentes téxicos o requerir de microorganismos
aclimatados para su estabilizacion.

En el estudio especial de ERIS desarrollado por la Ingeniera Clara Recinos
en conjunto con el Ingeniero Edgar Lemus, tabla 6 del presente trabajo, se pudo
observar que la eficiencia en la remociéon de DBO5 y DQO ha disminuido
constantemente conforme ha transcurrido el tiempo de operacién en la planta.
Esto se puede mejorar al tener una operacibn y mantenimiento adecuados.
También se puede observar en esa tabla la relacion DBO/DQO, determinando que
el tipo de tecnologia es adecuada, ya que las aguas residuales tratadas en el
sistema son de origen organico y se pueden tratar bioldgicamente.
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Tabla 14 Tabla de los limites maximos permisibles de descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores

Fecha maxima de cumplimiento
Dos de
maggsded?:loe mn:]fuu?:lg?ms malg.:r'omded?:lus r:zzc;lﬂf
mil once mil quince mil veinte veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+-7 [ TCR+/-7 | TCR+-T7 [ TCR+-7 |TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramas por litra 1500 100 50 25 10
Materia flotante Augencialprezencia | Presente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Sdlidos suspendidos Miligramas por litro 3500 600 400 150 100
Mitrégeno total Miligramag por litra 1400 100 50 25 20
Fasforo total Miligramas por litra 700 75 30 15 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6al Gad 6a?d Gad 6al
potelnr,lal de
hidrogreno
Coliformes fecales Mimero més <1x10° | <1x10° | < 1x10° | <1x10® | <1xi0?
probable en cien
mililitros
Arsénico Miligramag por litra 1 0.5 0.1 01 01
Cadmio Miligramas por litra 1 0.4 0.1 0.1 01
Cianuro total Miligramos por litro 3] 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Croma hexavalente Miligramas por litra 1 0.5 0.1 0.1 01
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Miguel Miligramos por litro B 4 2 2 2
Plomo Miligramas por litra 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color 'é-'ﬂr:ilgﬁges plating 1500 1300 1000 750 500

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006 (2006)

Al comparar la tabla 13 y 14 se puede observar que los niveles de fosforo
total se encuentran en un limite apto hasta el afio 2024, mientras que el nitrégeno
total solo cumple los requisitos para el afio 2011.

El color se encuentra en el limite correcto hasta el afio 2024.

Los sdlidos suspendidos se encuentran en el limite correcto hasta el afio
2020, mientras que las grasas y aceites no representan ningdn inconveniente en
los limites del 2024.

El potencial de hidrégeno se encuentra en un rango neutro cumpliendo con
los limites del reglamento 236-2006 y no se encuentra presencia de materia
flotante en el agua residual.

La temperatura representa el rango promedio en la ciudad de Guatemala.
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De los analisis de laboratorio desarrollados por la Ingeniera Clara Recinos en
conjunto con el Ingeniero Edgar Lemus durante el afio 2014, se pudo determinar
que si se cumple con el Acuerdo Gubernativo 236-2006, sin embargo, también se
encuentra una deficiencia en el parametro de nitr6geno total a la salida del
sedimentador secundario. Con este resultado se puede demostrar que realizando
andlisis de laboratorio de la calidad del agua en 2 laboratorios distintos, se llego a
la misma conclusion con respecto al parametro del nitrégeno total.

Hay que recordar que después del tratamiento secundario, prosigue el
digestor para los lodos y el tratamiento terciario, el cual es la desinfeccion del agua
residual, antes de ser desechada al cuerpo receptor que es el rio Contreras. En
estas etapas aun se mejora la calidad del agua, por lo que se puede deducir que
la planta de tratamiento de aguas residuales si esta cumpliendo con los requisitos
de descargas a cuerpos receptores del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

De acuerdo con el estudio especial de la Ingeniera Clara Recinos y el
Ingeniero Edgar Lemus, se determind la carga hidraulica y organica en el filtro
percolador de la PTAR de la URL. La carga hidraulica cumple con el rango de
disefio, entre 1.2-3.5 m¥m?dia y la carga orgéanica promedio con la que se
encuentra trabajando el filtro esta entre 0.08-0.40 kgDBOs/m*/dia cumpliendo con
paradmetros de disefio del filtro percolador.

6.2 Area de mojado actual en el filtro percolador:

El area de mojado actual en el filtro percolador de la PTAR de la URL,
Campus Central es de 53.1m? que equivale a 32.78% del area total. Esto quiere
decir, que Unicamente la tercera parte del area esta siendo humedecido mientras
que el area restante carece de funcionalidad. Al considerar el area total de ambos
filtros percoladores, el area de mojado seria Unicamente del 16.39%, ya que no se
utilizan los 2 al mismo tiempo.

En campo se alternaron las valvulas de caudal para que la cantidad de agua
aumentara en los ramales. De esta manera el area de mojado aumenté saliendo
mayor cantidad de agua por los agujeros de los tubos. El sistema de aspersion del
afluente aument6é y se obtuvo un area de mojado de 117.9m? equivalente al
72.78%. Esto quiere decir que se mejoro el efecto cascada y el agua residual
humedece mayor cantidad de area en el lecho filtrante del filtro percolador
analizado.

A pesar de que el area de aspersion es ineficiente, la calidad del agua se
encuentra en los parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006. Unicamente el
nitrogeno total cumplio el rango para el afio 2011, pero hacen falta los procesos
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posteriores que son el sedimentador secundario, desinfeccion y tratamiento de
lodos para disminuir el valor determinado en la prueba de laboratorio.

La PTAR fue disefiada para que en el ailo 2039 tenga la capacidad de tratar
un caudal promedio de 12.85lts/seg. Eso quiere decir que cada unidad de
tratamiento est4 disefiada para tratar un caudal medio de 6.43lts/seg. Los
caudales maximos y minimos para cada unidad o linea de conduccion son
13.44lts/seg y 3.36 Its/seg respectivamente. Estos datos son determinados segun
el informe final del sistema de tratamiento de agua residual del Campus Central de
la URL, elaborado por el Ing. Félix Aguilar, disefiador de la PTAR.

