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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio evaluo el tratamiento terciario actual de la PTAR del Campus
Central de la Universidad Rafael Landivar para determinar la remocién de carga
microbioldgica contaminante en la descarga hacia el rio Contreras dada la necesidad de
establecer si la cloracién efectuada en dicho tratamiento se llevaba a cabo de tal forma que
la concentracién de coliformes fecales presentes en el agua residual no excediera el limite
maximo permisible de 1x10° NMP/100 mL indicado en la etapa Il del articulo 20 del Acuerdo

Gubernativo 236-2006 de la Republica de Guatemala.

Para ello se realizaron durante la estacion seca cuatro muestreos del agua residual
en dos puntos diferentes de la PTAR. Uno de ellos se ubicé en la salida del sedimentador
secundario 1 —SSS1- para captar agua residual previo a su ingreso al tratamiento terciario,
y el otro en la caja de descarga hacia el rio -CDR—, ubicada después de la unidad de
cloracion, para obtener agua ya tratada previo a ser descargada hacia el rio Contreras.

En cada muestreo se determind la concentracion de coliformes fecales y el caudal
de agua tratada asi como los parametros de DBOs, DQO, STD, pH y temperatura para
posteriormente relacionarlo con la eficiencia de remocion de carga microbiolégica
contaminante. También se evalué el estado actual de la infraestructura, su mantenimiento,
el clorador utilizado y la solucién de cloro generada en el mismo, determindndose que la

dosificacién real que maneja el tratamiento terciario es de 15 ppm de cloro libre.

El estudio determind, con un 90% de nivel de confianza, que el tratamiento terciario
actual de la PTAR en estacion seca bajo condiciones normales funciona con una eficiencia
media de remocién de carga microbiolégica contaminante del 36.99%, eliminando una
carga media de 7.0x10** NMP/dia de coliformes fecales que representa una concentracion
media de coliformes fecales de 6.51x10 NMP/100 mL en la descarga al rio Contreras. Esto
indica que la calidad microbiolégica del agua residual tratada en el tratamiento terciario
incumple con lo establecido en el articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, que rige

actualmente las descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores de Guatemala.

Descriptores: Planta de tratamiento de aguas residuales, tratamiento terciario, cloracion,

coliformes fecales.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Es indudable la importancia del agua en el sustento y desarrollo de la vida en
la Tierra. Esta supone un recurso imprescindible para todo ser vivo, lo cual deriva
en una lucha constante por su cuidado y conservacion. Para ello, se han planteado
una gran variedad de estrategias que tratan de mitigar la contaminacién de los
recursos hidricos siendo las plantas de tratamiento de aguas residuales una
alternativa bastante efectiva.

En el afio 2008, las autoridades del Campus Central de la Universidad Rafael
Landivar fijaron como prioridad la instalacion de un sistema de tratamiento de las
aguas residuales generadas en las instalaciones del Campus a fin de cubrir la
demanda de estudiantes y cumplir las normativas ambientales del pais, iniciandose

Su construccion un afio mas tarde y entrando en funcionamiento en el afio 2011.

La PTAR del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar lleva a cabo
su funcionamiento con tres tratamientos, de los cuales en el terciario se pretende
mejorar la calidad microbiolégica del agua residual mediante un tratamiento
qguimico. Este estudio evalu6 el estado actual de este tratamiento para determinar
la carga microbiologica contaminante causada por coliformes fecales en la descarga
hacia el rio Contreras, utilizando como referencia las normativas fijadas en el
Acuerdo Gubernativo 236-2006.

A partir de los resultados obtenidos, se pretende que las autoridades
correspondientes de la Universidad Rafael Landivar puedan tomar acciones
correctivas que permitan minimizar el impacto ambiental que la actividad humana
del Campus Central provoca en la descarga de sus aguas residuales en la
microcuenca del rio Contreras evitando asi la proliferacion de enfermedades entre
los habitantes de las urbanizaciones aledafias y contribuyendo con la preservacion

de la flora y fauna del ecosistema.



1.1. LOESCRITO SOBRE EL TEMA

Aguilar (2008) realiz6 un informe final en el cual detalla los lineamientos bajo
los cuales se construiria la PTAR actual de la Universidad Rafael Landivar. Para
ello inicialmente se determiné el origen de las aguas a tratar y se realizd una
caracterizacion de las mismas, determinando asi su calidad. Con ello, se lograron
establecer los porcentajes de remocién de contaminantes para que el agua a tratar

pudiera cumplir con el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Adicional a ello, en dicho informe final también se realiza una proyeccion del
caudal que la PTAR espera tratar en un espacio de tiempo hasta el afio 2039
tomando en cuenta el nUmero de unidades sanitarias con las que se contaba al
mismo tiempo en que se analizaban las principales caracteristicas bajo las cuales
se debia construir la planta, las cuales incluian las condiciones ambientales del Rio

Contreras, topografia del terreno y su accesibilidad.

Recinos y Barrios (2010) en su trabajo de graduacion proponen una guia para
el muestreo analitico cuantitativo en la PTAR de la Universidad Rafael Landivar, la
cual es presentada como una planta-escuela. En el documento se brinda
informacion general de los procesos de tratamiento y las unidades especificas con
las que cuenta la planta, abordando también temas relacionados al muestreo tales
como el procedimiento, instrumentacién y medidas de seguridad necesaria para la

toma de muestras en la PTAR.

Por otro lado, Lopez (2014) en su investigacion menciona entre algunos de
sus propoésitos realizar un analisis del agua residual proveniente de un complejo
habitacional ubicado en Palin, Escuintla para establecer los requerimientos minimos
para su tratamiento adecuado. Se enlistan una serie a tomarse en cuenta para la
instalacion de una PTAR, y se presenta un estudio de pre factibilidad que permitié
justificar la viabilidad del proyecto planteado, concluyéndose que las aguas
residuales generadas en el area de estudio podrian ser tratadas adecuadamente

con el proposito de cumplir con la normativa vigente en Guatemala.
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Lemus y Recinos (2015) indican en su estudio especial “Evaluacion del
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales del Campus Central
de la Universidad Rafael Landivar para el redso en riego del agua tratada como
tratamiento terciario para la remocion de nutrientes” que el funcionamiento del
sistema de tratamiento de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar es deficiente
debido a algunos procesos erréneos en su mantenimiento, la infraestructura y al
heterogéneo caudal que la planta recibe, significando el efluente generado un riesgo

para la salud del ser humano.

Klein (2015), realiz6 una evaluacion en donde se propuso establecer la
eficiencia con la que opera la PTAR “La Cerra”, ubicada en el municipio de Villa
Canales durante el periodo comprendido entre los afios 2008 y 2013 mediante la
determinacion de ciertos parametros fisicoquimicos como DBO, DQO y STD. Los
resultados obtenidos fueron comparados con el Acuerdo Gubernativo 236-2006,
concluyéndose que la PTAR si cumplia con la normativa, lo cual contribuye a

mejorar la calidad del efluente del rio Villalobos.

Finalmente, Lavagnino (2016) en su trabajo de graduacién analiza la
eficiencia en la remocién de contaminantes de la PTAR del Campus Central de la
Universidad Rafael Landivar en época seca y lluviosa, concluyendo que la cloracion
como tratamiento terciario actual que recibe el agua tratada, unicamente reduce la
concentracion de coliformes fecales y manifiesta la necesidad de implementar un
sistema de remocion de nitrégeno y fésforo que complemente el tratamiento terciario

con la finalidad de evitar la eutrofizacién del rio Contreras.



1.2. RESUMEN CRITICO DEL MARCO TEORICO

1.2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que han sido impurificadas por la accién
de contaminantes, sufriendo una pérdida en su calidad que puede ser mejorada por
la accion de diversos tratamientos. Se caracterizan por acarrear desechos de origen
humano y animal, desperdicios caseros, desechos industriales, corrientes pluviales

y contaminantes originados por la actividad agricola. (Ramalho, 1993).

Los sdlidos organicos contenidos en las aguas residuales usualmente son de
origen animal y vegetal, lo cual incluye productos de desecho de seres vivos,
materia muerta, microorganismos e incluso compuestos organicos sintéticos. Este
tipo de sélidos se encuentran sujetos a degradacion en compuestos mas simples
por la accion biolégica de bacterias y otro tipo de microorganismos vivos. (Depto.
de Sanidad de Nueva York, 2005).

En el caso de las aguas residuales originadas por desechos humanos, la
forma mas usual en que los contaminantes llegan al agua es mediante los sistemas
hidraulicos de los retretes de los sistemas sanitarios. A las aguas residuales
originadas de esta manera se les conoce como aguas negras y usualmente se
encuentran contaminadas con heces y orina. Ademas, es posible que los desechos
animales contaminen el agua al ser lavados en el suelo o en las calles generando

aguas negras. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

Las aguas negras, que se encuentran contaminadas con materia fecal y orina
de origen humano y animal, son las que requieren mas atencién y cuidado por parte
de las autoridades competentes debido a que pueden contener microorganismos
perjudiciales al ser humano, por lo que su tratamiento seguro y eficaz constituye el
principal problema de acondicionamiento de las aguas negras para su disposicion,
sin que éstas representen un peligro para la salud publica. (Depto. de Sanidad de
Nueva York, 2005).



Generalmente la cantidad de sélidos en las aguas residuales provenientes
de desechos humanos y animales es pequenia, siendo alrededor del 0.1% en peso
total. Sin embargo, es la fraccion que presenta el mayor inconveniente para el
tratamiento y disposicion final de las aguas negras, pudiendo ser de origen organico
0 inorganico, encontrandose a su vez en forma suspendida o disuelta segun las

caracteristicas especificas del solido. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

Por otra parte, las aguas grises son todas aquellas originadas por las
manipulaciones domésticas que involucran lavado de ropa, limpieza en general,
preparacion de alimentos y desperdicios de cocina, exceptuando las aguas
provenientes de los retretes. Se caracterizan porque usualmente pueden contener
jabones, desinfectantes y detergentes domeésticos, ademas de restos organicos
como grasas, cabello, restos de alimentos y otros desechos caseros que

contaminan el agua. (Duttle, 1990).

La lluvia también juega un papel importante en la generacion de aguas
residuales ya que puede depositar cantidades variables de agua en el suelo,
causando que ésta escurra en la superficie arrastrando consigo particulas
contaminantes de basura, polvo y tierra. Estas aguas de lavado de las calles y
corrientes pluviales pueden tener efectos contaminantes significativos al igual que
las aguas de origen agricola, ya que pueden acarrear pesticidas y fertilizantes

consigo, alterando significativamente su calidad. (Ramalho, 1993).

Otro tipo de actividad generadora de aguas residuales es la industrial. Para
su tratamiento y eliminacion deben tomarse en cuenta las precauciones necesarias
para asegurar asi que éstas no representen algun tipo de peligro para la poblacién
dado que pueden contener especies quimicas potencialmente toxicas, siendo
necesario un tratamiento previo a su descarga al cuerpo receptor correspondiente.
Las caracteristicas y disposiciones en su manejo dependera de la actividad
industrial de las cuales provengan las aguas negras asi como del cuerpo receptor

al cual se incorporaran. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).



1.2.2. Contaminacion biolégica de las aguas negras

Winkler, (1996) indica en su libro “Tratamiento biolégico de aguas de
desecho” que todo cuerpo de agua natural saludable posee una capacidad limitada
de autopurificacion la cual se debe a pequefias cantidades de microorganismos
presentes en el agua, quienes utilizan como alimento cierta parte de la materia
organica contaminante presente. Cuando esta capacidad se altera o se agota, el
cuerpo incrementa sus niveles de contaminacion y el ecosistema que vive en €l y

en sus alrededores se ven afectados.

Las aguas negras se caracterizan por contener una amplia variedad de
microorganismos en su composicién, siendo su presencia uno de los motivos
principales de la importancia de su tratamiento y control en base a regulaciones
ambientales que permiten que el equilibrio entre el cuerpo receptor y su entorno sea
el adecuado. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

La contaminacion biolégica de las aguas negras ocurre por la presencia de
bacterias, dada su procedencia. Las bacterias pueden clasificarse como parasitas
si viven a expensas de otro organismo vivo huésped, o bacterias saprofitas si se
alimentan de materia organica muerta, causando la descomposicién de los sélidos
organicos presentes. Por esta caracteristica, este ultimo tipo de bacterias es
sumamente importante en el tratamiento y disposicion de las aguas negras

generadas por un ente emisor. (Winkler, 1996).

Los microorganismos presentes en las aguas negras se pueden clasificar
como aquellos que requieren de oxigeno para poder desarrollarse y sobrevivir y los
gue no lo necesitan. Aquellos que lo necesitan son llamados aerobios, y lo
aprovechan en forma de oxigeno molecular disuelto en el agua para llevar a cabo
su proceso metabdlico. Estos, al alimentarse de materia organica llevan a cabo un
proceso de degradacion de sélidos organicos conocida como descomposicion
aerobia. (Winkler, 1996).



Por otra parte, aquellos microorganismos que no pueden existir en presencia
de oxigeno disuelto son conocidos como anaerobios. Estos obtienen el oxigeno
necesario para desarrollarse a partir del contenido en sélidos organicos y de algunos
inorganicos, el cual se hace aprovechable en la degradacion anaerobia de los

sélidos presentes. (Winkler, 1996).

En algunos casos, la degradacién de la materia organica ocurre por la
adaptabilidad de ciertas bacterias aerobias a desarrollarse en medios que presentan
ausencia de oxigeno disuelto, conociéndose como bacterias aerobias facultativas.
De forma contraria, algunas bacterias anaerobias facultativas pueden adaptarse a
medios que contienen oxigeno disuelto, siendo esta caracteristica muy importante

en el tratamiento de aguas negras. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

1.2.3. Calidad del agua

Segun Dierging (2009), la calidad del agua se refiere a la descripcion de la
condicién del agua respecto a sus caracteristicas para a un propésito en especifico.
Para describir dicha calidad, Davis y Masten (2004) indican que existen cuatro

parametros distintos:

a) Fisicos: Se refieren a la apariencia del agua y caracteristicas fisicas
de la misma, tales como temperatura, sélidos disueltos totales (SDT),

color, olor, sabor, turbidez y conductividad. (Davis y Masten, 2004).

b) Quimicos: Abarca la identificacion de los componentes del agua y sus
concentraciones como el pH, dureza, aniones (como CN-, CI- NOs" y
S04?), cationes (como Na*y K*), grasas y aceites, Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), diversas
especies organicas y también metales pesados como mercurio, cromo

y plomo. (Davis y Masten, 2004)



c) Microbioldgicos: Hacen referencia a la concentracion de organismos

como virus, bacterias, protozoarios y helmintos en el agua. La
determinacién bacteriolégica mas frecuente estima la cantidad de
microorganismos del grupo coliforme. (Davis y Masten, 2004).

d) Radiolégicos: Establecen la radioactividad del agua, debiéndose
solamente considerar en zonas donde ésta pueda tener contacto con

algun tipo de sustancia radiactiva. (Davis y Masten, 2004).

1.2.4. Demanda bioquimica de oxigeno

Cuando materia organica ingresa en un cuerpo de agua, ésta representa una
fuente de nutrientes, por lo que los microorganismos aerdbicos presentes consumen
el O2 disuelto a medida que llevan a cabo la degradacion de los nutrientes, quienes
ejercen una demanda sobre la disponibilidad de Oz presente. Asi, la desoxigenacion
del cuerpo de agua contaminado con materia organica es proporcional a la cantidad
de Oz requerido para la degradacion de la misma. (Winkler, 1996).

La cantidad de oxigeno que utilizan los microorganismos para oxidar materia
organica de tipo carbonica y nitrogenada mediante procesos aerobios para obtener
energia 0til en sus procesos vitales es conocida como demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y se expresa en mg O2/L (equivalente a ppm Oz). De tal forma que
mientras mayor sea la concentracion amoniaco-nitrégeno o de carbono organico

degradable, el valor de la DBO aumentara. (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

Si la materia organica es degradada mediante procesos anaerobios, una
parte es utilizada en la sintesis de mas bacteria microbiana, de modo que la
poblacién de microorganismos aumenta. De no ingresar una mayor cantidad de
nutrientes al medio, cierta fraccion de los microorganismos existentes morira, siendo
utilizados por el resto para su desarrollo, desintegrandose y regresando la cantidad

de poblacién microbiana a su nivel original. (Winkler, 1996).
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Generalmente, las aguas negras de origenes domeéstico e industrial poseen
altos niveles de DBO, las cuales si se descargaran a cuerpos de agua receptores
sin haber recibido un tratamiento previo, agotarian el oxigeno disuelto,
disminuyendo y afectando la diversidad de la vida acuética de forma seria, razén
por la cual es importante el control de este parametro al finalizar los tratamientos de

aguas residuales. (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

Puesto que la oxidacién biol6gica continta indefinidamente, se ha fijado
como parametro que la medicion de la DBO se realice en condiciones aerbbicas por
5 dias a 20 °C (68 °F), ya que en aguas residuales domésticas, el valor de la DBO
a este nivel, representa en promedio un 65% a 70% de la materia orgénica
degradable. Al resultado de esta prueba se le conoce como DBOs. (Romero, 1996).

1.2.5. Demanda quimica de oxigeno

Segun Russell (2012) en su libro “Tratamiento de aguas residuales: Un
enfoque préactico”, a diferencia de la DBO que se basa en la disminucion del oxigeno
disuelto por la accion de microorganismos bajo condiciones de tiempo y temperatura
controladas que oxidan carbono organico, la demanda quimica de oxigeno (DQO)
es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion quimica de todos las
sustancias susceptibles a ser oxidadas presentes en el agua utilizando &cido

cromico como agente oxidante fuerte.

Algunas sustancias inorganicas como sulfuros, tiosulfatos, sulfitos, nitritos y
hierro ferroso son oxidables con acido cromico, contribuyendo al incremento del
valor de la DQO de una muestra de agua, motivo por el cual este parametro no es
aconsejable para determinar el contenido organico de la misma. Por ello, la DQO
siempre serd mayor que la DBO ya que la DQO siempre oxidard especies que la
DBO no puede oxidar. (Russell, 2012).
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El estandar estimado de la relacion existente entre la DBO y la DQO para
aguas residuales de origen domeéstico y sanitarias de una planta de tratamiento de
agua es de 1 unidad de DBO = 0.64-0.68 unidades de DQO para la misma muestra
de agua analizada. Cabe mencionar que al igual que la DBO, la DQO también se

expresa como mg O2/L (equivalente a ppm Oz2). (Russell, 2012).