Se determind el caudal actual en la entrada del filtro percolador, ejecutado
por medio del método volumétrico. El caudal en la caja de registro previo al
ingreso hacia los ramales del filtro percolador en el horario de caudal maximo
(11:00-11:45a.m.), fue de 8.01lts/seg. El caudal minimo (12:30-2:30p.m.), fue de
4.90lts/seq.

Se determind el caudal actual en la salida del filtro percolador, ejecutado por
medio del método del flotador. El caudal en el canal unificador previo al ingreso
hacia el sedimentador secundario, en el horario de caudal maximo fue de
7.50lts/seg. El caudal minimo fue de 3.392lts/seg.

El caudal medio actualmente en la PTAR es de 4.64lts/seg, tomado del
informe final del sistema de tratamiento de agua residual del Campus Central de la
URL, por el Ing. Félix Aguilar. Esto quiere decir que cada unidad de tratamiento
tiene un caudal medio de 2.32 Its/seg siendo una cantidad muy baja con respecto
al esperado para el 2030, esto produce que los pardmetros bajo los cuales se
disefio la PTAR sean distintos a los actuales en operacion.

6.3 Solucion de la aspersion del agua residual en el lecho filtrante del filtro
percolador:

Se realiz6 una entrevista al Ing. Félix Alan Douglas Aguilar Carrera,
disefiador de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central. En
esta charla se pudo platicar acerca de la problemética de las areas muertas de los
filtros percoladores, en donde el agua residual no alcanzaba a humedecer gran
parte del lecho filtrante en el mismo. En este punto se discuti6 acerca de la
operacion de estos filtros, es decir, del funcionamiento que se estaba ejerciendo
actualmente.

De esta manera, se pudo concluir que no hay una buena operacién de los
filtros percoladores, ya que actualmente estan las 2 valvulas de caudal abiertas al
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mismo tiempo. Esto provoca que los dos distribuidores de caudal hacia el filtro
trabajen simultdneamente. Indudablemente esto ocasiona que la presion sea
menor, siendo la aspersion y el efecto cascada afectados en su proceso de
aireacion al agua residual de la planta de tratamiento.

Figura 21 Utilizacion de los 6 ramales al mismo tiempo

Fuente: elaboracion propia (2016)

Otro problema es que los tubos perforados, segun el disefio hidraulico
elaborado por el Ing. Félix Aguilar, tenian 15 agujeros por cada ramal o tubo.
Actualmente, hay 27 agujeros en cada tubo y esto también repercute a la presion
del agua residual y poca aireacion tipo cascada. Tampoco se cumple con el
diametro de los orificios en los ramales, ya que actualmente tienen un diametro de
1/4”, siendo en el diseio de 1/8”. Esto también provoca una disminucion en la
presion para provocar la aspersion. De igual manera, la tuberia perforada no esta
colocada conforme al disefio, ya que estos ramales no estan distribuidos
simétricamente a lo largo del area del filtro.
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6.4 Comprobar en campo la solucion del sistema de aspersion del afluente y
compararla con la actual que posee el filtro percolador:

Posteriormente a la charla, se procedié en campo a realizar la descarga del
agua residual de la manera disefiada para comparar con el proceso actual. Se
obtuvo lo siguiente:

Tabla 15 Determinacion area de mojado del filtro percolador alternando las
valvulas reguladoras de caudal

Fuente: elaboracion propia (2016)

AREA DE MOJADO DEL FILTRO PERCOLADOR
Ramal Ancho (m) | Largo (m) Area
1 3.25 9 29.25|m2
2 3.25 9 29.25|m2
3 1.7 9 15.3|m2
4 1.7 9 15.3|m2
5 1.6 9 14.4|m2
6 1.6 9 14.4|m2
Promedio 2.183|Total 117.9|m2
AREA DEL FILTRO PERCOLADOR
largo 18|m
ancho 9lm
A total 162|m2
PORCENTAIJE DE MOJADO EN EL
FILTRO PERCOLADOR
Amojada 117.9|m2
Afiltro 162|m2
72.78%

Es notoria la diferencia al tener una buena operacion de los filtros
percoladores. En las figuras 22 y 23 se puede observar que el area de mojado es
mayor, ya que al cerrar una de las valvulas reguladoras de caudal, el agua
residual no es compartida en los otros tres ramales provocando mayor presion y
también un efecto tipo cascada mayor. Siempre se debe de tomar en cuenta el
mantenimiento para que el agua residual salga por todos los agujeros del tubo.
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Es importante contemplar mayor tiempo de monitoreo del area de mojado y
de esta manera poder tener un mejor control de operacion acerca de la alternacion
de las véalvulas reguladoras de caudal, ya que dependiendo de la época del afio,
existen cambios drasticos en el caudal de ingreso a la PTAR.

Figura 22 Mayor aspersion alternando las valvulas reguladoras de caudal

Fuente: elaboracion propia (2016)

Figura 23 Antes (derecha) y después (izquierdo) de alternar las valvulas
reguladoras de caudal

i T A

-la’ e \‘T" TR

Fuente: elaboracion propia (2016)
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Los tubos perforados actuales deben de ser sustituidos por otros que
contengan la informacion de disefio, es decir, que cada tubo contenga Unicamente
15 agujeros y que cada agujero tenga un diametro de 1/8”. También se deben de
distribuir de manera simétrica los 6 ramales en el area del filtro percolador.

Se podria aumentar ain mas su eficiencia si se realizara el mantenimiento
adecuado a la tuberia. Los operadores de la PTAR comentaron que no se les ha
hecho limpieza a las lineas de conduccion, es por ello que hay desfases en el
caudal y no se trabaja adecuadamente los procesos de la PTAR. Siempre es
necesario verificar que no existan taponamientos. De ser necesario, verter un gran
volumen de agua simultaneamente aguas arriba o recurrir a un camion cisterna
para bombear al interior del sistema.

Las pendientes de estos tubos de conduccién, a simple vista son notorias
que no estan instaladas adecuadamente y no cumple con los requisitos de disefio.
Es por ello que se debe de verificar que la tuberia quede bien alineada y
soportada para no afectar el curso del agua residual.