1.2.6. Sélidos totales disueltos

Se refieren a todos los residuos solidos filtrables provenientes de una
muestra de agua (como sales, residuos organicos e inorganicos) a través de una
membrana porosa de 2.0 um. Su determinacién se basa en filtrar un volumen de
agua conocido para luego evaporarlo a 105 °C hasta que alcance un peso constante
el cual es registrado y comparado con el volumen de agua original, para determinar

su concentraciéon en mg/L. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

1.2.7. Grupo coliforme

El grupo Coliforme se caracteriza por agrupar bacterias aerdbicas y
anaerdbicas facultativas en forma de bacilos, gramnegativas que no forman
esporas. Suelen habitar los tractos intestinales de los seres humanos y otros
mamiferos, pero también pueden hallarse en otros ambientes como el suelo y en
plantas. Dentro del grupo Coliforme se encuentra el subgrupo de los coliformes
fecales cuyo origen es principalmente fecal y comprende principalmente la

Escherichia Coli y algunas cepas de Enterobacter y Klebsiella. (Romero, 1996).

Los microorganismos del grupo Coliforme no son perjudiciales. Sin embargo,
junto con ellos, los seres humanos y animales pueden expulsar otros
microorganismos patdgenos responsables de causar ciertas enfermedades. Al ser
estos otros microorganismos dificiles de detectar en agua y encontrarse presentes
en concentraciones pequefias, se tiende a utilizar al grupo Coliforme, numeroso y

facil de detectar, como indicador de microorganismos patégenos. (Ramalho, 1993).
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Este grupo de bacterias puede sobrevivir a periodos largos en el agua pero
no se puede reproducir adecuadamente en dicho ambiente. Es por ello que su
presencia puede deberse a contaminacion fecal mas alla de a un crecimiento por
condiciones favorables. Ademas, debido a su mejor supervivencia en el agua que
la mayoria de microorganismos patdégenos, la ausencia de coliformes es un
indicador fiable de que no existen mas organismos dafiinos presentes en el medio.
(Davis y Masten, 2004).

1.2.8. Importancia del tratamiento de las aguas negras

El inconveniente de brindar una disposicion final efectiva a las aguas negras
fue imponiéndose debido al uso del agua como vehiculo para arrastrar los desechos
de la actividad humana doméstica e industrial. Con el desarrollo de los suministros
de agua a las poblaciones, se hizo necesario encontrar métodos para disponer de
las aguas negras generadas, con lo que surgieron las plantas de tratamiento de

aguas residuales. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

Mientras incrementaba la poblacion urbana y la demanda de agua para
acarrear desechos, también lo hacia de forma proporcional el volumen de las aguas
negras, evidenciando la ineficacia de los métodos de tratamiento de aguas
residuales utilizados para ese entonces tales como la irrigacion, la disposicion
superficial y la dilucién. Esto derivo en el desarrollo de nuevos métodos de
tratamiento de las aguas negras previo a su disposicion final mucho mas efectivos.
(Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

El tratamiento de las aguas negras es importante para conservar las fuentes
de abastecimiento de agua para uso doméstico, industrial y agricola, lo cual
previene enfermedades para los seres humanos que estan en contacto con ella y
que la requieren para su supervivencia. Esto también evita la muerte de la flora y
fauna que habita en los ecosistemas acuaticos y reduce los costos de

mantenimiento en la industria. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).
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1.2.9. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Una planta de tratamiento de agua residuales (PTAR) es una instalacion que
mejora los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las aguas residuales
provenientes de un ente generador a través de diversos procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que retiran los contaminantes del agua para evitar dafios al ambiente y
a la salud de todos los seres vivos que puedan entrar en contacto con ella o la
reutilicen para un fin en especifico. (Russell, 2012).

Segun Henry y Heinke (1999), la seleccion de los procesos de tratamiento
depende del tipo de fuente de agua y calidad deseada, pero generalmente las PTAR

basan su funcionamiento en las siguientes operaciones unitarias:

e Floculacion. e Filtracion. e Digestion (oxidacion).

e Sedimentacion. e Desinfeccion.

La degradacion de la materia presente en el agua en los distintos procesos
que posee una PTAR puede llevarse a cabo de forma aerobia o anaerobia, los
cuales se diferencian en que el tratamiento aerobio ocurre en presencia de oxigeno,
mientras que el anaerobio no. El tipo de tratamiento a elegir depende de varios
factores, tales como la eficiencia esperada, el entorno y el tipo de agua a tratar. Sin
embargo, el factor mas determinante es el area con la que se cuenta para el disefio
de la PTAR. (Recinos y Barrios, 2010).

Usualmente se utilizan plantas aerobias cuando se cuenta con grandes
extensiones de terreno o con terrenos con una topografia de gran pendiente lo cual
facilita el flujo del agua por gravedad, mientras que las plantas anaerobias se utilizan
cuando los espacios son mas reducidos, siendo éstas una alternativa subterranea.
Es comun que en una PTAR se combinen procesos aerobios y anaerobios debido
a sus buenos resultados en el mejoramiento de la calidad del agua residual previo

a su descarga a un cuerpo receptor o su reutilizacion. (Recinos y Barrios, 2010).

14



1.2.10. Tratamiento preliminar

Este tratamiento es util para facilitar los procesos involucrados en los
tratamientos posteriores, permitiendo incrementar la eficiencia de los mismos al
reducir tnicamente parametros fisicos, al mismo tiempo en el que se evita dafar las
demas unidades de tratamiento de la PTAR al eliminar de la corriente de agua
sélidos mayores flotantes y pesados asi como cantidades excesivas de aceites y
grasas. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

La eliminaciéon de materia flotante de acuerdo a su tamafio se realiza
mediante el proceso de cribado, el cual consiste en la retencion de los mismos a
través de barreras de rejillas de diversas longitudes. Por otra parte, se suelen utilizar
trampas de grasa para retener por flotacion el material graso que pueda contener la
corriente de agua. En el tratamiento previo, también es usual colocar cajas de
excedencias para evitar que el caudal de agua que ingresa a la PTAR exceda el de

disefio, protegiendo la infraestructura existente. (Davis y Masten, 2004).

1.2.11. Tratamiento primario

Es utilizado para retirar la mayoria de los sélidos suspendidos que no fueron
eliminados en el tratamiento preliminar. En esta etapa se utilizan tanques de
sedimentacion, los cuales funcionan haciendo disminuir la velocidad de las aguas
residuales para que puedan sedimentarse los solidos, eliminandolos en una
proporcién del 40% al 60%. La remocién puede incrementarse al agregar floculantes
gue aglutinen los solidos coloidales. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

El tratamiento primario regula algunos parametros fisicoquimicos como lo es
la reduccion de la DBO, al mismo tiempo en que Unicamente permite que circule al
resto de la planta una mezcla homogénea principalmente liquida. Los solidos
sedimentados en los tanques de sedimentacion son convertidos en lodos, los cuales

deben ser tratados en otra fase del tratamiento. (Recinos y Barrios, 2010).
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1.2.12. Tratamiento secundario

Este tratamiento permite regular los parametros fisicoquimicos del agua al
eliminar los componentes organicos presentes mediante procesos biolégicos,
utilizando bacterias principalmente aerobias, pudiéndose incluir en algunas PTAR,

unidades para eliminar fosforo y nitrogeno. (Recinos y Barrios, 2010).

El tratamiento secundario es comparable con la etapa de autopurificacion de
un cuerpo de agua natural debido a que en él, los microorganismos aerobios
degradan la materia organica a soélidos inorganicos estables, causando una
reduccion de la DBO. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

Generalmente en este tratamiento se utilizan filtros goteadores con tanques
de sedimentacion secundaria, tanques de aeracion (de ser un proceso aerobico),
filtros percoladores a través de los cuales escurre el agua y lagunas estabilizadoras.
(Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

Los filtros percoladores son ampliamente utilizados en las PTAR ya que su
eficiencia en la remocién de carga bioldgica es alta. En ellos, el liquido fluye por los
aberturas que hay en el medio, en donde crecen microorganismos que forman una
pelicula. Debido a la accion de las fuerzas de Van der Waals, la materia organica

se acerca al medio filtrante y son captadas. (Tebbutt, 1997).

1.2.13. Tratamiento terciario

Ramalho (1993) en su libro “Tratamiento de aguas residuales” indica que el
tratamiento terciario es un tratamiento avanzado, ubicado previo a la descarga hacia
el cuerpo de agua receptor a travées del cual se busca aumentar la calidad del agua
tratada en el tratamiento secundario convencional mediante la mejora de sus
parametros fisicoquimicos o microbiologicos. De este tratamiento se obtiene agua

tratada con una calidad mejorada.
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Este tratamiento permite eliminar del agua tratada excesos de nutrientes,
compuestos téxicos 0 microorganismos patégenos. Algunos tipos de tratamientos
terciarios consisten en separacion de solidos en suspension, intercambio ionico,
cloracion, ozonacién, eliminacion de especies organicas por adsorcion en carbén

activado y 6smosis inversa. (Ramalho, 1993).

1.2.14. Tratamiento de lodos

Los lodos son subproductos soélidos obtenidos del tratamiento de agua
residual en una PTAR, los cuales deben ser estabilizados mediante procesos
aerobios 0 anaerobios para tratar su composicion, olor, consistencia y contenido
patégeno, y asi poderles brindar una disposicion final en especifico, la cual
generalmente consiste en su secado y enterramiento o en su utilizacion como

fertilizante luego de la reduccion de su humedad. (Recinos y Barrios, 2010).

1.2.15. PTAR del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar

Aguilar (2008) indica que en el afio 2008, las maximas autoridades de la
Universidad Rafael Landivar fijaron como prioridad la instalaciéon de un sistema de
tratamiento de las aguas residuales generadas en las instalaciones del Campus

Central a fin de cumplir con las normativas ambientales del pais.

Fue asi que, segun datos proporcionados por el Departamento de
Mantenimiento de la Universidad, en el afio 2009 se inicié con la construcciéon de
una PTAR tomando en consideracion la poblacion estudiantil, docente y

administrativa de aquel entonces (13,600 personas), proyectada hacia 30 afios.

En base a una demanda proyectada para el afio 2039 de 20,084 personas,
Aguilar (2008) estim6 para el disefio de la PTAR que el caudal medio de agua
residual que podria estarse descargando hacia el rio Contreras deberia oscilar entre
un valor de 8.10 L/s y 10.80 L/s.
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Segun el Departamento de Mantenimiento de la Universidad, la PTAR del
Campus Central cuenta con dos lineas de operacion para tomar en cuenta el
crecimiento poblacional proyectado. Es por ello que la planta cuenta con dos
unidades depuradoras por tratamiento, a excepcion de la estacion de cloracion. En

la actualidad Gnicamente se utiliza la linea 1.

Otro dato relevante proporcionado por el Departamento de Mantenimiento es
que en ningun punto se utilizan sistemas de bombeo o equipos eléctricos ya que el
agua fluye por gravedad. Ademas, a diario dos operarios brindan mantenimiento a

la PTAR y se aseguran que el proceso se lleve a cabo correctamente.

El agua residual que ingresa a la PTAR inicialmente es tratada mediante un
tratamiento preliminar. Para ello se hace pasar el agua a través de un canal de
excedencias con el fin de regular el caudal de ingreso, evitando que éste se eleve
sobre el caudal de disefio debido al agua de lluvia. El agua excedente se envia

directamente a la salida de la PTAR. (Recinos y Barrios, 2010).

Figura 1. Canal de excedencias de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar.

I

Fuente: Recinos y Barrios, 2010.

Posteriormente el agua es tratada mediante cribado en un canal de rejas,
cuyo objetivo es el de evitar que ingresen a la PTAR sélidos en suspension mayores
a 1”. Los desechos acumulados en las rejas son eliminados manualmente por los

operarios de la PTAR. (Recinos y Barrios, 2010).
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Una vez retirados los soélidos de mayor tamafo, el caudal fluye a través de
una trampa de grasas para eliminar materia menos densa que el agua que pueda
danar el resto de las unidades de tratamiento. Finalmente el agua se hace pasar en
un sedimentador primario para retirar solidos menores en suspension. Los lodos
sedimentados en este proceso son trasladados a la unidad de digestion de lodos.

(Recinos y Barrios, 2010).

Figura 2. Sedimentador primario de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar.

Fuente: Recinos y Barrios, 2010.

Al salir del sedimentador primario, el agua fluye hacia un filtro percolador en
el cual se lleva a cabo un tratamiento secundario de tipo biolégico aerobico. En este
proceso el agua pasa a través de un lecho biologico filtrante de 1.50 m de
profundidad en donde microorganismos utilizan la materia organica presente para
sus procesos de sintesis, transformandola en compuestos sedimentables. (Recinos
y Barrios, 2010).

Luego de su paso por el filtro percolador, el agua se dirige hacia un
sedimentador secundario en el cual los sélidos producidos en el tratamiento anterior
son sedimentados en el fondo y, al igual que en el sedimentador primario, los lodos
producidos son trasladados a la unidad de digestion, para finalmente trasladarlos al

patio de secado y brindarles una disposicion final. (Recinos y Barrios, 2010).

19



Figura 3. Filtros percoladores de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar.

Fuente: Recinos y Barrios, 2010.

Por otro lado, el agua que proviene del sedimentador secundario es clorada
previo a su descarga hacia el rio Contreras con una solucién de pastillas de
AquaChlor Duraclor (tricloro) a concentraciones que, segun ha indicado el
Departamento de Mantenimiento, han variado a lo largo de los afios entre 2 ppm y
3 ppm. La solucién de cloro es dosificada mediante un clorador que utiliza agua

potable para solubilizar las pastillas del desinfectante.

Figura 4. Clorador de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 5. Unidades de tratamiento de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar.

» Caja de excedencias.
» Desarenador.
Tratamiento| ¢ Canal del rejas.
preliminar | * Trampa de grasas.
N
» Sedimentador primario.
Tratamiento
primario )
_ )
* Filtro percolador.
’ + Sedimentador secundario.
Tratamiento| . pigestor de lodos.
secundario )
N
e Clorador.
Tratamiento
terciario J

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Recinos y Barrios (2010).

1.2.16. Desinfeccién como tratamiento terciario

Debido al pequefio tamafio que poseen muchos de los microorganismos
presentes en el agua residual, no es posible garantizar su eliminacion total en los
tratamientos que involucran procesos de coagulacion o filtrado. Por ello, es usual
llevar a cabo una desinfeccidbn del agua para asegurar la eliminacién de

microorganismos potencialmente dafinos. (Tebbutt, 1997).

La desinfeccion de una corriente tratada previo a su descarga retardara las
reacciones de autopurificacion en el cuerpo de agua receptor. Adicional a ello, el
tratamiento por desinfeccion puede derivar en la formacién de productos de reaccion
que resultan de la interaccion entre los compuestos organicos presentes en el agua
y los desinfectantes. (Tebbutt, 1997).
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Segun Romero (1996) en un proceso de desinfeccion usual, la tasa de
eliminacién de un microorganismo esta dada por la Ley de Chick, la cual establece
gue la rapidez con que disminuye la cantidad de microorganismos es proporcional
al numero de ellos. Dicha tasa de desinfeccién equivale al producto del negativo de
la constante de velocidad de reaccién K para un desinfectante en particular y un

namero N de los microorganismos en caso, siguiendo la Figura 6:

N _
dt

Figura 6. Tasa de desinfeccién. (Romero, 1996).

—KN

Al integrar la tasa de desinfeccion descrita en la Figura 6 y cambiarla a base
10, despejando para un tiempo de contacto t, se obtiene la Figrua 7, en donde k =
0.4343K, No equivale al nimero inicial de microorganismos y N: al nimero de

microorganismos en un tiempo t. (Romero, 1996).

1, (N
t="log| —2
ool

t

Figura 7. Tiempo de desinfeccion. (Romero, 1996).

Debido a que Nt nunca tendra un valor de cero, es usual indicar la eliminacion
de un microorganismo como un porcentaje no superior al 99.9%. Cabe mencionar
que la constante de tasa de reaccion dependerd principalmente del tipo de
desinfectante pero también de la concentracion del desinfectante en el agua, la

temperatura del medio, el pH y otros factores de aspecto ambiental. (Romero, 1996).

En el tratamiento de agua, la desinfeccion se utiliza para eliminar los
microorganismos patogenos, pero no cumple una funcion esterilizadora, que es
aguella utilizada para eliminar todos los organismos vivos presentes en el agua, ya
gue los requerimientos normales para el agua potable de consumo humano se
basan solamente en la eliminacion de aquellos microorganismos patégenos en

concentraciones que puedan causar enfermedades. (Davis y Masten, 2004).
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1.2.17. Cloracion del agua

El cloro y sus compuestos son frecuentemente utilizados como sustancias
desinfectantes debido a sus diversas ventajas, entre las cuales se mencionan las

siguientes, segun Tebbutt (1997):

e Sus costos son bajos en comparacion con otros quimicos.

e Se encuentra disponible como gas, liquido o en forma granular.

e Su aplicacién es facil debido a su alta solubilidad en condiciones
normales de operacion (7000 mg/L a 20 °C y 1 atm, siendo insoluble
a la misma condicion de presion, pero a 100 °C).

e Es toxico para la mayoria de los microorganismos patdgenos,

causando la inhibicidon de sus actividades metabdlicas.

La desinfeccion de agua con cloro no sigue el comportamiento descrito en la
Figura 6 y Figura 7, ya que la tasa de desinfeccion para este desinfectante se
encuentra en funcion del tiempo de contacto t, del nidmero y clase de
microorganismo, de la dosis de cloro, del tipo de cloro residual, del pH del medio y

de la temperatura, principalmente (Romero, 1996).

aN _ enit

dt

Figura 8. Tasa de desinfeccion con cloro. (Romero, 1996).

2 N
t> = Zlog| —2

t

Figura 9. Tiempo de desinfecciéon con cloro. (Romero, 1996).

Segun Romero (1996), para un pH equivalente a 7, en la Figura 9, los valores
de k equivalen a 1.6x10?/s para residuos de cloro libre y 1.6x10°/s para residuos

de cloro combinados.
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La forma gaseosa del cloro es considerada la forma mas econdmicamente
viable para llevar a cabo el proceso de desinfeccién en plantas de tratamiento de
agua grandes. Por otra parte, las plantas pequeias suelen utilizar cilindros de 45 a
68 kg de cloro, pudiendo extraer hasta 19 kg/dia de cloro gaseoso por cilindro, el

cual se dosifica mediante cloradores. (Romero, 1996).

Pueden utilizarse también compuestos de cloro en forma liquida como
hipoclorito de sodio NaCIlO, o como sélido en forma de hipoclorito de alto grado,
HTH o hipoclorito de calcio Ca(ClO)2. Generalmente los hipocloritos son utilizados
en plantas pequefias o en aquellas que no cuentan con dosificadores adecuados

para cloro en estado gaseoso. (Romero, 1996).