Para evitar las moscas que hay actualmente cercanas a los filtros
percoladores, se debe de colocar en la parte superior una cubierta de saran. De
igual forma, cambiar el sistema de operacion en los ramales, es decir, intercalarlos
para que exista mayor presion y el area de mojado en el lecho filtrante del filtro
percolador, sea mayor.
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VII.

CUADRO DE RESUMEN DE LA PROPUESTA SEGUN PRIORIZACION Y

GASTOS FINANCIEROS

Tabla 16 Cuadro de Resumen de la Propuesta segun Priorizacion y gastos
financieros

Propuestas de mejoras sin incurrir a gastos financieros

percoladores.

Actividad Propuesta Impacto

Se utilizan las 2 | Alternar las valvulas | El agua residual saldrd con mayor
valvulas reguladoras de caudal | presion en los tubos perforados
reguladoras de | en los filtros | aumentando el efecto tipo
caudal al mismo | percoladores. cascada y humedeciendo mayor
tiempo para area superficial del filtro
humedecer el percolador para su correcto
lecho filtrante de funcionamiento.

piedra volcanica

en los filtros

Se utiliza un filtro
cada 6 meses.

Utilizar las 2 lineas de
tratamiento de aguas
residuales en paralelo.

Al dejar tanto tiempo sin utilizar
cada linea de tratamiento impacta
en el tratamiento bioldgico, ya que
las bacterias se tienen que volver
a estabilizar para comenzar su
trabajo de depuracion de las
aguas residuales.

Trabajos de
responsabilidad
social dentro del

Campus Central.

Realizar proyectos de
responsabilidad social
con estudiantes de
diferentes ramas de
ingenieria e incluso de
otras carreras.

Trabajos de responsabilidad
social en conjunto ayudardn a
desarrollar conciencia ambiental
con los valores que inculca la
URL. Se podran realizar trabajos
en equipo para poder innovar
procesos, realizar capacitaciones
a los operadores y poner en
practica los conocimientos
tedricos aprendidos. Documentar
los trabajos ejecutados.

Manual de
operacion y
mantenimiento

Retroalimentar el
manual de operacion y
mantenimiento para
gue esté al alcance de
los usuarios.

Plasmar en el manual de
operacion y mantenimiento las
funciones de cada proceso de la
PTAR de forma explicita, para que
los operadores, estudiantes vy
visitantes puedan tener
conocimiento de las actividades
gque se realizan a diario dentro de
la PTAR.
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Propuestas de mejoras sin incurrir a gastos financieros significativos

Actividad Propuesta Impacto
Fugas de la tuberia | Se deben de arreglar | Se evitard la fuga de agua
las fugas | residual por el tubo de
determinadas en | conduccion, ademas que se
campo, por ejemplo: | eliminara un elemento visual que

en la caja de registro,
previo a que el agua

residual se conduzca
hacia el filtro
percolador que esta

operando actualmente,
hay una fuga visible.

Pendientes de
tuberia

la

es sencillo de tratar y mejorara
el proceso de conduccion del
agua residual hacia los tubos
perforados en el filtro
percolador.

Se debe de buscar
minuciosamente con la finalidad
de detectar otras fugas vy
enmendarlas para no dafar la
integridad de las instalaciones
de la PTAR.

Arreglar las pendientes
de los tubos de
conducciéon para que
cumplan con los
requisitos de disefio.
Por ejemplo: el tubo de

distribuciéon, en la
entrada al primer
ramal del filtro

percolador evaluado.

<

Se facilitara el curso del agua
residual por las lineas de
conduccién en las tuberias.

Se debe de buscar
minuciosamente con la finalidad
de corroborar que las
pendientes de los tubos sean las
idéneas, para no alterar el curso
del agua residual y se pueda
realizar cada componente de la
PTAR con mayor eficiencia.
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Cada ramal
actualmente tiene
27 agujeros para
rociar el agua
residual. Los

agujeros tienen un
diametro de '4”. Los

ramales se
encuentran
distribuidos de
manera

desproporcionada

Cumplir con las
especificaciones de
disefio. Es decir que
cada ramal debe de
tener Gnicamente 15
agujeros con un

diametro de 1/8” cada
uno. Los ramales se
deben de distribuir de
manera simétrica a lo
largo del area
superficial del filtro.

Se plasma fisicamente lo que
indica el disefio hidraulico del
filtro percolador. Esto con la
finalidad de mejorar el sistema
de aspersion y poder distribuir
de manera homogénea el agua
residual en el lecho filtrante del
filtro  percolador. De esta
manera, se desarrollard  una
capa biologica eficiente que
ayude a mejorar la calidad del
agua en la PTAR.

Los filtros
percoladores se
encuentran
descubiertos, es
decir, a la
intemperie

Colocar una cubierta
de sardn de sombra
(50% de sombra).
Sujetar todo el
perimetro de la unidad
con tuberia PVC de 2”
y columnas con
tuberia del mismo
diametro, segun el
informe final del Ing.
Félix Aguilar.

Por el tipo de tecnologia
implementada, hay proliferaciéon
de moscas las cuales pueden
afectar a los operadores,
estudiantes y visitantes a la
PTAR. Colocando la cubierta de
saran propuesta, se mitigara
esta problematica. Esta cubierta
debe de ser facilmente
removible para  que los
operadores realicen los trabajos
de mantenimiento diarios sin
excepcion.

Fuente: elaboracion propia (2017)
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VIIl.  CONCLUSIONES

Se evalud la calidad del agua residual para un solo filtro percolador
mediante un andlisis fisicoquimico y se constatdé que la calidad del agua
es eficiente, pero el sistema de aspersion no estd trabajando
correctamente, sin embargo, al mejorar la operacién y mantenimiento de
los filtros, el sistema de aspersores trabajarda de manera adecuada.

Se determino la calidad del agua actual en el efluente del filtro percolador
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la URL,
Campus Central, constatando que los pardmetros cumplen con los rangos
del Reglamento 236-2006 acerca de la descarga a cuerpos receptores
para el afio 2024, exceptuando el parametro de nitrogeno total que
Uunicamente cumple los requisitos para el afio 2011.