El Ca(ClO)2 comercial posee un 70% a 74% de cloro y se distribuye en forma
granulada o de tabletas, oscilando su solubilidad entre los 215 y 234 g/L, mientras
gue el NaCIO comercial se encuentra en forma liquida y cerca del 12% y 15% de su
composicion es cloro. Es importante mencionar que todas las soluciones de NaClO
son inestables y se degradan a una mayor velocidad que las de Ca(CIO)2, tal como

se observa en la Tabla 1. (Romero, 1996).

Tabla 1. Estabilidad de soluciones de hipoclorito de sodio.

Porcentaje Concentracion Vida media a
de cloro (%) de cloro (g/L) 25 °C (Dias)
3 30 1700
6 60 700
9 90 250
12 120 180
15 150 100

Fuente: Romero, 1996.

La dosificacion de los hipocloritos al agua se realiza usualmente a través de
dispositivos cuya capacidad de cloracién debe satisfacer la demanda de cloro
requerida y tener una capacidad superior a la necesaria ante cualquier eventualidad.
(Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).
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1.2.18. Factores que afectan la eficiencia de desinfeccion del cloro

Metcalf et. al. (1991) indica en su libro “Wastewater Engineering: Treatment,

disposal and reuse”, que la eficiencia bactericida de los compuestos de cloro se ve

afectada por diversos factores entre los cuales se mencionan:

a)

b)

d)

Mezclado inicial: Se ha demostrado que la eficiencia bactericida en la

aplicacion de cloro en agua que fluye bajo un régimen altamente
turbulento (Re > 10%) es dos veces mayor que cuando el cloro se

afiade por separado al mismo medio. (Metcalf et. al, 1991).

Tiempo de contacto: Es uno de los factores mas importantes. Mientras
mayor sea el tiempo de contacto, mayor sera la efectividad de
desinfeccién. Las bacterias que forman esporas son muy resistentes

al cloro y requieren de mayor tiempo de contacto. (Metcalf et. al, 1991).

Caracteristicas del agua residual: En aguas turbias que contienen

particulas solidas, la efectividad del cloro disminuye debido a que los
microorganismos puede cubrirse al encapsularse entre las particulas
presentes en el agua, evitando asi el contacto directo con el cloro,

sobreviviendo a su accion desinfectante. (Metcalf et. al, 1991).

Por ello, la naturaleza del tratamiento previamente usado en cualquier
PTAR también tendra un efecto sobre el proceso de cloracién. Como
se vera mas adelante, ciertos valores de pH y temperatura del agua
también hacen variar la eficiencia de la cloracion. (Metcalf et. al, 1991).

Caracteristicas de los microorganismos: Mientras mayor sea el

namero de bacterias a destruir mayor es el tiempo de contacto
requerido. Ademas, el tipo de bacteria también influye ya que algunas
mueren facilmente en contacto con cloro mientras que otras son muy

resistentes, como las que producen esporas. (Metcalf et. al, 1991).

25



1.2.19. Cloro libre y combinado

Al entrar en contacto con el agua, el cloro diatbmico reacciona con ésta
formando acido hipocloroso y clorhidrico (ionizado totalmente en forma de H*y CI
por tratarse de un acido fuerte), como lo describe la Ecuacion 5, disminuyendo la
alcalinidad del agua por los acidos formados. La hidrolisis se efectia de forma

completa si el pH > 3 para concentraciones de cloro < 1000 mg/L. (Romero, 1996).

Cl2+ H20 < HCIO + H* + CI

Figura 10. Reaccion entre cloro y agua.

HCIO « CIO™ + H*

Figura 11. Disociacion del acido hipocloroso.

El acido hipocloroso HCIO, el cual es el desinfectante mas efectivo, también
puede ionizarse como lo describe la Figura 11 en forma de iones hidrégeno e
hipoclorito CIO™ (el cual es de 80 a 100 veces menos eficaz que el HCIO para
eliminar E. Coli), cuyas concentraciones varian dependiendo del pH del medio.
Ambas especies quimicas disueltas en agua, HCIO y CIO-, forman el cloro libre.
(Romero, 1996).

A valores de pH acidos, la disociacién del HCIO se inhibe, de tal forma que
a pH <7, el residuo es de HCIO por su concentracion predominante; a pH = 7.7, los
residuales de HCIO y CIO" son aproximadamente similares mientras que a valores
de pH = 9, el residuo predominante es de CIO-, siendo la desinfeccion mas efectiva

en niveles acidos de pH debido a la presencia de una mayor concentracion de HCIO.

Por otra parte, si el cloro es dosificado en el agua tratada en forma de
hipoclorito de sodio NaClO, éste también se disociara como se muestra a
continuacion en la Figura 12, pero el ion hipoclorito reaccionara con el agua
formando &cido hipocloroso e hidroxilo (véase Figura 13) incrementando la

alcalinidad del agua. (Romero, 1996).
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NaClO < Na* + ClO-

Figura 12. Disociacién del hipoclorito de sodio.

CIO" + H20 « HCIO + OH"

Figura 13. Reaccion del ion hipoclorito con agua.

El 4cido tricloroisocianurico C3ClsHaN3Os, también conocido comercialmente
como tricloro —-TCCA- es capaz de generar cloro libre en forma de &cido hipocloroso
al entrar en contacto con agua. Como subproducto de la reaccion se genera acido

isocianurico C3sHsN3Os el cual no causa reacciones secundarias. (Romero, 1996).

[ H | L
| + 3H0 © BHCIO + b L

. e I = a I i i
| H

Figura 14. Reaccion del &cido tricloroisocianurico con agua.

Si existe amoniaco presente en el agua hipoclorada, el HCIO reaccionara con
él produciendo especies quimicas nitrogenadas como monocloramina NH2Cl,
dicloramina NHCI2 y tricloramina NCIs. Al cloro contenido en el agua en forma de

cloraminas se conoce cloro combinado. (Romero, 1996).

NH4" + HCIO — NH2CIl + H20 + H*

Figura 15. Formacién de monocloramina.

NH2Cl + HCIO — NHCI2 + H20

Figura 16. Formacién de dicloramina.

NHCI2 + HCIO — NCIs + H20

Figura 17. Formacién de tricloramina.

El cloro combinado es mas estable que el libre, pero es menos efectivo como
desinfectante. Para cierta mortalidad de microorganismos con residual constante, el
cloro combinado requiere cien veces el tiempo de contacto requerido por el libre.
(Tebbutt, 1997).
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La efectividad desinfectante de los residuales libres y combinados es variable
en todos los casos. Algunos autores como Romero (1996), sefialan que el acido
hipocloroso HCIO es 100 veces mas efectivo que el CIO" y 150 veces mas que la
monocloramina NH2Cl como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Efectividad desinfectante del cloro libre y combinado.

Residual Efectividad relativa
HCIO 1
ClO 1/100
NH2CI 1/150
NHCI2 1/80
NCls > 1/80

Fuente: Romero, 1996.

Adicional a la naturaleza de los residuales de cloro presentes en el agua, la
efectividad de la desinfeccion depende de algunos aspectos que intervienen en la
cloraciéon de forma determinante. Tal es el ejemplo de los sélidos suspendidos, que
pueden funcionar de barrera a los microorganismos, resguardandolas del efecto

toxico del cloro sobre su metabolismo. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

La materia organica que pueda encontrarse suspendida en el agua asi como
cationes de hierro y manganeso puede ademas reaccionar con el cloro utilizado,
disminuyendo la efectividad desinfectante del mismo. Sucede algo similar con los
nitritos, quienes reaccionan con el cloro libre y lo eliminan. (Depto. de Sanidad de
Nueva York, 2005).

Debido a sus ventajas, la cloracion con residuos libres es la frecuentemente
utilizada. Entre estas puede mencionarse el hecho que es posible obtener una
desinfeccidn efectiva utilizando un tiempo de contacto de 10 minutos, mientras que
los residuos combinados requieren al menos de 60 minutos. Ademas, no se requiere
variar considerablemente la cantidad de cloro libre con leves variaciones en las

condiciones de operacion. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).
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Cuando el agua se trata, la proporcion relativa entre el cloro libre y el
combinado es importante debido a la capacidad oxidativa de los residuales libres
sobre la materia organica. Es por ello que al efectuar la cloraciéon del agua y ésta se
desee tratar mediante residuales libres, la fraccion de estos residuos debe ser de al
menos el 85%. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

La concentracion minima de residuales de cloro recomendable para asegurar
una desinfeccion efectiva varia en funcién del pH del agua, del tipo de residuo y por
ende, del tiempo debido a que cada especie quimica posee una eficiencia diferente.
Debido a ello, para los residuales libres se requiere un menor tiempo y una
concentracion mas baja, contrario a lo que sucede con los residuos combinados, tal

y como se observa en la Tabla 3. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

Tabla 3. Concentraciones minimas de cloro residual para desinfeccion efectiva.

Concentracion minima para residuales Concentraciéon minima para residuales
pH libres con t > 10 min (mg/L) combinados con t > 60 min (mg/L)
6.0 0.2 1.0
7.0 0.2 15
8.0 0.4 1.8
9.0 0.8 1.8

10.0 0.8 No es practico

Fuente: Departamento de Sanidad de Nueva York, 2005.

Como se describe en la Grafica 1, los tiempos de contacto t para una
desinfeccion efectiva del 99.9% son considerablemente menores en pH acidos tanto
para los residuales libres como para los combinados. Sin embargo, éstos ultimos
por ser desinfectantes débiles, siempre requeriran de concentraciones superiores a
las de los libres. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

El pH del agua tratada afecta mayormente el comportamiento del cloro
combinado debiéndose incrementar la concentracion para tener el mismo efecto
desinfectante, a condiciones de temperatura constante, ya que este parametro

también puede interferir (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).
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Gréfica 1. Efecto del pH en el tiempo de desinfeccién con residuales de cloro.
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Fuente: Departamento de Sanidad de Nueva York, 2005.

La capacidad desinfectante del cloro también se ve afectada por la
temperatura, pero lo hace de forma diferente segun sea el tipo de residuos. En el
caso del cloro combinado, la concentracion debe incrementarse al registrarse una
disminucién de la temperatura como se observa en la Grafica 2. (Depto. de Sanidad

de Nueva York, 2005).

La temperatura es un parametro que debe ser tomado en consideracién al
momento de fijar una unidad de cloracién para el agua tratada, pero no es tan
determinante como el pH del medio debido a que este ultimo si tiene un mayor
efecto sobre los procesos que involucran desinfeccion con residuales combinados
de cloro. Dada esta sensibilidad, el uso de estos residuales no es tan recomendada

como si ocurre con los residuales libres. (Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).
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Siguiendo el analisis de la temperatura en la concentracion de los residuales,
la concentracion del cloro libre tiende a ser aproximadamente la misma en medios

neutros siendo el incremento es mas notorio en pH alcalinos. (Depto. de Sanidad

de Nueva York, 2005).

Gréfica 2. Efecto de la temperatura en la concentracion de residuales de cloro.
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Fuente: Departamento de Sanidad de Nueva York, 2005.

1.2.20. Curva de demanda de cloro

Debido que el cloro es un agente oxidante fuerte, reacciona con una gran
variedad de sustancias disueltas en el agua tratada, causando una variacion en la
concentracion del cloro presente. Este comportamiento es descrito a través de una

curva caracteristica de demanda de cloro. (Romero, 1996).
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En la tendencia de esta curva se observa un aumento inicial y luego un
decremento en la concentracion de los residuales de cloro presentes en el agua
para luego sufrir un nuevo aumento, en un punto conocido como de quiebre o

ruptura, lo cual se observa en la Grafica 3. (Tebbutt, 1997).

Gréfica 3. Curva de demanda de cloro.
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Fuente: Tebbutt, 1997.

Inicialmente, el cloro reacciona con los agentes reductores presentes en el
agua sin formar residuales detectables debido a su baja concentracion,
compensando de esta manera la demanda de cloro que dichos agentes requieren.
Luego de cumplir esta demanda, el cloro tiende a reaccionar con el amonio NH4* y
las aminas organicas disueltas, incrementando el residual de cloro combinado.
(Tebbutt, 1997).

Luego de que la totalidad de los compuestos organicos nitrogenados hayan
reaccionado, el cloro adicional agregado genera cloro residual libre, el cual causa la
oxidacion de las cloraminas generadas y por ende, una disminucion de la
concentracion del cloro residual. Ademas, dado que se trata de un proceso
oxidativo, ocurre la formacion de compuestos quimicas adicionales como 6xido
nitroso N20 y nitrdgeno N2. (Tebbutt, 1997).
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Una vez finalizada completamente la oxidacion de todos los compuestos
nitrogenados que constituyen el residual combinado y alcanzado el punto de
ruptura, inicia la formacion de cloro residual libre, con lo cual su concentracion se
incrementa de forma proporcional a la dosis adicionada, siendo esta Ultima un
parametro importante en el tratamiento de aguas debido a que de ella depende la

formacion de un residual en especifico. (Tebbutt, 1997).

La demanda de cloro puede variar segun el tipo y origen del agua tratada, e
incluso para la misma la demanda dependera de la dosis aplicada, del tiempo de
contacto del agua con el cloro y de algunos aspectos como el pH y la temperatura.
(Depto. de Sanidad de Nueva York, 2005).

Durante la cloracion, el cloro interactla con las sustancias que se encuentran
presentes en el agua generando asi parte de la demanda de cloro descrita en la
curva de demanda de cloro. En dichas reacciones puede darse la formacién de

compuestos organoclorados llamados trihalometanos —THM—. (Romero, 1996).

El trihalometano de mayor interés en el agua tratada mediante cloracion es
el cloroformo CHCIs, aunque también pueden formarse otras especies como
diclorobromometano CHCI2Br o tribromometano CHBrs. Esto dependera de las
especies quimicas presentes en el agua tratada. (Romero, 1996).

Existe cierta preocupacion por la presencia de trihalometanos en el agua
tratada especialmente por cloracién, debido a que éstos son asociados con cancer
y esta demostrado que en dosis altas causan esta enfermedad en roedores.
(Romero, 1996).

Como prevencion, es razonable controlar la formacion de trihalometanos
reemplazando el cloro como desinfectante por otras alternativas como dioxido de
cloro CIO2 u ozono Os los cuales no forman residuos nocivos en contacto con la

materia organica del agua residual. (Romero, 1996).
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1.2.21. Otros métodos de desinfeccidn en tratamiento de agua

Por lo general, los desinfectantes utilizados en el tratamiento de agua pueden

clasificarse como agentes oxidantes y agentes fisicos. Uno de los desinfectantes

mas utilizados es el cloro libre, aunque también suele utilizarse ozono, luz UV y

diéxido de cloro. Estos desinfectantes tienen diferentes formas de aplicacion en el

agua y provienen de diversas fuentes quimicas como se muestra en la Tabla 4.

(Mihelcic y Zimmerman, 2012).

Tabla 4. Comparacion de las fuentes de los desinfectantes utilizados en tratamiento de agua.

Desinfectante

Fuentes

Cloro libre

La fuente primaria es administrada en forma de gas (cloro
gaseoso Cl2), sélido (tabletas de tricloro o hipoclorito de
calcio) o liquido (solucion de hipoclorito de sodio). La
generacion de cloro libre ocurre en el sitio.

Cloro combinado

Se administra amonio en forma de solucién acuosa, gas o
sélido en forma de sulfato de amonio (NH4)2SOa. El cloro y el
amonio se mezclan en el sitio para formar cloro combinado.

Di6xido de cloro

Se genera en el sitio utilizando clorito de sodio NaClO2 como
fuente primaria y cloro gaseoso Clz2, acido hipocloroso HCIO o
acido clorhidrico HCI. Permanece en forma gaseosa en el
agua tratada.

Fabricado en el sitio utilizando un generador de ozono que

Ozono funciona haciendo entrar en contacto aire seco u oxigeno puro
con una tensioén eléctrica alta.
Utiliza lamparas UV de presion baja de alta intensidad
Luz UV (254 nm) o de presion media dentro de un tanque que permite

gue el agua tratada y la luz UV entren en contacto.

Fuente: Mihelcic y Zimmerman, 2012.

Cada uno de los desinfectantes utilizados en el tratamiento de agua posee

una efectividad de eliminacién diferente que dependera generalmente del tipo de

microorganismo al cual sea expuesto segun la Tabla 5. Como puede observarse, la

mayoria de los desinfectantes presenta una excelente efectividad en presencia de

bacterias. (Mihelcic y Zimmerman, 2012).
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Tabla 5. Comparacién de efectividad bactericida entre desinfectantes.

Desinfectante

Microorganismo C_Ioro Clqro Dioxido Ozono Luz UV
libre combinado | decloro
Bacterias Excelente Bueno Excelente | Excelente | Bueno
Virus Excelente Pasable Excelente | Excelente | Pasable
Protozoos Pobre Pobre Bueno Bueno | Excelente
Endosporas Bueno Pobre Pasable | Excelente | Pasable

Fuente: Mihelcic y Zimmerman, 2012.

Segun Mihelcic y Zimmerman (2012), existen otras consideraciones

importantes que deben tomarse en cuenta al momento de seleccionar un

desinfectante en especifico. Estas se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Consideraciones adicionales de los desinfectantes utilizados en tratamiento de agua.

Desinfectante

Consideraciones

Cloro libre

Aunque la desinfeccion con cloro libre es muy efectiva y con
ventajas en el costo, su uso preocupa por la formaciéon de
trihalometanos —THM- cancerigenos, por la reaccion con
materia organica disuelta en el agua a tratar.

Cloro combinado

La efectividad de eliminacion de microorganismos esta ligada
a la concentracion de cloro combinado en el agua a tratar.

Di6xido de cloro

No produce cantidades significativas de THM como
subproductos de reacciones con materia organica. Requiere
un menor tiempo de contacto para eliminar microorganismos
debido a que posee un poder oxidante mas alto que el cloro
libre y no reacciona con el amonio presente en el agua.

Es un gas que decae muy rapido bajo condiciones
ambientales. La alta alcalinidad, las bajas concentraciones de

Ozono . L . .
materia organica y temperaturas bajas incrementan la
estabilidad de los residuos acuosos de ozono.
Tiene accién germicida al ser utilizada en un rango de longitud
de onda de 200 y 300 nm ya que en ese punto el acido
Luz UV desoxiribonucleico absorbe los rayos UV y lo dadnan,

eliminando a los microorganismos. Su efectividad de
eliminacion esta ligada a la concentracion de sustancias
disueltas y materia suspendida en el agua a tratar.

Fuente: Mihelcic y Zimmerman, 2012.
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1.2.22. Marco legal del tratamiento de aguas residuales en Guatemala

La Constitucion de la Republica de Guatemala, en su articulo 97 indica: “el
Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan obligados
a propiciar el desarrollo social, econémico y tecnolégico que evite la contaminacion
del ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico.” Para ello este articulo sefiala que
se dictaran las normas necesarias para garantizar que el aprovechamiento de la

fauna, flora, tierra y agua se realice racionalmente evitando su depredacion.

Dentro del marco de la normativa legal vigente en Guatemala, se encuentra
el Decreto 68-86 llamado “Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente”,
en el cual se hace referencia a que para todo proyecto, obra, industria o cualquier
otra actividad que por sus caracteristicas puede producir deterioro a los recursos
naturales renovables o no, al ambiente, introducir modificaciones nocivas o notorias
al paisaje y a los recursos culturales del patrimonio nacional, deber& ser necesario

previamente a su desarrollo un estudio de evaluacion del impacto ambiental.

En el pais, existen especificamente dos regulaciones que hacen referencia
directamente al tratamiento de aguas residuales. Por un lado, en el Cédigo de Salud,
promulgado mediante el Decreto 90-97 se asigna la responsabilidad del tratamiento
de las aguas residuales al ente generador de las mismas previo a su descarga. Asi
mismo, en el articulo 97 de esta normativa se prohibe la descarga de aguas
residuales no tratadas en cuerpos receptores de agua como rios, lagos y lagunas

que se encuentren en forma superficial o subterranea. (Lemus y Recinos, 2015).

Por otro lado, casi diez afios después es creada la medida mas reciente
referente al tratamiento de aguas residuales mediante el Acuerdo Gubernativo 236-
2006 llamado “Reglamento de las descargas y retso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos”. Su proposito es el de definir los parametros y requisitos que
deben cumplirse para la descarga y redso de las aguas residuales para proteger los

cuerpos receptores del impacto de la actividad humana. (Lemus y Recinos, 2015).

36



El Reglamento de las descargas y redso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos fija en su capitulo V los parametros y valores de descarga a
cuerpos receptores, siendo el Rio Contreras uno de ellos, desde entes generadores
constituidos previo al afio 2006 como lo es la Universidad Rafael Landivar. En el
articulo 20 se establecen los siguientes limites maximos permisibles en un plan de
cuatro etapas que va desde el afio 2011 al 2024. (Véase Tabla 7).

Tabla 7. Limites maximos permisibles de descarga a cuerpos
receptores de la etapa Il del articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Fedha maxima d§ cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dogl [ mayo de dos (fmayo de dos r:;giomc:?
mil once mil quince mil veinte veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7 | TCR+/-7§| TCR+-7 |JTCR+/-7 |TCR +/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 100 50 25 10
Materia flotante Augencialpresencia | Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos suspendidos Miligramos por litro 3500 600 400 150 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 1400 100 50 25 20
Fasforo total Miligramos por litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6ag 6a9 Gag Gag 6ag
potencial de
hidrbgreno
Coliformes fecales Nimero mas < 1x10° <1x10° < 1x10° < 1x10° < 1x107
probable en cien
mililitros
Arsénico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramas por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramas por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 05 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 01 002 002 0.01
Niquel Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Ploma Miligramos por litro 4 1 0.4 04 04
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color ggmges platino 1500 1300 1000 750 500

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Fuente: Articulo 20, Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Actualmente, en el 2017 (afio de la realizacién de este estudio), se encuentra en
vigencia la etapa Il del articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, ya que esta fase
tiene por fecha maxima de cumplimiento el dos de mayo de 2015, lo cual indica que a partir
de ese plazo, las descargas a cuerpos receptores deben cumplir con las especificaciones

indicadas en dicha etapa.

En las disposiciones generales del Reglamento se demanda la elaboracion
del "Manual General del Reglamento de las descargas y relso de aguas residuales
y de la disposicion de lodos”, aprobado mediante el Acuerdo Ministerial 105-2008
por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales en el cual se detallan mas

aspectos para el seguimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos mas importantes de todo ser viviente ya que
permite el sostén y la reproduccién de los factores biéticos en la Tierra al constituir
un elemento fundamental en los procesos bioquimicos que inciden en su desarrollo
directo. Es esta caracteristica, junto a su intervencién en muchas de las actividades

economicas del ser humano, lo que demuestra la importancia en su conservacion.

Con el propésito de contribuir al cuidado del agua en Guatemala, se han
establecido normativas como el Acuerdo Gubernativo 236-2006, el cual entre otros
aspectos, requiere a los entes generadores de aguas residuales proteger los
cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de la actividad humana.
Es a partir de estas exigencias que se inician los estudios y gestiones necesarias

para instalar una PTAR en el Campus Central de la Universidad Rafael Landivar.

La construccion de dicha PTAR inicia en el 2009 y entra en funcionamiento
en el afio 2011. Actualmente en ella se tratan las aguas residuales de la mayoria de
los edificios del Campus, a excepcion de las del edificio Tec. El efluente tratado de
la PTAR mencionada es descargado hacia la microcuenca del rio Contreras, la cual
también recibe aguas residuales de otros entes generadores de las zonas 10y 15
de la Ciudad de Guatemala.

La planta trata el agua en tres fases diferentes, consistiendo la terciaria en
un tratamiento quimico de desinfeccidén con pastillas de tricloro a fin de mejorar la
calidad del agua tratada previo a su descarga final hacia el rio Contreras. Este
tratamiento es fundamental para asegurar el cumplimiento del limite maximo
permisible de coliformes fecales presentes en el agua, indicado en el Acuerdo
Gubernativo 236-2006. Con ello se cerciora que el efluente generado contiene un

nivel bajo de microorganismos patdgenos.
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Debido a la necesidad de establecer si la cloracion efectuada actualmente
como tratamiento terciario en la PTAR del Campus Central de la Universidad Rafael
se lleva a cabo de forma adecuada para eliminar microorganismos que puedan
causar algun tipo de dafio al ser humano, se pretende realizar la evaluacién del

procedimiento en cuestion.

Este estudio también es necesario para determinar si el tratamiento terciario
actual contribuye al cumplimiento de la normativa establecida en el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales
y de la disposicion de lodos” y asi minimizar el impacto ambiental al rio Contreras

por la descarga de los efluentes tratados provenientes del Campus.

De esta forma se plantea la pregunta: ¢,cumple el proceso de cloracién actual
de la PTAR del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar con los limites
microbiol6gicos maximos permisibles de coliformes fecales que exige respetar el
Acuerdo Gubernativo 236-2006?. De no ser asi ¢cdémo deberia de mejorarse el
tratamiento terciario actual para que éste se pueda llevar a cabo de forma correcta?.
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2.1. OBJETIVOS

2.1.1. Objetivo general

Evaluar el estado actual del tratamiento terciario de la planta de tratamiento de
aguas residuales del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar durante la
estacidon seca a través de la remocién de la carga microbiol6gica contaminante en

la descarga hacia el rio Contreras.
2.1.2. Objetivos especificos

1. Determinar cuantitativamente la carga microbiolégica contaminante
removida mediante el tratamiento terciario de la PTAR y la eficiencia
de remocion de carga microbiolégica contaminante del mismo
tratamiento bajo condiciones normales de operacion en estacion seca.

2. Comparar la concentracion de coliformes fecales presentes en el agua
residual tratada en el tratamiento terciario de la PTAR previo a su
descarga al rio Contreras con el limite maximo permisible de
coliformes fecales (1x10° NMP/100 mL) establecido en la etapa Il del
articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 bajo condiciones
normales de operacidn en estacion seca.

3. Determinar cuantitativamente los parametros DBOs, DQO, STD, pHy
temperatura del agua residual en la entrada y salida del tratamiento
terciario para establecer una relacion con la eficiencia de remocion de
carga microbiolégica contaminante.

4. Plantear una propuesta de mejora para incrementar la eficiencia del
tratamiento terciario actual de la PTAR en base a los hallazgos
obtenidos.
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2.2.

HIPOTESIS

La presente investigacion no presenta una hipotesis planteada debido a que

no es un estudio experimental segin Arias y Caballeros, 32. Ed. (2012) en su obra

Guia para realizar el trabajo de graduacion.

2.3.

a)
b)
c)
d)

e)

2.4.

b)

ELEMENTOS DE ESTUDIO

Carga microbiologica del agua residual al inicio del tratamiento terciario.
Carga microbiologica del agua residual al final del tratamiento terciario.
Parametros fisicoquimicos del agua residual del tratamiento terciario.
Solucién de cloro generada en el clorador.

Caudal de agua residual del tratamiento terciario.

DEFINICION DE LOS ELEMENTOS DE ESTUDIO

Carga microbioldgica del agua residual al inicio del tratamiento terciario:

Definicién conceptual:
Producto entre el caudal y concentracion de una sustancia 0 componente

determinados de un efluente, expresandose en unidades por dia.

Definicion operacional:
Cantidad de microorganismos que fluyen diariamente en el agua residual

previo a ser tratada en el tratamiento terciario.

Carga microbioldgica del agua residual al final del tratamiento terciario:

Definicion conceptual:
Producto entre el caudal y concentracion de una sustancia o componente

determinados de un efluente, expresandose en unidades por dia.

Definicion operacional:
Cantidad de microorganismos que fluyen diariamente en el agua residual luego

de ser tratada en el tratamiento terciario.
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c)

d)

Parametros fisicoguimicos del agua residual del tratamiento terciario:

Definicion conceptual:
Valor utilizado para determinar la calidad fisica y quimica que posee el agua.
(Romero, 1996).

Definicién operacional:

Caracteristicas fisicoquimicas que posee el agua tratada en el tratamiento
terciario de la PTAR del Campus Central. Segun el Departamento de
Mantenimiento, en los muestreos de monitoreo en la descarga al rio se
determinan los parametros fisicoquimicos de DQO, DBOs, pH, temperatura y

sélidos suspendidos.

Caudal de agua residual:

Definicién conceptual:

Volumen de un fluido que discurre en un determinado lugar por unidad de
tiempo. Su unidad en el Sistema Internacional es el metro cubico por segundo
(m3/s). (RAE, 2014).

Definicion operacional:

Volumen de agua residual por unidad de tiempo que maneja la PTAR. En su
proyeccién, Aguilar (2008) detalla que en el afio 2015 la PTAR manejaria un
caudal medio diario de 6.55 L/s.

Solucién de cloro generada en el clorador:

Definicion conceptual:
Mezcla homogénea entre un soluto y un solvente en una proporcion
determinada. (Ramalho, 1993).

Definicion operacional:
Mezcla homogénea entre tricloro sélido y agua potable en una concentracion
de 2 ppm de cloro libre segun el Departamento de Mantenimiento de la

Universidad Rafael Landivar.
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2.5. ALCANCESY LIMITES

Este estudio analiza la remocion de la carga microbiolégica contaminante en
el agua residual causada unicamente por la presencia de coliformes fecales en el
agua residual tratada. No se toman en consideracién otros microorganismos que

puedan estar presentes en el agua residual.

Como parametros fisicoquimicos de calidad del agua residual se
seleccionaron Unicamente la DBOs, DQO, pH y temperatura por ser los de mayor
relevancia en el andlisis de agua residual. Ademas, para obtener alguna relacién
existente entre la eficiencia de remocién de carga microbiolégica contaminante y la
concentracion de sélidos presentes en el agua se determinaron los sélidos totales
disueltos y no los sélidos suspendidos ya que el laboratorio en el cual se analizaron
todas las muestras captadas —LAFYM- no realiza este ultimo tipo de andlisis.

Debido a los costos del estudio, los resultados obtenidos en la investigacion
se manejan con un nivel de confianza del 90% y no con uno superior debido a que
ello implicaria una mayor cantidad de muestras por analizar. Por otra parte, debido
al tiempo disponible para la captacion de muestras, se tomaron muestras simples y
no compuestas de agua residual tanto en la salida del sedimentador secundario 1
—SSS1- como en la caja de descarga hacia el rio —-CDR-.

Esta investigacion se limita a evaluar Unicamente el tratamiento terciario
actual de la PTAR del Campus Central durante la estacion seca. Los muestreos
fueron realizados durante la dltima semana de abril y la primera de mayo de 2017
durante dias de actividades normales en el Campus Central para obtener resultados

representativos de la PTAR.

El estudio pretende evaluar el funcionamiento del tratamiento terciario actual
de la PTAR bajo condiciones normales de operacion lo cual supuso realizar los
muestreos de agua residual en dias no lluviosos de actividades normales en el
Campus Central durante el mismo ciclo académico con el propésito que la poblacion

que trata sus aguas en la PTAR fuera aproximadamente la misma.
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Se omite el monitoreo del comportamiento nocturno de la PTAR debido a la
restriccion que existe para ingresar a ella en ese horario, a la falta de equipo
automatizado para la toma de datos y también porque el caudal del agua residual a
tratar por la actividad nocturna en el Campus Central disminuye segun el

Departamento de Mantenimiento.

Finalmente, es importante mencionar que en este estudio no se realiza una
evaluacion de factibilidad econdmica de las mejoras planteadas para incrementar la
eficiencia de remocion de carga microbiolégica contaminante en el tratamiento
terciario ya que ello no figura entre los objetivos planteados para esta investigacion,

realizada en la PTAR del Campus Central.

2.6. APORTE

A la PTAR del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar, como
precedente para futuras investigaciones y evaluaciones de cada una de sus fases
de tratamiento y a la forma en como éstas se llevan a cabo dada la escasa

bibliografia disponible que existe respecto al tema.

A la microcuenca del rio Contreras y su ecosistema, para minimizar el
impacto ambiental que la actividad humana en la Universidad Rafael Landivar
provoca por descargar sus aguas residuales en ella, contribuyendo asi en la

conservacion de la flora y fauna oriunda de esta area.

A las urbanizaciones aledafias a la Microcuenca del Rio Contreras, para
evitar la proliferacion de enfermedades entre sus habitantes por el contacto directo
o indirecto con aguas negras contaminadas provenientes de las instalaciones del

Campus Central de la Universidad Rafael Landivar.

A la Universidad Rafael Landivar, para tomar acciones correctivas de
determinarse que el tratamiento terciario de la PTAR de su Campus Central es
ineficiente, lo cual le permita apegarse a su enfoque de proteccion ambiental

mediante el cuidado y preservacion del agua.
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO Il
METODO

SUJETOS Y UNIDADES DE ANALISIS

Sujetos

Para la realizacion de esta investigacion se recabd informaciéon de diversas

personas que han tenido un acercamiento con la PTAR del Campus Central de la

Universidad Rafael Landivar y/o cuentan con experiencia en materia de tratamiento

de aguas residuales. Estos se describen a continuacion:

a)

b)

d)

Ing. Pablo Bernabé Escobar:

Jefe del Departamento de Mantenimiento, Direccién de Infraestructura y

Servicios Generales del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar.

Ing. Félix Alan Aquilar:

Consultor de IAG Consultoria y Construccién. Autor de la propuesta de PTAR

construida en el Campus Central de la Universidad Rafael Landivar.

Ing. David Aquilar:

Gerente técnico de Hydroambiente S.A. Experto en sistemas de tratamiento

de aguas y de cloracion.

Inga. Luisa Maria Arias:

Gerente del laboratorio Concalidad en el cual se analizan periédicamente
todas las muestras de agua provenientes de la PTAR del Campus Central de
la Universidad Rafael Landivar.

Héctor Quim:

Operario encargado desde el afio 2013 del mantenimiento de la PTAR del

Campus Central de la Universidad Rafael Landivar.
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3.1.2. Unidades de analisis

Para la realizacion de esta investigacion se recabd informacion de diversas
personas que han tenido un acercamiento con la PTAR del Campus Central de la
Universidad Rafael Landivar y/o cuentan con experiencia en materia de tratamiento

de aguas residuales. Estos se describen a continuacion:

a) Aqua residual proveniente de la entrada y salida del clorador:

Ubicada en el tratamiento terciario de la PTAR del Campus Central.

b) Solucién de cloro generada en el clorador:

Ubicada en el tratamiento terciario de la PTAR del Campus Central.

c) Reportes de parametros fisicoguimicos y microbioldgicos:

Analizados para todas las muestras tomadas de agua de la PTAR, emitidos

por el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos y Microbiol6gicos —LAFYM—.

d) Datos histéricos de la PTAR del Campus Central:

Correspondientes al periodo 2010 — 2016, los cuales no son presentados en

esta investigacion por motivos de confidencialidad.
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3.2. INSTRUMENTOS

3.2.1. Instrumentos y equipo de medicion

Tabla 8. Instrumentos y equipos de medicion utilizados en el estudio.

INSUMUTIERNED Descripcion Imagen
0 equipo b 9
Medidor colorimétrico DPD
semicuantitativo in situ de
Medidor de cloro libre Microquant Merk®.
cloro libre Numero de catalogo: 114976.
Rango de deteccion: 0.25 a
30.0 mg/L de cloro libre.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
Figura 19. Termémetro de queroseno.
Termdmetro de inmersion.
. Marca Thermco®. Cédigo de
Termometro

de queroseno

catalogo: ACC1503BLS.
Rango de deteccion: - 20 a
+150 °C. Incerteza: + 0.5 °C.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Cronémetro

Marca Casio®. Modelo HS-3.

Numero de catalogo: TPM-
HS3. Tiempo minimo de
deteccion: 1/100 s.

Figura 20. Cronémetro utilizado.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Tabla 9. Instrumentos y equipos de medicion utilizados en el estudio.

Instrumento
0 equipo

Descripcién

Imagen

Potenciémetro

Potenciémetro portatil. Marca
Hanna Instruments®. Modelo:
HI 8424. Rango de
deteccion: - 2.00 a 16.00 pH.
Incerteza: + 0.005 pH.

Figura 21. Potenciémetro utilizado.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Probeta

Probeta de 1000 mL.
Volumen minimo de
mediciéon: 10 mL.
Incerteza: £+ 5 mL.

Figura 22. Probeta utilizada.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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3.2.2. Equipo de captacion de muestras

Tabla 10. Equipo y material utilizado para la captacion de muestras.

Equipo para captacién de muestras

Figura 23. Equipo y material utilizado para la captacion de muestras.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Descripcion

Cubeta de 10 L.

Recipientes plasticos esterilizados de 1.5 Ly 600 mL.
Hielera para transporte de muestras.

Embudo.

Bolsas para desechos.

o gk w DN RE

Etiquetas de identificacion de muestras.
(Véase Anexos para mayor detalle de las mismas).
7. Cuerda.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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3.2.3. Equipo de proteccion personal

Tabla 11. Equipo de proteccion personal utilizado en la toma de muestras.

Equipo de proteccion personal

Figura 24. Equipo de proteccidn utilizado en la toma de muestras.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Descripcion

Bata.
Gafas de proteccion.
Cubrebocas.