El &rea de mojado actual del filtro percolador analizado, es de 32.78%, es
decir que de 162m? que equivalen al 100% del area del primer filtro
percolador, Gnicamente 53.1m? son humedecidos. El caudal méximo y
minimo determinados en campo en la entrada al filtro percolador fueron
8.01lts/seg y 4.90lts/seg respectivamente. ElI caudal maximo y minimo
determinados en la salida del filtro percolador fueron 7.50lts/seg y
3.392lts/seg respectivamente. Al mejorar la operacion y mantenimiento en
el filtro percolador, el caudal aumentara en los ramales mejorando la
aspersion y por ende, el area de mojado incrementara.

La propuesta de mejora en el sistema de aspersion en los filtros
percoladores de la PTAR de la URL, Campus Central, es cambiar los
ramales actuales para que cumplan con la especificaciones de disefio, es
decir que cada ramal cuente con 15 agujeros, que el didametro de éstos
sea de 1/8” y que la tuberia esté separada simétricamente a lo largo
del:: &rea superficial del filtro. También se debe de mejorar la operacion
que se utiliza actualmente, intercalando las valvulas de caudal, para
aumentar la presion del agua en los ramales reduciendo las areas
muertas en el lecho filtrante que no se humedecen en el presente.

El area de mojado actual en los filtros percoladores de la PTAR de la
URL, Campus Central es de 53.1m? que equivale a 32.78% del &rea total
y corrigiendo en campo el sistema de operacién, es decir, intercalando las
valvulas de distribucién de caudal hacia los ramales, se logré un area de
mojado de 117.9m?, equivalente al 72.78%.

51



IX. RECOMENDACIONES

Realizar capacitaciones constantes de temas de operacion vy
mantenimiento a los operadores de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central.

Cumplir con el Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional del
Ministerio de trabajo y Prevencion Social para los trabajadores de la
PTAR de la URL, Campus Central.

Implementar un laboratorio de aguas residuales con los equipos ya
existentes en los laboratorios de la URL, para que los estudiantes tengan
dentro de la casa de estudios una unidad para aprender y retroalimentar
conocimiento adquiridos durante los diferentes cursos. Para validar estos
resultados con finalidad de certificacion, se deberd de contar con la
opinidon de un laboratorio independiente al de la URL. Ademas, estas
instalaciones tendrian funcionalidad para la facultad de Ingenieria y otras
carreras dentro del campus.

Involucrar a los estudiantes de Ingenieria para tener una mejora continua
en la operacién y mantenimiento durante los cursos profesionales de
practicas reales. Documentar estas acciones.

Utilizar las dos lineas de conduccion en paralelo conforme el disefio.

Si los problemas de mantenimiento en los ramales perforados del filtro
percolador persisten, segun el disefiador Ing. Félix Aguilar, es factible
implementar a futuro un sistema de canales abiertos para que el
mantenimiento del sistema se torne mas sencillo y se garantice su
ejecucién. La forma de verter el agua al lecho filtrante seria colocando
vertederos a lo largo de todo el canal para su dispersibn homogénea
sobre el lecho filtrante de piedra volcanica.

Evaluar eficiencias y proponer mejoras técnicas que sean necesarias a
cada uno de los procesos de la PTAR de la URL, Campus Central con los
estudiantes que quieran hacer sus tesis de grado de carreras
relacionadas con el tema.
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XIl. ANEXOS

12.1 Memoria de Célculo del Filtro Percolador de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central

CoMsNiTONIA ¥ coNiTRICLID
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Tabla 12 “Memoria de disefio hidraulico filtro percolador, planta de tratamiento”

Se muestran los parametros de disefio utilizados para el dimensionamiento hidraulico del filtro percolador de la planta
de tratamiento de agua residual de la Universidad Rafael Landivar”

CAUDALES TOTALES
Caudal maxima 2322 432 m3/dia
Caudal promedic 1110.24 m3idia
Caudal minima 530608 maidia
Nimera dz modulos 2 unidades
DATOS
C. icas de filtros percolad:
DBO agua residual a tratar 134 mpil
DBOC deseads a ks salida del fitro 20 mail Medio fitrante Piedra, escoria
Nurners dz unidadzs por mddulo 1 unidad Carga Hidrduliza 1.20-3.50 mm2/dia
Profundidad del fltro 1.5 mts. Carga organica 0.08-0.40 kg DEQIm3idia
Relacidn Largocancha 2 Frofundidad 1.80-2.40 mis.
Felacion d recirculaciin 1 Relacion de recirculacion 0
Caudal maximo 1181.216 m3idia Maseas en el fiiro Abundantes
Caudal promedic 555.12 m3idia |Arrastre de salidos Intermitents
Caudal minima 280.304 m3idia Eficiencia de liminacion de la DEO 850 %
Caudal d= dosificacion de acuerdo 3 Carga T3 mm/paso Efiuente Bien Nitrificado
Separacidn de tuberias de distribucion 15 m
Separacian de orficios 12m *Metcalf y Eddy
Nurnera de dosificaciones por dia 2
MNurnera de distribuidores principales 2
Diametro de los orificies de desearga 3175 mm Caudales de dosificacién tipicos de
Carga en el ltimo orificio 0im Filtros Percoladores
Coeficiente de Hazen para ramal 100 Carga Organica Dosificacion
Diametro intema de la tuberia del ramal 50.8 mm Kg/m3idia mmlpase
CALCULO <04 73
0. 150
Eficiencia conjunta TE3E 12 225
Factor de recirculacion 168 18 300
Carga de DBO en & filtro 156 kg DBO/d 24 450
‘okimen del medio filtrante 24274 m3 32 800
Area superficial 161.83 m2
Area de cada unidad 161.83 m2
JAnche de cada unidad 0 ml
Largo de cada unidad 18 ml. Caracteristicas del medio filtrante
Especificacian Grava pequeiia | Grava Grande
Estimacion de carga de DEO a O max. 0.4 kgim3 08-40 Tamano nominal mm. [25-62.5 100-125
Estimacion de carga de DEO a Q prom. 0.306 kg/'m3 Masa porunidad de [1250-1440 300-E80
Estimacion de carga de DEO a © min. 0.16 kgim3 Wolumen (kaim3)
Superficie 35-68 39-164
Estimacion de carga hidraulica 3 & max. 7.18 m3/m2idis 1.20-3.50 ifica m2im3
Estimaci@n de carga hidraulia 3 @ prom. 3.43 m3im2idia Porcentaje de huecos |40-50 50-60
Estimacion de carga hidraulica a & min, 1.78 m3midia
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Sistema de distribucion
RESUMEN DE RESULTADODS