Guantes de latex.

o bk 0N

Botas de hule.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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3.3. PROCEDIMIENTO

3.3.1. Observacién preliminar de la situacion

Inicialmente se realiz6 una visita a la PTAR del Campus Central de la
Universidad Rafael Landivar el dia viernes 08 de julio de 2016 para efectuar una
observacion preliminar del estado actual del tratamiento terciario de la planta. Esto

permitié brindar un mayor enfoque a la investigacion.

3.3.2. Busqueda de informacién para fijar bases del estudio

Para fijar las bases bajo las cuales se llevaria a cabo el estudio se procedio
a investigar informacion bésica acerca del tratamiento terciario de la PTAR del
Campus Central de la Universidad, realizando consultas con personas que han
tenido algun tipo de acercamiento directo con ella.

3.3.3. Determinacién del volumen de la cubeta a utilizar

Previo a la realizacion del muestreo se determiné el volumen de la cubeta
utilizada para la captacion del agua residual y la toma del caudal de descarga al rio.
Para ello, se utiliz6 una probeta de 1 L con la cual fue llenada la cubeta en diez

ocasiones, determindndose asi que el volumen de ésta Ultima era de 10 L.

Figura 25. Determinacién del volumen de la cubeta utilizada.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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3.3.4. Realizaciéon del muestreo

La toma de muestras en la PTAR se realiz6 en base a las directrices
establecidas durante la observacion preliminar de la situacion y con la informacion
recabada (Véase seccion 3.4. Disefio y metodologia estadistica). Se identifican

cuatro etapas durante la realizacion del muestreo:
* Etapa I: Preparacién del equipo de proteccién personal.

Previo al ingreso a la PTAR, se coloco el equipo de proteccion personal
debido al riesgo que las aguas residuales representan para la salud. Las gafas,
botas y bata fueron lavadas con una solucién de cloro al término del muestreo para

Su posterior rediso, mientras que los guantes y el cubrebocas fueron descartados.

Figura 26.
Preparacion del equipo de proteccion personal.

Colocar botas de hule.

Colocar bata sobre la ropa.

Colocar guantes de latex
en las manos

Colocar gafas de seguridad y
cubrebocas en el rostro.

N
FiN

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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* Etapa |l: Preparacion del equipo de captacion de muestras.

De igual forma que con el equipo de proteccién personal, previo al ingreso a
la PTAR también se preparé el equipo de captacion de muestras. Para ello se
colocaron diez libras de hielo dentro de la hielera y se asegur6 que la temperatura
dentro de ésta fuera igual o inferior a 4 °C a fin de preservar la muestra en éptimas
condiciones. Durante la preparacion también se identificaron los recipientes

utilizados para contener las muestras con las boletas de identificacion.

Figura 27.
Preparacion del equipo de captacion de muestras.

Colocar higlo dentro de la hielera.

Verificar 4 °C dentro de la hielera
con el termdmetro de queroseno.

Completar |as etiguetas de
identificacion de muestras.

Pegar |as etiquetas a los recipientes
esterilizados correspondientes.

Almacenar los recipientes
identificados dentro de la hielera,

\
FIN

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 29. Muestras identificadas almacenadas en hielera.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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* Etapa lll: Determinacion del caudal de descarga al rio.

Previo a la toma de las muestras se determiné el caudal de descarga al rio
(Véase 4.2.7. Caudal de agua tratada en tratamiento terciario) a fin de relacionarlo
con los resultados obtenidos en el analisis de laboratorio. Para ello se determino el
tiempo de llenado de una cubeta de 10 L. Por seguridad, se utilizé una cubeta atada
a una cuerda debido a que la tuberia de salida del agua residual se ubicaba a cierta
profundidad de la superficie de la caja de descarga hacia el rio -CDR-.

Figura 30.
Determinacion del caudal de descarga al rio.

Atar la cuerda al
agarrador de |la cubeta.

Descender la cubeta hasta la tuberia
de descarga en la caja de registro.

Colocar la cubeta debajo
del caudal de agua residual

Tomar el iempo de llenado de la
cubeta con el cronometro.

Repetir el procedimiento tres veces.

!
Fin

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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* Etapa IV: Captacion de muestras.

La captacion de las
muestras se realizd previo y
luego de la cloracion del agua
en dos puntos de la PTAR: en
la salida del Sedimentador
Secundario 1 -SSS1-vy en la
caja de descarga hacia el rio

—CDR-.

Figura 31.
Toma de muestra en SSS1.

Tomar una muestra de agua para
andlisis fisicoquimico en la salida del
sedimentador secundario 1.

N

Verter con el embudo la muestra para
andlisis fisicoguimico en el recipiente
identificado correspondiente.

!

Almacenar la muestra en la hielera,

!

Repetir el procedimiento para una
muestra de agua para analisis
microbioldgico.

FIN

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 32.
Toma de muestra en CDR.

Tomar una muestra de agua para
analisis fisicoquimico en la
descarga hacia el rio.

Determinar la temperatura y el pH de
una parte de la muestra obtenida.

Verter la otra parte de la muestra para
analisis fisicoguimico en el recipiente
identificado correspondiente.

Almacenar la muestra en la hielera.

Tomar una muestra de agua para
analisis microbioldgico en la descarga
hacia el rio.

Verter la otra parte de la muestra para
analisis fisicoguimico en el recipiente
identificado correspondiente.

Almacenar la muestra en la hielera.

FIN

Fuente: Elaboracion propia, 2017.




Figura 33. Captacion de muestra en SSS1.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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3.3.5. Determinacién de dosificacion de cloro libre en el clorador

Durante cada muestreo realizado se determiné la dosificacion de cloro que
manejaba el clorador al momento de tomar las muestras de agua residual para
determinar si existia alguna diferencia respecto a la dosificacion indicada por el
Departamento de Mantenimiento (2 ppm). Para ello se utiliz6 un medidor de cloro
libre y las muestras analizadas fueron tomadas del interior del clorador, el cual

segun el Departamento de Mantenimiento, maneja dos pastillas diarias.

Figura 35.
Determinacion de dosificacion de cloro libre en el clorador.

Cerrar la valvula de alimentacién de
agua potable del clorador.

Quitar la tapa superior del clorador.

Extraer 6 mL de solucidn cercana al
orificio de salida, ubicado en la parte
superior interna del clorador.

Verter los 6 mL de solucién al frasco
de muestras del medidor
colorimétrico de cloro libre.

Adicionar 1 cucharada de reactivo
DPD al frasco gque contiene los 6 mL
de solucion utilizando la espatula
incorporada al recipiente del reactivo.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 35.
Determinacion de dosificacion de cloro libre en el clorador.

Agitar la solucién,

Esperar 1 minuto colocando el frasco
en el comparador.

Comparar el color de la solucién con
la del disco colorimétrico haciéndolo
girar hasta hallar un color similar.

Leer la concentracion de cloro libre
indicada a la derecha del
comparador.

Repetir el procedimiento dos veces
mas enguagando el frasco con
solucion de cloro del cloradar.

FIN

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 36. Toma de muestra de solucion

Figura 37. Adicion de reactivo DPD a la
de cloro del interior del clorador.

muestra de solucion de cloro.

P vOF -
Fuente: Elaboracién propia, 2017. Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 38. Obtencion de concentracion real de cloro libre en solucién del tratamiento terciario.

70170.000107- 596470

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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3.4. DISENO Y METODOLOGIA ESTADISTICA

3.4.1. Localizacion

La PTAR del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar se encuentra
dentro de las instalaciones del Campus Central, ubicado en Vista Hermosa lll, zona
16 de la Ciudad de Guatemala, como se observa en la Figura 39. La entrada a la
PTAR esta sefializada, hallandose detras del edificio G y a un lado del moédulo D.

Las coordenadas geograficas del lugar son las siguientes:

Tabla 12. Coordenadas geogréficas de la PTAR del Campus Central.

Medicion Coordenada geografica
Latitud 14° 35’ 44.33” N

Longitud 90° 29 11.27” O
Altitud 1470 msnm

Fuente: Lavagnino, 2016.

Figura 39. Localizacién de la PTAR del Campus
Central de la Universidad Rafael Landivar.

Fuente: Google Earth, 2017.
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3.4.2. NOmero de muestras

Para la evaluacion del tratamiento terciario de la PTAR se estimo la cantidad
de muestras a analizar en base al método estadistico que propone Apha et al,
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21 ed., 2005, ya
qgue el objeto de analisis es agua residual cuyas caracteristicas generalmente no

permanecen constantes.

El método propone el uso de una grafica que posee curvas que representan
distintos niveles de confianza en base a la Figura 40, la cual relaciona tres variables

distintas para un numero minimo de muestras:

2
Nz(t_sj
U

Figura 40. NUmero de muestras. (Apha et al, 2005).

En donde N representa el nimero de muestras necesarias para el estudio a
realizar, t el valor de la t-Student para un nivel de confianza dado, s la desviacion
estandar y U el nivel de incerteza aceptable. Ademas, segun la grafica que ofrece
el método utilizado (véase Gréfica 4), el nivel de confianza varia entre 90% y 99%,

relacionando el nimero de muestras N con el cociente s/U.

Para la investigacion realizada, se utilizé un valor de desviacién estandar s
de 0.05 mg/L y una incerteza aceptable U de 0.05 mg/L para todos los parametros
analizados, lo que ofrece un cociente s/U de 1. También se trabajé con un nivel de
confianza del 90%, lo cual significa una cantidad minima de 4 muestras por punto

de muestreo. (véase Gréafica 4).
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Gréfica 4. Determinacion del nUmero de muestras.

120

Numbers of Samples, N

Fuente: Standard Methods for the examination of water and wastewater, 21 ed., 2005, p. 1-31.
(Modificado).

Siendo,
s =0.05 mg/L.
U =0.05 mg/L

Nivel de confianza del 90%.

63



3.4.3. Puntos de muestreo

SED. SECUNDARIO 2

Figura 41. Puntos de muestreo en la PTAR del
Campus Central de la Universidad Rafael Landivar.

SED. PRIMARIO 2

d .,
A CAJA DE
— Ry, EXCEDENCIAS .
SED. SECUNDARIO 1

Tabla 13. Simbologia utilizada en Figura 41

Simbolo Descripcion
. Salida del Sedimentador
Secundario 1 (SSS1)

* Clorador
2 Caja de descarga

hacia el rio (CDR)
Flujo del agua residual

muestreada
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Fuente: Aguilar, F. 2008. (Modificado).
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Durante el estudio se realizaron muestreos en tres puntos de la PTAR: en la
salida del Sedimentador Secundario 1 —SSS1- (previo al proceso de cloracion), en
la caja de descarga hacia el rio —CDR- (luego de la adicion de cloro) y en el
clorador. Se tomaron cuatro muestras tanto en SSS1 como en CDR en base a lo
determinado en el método estadistico (Véase 3.4.2. NUmero de muestras). Por otra
parte, en el clorador solamente se realizaron pruebas in situ para determinar la

concentracion de cloro libre en la solucién generada con la que se clora.

No fue posible tomar muestras de agua residual inmediatamente antes de su
cloracién ya que todo el flujo de agua tratada se encuentra confinado en una tuberia
cerrada en la que no existe alguna toma para captacion de muestras, por lo que se
decidié muestrear en la salida del Sedimentador Secundario 1, el cual es el punto

abierto méas cercano previo al clorador.

Segun Aguilar (2008), SSS1 y la unidad de cloraciébn se encuentran
separados por una tuberia de 84.65 m de longitud, mientras que la distancia
existente entre CDR y el clorador es de 6.20 m. Es importante mencionar también
gue debido a que se trata de una tuberia cerrada sin ninguna toma de agua, se

trabajo bajo la premisa de que el caudal en SSS1 es el mismo que en CDR.

3.4.4. Frecuencia de toma de muestras

Se realizaron cuatro visitas a la PTAR para la captacion de muestras durante
la dltima semana de abril y la primera de mayo de 2017. Todas las muestras fueron
tomadas entre las 10:30 am (para SSS1) y 10:40 am (para CDR), ya que segun el
Departamento de Mantenimiento, en este horario la PTAR maneja el caudal maximo
de agua debido al receso de los estudiantes. Todos los muestreos se llevaron a
cabo en los mismos espacios de tiempo a fin de obtener resultados representativos
y se buscoé que tuvieran lugar previo a las vacaciones del primer ciclo 2017 para que
la PTAR tratara aguas residuales generadas en dias de actividad normal en el

Campus Central.
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3.4.5.

Descripcién de las unidades experimentales

Cada muestreo en la PTAR se realiz6 en base a cada una de las unidades

experimentales que se describen a continuacion:

a)

b)

Agua residual proveniente de la entrada del clorador:

Captada en la salida del sedimentador secundario 1 —SSS1-. Se realizaron
andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos para determinar la calidad del agua

residual previo a ser clorada en el tratamiento terciario.

Agua residual proveniente de la salida del clorador:

Captada en la caja de descarga hacia el rio —CDR-, ubicada luego del
clorador del tratamiento terciario. Se determiné el caudal de flujo del agua
residual y se realizaron analisis fisicoquimicos y microbiologicos para

establecer la calidad de la misma luego ser clorada.

Solucién de cloro generada en el clorador:

Captada del interior del clorador. Se determind la concentracion de cloro libre
presente en la solucién para establecer la dosificacion de cloro real con la

que se lleva a cabo el tratamiento terciario de la PTAR del Campus Central.
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3.4.6. Metodologia de anélisis

El andlisis de los resultados obtenidos estuvo orientado a la evaluacién del
tratamiento terciario actual de la PTAR del Campus Central, para lo cual fue
necesario el valor de la eficiencia de cloracion mediante el calculo de la eficiencia
de remocién de coliformes fecales. Se utiliz6é la misma metodologia de analisis para

todos los resultados de los muestreos realizados.

a) Eficiencia de remocion de carga microbiolégica contaminante:

S,-S

E= -100

0

Figura 42. Eficiencia de remocién de un contaminante. (Parra, 2006).

Donde,
E = Eficiencia (%).
So = Carga microbiolégica contaminante inicial. (NMP/dia).
S = Carga microbioldgica contaminante final. (NMP/dia).

b) Carga microbiolégica contaminante:

S=Q.-C
Figura 43. Carga microbioldgica contaminante. (MARN, 2008).

Donde,

S = Carga microbiolégica contaminante (NMP/dia).
Q = Caudal. (m?/dia).

C = Concentracién del contaminante microbiolégico. (NMP/100 mL).
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c) Carga microbiolégica contaminante removida:

S, =S,-S

Figura 44. Carga microbioldgica contaminante removida.

Donde,
Sr = Carga microbiolégica contaminante removida (NMP/dia).
So = Carga microbiolégica contaminante inicial. (NMP/dia).

S = Carga microbiologica contaminante final. (NMP/dia).

d) Caudal promedio:

0-22
n

Figura 45. Caudal promedio.

Donde,
Q = Caudal promedio (L/s).
¥ Q, = Sumatoria de los caudales obtenidos. (L/s).

n = NUmero de mediciones realizadas.
La evaluaciéon del tratamiento terciario de la PTAR también fue sustentada

mediante el analisis de graficas realizadas con los datos obtenidos en los calculos

anteriormente descritos. (Véase Capitulo IV: Presentacion y analisis de resultados.)
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. SITUACION ACTUAL DEL TRATAMIENTO TERCIARIO

4.1.1. Infraestructura

Tabla 14. Evaluacion preliminar de la infraestructura del tratamiento terciario.

Aspecto evaluado

Infraestructura

Evaluacion preliminar

El tratamiento terciario cuenta con una estructura de concreto cuya funciéon
es la de proteger al clorador que se encuentra en su interior. Contiguo se

encuentran dos cajas de concreto:

a) La primera posee dos tuberias de entrada (tanto de la linea 1 y 2 de
tratamiento) y una de salida. La adicién de la solucion de cloro ocurre en la
tuberia justo antes del paso del agua residual a través de esta caja.

b) La segunda caja de concreto se ubica previo a la caja de descarga hacia
el rio —-CDR- y cuya funcién es la homogenizar los caudales provenientes
delalinealy 2.

La estructura que contiene al clorador es atravesada por dos tuberias de
PVC: una que toma agua potable para mezclarla con las pastillas del
desinfectante y la segunda que traslada la solucion dosificada del clorador hacia
la tuberia principal de la linea 1 de agua residual para ser clorada. No se cuenta
con una segunda tuberia que tenga como funcién clorar la linea 2 si ésta se

llegase a necesitar.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 15. Infraestructura del tratamiento terciario.

Aspecto evaluado Infraestructura

Figura 46. Parte frontal de la infraestructura del tratamiento terci

A

ario.

S

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Figura 47. Parte trasera de la infraestructura del tratamiento terciario.

o Py

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Descripcion

1. Estructura protectora del clorador. 4. Salida de la solucion de cloro.
2. Caja de adicion de cloro. 5. Entrada de solucién de cloro a
3. Caja homogeneizadora de caudal tuberia principal de linea 1.

de descarga.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 16. Caja de adicion de cloro.

Aspecto evaluado | Infraestructura

Figura 48. Interior de la caja de registro de adicién de cloro.

boracion propia, 2017.

Fuente: El

QD

Descripcion

1. Tuberia principal de linea 1. 2. Tuberia principal de linea 2.

(En funcionamiento). (Fuera de servicio).

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

4.1.2. Clorador

Tabla 17. Evaluacion preliminar del clorador del tratamiento terciario.

Aspecto evaluado

Clorador

Evaluacion preliminar

La unidad de cloraciéon de la PTAR cuenta con un dosificador automético
de cloro marca Pentair modelo 300-29X. Posee una valvula alimentadora de agua
potable externa y esta disefiado para funcionar con tabletas de tricloro, pudiendo
contener hasta 29 de 3”. Se encuentra en buenas condiciones.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 18. Clorador del tratamiento terciario.

Aspecto evaluado Clorador

Figura 49. Clorador de la PTAR. Figura 50. Valvula de agua potable.

Fuente: Elaboracién propia, 2017. Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Descripcion
1. Clorador. 4. Salida de solucion
2. Entrada de agua de cloro del clorador.
potable al clorador. 5. Valvula alimentadora de agua
3. Toma externa de agua potable. potable.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

72



4.1.3. Desinfectante

Tabla 19. Evaluacién preliminar del desinfectante del tratamiento terciario.