Carga Orpanica 0.13 kgim3idia
Mumero de ramales totales B unidades Mumere de unidades 1 unidad
(Crificios por ramal 15 unidades (Ancho de cada unidad 8 metros
(Caudal descargado par dosis 277.56 m3idiaMdosis Largo de cads unidad 18 metros
Mumero de ramales por distribuidar 3 unidades
C'e=carga en cada ramal 82520 Hsramal*dosizs Diametro tubera de
Caudal que llzpa al dltimo arificie 22 30775352 Hs.imin. distribucidn 508 mm.
Caudal suministrado a cada ramal 3346163028 lts.fmin. Diametro orificios 2.175 mm.
Perdida de carga en la conduccion 3.956TTE-0S mts. Mimers de dosificacion 2 por dia
Perdida de carga real en tuberis de distribuzidn 2.31802E-05 mts. Horas de cads dosificac 12
(Carga sobre 2l primer orificio 0.300023180 mis. Mumere de distribuidore 2 por unidad
Caleulo de valor m 0.98090612354 mts. corrects MNumers de ramales totz 6 unidsd
Walumen de agus por dosificacidn 1806158253 m3 no volumen Ramales por distribuido 3 unidsd
Horas de cada dosificacién 12 horas (Caudal por ramal 1.24 liseg.
(Czudsl por ramal 1.24 lseg. Crificios por ramal 15 unidad

‘Carga hidraulica neces: 0.300023180 metros

Fuente:{IAG CONSULTORIA, 2008)

12.2 Informe Final acerca de los Filtros Percoladores de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central
@jﬂ Universidad
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FILTRO PERCOLADOR

En esta unidad se lleva a cabo el tratamiento secundario de las aguas residuales siendo del
tipo biologico aerdbico. El tratamiento consiste bésicamente en hacer pasar el agua a través
de un lecho bioldgico filtrante en el cual se formara una pelicula biologica alrededor de cada
uno de los componentes del medio filtrante, esta capa es la responsable del proceso
biologico, ya que es ahi donde habitan una infinidad de microorganismos que utilizan la
materia organica de las aguas residuales para efectuar sus procesos de sintesis.

El medio filtrante a utilizar es de piedra, la cual debera de tener fas siguientes caracteristicas:
Tamafio nominal promedio de 100 mm.
Masa por unidad de volumen 800 kg/m3

Superficie especifica 60 m2/m3
Porcentaje de huecos 40%
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La unidad contempla un falso fondo, el cual se dejard simplemente apoyado en las
vigas de soporte de la losa de fondo de la unidad. Cada una de estas losas contendra
perforaciones que permitirdn el paso del agua residual a los canales que se forman por
debajo de estas losas. Por encima de las losas se colocard el medio filtrante, el cual

consiste en piedra volcanica de didmetro minimo de 2 %" pulgadas a un maximo de 4",

5e deberd de verificar la adecuada instalacién del sistema de ventilacion del medio
filtrante, el cual consiste en tuberia de PVC de 4" que conecta el falso fondo a la parte
superior del filtro, dado que ello evitara la proliferacion de malos olores en el medio

filtrante,

El sistema de distribucion del agua residual sobre el medio filtrante, se realizara a
través de un sistema de tuberias de hierro galvanizado perforado. Cada filtro posee
dos redes de distribucion, cuya finalidad es la de poder intercalar su operacion. Se
debe verificar que la tuberia quede bien alineada y soportada. Al final de cada ramal
de distribucién, se deberd dejar un tapén hembra roscado para facilitar la limpieza de
cada ramal, asimismo contemplar que cada ramal debe ser facilmente retirado para

poder limpiario.

Para evitar la proliferacion de moscas, se debera de colocar en la parte superior del
filtro, una cubierta de sardn de sombra (50% de sombra), este sera sujetado en todo el
perimetro de la unidad con tuberia PVC de 2" y columnas con tuberia del mismo

didametro.

Toda la unidad debera de alisarse con cemento para facilitar su operacion.
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12.3 Resultados del Analisis Fisicoquimico de Aguas Residuales en la salida del
Filtro Percolador de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Universidad Rafael Landivar, Campus Central

INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL -INFOM-
LABORATORIO DE AGUA

11 Avenida “A” 11-67, zona 7, La Verbena, Guatemala
Teléfono/fax: 2472-3499
laboratorioinfom@gmail.com www.infom.gob.gt

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS RESIDUALES
MUESTRA No.2792-16

Un'vifal elementc de

INFORMACION DE LA MUESTRA

‘ Interesado: RICARDO ANTONIO DE LEON PREM / CONSTRUCTORA DE LEON MALOUF Y MORA TA YA, S.A.
‘ Punto de muestreo Canal de unlf‘ cacrén de descarga del f Itro i

‘ Fueme Planta de tr i de aguas residuales de URL ' ! pH in situ (unidades): ————

\ Municipio:  Guatemala ) ‘ ‘ ‘ Temperatura in situ (°C): —

| Departamento: Guatemala [ Técnica de preservacion:  Refrigeracion

; Fecha de captacion: 21-noviembre-2016 Fecha de recepcion: ' 21-noviembre-2016 3
| Hora de captacién: 12 20 =¥ . | Hora de recepcion: 13:15

\ Rssponsable de captacién:  Ricardo Antonio de Leén Prem (Pefséna ajena al Laboratorio INFOM)

(1) Los datos fueron copiados textualmente de la tarjeta de identificacién de la muestra.