Aspecto evaluado

Desinfectante

Evaluacion preliminar

El tratamiento terciario utiliza pastillas de Duraclor® como desinfectante de
las cuales diariamente se consumen dos, dosificandose el cloro libre en 15 ppm.
El Departamento de Mantenimiento adquiere el Duraclor® en bidones de 125
tabletas a un costo de Q1460.00 por bidén. Segun el proveedor, éste es un
producto a base de cloro concentrado y de lenta disolucion que elimina bacterias
y contaminantes organicos presentes en el agua. Cada pastilla de Duraclor® pesa

200 g, tiene 3” de diametro y estd compuesta de la siguiente forma:

a) 99% tricloro. (acido tricloroisocianurico, TCCA). Del cual aproximadamente
un 90% es cloro libre.

b) 1% material inerte.
Segun el proveedor, el pH del agua a tratar con pastillas de Duraclor® debe

encontrarse en un valor cercano a 7.2 para una desinfeccion adecuada.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Tabla 20. Desinfectante utilizado en el tratamiento terciario de la PTAR.

Aspecto evaluado Desinfectante

Figura 51. Pastilla de Duraclor®. Figura 52. Etiqueta del bidén de Duraclor®.
e

4

7
o

!

|8

Fuente: Elaboracion propia, 2017. Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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4.1.4. Mantenimiento

Tabla 21. Evaluacion preliminar del mantenimiento del tratamiento terciario.

Aspecto evaluado

Mantenimiento

Evaluacion preliminar

a)

b)

d)

Algunos aspectos determinados respecto a las tareas de mantenimiento en

el tratamiento terciario son:

Diariamente se colocan dos pastillas de tricloro en el interior del clorador.
No se realizan muestreos individuales en el interior del clorador para
determinar la dosis de cloro real adicionada al agua residual.

El Departamento de Mantenimiento solicita realizar mensualmente con el
laboratorio ConCalidad el andlisis de coliformes fecales, pH, DBOs, DQO,
sélidos suspendidos y temperatura en la descarga hacia el rio. Anualmente
se realiza de la misma forma un analisis completo que, ademas de los
pardmetros mencionados, involucra metales presentes, nitrégeno total y
fosforo total.

No se cuenta con un inventario de la cantidad de pastillas disponibles en
la bodega de la PTAR causando que al agotarse el contenido de los
bidones, el tratamiento terciario se lleve a cabo con una cantidad no

adecuada de tabletas mientras se realiza la compra de mas desinfectante.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.2. PARAMETROS DE CONTROL

4.2.1. DQO
Tabla 22. DQO obtenida en el agua residual de SSS1y CDR.
DQO (mg O2/L)
Muestreo SSS1 CDR
I 329.0 319.0
Il 331.0 358.0
11 247.0 185.0
v 371.0 315.0
X = 319.50 294.25
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
Gréfica 5. Variacion de la DQO durante el tratamiento terciario.
VARIACION DE LA DQO
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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4.2.2.

DBOs

Tabla 23. DBOs obtenida en el agua residual de SSS1 y CDR.

DBOs (mg O2/L)
Muestreo SSS1 CDR
I 246.0 239.0
Il 243.0 250.0
" 186.3 123.0
v 253.7 226.0
X= 232.25 209.50

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Gréfica 6. Variacion de la DBOs durante el tratamiento terciario.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.2.3. Coliformes fecales

Tabla 24. Concentracion de coliformes fecales obtenida en el agua residual de SSS1 y CDR.

Coliformes fecales (NMP/100mL)
Muestreo SSS1 CDR
I 1.0x107 9.8x10°
Il 3.1x104 1.0x10%
1] 1.1x108 2.4x10°
\Y, 1.6x10’ 1.6x107
= 6.78 x108 6.51x10°

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Gréfica 7. Variacion de los coliformes fecales durante el tratamiento terciario.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.2.4.

pH
Tabla 25. pH obtenido en el agua residual de SSS1 y CDR.
pH
Muestreo SSS1 CDR
I 7.44 7.39
I 7.21 7.23
11 7.25 7.17
v 7.27 7.32
= 7.29 7.28
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Grafica 8. Variacion del pH durante el tratamiento terciario.
VARIACION DEL pH
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.2.5. Temperatura

Tabla 26. Temperatura obtenida en el agua residual de SSS1 y CDR.

Temperatura (°C)
Muestreo SSS1 CDR
I 21 21
Il 20 20
1] 20 20
\Y, 20 20
X= 20.25 20.25

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Grafica 9. Variacion de la temperatura durante el tratamiento terciario.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.2.6. Solidos totales disueltos

Tabla 27. Concentracion de STD obtenida en el agua residual de CDR.

Solidos totales disueltos (mg/L)
Muestreo CDR
I 688.0
Il 692.8
[ 526.0
\Y, 630.0
X= 634.2

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Grafica 10. Sdlidos totales disueltos en CDR.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.2.7. Caudal de agua tratada en tratamiento terciario

Tabla 28. Caudal de agua tratada en el tratamiento terciario.

Muestreo Caudal (L/s)
I 3.34
Il 3.08
1] 2.92
v 2.78
X= 3.03

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Grafica 11. Variacion en el caudal de agua tratada en el tratamiento terciario.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.2.8. Concentracion de cloro libre en solucion generada en el clorador

Se determiné que la concentracion de cloro libre en la solucion generada en
el interior del clorador se mantuvo constante durante la realizacion de todos los
muestreos del estudio.

Tabla 29. Concentracién de cloro libre
en solucién generada en el clorador.

Concentracion de
cloro libre (mg/L)

I 15

Il 15

1] 15

\V 15
X= 15

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Muestreo

Grafica 12. Concentracion de cloro libre en la solucion generada en clorador.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.3. CARGA MICROBIOLOGICA CONTAMINANTE
REMOVIDA EN EL TRATAMIENTO TERCIARIO

Tabla 30. Carga microbiologica contaminante removida en el tratamiento terciario.

Carga microbiologica
contaminante removida (NMP/dia)
I 5.78x10%!
Il 5.58x101°
1] 2.17x10%
v 0.00x10°
X= 7.00x10%

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Muestreo

Gréfica 13. Carga microbiol6gica contaminante removida en el tratamiento terciario.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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4.4. EFICIENCIA DE REMOCION DE CARGA MICROBIOLOGICA
CONTAMINANTE DEL TRATAMIENTO TERCIARIO DE LA PTAR

Tabla 31. Eficiencia de remocion de carga
microbiolégica contaminante del tratamiento terciario.

Muestreo Eficiencia (%)
| 2.02
Il 67.74
1] 78.18
\Y, 0.00
X = 36.99

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Gréfica 14. Eficiencia de remocion de carga microbiolégica contaminante del tratamiento terciario.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.5. CUMPLIMIENTO LEGAL EN DESCARGA HACIA EL RIO CONTRERAS

Segun el articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, a partir del
02/05/2015 las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores deben tener
<1.0x10° NMP/100 mL de coliformes fecales.

Tabla 32. Cumplimiento del tratamiento terciario
respecto al articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Concentracion de Cumplimiento del
Muestreo | coliformes fecales en CDR | Acuerdo Gubernativo

(NMP/100mL) 236-2006

I 9.8x10° No cumple

Il 1.0x104 Si cumple

I 2.4x10° No cumple

\Y; 1.6x10’ No cumple
= 6.51x108 No cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Gréfica 15. Cumplimiento del tratamiento terciario respecto al Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.6. RELACION ENTRE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LA CARGA
MICROBIOLOGICA CONTAMINANTE Y PARAMETROS DE CONTROL

Grafica 16. Eficiencia de remocién de carga microbioldgica y DQO en CDR.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Gréfica 17. Eficiencia de remocién de carga microbiolégica y DBOs en CDR.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Grafica 18. Eficiencia de remocién de carga microbioldgica y STD en CDR.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Gréfica 19. Eficiencia de remocién de carga microbiolégica y pH en CDR.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Grafica 20. Eficiencia de remocién de carga microbioldgica y temperatura del agua en CDR.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Grafica 21. Eficiencia de remocién de carga microbioldgica y caudal del agua en CDR.
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Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4.7.

PROPUESTA DE MEJORA A LA EFICIENCIA DEL
TRATAMIENTO TERCIARIO ACTUAL DE LA PTAR

Analizar la eficiencia de remocion de contaminantes del agua residual en los
tratamientos primario y secundario para determinar si con ello se puede
mejorar la eficiencia del tratamiento terciario. Se propone incrementar la

eficiencia de ambos tratamientos de la siguiente forma:

Tratamiento primario:

a) Ajustar el tipo de los sedimentadores primarios actuales a uno de
placas inclinadas o mdultiples para incrementar el area de superficie

efectiva de los mismos, combinado con un flujo ascendente de agua.

Figura 53. Sedimentador primario actual de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar.
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Fuente: Recinos, C. y Barrios, M. 2010. (Modificado).

Figura 54. Sedimentador de placas inclinadas.
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Fuente: Camp, T. 1946.
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Figura 55. Sedimentador de placas multiples.
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Tratamiento secundario:

a) Incrementar el &rea de humectacion de los filtros percoladores en el
momento de la dispersion del agua residual, ya que segun De Lebn
(2017), solamente el 32.78% del area de la superficie de los filtros

percoladores es aprovechada. Para ello se propone lo siguiente:

e Distribuir simétricamente los ramales que dispersan el agua
residual sobre el filtro percolador.

e Revisar periddicamente los ramales distribuidores de agua
residual para eliminar taponamientos en los agujeros.

e Ajustar los ramales distribuidores de agua residual a las
caracteristicas de disefio originales. De Ledn (2017), indica que
actualmente cada uno de los ramales cuenta con 27 agujeros
de 1/4” de diametro cuando el disefio original de la PTAR

requiere que cada uno cuente con 15 agujeros de 1/8”.

Estas mejoras evitaran que el agua residual se concentre en una Unica
zona del medio filtrante y parte de ella pase a través del filtro sin recibir
tratamiento. En cambio, se permitira que la totalidad del agua discurra
sobre las rocas filtrantes formando una capa delgada como se observa

a continuacion en las Figuras 56 y 57, que ejemplifican ambos efectos.
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Figura 56. Efecto del aumento en la Figura 57. Efecto de la disminucién en la

concentracion de agua en una zona del concentracion de agua en una zona del
medio filtrante. medio filtrante.

%0
Bwd

Fuente: Crites, R. y Tchobanoglous, G. 1998. Fuente: Crites, R. y Tchobanoglous, G. 1998.

b) Recircular el efluente del tratamiento secundario al filtro percolador
para mejorar la calidad del agua residual obtenida.

c) Adaptar los sedimentadores secundarios actuales a uno de placas
multiples o placas inclinadas, como se propuso para los

sedimentadores del tratamiento primario.

2. Construir un tanque de contacto de cloro con deflectores de configuracién
tipo serpentin previo a la descarga al rio para incrementar el tiempo de
contacto entre el cloro y el agua residual. El tanque debe contener tabiques

de redireccionamiento del caudal para evitar cortocircuitos en el flujo de agua.

Figura 58. Tanque de contacto con deflectores de tipo serpentin.
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Fuente: US EPA, 1986. (Modificado).

Se recomienda construir otro tanque paralelo alternativo para no suspender

operaciones mientras uno de ellos se encuentre en mantenimiento.
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Por la forma del tanque de contacto propuesto, se sugiere que la solucion de
cloro sea adicionada en la entrada a éste mediante un difusor para canal
abierto de tuberia perforada ubicado bajo el nivel normal del agua como se
puede observar en la Figura 59 lo cual aseguraria una mezcla homogénea

con el agua a desinfectar en el tratamiento terciario.

Figura 59. Difusor para canal abierto de tuberia perforada.
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Fuente: Romero, J. 1999.

3. Colocar una caja para toma de muestras de agua residual inmediatamente
antes que esta sea clorada para poder llevar un control peridédico de la
eficiencia del tratamiento terciario (ya que la tuberia es cerrada en todo el
trayecto previo, siendo Unicamente posible tomar muestras para este fin en

la salida del sedimentador secundario).

4. Analizar la demanda de cloro del agua residual tratada en el tratamiento
terciario para afiadir una dosis de cloro que permita tener una concentracion
de coliformes fecales <1x10° NMP/100 mL, que exige el Acuerdo
Gubernativo 236-2006.

5. Determinar periodicamente la concentracion de cloro residual en el efluente
gue se descarga al rio Contreras asi como el cloro libre generado en el
interior del clorador para llevar un control real de la cantidad de cloro que se

utiliza para tratar el agua residual en el tratamiento terciario.
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6. Reemplazar el desinfectante actual (tricloro solido) utilizado en el tratamiento
terciario de la PTAR del Campus Central por diéxido de cloro debido a que
posee una eficiencia bactericida alta y no reacciona con materia organica

suspendida en el agua, evitando la formacion de trihalometanos.

7. Establecer un programa de mantenimiento preventivo a nivel general en la

PTAR, debiendo considerar las siguientes acciones:

a) Fijar un plan de revision y mantenimiento constante de todas las
unidades de tratamiento de la PTAR para asegurar su correcto
funcionamiento, el cual incluya:

e Limpieza de los sedimentadores y del tanque de contacto de
cloro para eliminar sedimentos.

e Estabilizacion y cuidado de la biopelicula de los filtros
percoladores.

b) Revision y limpieza periédica de todas las valvulas y tuberias de la
PTAR para evitar taponamientos y corregir fugas.

c) Capacitacidon constante de los operarios de la PTAR.
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4.8.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 33. Resumen de los parametros obtenidos en SSS1.

PARAMETROS OBTENIDOS EN SSS1

Eficiencia de

Coliformes

remocion de carga DQO DECS fecales pH Tempoeratura

microbiolégica (06) | (Mo (mg/L) (NMP/100 mL) (C)
2.02 329.0 246.0 1.0x107 7.44 21
67.74 331.0 243.0 3.1x104 7.21 20
78.18 247.0 186.3 1.1x10° 7.25 20
0.00 371.0 253.7 1.6x10’ 7.27 20
36.99 319.50 232.5 6.78x10° 7.29 20.25

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Tabla 34. Resumen de los parametros obtenidos en CDR.
PARAMETROS OBTENIDOS EN CDR

et gecaga | 000 | paos [ e [T S0 [ remperaus

microbiolégica 06) | MY | (MIL) | \vp10o mLy (mg/L) (C)
2.02 319.0 239.0 9.8x10° 7.39 | 688.0 21
67.74 358.0 250.0 1.0x10* 7.23 | 692.8 20
78.18 185.0 123.0 2.4x10° 7.17 | 526.0 20
0.00 315.0 226.0 1.6x107 7.32 | 630.0 20
36.99 294.25 | 209.50 6.51x10° 7.28 | 634.2 20.25

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Tabla 35. Resumen de los resultados obtenidos del tratamiento terciario de la PTAR.

Carga Cumplimiento

Eficiencia de Concentracion de | microbiol6gica Ca;dj\;de de la Etapa Il
remocion de carga cloro libre contaminante tra%ada del Acuerdo
microbioldgica (%) | adicionada (mg/L) removida (Lis) Gubernativo

(NMP/dia) 236-2006

2.02 15 5.78x10 3.34 No cumple
67.74 15 5.58x1010 3.08 Si cumple
78.18 15 2.17x10%? 2.92 No cumple

0.00 15 0.00x10° 2.78 No cumple
36.99 15 7.00x10 3.03 No cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

La PTAR del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar trata el agua
residual generada dentro de sus instalaciones a traveés de tres fases distintas,
siendo el tratamiento terciario el encargado de mejorar la calidad microbiolégica del
agua residual mediante el tratamiento quimico de cloracion previo a la descarga

hacia el rio Contreras.

La decisién para ejecutar este estudio se basé en la observacion preliminar
de la situacion actual en la cual se encontraba el tratamiento terciario de la PTAR
del Campus Central, ya que en ella se determiné el control minimo que recibe a
pesar de su importancia en la PTAR que contribuye a disminuir la carga

microbiol6gica contaminante del agua residual en la descarga al rio Contreras.

Para fijar las bases bajo las cuales se llevd a cabo el estudio realizado, se
procedié a recolectar informacion basica acerca del tratamiento terciario de la PTAR
del Campus Central en fuentes bibliogréaficas y entrevistando a personas expertas
que han tenido algun tipo de acercamiento directo con este tratamiento. Se
determindé que la informacion que existe al respecto del tratamiento terciario es

escasa, siendo este otro motivo para la ejecucion de esta investigacion.

Previo a dar inicio con los muestreos de agua residual en la PTAR, se
determiné el volumen de la cubeta utilizada. Esto se efectué con el propdsito de
relacionarlo con el tiempo de llenado de la misma y asi poder calcular el caudal de
agua tratada en el tratamiento terciario durante cada uno de los muestreos
realizados (véase Tabla 28). El caudal del agua residual se determin6 Unicamente
en la caja de descarga hacia el rio —-CDR- ubicada al final del tratamiento terciario
y se trabaj6 bajo la premisa de que el caudal en este punto es igual al que fluye al

inicio del tratamiento.
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Durante el estudio se realizaron muestreos en tres puntos de la PTAR segun
se puede observar en la Figura 41: en el clorador para obtener muestras de la
solucién de cloro y determinar la concentracién de cloro libre (15 mg/L, Tabla 29)
con la que se lleva a cabo el tratamiento terciario, en la salida del sedimentador
secundario 1 —SSS1- para captar agua residual previo a su ingreso al tratamiento
terciario y en la caja de descarga hacia el rio -CDR- ubicada después de la unidad
de cloracion de la PTAR para obtener agua residual ya tratada previo a que sea
descargada al rio Contreras.

No fue posible tomar muestras de agua inmediatamente antes de su cloracion
ya que todo el flujo se encuentra confinado en una tuberia cerrada en la que no
existe toma alguna para la captacion de muestras, por lo que se decidié muestrear
en SSS1, el cual es el punto abierto mas cercano previo al clorador.

Se realiz6 el muestreo en la estacion seca, dado que hay factores que alteran
los resultados durante la estacion lluviosa y se calculd tomar cuatro muestras, tanto
en SSS1 como en CDR, en base a lo determinado con el método estadistico
propuesto por Apha et al, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 21 ed., 2005 (Ver seccion 3.4.2. NUumero de muestras) para obtener
resultados con un 90% de nivel de confianza. Para la captacion de las muestras en
ambos puntos mencionados se utilizO en todo momento equipo de proteccion
personal (véase Tabla 11) debido al riesgo que implica para la salud el hecho de

tener contacto directo con aguas residuales.

Por lineamientos del LAFYM (laboratorio en el cual se efectuaron los analisis
del agua residual), se utilizaron dos recipientes plasticos por punto para almacenar
las muestras captadas: uno de 1.5 L para el agua a la que se le realizarian analisis
fisicoquimicos (DQO, DBOs, STD), y uno de 600 mL para aquella a la que se le
realizaria el andlisis microbiolégico (coliformes fecales). Se capto un mayor volumen
de agua para analisis fisicoquimicos debido a la cantidad de parametros a

determinar en ella.
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Para asegurar un manejo adecuado de las muestras de agua residual
captadas, los recipientes fueron debidamente identificados y transportados al
laboratorio a aproximadamente 4 °C, ya que a esta temperatura la mayoria de los
microorganismos no pueden reproducir evitando la alteracion de los resultados

obtenidos en el laboratorio.

Ademas de la captacion de agua residual en SSS1 y en CDR, en cada
muestreo se analizd la solucion de cloro generada en el interior del clorador,
determinandose que la cloracion del agua residual en el tratamiento terciario se lleva
a cabo agregando en todo momento una solucién de cloro en una concentracién de
15 mg/L al caudal de agua a tratar, como se observa en la Tabla 29. Por este
motivo, los resultados obtenidos no se vieron afectados por variaciones en la
concentracion de la solucién de cloro libre generada en el clorador a partir de la

reaccion entre agua potable y tricloro sélido —-TCCA—-, descrita en la Figura 14.

La desinfeccion en el tratamiento terciario de la PTAR del Campus Central
se realiza por la accion del cloro libre, ya que las pastillas de TCCA que se utilizan,
cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 19, se disocian con el agua que
ingresa al clorador formando &cido hipocloroso HCIO siendo éste el agente quimico
de mayor efectividad bactericida derivado del cloro. Por ello, la cloracion del agua
tratada se realiza con un desinfectante capaz de disminuir de forma efectiva la carga
microbiolégica contaminante causada por los coliformes fecales presentes en el

agua residual tratada.

Durante el estudio se establecio que la eficiencia media de remocion de carga
microbiolégica contaminante que presenta el tratamiento terciario es del 36.99%
(véase Tabla 31). Para el céalculo de dicha eficiencia, se determinaron cinco
parametros fisicoquimicos distintos (DQO, DBOs, pH, STD y temperatura), aunque
no permiten comprender a fondo la forma en la que la eficiencia de remocion de
carga microbiolégica contaminante del tratamiento terciario varia a medida que

estos parametros también lo hacen.
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Estos parametros se seleccionaron como puntos de control, ya que segun la
teoria pueden afectar de una u otra forma la cloracién del agua. Al analizar las
variaciones en la DQO y DBOs es posible suponer gque existe cierta cantidad de
materia organica e inorganica oxidable presente en el agua que interacciona con el
cloro causando cambios en la eficiencia de remocion de microorganismos. De la
misma forma, variaciones en el pHy los STD brindan una idea de cémo ellos inciden

en la remocion de la carga microbiologica.

La desinfeccion del tratamiento terciario de la PTAR ocurre también por la
presencia de iones de hipoclorito ClO-, producto de la disociacion del HCIO, el cual
segun Romero (1996) es de 80 a 100 veces menos eficaz que el HCIO para eliminar
coliformes fecales. La desinfeccion con CIO™ ocurre en menor medida ya que su
concentracion disminuye a valores de pH < 7.7 en agua, y como se aprecia en los
resultados obtenidos en la Tabla 25, este valor no supero los 7.39 (muestreo |) en

el agua proveniente del tratamiento terciario captada en CDR.

Segun los resultados de la Gréfica 19, la maxima eficiencia de remocién de
carga microbiolégica contaminante (78.18%) se obtuvo en el muestreo lll, para el
cual el pH del agua tratada en la descarga hacia el rio fue de 7.17. Este incremento
en la eficiencia se ve favorecido por el pH del agua asi como por otros factores que
se ampliardn mas adelante. Cabe destacar que a medida que el pH desciende hacia
valores inferiores a 7.7, la disociaciéon del HCIO se inhibe, causando que la

desinfeccién se lleve a cabo con esta sustancia y no con CIO.

Se determindé una disminucion en la eficiencia de remocion de carga
microbiolégica contaminante en aquellos muestreos que registraron un pH mas
cercano a 7.7, comportamiento observado en la Grafica 19, lo cual se debe a que
en este punto la concentracién de HCIO y CIO" es aproximadamente igual existiendo
una menor cantidad de HCIO disponible para eliminar la carga microbiolégica

contaminante a diferencia de lo que ocurre cuando el pH tiene un valor inferior.
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Como se observa en las Graficas 16 y 17, la eficiencia de remocion de carga
microbiolégica contaminante también se encuentra ligada a los parametros de DQO
y DBOs, ya que la mayor eficiencia registrada (78.18%) se encuentra asociada a los
valores mas bajos de DQO (247.0 mg O2/L) y DBOs (186.3 mg O2/L) obtenidos

durante el estudio en el agua residual previo a ser clorada.

Una DBOs alta se encuentra relacionada con una eficiencia baja de remocion
de carga microbiol6gica contaminante debido a que eso significa que existe una
mayor cantidad de materia organica suspendida en el agua que es susceptible a
interactuar con el cloro libre, esto disminuye su concentracion y por ende, la

cantidad de microorganismos que se pueden eliminar.

En la medicién obtenida en el muestreo IV se observa que la eficiencia fue
del 0.00% y el valor de la DBOs del agua residual previo a su cloracion (253.7 mg
O2/L) fue mayor a la obtenida durante el muestreo Ill (186.3 mg O2/L, el cual

presento la eficiencia mas alta registrada en el estudio). (Véase Gréfica 6).

El mismo comportamiento es observado con la DQO del agua previo a ser
clorada, ya que como se observa en la Gréfica 5, durante el muestreo con la
eficiencia de remocién de carga microbiolégica contaminante mas baja obtenida
(0.00% en muestreo 1V) se obtuvo la mayor DQO de todos los analisis (371.0 mg
O2/L). Este valor de DQO es mas alta que la registrada con la eficiencia del 78.18%,

en donde el valor fue de 247.0 mg O2/L.

A pesar de lo anteriormente expuesto y por tratarse de mediciones puntuales,
al relacionar la eficiencia media de remocion de carga microbiolégica contaminante
(36.99%, Tabla 31) con los valores medios obtenidos de DBOs (232.25 mg O2/L,
Tabla 23) y DQO (319.50 mg O2/L, Tabla 22) en el agua previo a ser clorada, no
puede decirse que la eficiencia de remocidén de carga microbiolégica contaminante
se incrementa a medida que estos dos parametros disminuyen ya que no existe una

relacion estadisticamente comprobable entre ambos.
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De acuerdo a la curva de demanda de cloro que presenta la teoria (véase
Grafica 3), esto ocurre porque el cloro libre generado en el clorador (el cual es un
agente oxidante fuerte) reacciona con las sustancias inorganicas reductoras que se
encuentran presentes en el agua residual (incluidas dentro de la DQO), pudiendo

provocar una disminucion en la concentracion de cloro libre disponible en el medio.

Esta nueva concentracion de cloro libre disponible logra un nuevo
decremento debido a que continua reaccionando con las sustancias organicas
presentes en el agua residual (cuantificadas dentro de la DBOs), hasta el punto en
el que el cloro libre reacciona con toda la materia organica con la que podia
interactuar y ejerce su accion bactericida a una menor concentracion de la que fue

adicionado al agua residual.

Este consumo del cloro libre producto de su interaccion con las sustancias
organicas e inorganicas presentes en el agua se ve reflejado en la disminucion del
valor promedio de la DBOs (disminucién del 7.90%) y de la DQO (disminucion del
9.80%) del agua residual luego de su cloracion respecto al valor obtenido, en
promedio, antes de tratar el agua en el tratamiento terciario. Este comportamiento

puede observarse en las Graficas 5y 6.

De forma similar a lo observado con los parametros de DBOs y la DQO, la
maxima eficiencia calculada en el estudio (78.18%, Tabla 31), se obtuvo con la
menor concentracion de sélidos disueltos totales —STD— registrados (526.0 mg/L

en el muestreo lll), segun puede observarse en la Grafica 18.

Esto se debe a que la teoria indica que la efectividad del cloro disminuye en
aguas residuales turbias que contienen solidos debido a que los microorganismos
pueden cubrirse al protegerse entre las particulas presentes en el agua, evitando
asi el contacto directo con el cloro y sobreviviendo a su accion bactericida, aunque
como ya se menciond con otros parametros, tampoco existe una relacion

estadisticamente comprobable entre los STD y la eficiencia de remocidn.
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Segun la Gréfica 11, los caudales de agua determinados fluctuaron en un
rango de 0.56 L/s siendo el caudal maximo de 3.34 L/s en el muestreo | y el minimo
de 2.78 L/s en el muestreo IV. Debido a esta leve variacion no pudo determinarse
una relacion directa entre la eficiencia de remocion de carga microbiolégica
contaminante y el caudal de agua tratada en el tratamiento terciario de la PTAR del

Campus Central.

Asi mismo, no se encontré una relacion entre las eficiencias obtenidas con la
variacion en la temperatura del agua residual tratada como se observa en la Grafica
20, ya que segun la Tabla 26 ésta oscil6 antes y después de la cloraciéon en un rango
de 1 °C, siendo la méaxima de 21 °C en el muestreo | y la minima de 20 °C en el ll,
Hly IV.

La carga microbiolégica contaminante originada por la presencia de
coliformes fecales est4 directamente relacionada con la concentracion de estos
microorganismos en el agua residual tratada asi como con el caudal de agua que
los contiene, lo cual provoca que una mayor concentracion o un mayor caudal
incrementen la carga microbiolégica contaminante. Se determind que durante el
estudio, las variaciones significativas en la carga microbiol6gica removida no fueron
causadas por el caudal ya que como se detall6 con anterioridad, éste Unicamente
vario en un rango de 0.56 L/s.

Por otro lado, en la Gréfica 13 se observa un pico de remocion maxima de
carga microbiolégica contaminante en el muestreo Il de 2.17x10'2 NMP/dia de
coliformes fecales el cual se asocia a la alta eficiencia de remocion de carga
microbiolégica contaminante registrada ese dia (78.18%), la cual permitio reducir la
concentracion de coliformes fecales en la entrada al tratamiento terciario desde un
valor de 1.1x10% NMP/100 mL hasta un valor de salida de 2.4x10° NMP/100 mL
(véase Gréfica 7). Estos valores indican una remocion de 860,000 NMP/100 mL de

coliformes fecales en el agua durante este muestreo.
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A pesar de la baja eficiencia de remocion de carga microbioldgica
contaminante presentada en el muestreo | (2.02%), la carga microbiolégica
removida fue de 5.78x10* NMP/dia de coliformes fecales como se observa en la
Tabla 29, un valor superior al obtenido en el muestreo Il que presentd una eficiencia
del 67.74% y en el que se removidé una menor carga microbiolégica equivalente a

5.58x10'° NMP/dia de coliformes fecales (véase Gréfica 13).

Esto se debe a que la concentracion de coliformes fecales presentes en el
agua residual del muestreo | en la entrada al tratamiento terciario (véase Tabla 24)
se redujo desde 1.0x10” NMP/100 mL hasta un valor de salida de 9.8x106 NMP/100
mL, lo cual representa la eliminacién de 200,000 NMP/100 mL de coliformes fecales,
en comparacion a lo sucedido en el muestreo Il, en donde la reduccién ocurri6 desde
un valor de entrada de 3.1x10* NMP/100 mL hasta uno de salida de 1.0x10%
NMP/100 mL, removiéndose unicamente 21,000 NMP/100 mL.

Es asi como el incremento en la cantidad de coliformes fecales removidos
por unidad de volumen también caus6 un incremento en la carga microbiolégica

removida durante cada uno de los muestreos.

El andlisis de la carga microbiolégica removida es importante para establecer
la contaminacion microbiologica diaria vertida (en forma de coliformes fecales) por
el Campus Central al rio Contreras y de esta forma poder determinar si la mayor
parte de la carga microbiolégica contaminante en cierto punto del rio posterior a la
descarga se debe a la actividad dentro del Campus Central o bien, a otros entes

generadores de aguas residuales cercanos.

La investigacion determiné que la PTAR del Campus Central descarga agua
residual al rio Contreras con una concentracién promedio de coliformes fecales de
6.51x10% NMP/100 mL (véase Tabla 24), la cual excede el limite maximo permisible
establecido en el articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 para este parametro
microbiol6gico (1.0x10° NMP/100 mL).
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Como se observa en la comparacion presentada en la Grafica 15 y en la
Tabla 32, los cuatro andlisis realizados, Unicamente en el muestreo Il se obtuvo una
concentracion inferior (1.0x10* NMP/100 mL) a la establecida como limite maximo
permisible del articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 (1.0x10° NMP/100 mL)

mientras que el muestreo I, lll y IV lo excedieron.

Con esto se determina que el tratamiento terciario de la PTAR del Campus
Central no trata adecuadamente el agua residual durante el tratamiento terciario
para que en su descarga hacia el rio Contreras cumpla con el requerimiento

microbioldgico que dicta la normativa vigente en Guatemala.

Ciertas deficiencias en el tratamiento terciario de la PTAR del Campus
Central se encuentran asociadas a la baja eficiencia media del mismo (36.99%) y al
incumplimiento de la concentracion media de coliformes fecales respecto al

requerimiento microbiol6gico minimo legal establecido en la legislacion del pais.

Entre estas deficiencias se destacan el tiempo de contacto entre la solucién
de cloro y el agua residual, ya que como se observo en la evaluacion de la
infraestructura (véase seccion 4.1. Situacion actual del tratamiento terciario) no
existe un tanque de contacto de cloro que permita que éste entre en contacto con
los microorganismos presentes en el agua residual por un mayor tiempo lo cual

permita potenciar su accion bactericida.

También es evidente la falta de un mezclado uniforme inicial entre el agua
residual y la solucion de cloro para que el éste pueda actuar homogéneamente en
todo el volumen del agua residual y pueda eliminar una mayor cantidad de
microorganismos. Por otro lado, es necesario también mejorar la eficiencia de los
tratamientos primario y secundario de la PTAR para que los valores de DBOs 'y DQO
disminuyan y de esta forma eviten disminuir la concentracion de cloro libre

disponible para reducir la carga microbioldégica contaminante.
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Es por ello que se plante6 una propuesta de mejora basada en las
consideraciones anteriormente mencionadas, la cual debe ser evaluada de forma
técnica y econdmica previo a su implementacion. Para ello, se propone incrementar
la eficiencia del tratamiento primario de la PTAR ajustando el tipo de los
sedimentadores primarios actuales a uno de placas inclinadas o mdultiples para
incrementar el area de superficie efectiva de los mismos ya que si ésta es grande,
la carga de superficie sera baja, y por lo tanto, la eficiencia de sedimentacion sera
elevada debido a que el volumen de agua a tratar se distribuye sobre una mayor
area, induciendo la sedimentacion de mas sélidos provenientes del mismo volumen

tratado actualmente.

Las placas del sedimentador de placas inclinadas que se sugiere deben tener
un angulo de inclinacion entre los 40° y 60° respecto a la horizontal para asegurar
que los solidos que se sedimenten en las placas puedan deslizarse y caer al fondo
del tanque, lo cual evitaria una limpieza constante de las mismas. Para determinar
el &ngulo 6ptimo entre el rango sefalado deben analizarse las caracteristicas de los

lodos que se manejen.

Implementando esta propuesta, el agua fluira hacia arriba pasando por las
placas inclinadas, provocando que las particulas asentables las golpeen y
eventualmente resbalen debido a la inclinacién, cayendo al fondo del sedimentador,
cosa que no ocurre con el modelo actual de los sedimentadores de la PTAR, los

cuales solamente consisten en un canal rectangular de fondo inclinado.

Con una menor cantidad de sedimentos en el agua residual tratada se evitara
interferir con la accién bactericida del cloro al disminuir los resquicios en los cuales
los microorganismos pueden ocultarse. De la misma forma, los sedimentos
eliminados arrastraran consigo materia orgénica, evitando que ésta llegue hasta la
unidad de cloracion y disminuya la concentracion de cloro libre disponible para
eliminar a los microorganismos. Un aumento en la eficiencia de los sedimentadores

se observara en la disminucion de turbidez del agua residual.

104



Segun los resultados obtenidos en la Grafica 17, un valor bajo de DBOs
incrementa la eficiencia del tratamiento terciario. Para reducir este parametro es
necesario incrementar la eficiencia de los filtros percoladores de la PTAR y esto
puede conseguirse al aumentar el area de humectaciéon de los mismos, ya que en

la actualidad, solamente el 32.78% de ésta es aprovechada.

Actualmente, al haber una menor area de humectacion, el flujo de agua
residual tiende a concentrarse en una sola zona del filtro percolador, causando que
el volumen del liquido llene los intersticios del medio filtrante y permitiendo que

algunas particulas atraviesen el medio sin tratamiento.

Al aumentar el area de humectacion, el agua residual se dispersara sobre
una mayor area en la superficie del filtro percolador y fluird alrededor del medio
filtrante formando una delgada pelicula manteniendo los intersticios vacios. Cuando
esto ocurre, los constituyentes del agua residual aplicada que se encuentran en
forma soluble y coloidal serdn absorbidos, y el oxigeno del aire ubicado entre los
intersticios del medio pasara a través de la pelicula del liquido hasta las bacterias
aerobias responsables de la oxidacion de la materia organica, lograndose una

reduccion de la DBO mucho méas efectiva.

Se recomienda también recircular el efluente del tratamiento secundario al
filtro percolador ya que esto aumentaria la eficiencia en la remocion de la DBO
debido a que la materia organica del efluente recirculado del filtro tendria contacto
mas de una vez con la biopelicula. Ademas, la recirculacion del efluente permitiria
el retorno de microorganismos vivos, lo cual incrementaria también la eficiencia del

tratamiento actual de la PTAR.

Entre las propuestas sugeridas se menciona la construccion de dos tanques
de contacto de cloro (uno para operar mientras el otro estd en mantenimiento) para
que el desinfectante utilizado ejerza su accion bactericida por cierto tiempo sobre el

agua residual, a fin de reducir la carga microbiolégica contaminante que contiene.
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Un incremento en el factor de dispersion del desinfectante en el interior del
tanque de contacto evita que éste se mantenga concentrado en el agua residual y
por ende, decline sustancialmente la eficiencia del tanque. Es por ello que se
propone la construccién de un tanque de contacto con deflectores de configuracion
tipo serpentin ya que este disefio reduce satisfactoriamente el factor dispersion del
desinfectante por el efecto de los deflectores al proporcionar el trayecto mas largo

posible para que el agua residual fluya.

Se recomienda colocar tabiques de redireccionamiento del caudal dentro del
tanque de contacto para evitar cortocircuitos en el flujo de agua, es decir, para evitar
que el agua residual fluya a una velocidad diferente a la que se desea y finalice el
recorrido del trayecto en un tiempo distinto al deseado, el cual se sugiere que sea
de 15 minutos con base al caudal medio diario. Puede utilizarse un clorador parecido
al actual para proveer de cloro libre en solucién al tanque de contacto, el cual

deberia ser aplicado en el ingreso al mismo.