RESULTADOS
TEM | PARAMETROS FISICOQUIMICOS . UNIDADES | RESULTADO
1 Demanda bioquimica de oxigeno, DBOs mg/L Déos [ 180
2 Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/L DQO 420
3 Fosforo total mg/L P 10
P N{t}ogéﬂo Total e N mg/L N %
‘ 5 Color Unidades Pt-Co 400
| 6 Solidos en suspension i mg/L 130 R
v ”7 i Sustanmas extra"lﬁlzes con hexano (aceites y grasas) mg/L 2.0
| 8 pH Unidades pH ‘.”—77:27"7
} 9 Temperaturar o °C 18
10 Materia Flotante Preéente / Ausente Ausente T
OBSERVACIONES

M El responsable de la captacién no proporcioné el dato de Temperatura y pH in situ, por lo tanto, los resultados de dichos
parametros corresponden a los medidos en el laboratorio.

Jorge Mario Estrada Asturlas
Ingeniero Quimico, Colegiado 68 \
Director del Laboratorio de Agua ™ AT e A
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12.4 Manual de Operacion y Mantenimiento de los Filtros Percoladores de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Rafael Landivar,
Campus Central

FILTRO PERCOLADOR

Unidad que permite decantar todas las particulas no sedimentables. La unidad se encuenra conformada por un lecho rocoso de
piedra volcAnica. E| agua residual es distribuida en el lecho rocoso por medio de una serie de tuberias perforadas. Estas estan
ubicadas transversaimente en la parte superior de la unidad. Lo que les permite distribuir el liquido en una forma uniforme, sobre
toda |a superficie del lecho. Para la recoleccién del liquido se dispone de una serie de canales instalados en la parte inferior del
fitro, los que, simulténeamente, sirven para la ventilacin de la unidad, y con ello permitiendo e} desarrollo del proceso aerabico.

Se debe chequear los niveles de agua, que van entrando al filtro, Dichos niveles tienen que ser Iguales en cada tuberfa. Se mide,
también, el nivel del agua en cada agujero del segundo canal y debe ser igual en todos. Si no estan nivelados, eso significa que
hay taponamientos en las tuberfas. Para solucionar este problema, basta con subirse al fifiro percolador y situarse frente a cada
tubo y por medio de un alambre liso de 1/4', se destapan los agujeros que van a ambos lados de cada tubo. Esto se hace en cada

tuberfa que estuviera taponada,

E| personal necesario para realizar esta operacion serd el Operador, El tiempo requerido es de 1 hora, dos veces por dia, todos

[os dias.

48 \J
%24 Rafael Landivar

Tradlkicr Jessit o0 Gugiemala
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Se debe abservar el nivel del agua sobre |a superficie del lecho fitrante. Si esta encima de la superficie, se remueve, con una pala,
en toda la superficie de |a piedra, hasta lograr que Ia altura del agua baje del nivel al que se ha elevado. Se debe hacer en toda la
superficie del filtro. La superficie del filtro debe estar limpia de toda basura o hierva que crezca.

El personal necesario para esta operacién serd el Operador y |a realiza en un tiempo de una hora, una vez al dia, cada tres dfas,
Es sumamente importante que, siempre, en el canal recolector principal, que se localiza a la salida del filtro, se quiten las piedras o
la arena que pudieran haberse caldo en el lecho filtrante. Constituyendo, asf, un punto de obstruccion al paso del agua. Es

importante, también, quitar el lodo que pudo haberse depositado en el canal de salida.

Esto lo hace el Operador cada 8 dias, aproximadamente en 30 minutos, una vez por dia,

Todas las vélvulas, para un buen funcionamiento, deberén ser inspeccionadas y si se encontraran deterioradas, habra que

reemplazarlos.

Engrasar las valvulas. Esto se realizard una vez cada mes.

o

;' ’-,&, Universidad
0% Rafael Landivar

Tewelklin fescitn o Giumtomala

.20-

Tal: JHSMT

Sl una de las tuberias de distribucion se encuentra obstruida, refirar el tapén hembra del extremo del tubo  aplicar, con una
manguera, agua a presion. Si esto no funciona, cerrar la véivula que alimenta esa seccion del tubo y retirarlo de su lugar para
efectuar una limpieza a todos los orificios del mismo.

Se debe revisar si las tuberfas se encuentran en buen estado, d lo contrario, subsfituir las piszas deteriorads.
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12.5 Pruebas de calidad del agua residual realizadas por la URL, Campus
Central, desde febrero del 2016 hasta agosto del 2016

- | uni

~ | Tipo de andlisis ~

io - | Tipo_Analisis -

29-fel-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
29-feb-16 DO [mg/L)
29-feb-16 DBO (mg/L)
56lidos Sedimentables (mg/L por
Hora)
20-feb-16 Color (U Pt-Co)
Solidos Sedimentables mg/L por
Hora)
29-feb-16 DAO (mgfL)
29-feb-16 DBO (mg/L)
20-feb-16 Color (U Pt-Co)
29-fel-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)

28-mar-16 Solidos Sedimentables (mg/L por
Hora)

28-mar-16 DBO [mg/L)

28-mar-16 DBO [mg/L)

2B-mar-16 Color (U Pt-Co)

28-mar-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
28-mar-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
28-mar-16 DOO (mg/L)

Solidos Sedimentables {mg/L por
Hora)

28-mar-16 DOO [mg/L)

28-mar-16 Color (U Pt-Co)

20-may-16 Temperatura *C

29-feb-16

29-feb-16

28-mar-16

20-may-16 Cianuro (mg/L)

20-may-16 Cobre (mg/L)

20-may-16 Arsenico (mg/L)

20-may-16 Cromo Hexavalente (MG/L)
20-may-16 Materia Flotante
20-may-16 Mercurio (micro-g/L)
20-may-16 Cadmic (mg/L)

20-may-16 Fosforo (mg/L)

20-may-16 Nitrogeno [mg/L)
20-may-16 DAD (me/L)

20-may-16 Solidos Suspendidos Totales [mg/L)