Debido a la forma del tanque de contacto propuesto, se sugiere que la
solucion de cloro sea adicionada en la entrada a éste mediante un difusor para canal
abierto de tuberia perforada el cual se encuentre ubicado bajo el nivel normal del
agua lo cual aseguraria una mezcla homogénea con el agua residual a desinfectar

en el tratamiento terciario.

En la propuesta de mejora a la eficiencia del tratamiento terciario también se
sugieren otras recomendaciones importantes para brindarle un seguimiento
adecuado al desempefio del tratamiento terciario, tales como la construccion de una
caja de toma de muestras de agua residual inmediatamente antes de que sea
clorada para determinar la eficiencia del tratamiento en un futuro, asi como para
analizar la demanda de cloro para afadir la cantidad necesaria de este
desinfectante para cumplir con el limite maximo permisible de coliformes fecales

normado por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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Finalmente, se propone también reemplazar el tricloro utilizado actualmente
como desinfectante por dioxido de cloro debido a que este posee una eficiencia
bactericida alta y no reacciona con materia organica suspendida en el agua,

evitando la formacion de trihalometanos.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES

1. La carga microbiolégica contaminante removida promedio mediante el
tratamiento terciario de la PTAR del Campus Central bajo condiciones
normales de operacion en estaciéon seca es de 7.0x10'! NMP/dia de
coliformes fecales, mientras que la eficiencia de remocion de carga

microbiolégica contaminante promedio es del 36.99%.

2. La PTAR del Campus Central bajo condiciones normales de operacion en
estacion seca descarga agua residual al rio Contreras con una concentracion
promedio de coliformes fecales de 6.51x10%° NMP/100 mL, la cual excede el
limite maximo permisible (1.0x10° NMP/100 mL) establecido en la etapa Il
del articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

3. El agua residual de la PTAR del Campus Central bajo condiciones normales
de operacion en estacidn seca ingresa al tratamiento terciario con valores
medios de DBOs, DQO, pH y temperatura de 232.25 mg O2/L, 319.5 mg O2/L,
7.29 y 20.25 °C respectivamente, y egresa con valores medios de DBOs,
DQO, STD, pHy temperatura de 209.5 mg O2/L, 294.25 mg O2/L, 634.2 mg/L,
7.28 y 20.25 °C respectivamente.

4. La eficiencia del tratamiento terciario actual de la PTAR podria ser
incrementada mediante la implementacion de una propuesta de mejora que
abarca los tratamientos primario y secundario, la construccion de un tanque
de contacto de cloro, el cambio del desinfectante y el seguimiento constante

del tratamiento terciario actual.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

. Evaluar la factibilidad econdmica y técnica de las propuestas de mejora
planteadas para aumentar la eficiencia del tratamientos primario, secundario
y especialmente del terciario de la PTAR del Campus Central de la
Universidad Rafael Landivar como se recomienda en la propuesta de mejora.
. Capacitar constantemente a los operarios de la PTAR en temas relacionados
al mantenimiento y operacion de la misma.

. Elaborar un plan de mantenimiento de las areas que conforman la PTAR del
Campus Central de la Universidad Rafael Landivar para lograr obtener los
resultados deseados de remocién de carga contaminante con la maxima
eficiencia posible.

. Impulsar la realizacion de mas estudios de investigacion en la PTAR del
Campus Central de la Universidad Rafael Landivar con el propdsito que
exista mas bibliografia util disponible acerca del tema que pueda servir como

referencia para otras PTAR.
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ANEXOS

ANEXO A
GLOSARIO

Aguas residuales

Aguas negras

Bacteria

gramnegativa

Calidad del agua

Carga

Caudal

Cloraciéon

Cloro combinado

Aguas que han sido impurificadas por la accion de
contaminantes, sufriendo una pérdida en su calidad que
puede ser mejorada por la accion de diversos

tratamientos. (Ramalho, 1993).

Aguas residuales contaminadas con materia fecal y
orina de origen animal y humano. (Depto. de Sanidad de
Nueva York, 2005).

Bacteria que no se tifie de azul o violeta con tincion de

Gram, haciéndolo con color rosado. (Romero, 1996).

Descripcién de la condicién del agua respecto a sus
caracteristicas microbiolégicas para un propésito o fin

en especifico. (Diersing, 2009).

Resultado de multiplicar el caudal por la concentracion
determinados en un efluente. (Acuerdo Gubernativo
236-2006).

Volumen de un fluido que discurre en un determinado
lugar por unidad de tiempo. Su unidad en el Sistema
Internacional de unidades es el metro cubico por
segundo (m3/s). (RAE, 2014).

Tratamiento con cloro del agua para mejorar su calidad

microbiolégica actual. (Tebbutt, 1997).

Cloro disuelto en el agua asociado a materia organica

en forma de cloraminas. (Romero, 1996).

113




Cloro diatbmico

Cloro libre

Cloro residual

Coliformes

fecales

Contaminante

Cuerpo receptor

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

Molécula formada por dos atomos de cloro. En
condiciones normales de presion y temperatura se

encuentra en forma gaseosa. (Henry y Heinke, 1999).

Cloro disuelto en el agua no asociado a materia organica
el cual se encuentra en forma de acido hipocloroso
HCIO e iones hipoclorito CIO". (Romero, 1996).

Cloro libre 0 combinado que permanece activo luego de
un periodo de contacto determinado. (Ramalho, 1993).

Bacterias aerobias gramnegativas en forma de bacilos
no formadoras de esporas y que, incubadas a 44.5° C,
fermentan la lactosa en 48 horas con produccion de gas
pudiendo alojarse dentro del tracto digestivo de los
seres humanos y de animales de sangre caliente.
(Romero, 1996).

Sustancia o elemento que se encuentra presente en un
medio al cual no pertenece o que lo hace en niveles que
pueden causar efectos contrarios en el mismo o en

guienes dependen de éste. (Davis y Masten, 2004).

Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada, manantial,
humedal, estuario, estero, manglar, pantano, aguas
costeras y aguas subterrdneas donde se descargan

aguas residuales. (Acuerdo Gubernativo 236-2006).

Cantidad de oxigeno necesaria para que los
microorganismos lleven a cabo la oxidacion bioquimica
de la materia organica biodegradable presente en el
agua mediante procesos aerobios durante un periodo
de cinco dias y una temperatura de 20 °C. (Mihelcic y
Zimmerman, 2012).
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Desinfectante

Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO)

Ente generador

Helminto

Microcuenca

Microorganismo

Muestra

compuesta

Muestra simple

Sustancia que elimina los microorganismos presentes

en un medio en contacto con ellos. (Tebbutt, 1997).

Cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion
guimica de todos las sustancias susceptibles a ser
oxidadas presentes en el agua utilizando acido cromico

como agente oxidante fuerte. (Russell, 2012).

Persona individual o juridica, publica o privada
responsable de generar o administrar aguas residuales
de tipo especial, ordinario 0 mezcla de ambas, y cuyo
efluente final se descarga a un cuerpo receptor.
(Acuerdo Gubernativo 236-2006).

Parasito que reside en el interior de los intestinos y
ciertos oOrganos de los seres humanos y ciertos
animales. (Mandal, 2014).

Afluente que desemboca hacia una subcuenca o rio
secundario, el cual a su vez desagua en un rio principal.
(Aguilar, 2008).

Organismo microscopico que puede tener origen animal

o vegetal. (Romero, 1996).

Dos 0 mas muestras simples que se toman en intervalos
determinados de tiempo y que se adicionan para
obtener un resultado de las caracteristicas de las aguas
residuales o aguas para relso. (Acuerdo Gubernativo
236-2006).

Muestra tomada en una sola operacion que representa
las caracteristicas de las aguas residuales o aguas para
redso en el momento de la toma. (Acuerdo Gubernativo
236-2006).
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Muestreo

Parametro

pH

Planta de
Tratamiento de
Aguas Residuales

Radiacion UV

Solidos Totales
Disueltos (STD)

Temperatura

Tratamiento

terciario

Seleccion de una pequeiia parte estadisticamente
determinada, utilizada para inferir el valor de una o

varias caracteristicas del conjunto. (RAE, 2017).

Dato o factor que se toma como necesario para analizar

o valorar una situacion. (RAE, 2017).

Medida de la acidez o alcalinidad de una solucion debido
a la concentracion de iones hidrogeno que presenta.
(Romero, 1996).

Instalacion que mejora los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de las aguas residuales provenientes de
un ente generador a través de diversos procesos fisicos,
qguimicos Yy biolégicos que retiran los contaminantes del
agua para evitar dafos al ambiente y a la salud de todos
los seres vivos que puedan entrar en contacto con ella.
(Russell, 2012).

Radiacion electromagnética que tiene una longitud de
onda entre 100 y 400 nm. (Mihelcic y Zimmerman,
2012).

Total de residuos soélidos filtrables a través de una
membrana porosa de 2.0 ym. (Depto. de Sanidad de
Nueva York, 2005).

Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de
los cuerpos o del ambiente y cuya unidad en el sistema
internacional es el kelvin (K). (RAE, 2017).

Tratamiento avanzado a través del cual se busca
aumentar la calidad del agua tratada en el tratamiento

secundario de una planta de tratamiento de agua
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convencional mediante la mejora de sus parametros

fisicoquimicos o microbiolégicos. (Ramalho, 1993).

Tricloro Nombre comun utilizado para designar al &cido
tricloroisociandrico —-TCCA-. (AquaChlor, 2015).

Trihalometano Compuestos halogenados potencialmente dafinos para
(THM) la salud formados por la interaccion entre materia
organica y elementos halégenos como el cloro.

(Romero, 1996).

ANEXO B
ETIQUETA PARA IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Figura 60. Etiqueta utilizada para la identificacién de muestras.

IDENTIFICACION DE MUESTRA DE AGUA RESIDUAL MUESTRA

Punto de muestreo:

Dia: Fecha: Hora:

Condiciones de transporte:

Temperatura {2C):

Potencial de hidrogeno {pH):

Examen arealizar:

Tomada por: LUIS ANTONIO GARCIA GUTIERREZ

Interesado: LUIS ANTONIO GARCIA GUTIERREZ

Municipio: Departamento:

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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ANEXO C
RESULTADOS ORIGINALES DE LOS
MUESTREOS REALIZADOS EMITIDOS POR LAFYM

Universidad de San Carlos de

Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmaciz

Laboratorio de Anilisis Fisicoquimicos
y Microbiologicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de ingreso: 915 No. de muestras: 1 {una)
Dirigido a: Luis Antonio Garcia Captadas por: Personal ajeno a LAFYM
Captacion: Salida de sedimentador secundario 1 Captacion: 25/04/17 10:30 horas

Ingreso al laboratorio: 25/04/17 12:07 horas
Tipo de muestra: Residual Inicio del andlisis: 25/04/17

Envase: Recipiente no proporcionado por LAFYM Reporte final: 02/05/17

ANALISIS RESULTADO
DQO 329,0 mg/L
DBOs 246,0 mg/L

Coliformes fecales 1,0 x 10’ NMP/100 mL

Méwdos de Referencia: APHA-AW WA-WEF: Sundard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 21 ed.2,005

#Prchibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida autorizacién escrita por parte del laboratorio
LAFYM
*Estos informe pertenecen tnica y exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibidz en el laboratorio.

Licda. Ana'E. RodasGarcia
QUIMICA BIOLOGA
COL. 2323
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Universidad de San Carlos de

Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmaciz

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
y Micrebiologicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de ingreso: 916
Dirigido a: Luis Antonio Garcia

Captacion: Descarga hacia rio

Tipo de muestra: Residual

Envase: Recipiente no proporcionado por LAFYM

No. de muestras: 1 (una)

Captadas por: Personal ajeno a LAFYM
Captacion: 25/04/17 1040 horas

Ingreso al laboratorio: 25/04/17 12:07 horas
Inicio del analisis: 25/04/17

Reporte final: 02/05/17

ANALISIS RESULTADO
DQO 319,0 mg/L
DBOs 239,0 mg/L
Solidos totales disueltos 688,0 mg/L

Coliformes fecales

9.8 x 10° NMP/100 mL

Métodos de Referencia: APHA-AW WA-WEF: Standard Metl

Is For The E.

of Water and Wastewater, 21 ed 2,005

*Prchibida la parcial o total reproduccién por ¢l cliente u otra persona, sin la debida autorizacién cscrita por parte del laboratorio

LAFYM

#Estos informe pertenecen tnica y exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibide en el laboratorio.

Licda. Ana‘E. Rodas Garcia
QUIMICA BIOLOGA
COL. 2323
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Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
y Microbiolégicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de ingreso: 924 No. de muestras: 1 (una)
Dirigido a: Luis Antonio Garcia Captadas por: Personal ajeno a LAFYM
Captacion: Salida de sedimentador secundario 1 Captacion: 27/04/17 10:30 horas

Ingreso al laboratorio: 27/04/17 12:12 horas
Tipo de muestra: Residual Inicio del andlisis: 27/04/17

Envase: Recipiente no proporcionado por LAFYM Reporte final: 03/05/17

ANALISIS RESULTADO
DQO 331,0 mg/L
DBOs 243,0 mg/L

Coliformes fecales 3,1 x 10*NMP/100 mL

Métodos de Referencia: APHA-AWWA-WEF: Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 21 ed.2,005

#Prohibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida autorizacién escrita por parte del laboratorio
LAFYM
*Estos informe pertenecen tinica y exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibida en el laboratorio.

Licda AnaE. Rodas Garcia

QUIMICA BIOLOGA
COL. 2323
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Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

Laboratorio de Anilisis Fisicoquimicos
y Microbiolégicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de ingreso: 925
Dirigido a: Luis Antonio Garcia

Captacion: Descarga hacia rio

Tipo de muestra: Residual

Envase: Recipiente no proporcionado por LAFYM

No. de muestras: 1 (una)

Captadas por: Personal ajeno a LAFYM
Captacion: 27/04/17 10:40 horas
Ingreso al laboratorio: 27/04/17 12:12
horas

Inicio del analisis: 27/04/17

Reporte final: 03/05/17

ANALISIS RESULTADO
DQO 358,0 mg/L
DBOs 250,0 mg/L
Sélidos totales disueltos 692,8 mg/L

Coliformes fecales

1.0 x 10 NMP/100 mL

Métodos de Referencia: APHA-AWWA-WEF: Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 21 ed.2,005

#Prohibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida autorizacién escrita por parte del laboratorio

LAFYM

*Estos informe pertenecen tinica y exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibida en el laboratorio.

Licda. AnaE. Rodas Garcia

QUIMICA BIOLOGA
COL. 2323
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Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
y Microbiologicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de ingreso: 956
Dirigido a: Luis Antonio Garcia

Captacién: Salida de sedimentador secundario 1

Tipo de muestra: Residual

Envase: Recipiente no proporcionado por LAFYM

No. de muestras: 1 (una)
Captadas por: Personal ajeno a LAFYM
Captacion: 03/05/17 10:30 horas

Ingreso al laboratorio: 03/05/17 12:30 horas
Inicio del analisis: 03/05/17

Reporte final: 09/05/17

ANALISIS RESULTADO
DQO 247,0 mg/L
DBOs 186,3 mg/L

Coliformes fecales

1,1 x 10° NMP/100 mL

Métodos de Referencia: APHA-AWWA-WEF: Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 21 ed.2,005

*Prohibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida autorizacién escrita por parte del laboratorio

LAFYM

#Estos informe pertenecen tinica y exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibida en el laboratorio.
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Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

Laboratorio de Anilisis Fisicoquimicos
y Microbiol6gicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de ingreso: 957
Dirigido a: Luis Antonio Garcia

Captacion: Descarga hacia rio

Tipo de muestra: Residual

Envase: Recipiente no proporcionado por LAFYM

No. de muestras: 1 (una)
Captadas por: Personal ajeno a LAFYM
Captacion: 03/05/17 10:30 horas

Ingreso al laboratorio: 03/05/17 12:30 horas
Inicio del analisis: 03/05/17

Reporte final: 09/05/17

ANALISIS RESULTADO
DQO 185.0 mg/L
DBOs 123,0 mg/L
Sélidos totales disueltos 526,0 mg/L
Coliformes fecales 24x 10° NMP/100 mL

Meétodos de Referencia: APHA-AWWA-WEEF: Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 21 ed.2,005

*Prohibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida autorizacién escrita por parte del laboratorio

LAFYM

*Estos informe pertenecen tinica y exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibida en el laboratorio.

Licda. Ana'E. Rodas Garcia
QUIMICA BIOLOGA
COL. 2323
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Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
y Microbiolégicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de ingreso: 991 No. de muestras: 1 (una)

Dirigido a: Luis Antonio Garcia Captadas por: Personal ajeno a LAFYM

Captacion: Salida de sedimentador secundario 1 Captacion: 04/05/17 10:30 horas

Ingreso al laboratorio: 04/05/17 12:00 horas
Tipo de muestra: Residual Inicio del analisis: 05/05/17

Envase: Recipiente no proporcionado por LAFYM Reporte final: 11/05/17

ANALISIS RESULTADO
DQO 371,0 mg/L
DBOs 253,7 mg/L
Coliformes fecales 1,6 x 10’ NMP/100 mL

Métodos de Referencia: APHA-AWWA-WEF: Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 21 ed.2,005

*Prohibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida autorizacién escrita por parte del laboratorio
LAFYM

*Estos informe pertenecen tinica y exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibida en el laboratorio.

3 WCROBAO 3 Licda. AnaE. RodasGarcia

L PROGRAMAEOC & QUIMICA BIOLOGA

£ or COL. 2323
\FHALA.
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Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
y Microbiologicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de ingreso: 992
Dirigido a: Luis Antonio Garcia

Captacion: Descarga hacia rio

Tipo de muestra: Residual

Envase: Recipiente no proporcionado por LAFYM

No. de muestras: 1 (una)
Captadas por: Personal ajeno a LAFYM
Captacion: 04/05/17 10:30 horas

Ingreso al laboratorio: 04/05/17 12:00 horas
Inicio del analisis: 05/05/17

Reporte final: 11/05/17

ANALISIS RESULTADO
DQO 315,0 mg/L
DBOs 226,0 mg/L

Coliformes fecales

Sélidos totales disueltos

1,6 x 10" NMP/100 mL

630,0 mg/L

Métodos de Referencia: APHA-AWWA-WEF: Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 21 ed.2,005

#Prohibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida autorizacién escrita por parte del laboratorio

LAFYM

*Estos informe pertenecen tinica y exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibida en el laboratorio.
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