20-may-16 pH
20-may-16 Grasas y Aceites [mg/L)

1.60E+07 Entrada PTAR
£.53E+02 Salida PTAR
152E+02 Salida PTAR

5.00E-01 Salida PTAR

7.18E+02 Salida FTAR

1.50E+00 Entrada PTAR

B.22E+02 Entrada PTAR
2.03E+02 Entrada FTAR
1.22E+03 Entrada PTAR
1.60E+07 Salida PTAR

3.00E-01 Salida PTAR

2.17E+02 Salida PTAR
3.07E+02 Entrada PTAR
9.37E+02 Entrada FTAR
5.40E+06 Salida PTAR
1.60E+07 Entrada FTAR
5.50E+02 Salida PTAR

4 00E+00 Entrada PTAR

9.85E+02 Entrada FTAR
454F+02 Salida PTAR
2.42E+01 Salida PTAR
3.00E-02 Salida PTAR
3.00E-02 Salida PTAR
2.00E-03 Salida PTAR
1.00E-01 Salida PTAR
0.00E+00 Salida PTAR
4 0DE-03 Salida PTAR
2.00E-02 Salida PTAR
1.60E-01 Salida PTAR
1.00E+01 Salida PTAR
5.20E+01 Salida PTAR

5.50E+01 Salida FTAR

7.13E+00 Salida PTAR
5.00E+00 Salida PTAR

Laboratario

Laboratorio

Laboratorio

Laboratario

Laboratorio
Laboratario

Laboratorio

Laboratorio

Laboratario

Al001-16 A1002-16
Al001-16 A1002-16
Al001-16 A1002-16

Al001-16 A1002-16

Al001-16 A1002-16

Al001-16 A1002-16

Al001-16 A1002-16
Al001-16 A1002-16
Al001-16 A1002-16
Al001-16 A1002-16

Al003-16 A1004-16

Al003-16 A1004-16
Al003-16 A1004-16
Al003-16 A1004-16
Al003-16 A1004-16
Al003-16 A1004-16
Al003-16 A1004-16

Al003-16 A1004-16

Al003-16 A1004-16
Al003-16 A1004-16
Al005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
Al005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
Al005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
Al005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
Al005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16

A1005-16 A1006-16

Al005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16

Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual

Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Aguz Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual

Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Aguz Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual

Agua Residual
Agua Residual
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Fecha de -] Pardmetro

.v||.

in - | Tipo de andlisis - |

Informe de Lab

.v|

Tipo_Analisis ~ |

20-may-16 Niquel {mg/L)

20-may-16 DBO (mg/L)

20-may-16 Arsénico (mg/L)

20-may-16 Caudal (m3/dia)
20-may-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
20-may-16 Color (U Pt-Co)

20-may-16 Zinc (mg/L)

20-may-16 Ploma {me/L)

20-may-16 Mercurio (micro-g/L)
20-may-16 Cromo Hexavalente (MG/L)
20-may-16 Cobre (mg/L)

20-may-16 Cianuro [mg/L)

20-may-16 Zinc [mg/L)

20-may-16 Carga de DBO (kg/dia)
20-may-16 Cadmio (mg/L)

20-may-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
20-may-16 Materia Flotante
20-may-16 Caudal (m3/dia)
20-may-16 Niguel (mg/L)

20-may-16 Color (U Pt-Co)

20-may-16 Carga de DBO (kg/dia)
20-may-16 Fosforo (mg/L)

20-may-16 Solidos Suspendidos Totales (mg/L)

20-may-16 Grasas y Aceites (mg/L)
20-may-16 pH

20-may-16 Temperatura *C
20-may-16 DA0 (me/L)

20-may-16 DBO (mg/L)

20-may-16 Nitrogeno [mg/L)
20-may-16 Plomao {mg/L)
21-may-16 DBO (me/L)

21-may-16 Color (U Pt-Co)
21-may-16 DQO (mg/L)

2-may-16 Solidos Sedimentables (mg/L por
Hora)
21-may-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)

21-may-16 DBO (mg/L)

5.00E-02 Salida PTAR
2.00E+01 Salida PTAR
2.00E-03 Entrada PTAR
6.76E+01 Salida PTAR
1.60E+07 Salida PTAR
5.57E+02 Salida PTAR
1.00E-02 Salida PTAR
5.00E-02 Salida PTAR
4.00E-03 Entrada PTAR
1.00E-01 Entrada PTAR
3.00E-02 Entrada PTAR
3.00E-02 Entrada PTAR
1.00E-02 Entrada PTAR
2.23E+00 Entrada PTAR
2.00E-02 Entrada PTAR
2.40E+06 Entrada PTAR
0.D0E+0D Entrada PTAR
6.76E+01 Entrada PTAR
5.00E-02 Entrada PTAR
8.726+02 Entrada PTAR
1.96E+00 Salida PTAR
1.30E-01 Entrada PTAR

7.50E+01 Entrada FTAR

5.00E+00 Entrada PTAR
741E+00 Entrada PTAR
242E+01 Entrada PTAR
6.20E+01 Entrada PTAR
3.30E+01 Entrada PTAR
1.00E+01 Entrada PTAR
5.00E-02 Entrada PTAR
5.10E+01 Salida PTAR

3.B0E+02 Salida PTAR

1.14E+02 Salida PTAR

5.00E-01 Salida PTAR

1.60E+07 5alida PTAR
1.24E+02 Entrada PTAR

Laberatoric

Laberatoric

Laberatoric

Laberatorio

Laberatoric

Laberatorio

Laberatorio

Laberatorio

A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16

A1005-16 A1006-16

A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1005-16 A1006-16
A1007-16 A1008-16
A1007-16 A1008-16
A1007-16 A1008-16

A1007-16 A1008-16

A1007-16 A1008-16
A1007-16 A1008-16

Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual

Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual

Agua Residual
Agua Residual
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Informe de Lab

Fecha de -] Pardmetro -]

.v||..,v|

Tipo de analisis ~ |

.v|

Tipo_Analisis ~ |

21-may-16 Coliformes Fecales (NMP/100 mi)
21-may-16 Color (U Pt-Co)

2-may-16 Solidos Sedimentables (mg/L por
Hora)

21-may-16 DAO (mg/L)
21-jun-16 DOO (mg/L)
21-jun-16 DOO (mg/L)
21-jun-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)

21-jun-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)

21-jun-16 Solidos Sedimentables (mg/L por
Hora)

21-jun-16 DBO [mg/L)
21-jun-16 Color (U Pt-Co)
Solidos Sedimentables (mg/L por

21-jun-16
! Hora)

21-jun-16 Color (U Pt-Co)

21-jun-16 DBO [mgfL)

20-ago-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
20-ago-16 Niguel {mg/L)

20-ago-16 Color (U Pt-Co)

20-ago-16 Mercurio (micro-g/L)

20-ago-16 Croma Hexavalente (MG/L)
20-ago-16 Zinc [mg/L)

20-ago-16 Plomo (meg/fL)

20-ago-16 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
20-ago-16 Caudal (m3/dia)

20-ago-16 Carga de DBO (kg/dia)

20-ago-16 Color (U Pt-Co)

20-ago-16 Zinc (mg/L)

20-ago-16 Temperatura °C

20-ago-16 pH

20-ago-16 Solidos Suspendidos Totales (me/L)

20-ago-16 Cadmio (mg/L)

20-ago-16 Nitrdgeno (mg/L)
20-ago-16 Cianuro (mg/L)

20-ago-16 Cromo Hexavalente (MG/L)
20-ago-16 Mercurio (micro-g/L)

20-ago-16 Nigquel {mg/L)

1.60E+07 Entrada PTAR
9.24E+02 Entrada PTAR

£.00E+00 Entrada PTAR

2.88E+02 Entrada PTAR
1.31E+02 Salida PTAR
2.06E+02 Entrada PTAR
1.60E+07 Salida PTAR
1.60E+07 Entrada PTAR

2.00E-01 Salida PTAR

1.15E+02 Entrada PTAR
4.50E+02 Salida PTAR

3.00E+00 Entrada PTAR

8.88E+02 Entrada FTAR
4.40E+01 Salida PTAR
5.20E+07 Entrada FTAR
5.00E-02 Salida PTAR
71.03E+02 5alida PTAR
4.00E-03 Salida PTAR
1.00E-01 Salida PTAR
1.00E-02 Salida PTAR
5.00E-02 Salida PTAR
2.40E+06 Salida PTAR
5.20E+01 5alida PTAR
£.03E+00 Entrada PTAR
5.50E+02 Entrada FTAR
1.00E-02 Entrada PTAR
2.34E+01 5alida PTAR
7.2BE+D0 Salida PTAR

4 BOE+01 Salida PTAR

2.00E-02 Salida PTAR

B.60E+01 Entrada PTAR
3.00E-02 Entrada PTAR
1.00E-01 Entrada PTAR
4.00E-03 Entrada PTAR
5.00E-02 Entrada PTAR

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio

Al007-16 A100B-16
A1007-16 A1008-16

Al007-16 A100B-16

A1007-16 A1008-16
A1009-16 A1010-16
A1005-16 A1010-16
A1009-16 A1010-16
A1005-16 A1010-16

A1009-16 A1010-16

Al009-16 A1010-16
A1009-16 A1010-16

Al009-16 A1010-16

A1005-16 A1010-16
A1009-16 A1010-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16

Al011-16 A1012-16

A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16

Agua Residual

Azua Residual
Agua Residual

Azua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual

Agua Residual

Agua Residual
Agua Residual

Azua Residual
Agua Residual
Azua Residual
Agua Residual
Azua Residual
Agua Residual
Azua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual

Azua Residual
Agua Residual
Azua Residual
Agua Residual
Azua Residual

Agua Residual
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Fecha de -] Pardmetro

.v||.

h |

Tipo de analisis ~ |

Informe de Lab

.v|

Tipo_Analisis ~ |

20-ago-16 Carga de DBO (kg/dia)
20-ago-16 Cobre [mg/L)
20-ago-16 DOO [mg/L)

20-ago-16 Temperatura °C
20-ago-16 pH

10-ago-16 Grasas y Aceites (mg/L)
20-ago-16 DOO (mg/L)

20-ago-16 Materia Flotante
20-ago-16 Cianura (me/L)
20-ago-16 DBO (mg/L)

20-ago-16 Fosforo (mg/L)
120-ag0-16 Arsénico (mg/L)
10-ago-16 Cadmio (mg/L)
20-ago-16 Cobre [mg/L)
20-ago-16 Grasas y Aceites (mg/L)
20-ago-16 Materia Flotante
20-ago-16 DBO (me/L)

10-ago-16 Nitrégena (mg/L)
20-ago-16 Fosforo (mg/L)
20-ago-16 Arsénico (mg/L)
20-ago-16 Caudal (m3/dia)

20-ago-16 Solidos Suspendidos Totales (mefL)

3.38E+00 Salida PTAR
3.00E-02 Entrada PTAR
9.25E+02 Entrada PTAR
2.34E+01 Entrada PTAR
7.50E+00 Entrada PTAR
2.32E+01 Entrada PTAR
1.66E+02 Salida PTAR
0.00E+00 Entrada FTAR
3.00E-02 Salida PTAR
8.60E+01 Entrada PTAR
£.80E+00 Entrada PTAR
2.00E-03 Entrada PTAR
2.00E-02 Entrada PTAR
3.00E-02 Salida PTAR
5.00E+00 Salida PTAR
0.00E+00 Salida PTAR
6.50E+01 Salida PTAR
6.80E+01 Salida PTAR
5.65E+00 Salida PTAR
2.00E-03 Salida PTAR
5.20E+01 Entrada FTAR

£.80E<01 Entrada PTAR

Laboratorio

Al011-16 Al012-16
Al011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
Al011-16 A1012-16
Al011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
Al011-16 A1012-16
Al011-16 Al012-16
Al011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
A1011-16 A1012-16
Al011-16 A1012-16
Al011-16 A1012-16

A1011-16 A1012-16

Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual
Agua Residual

Agua Residual
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