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LISTA DE SIMBOLOS

Simblo Significado

a Aceleracion, area

g Aceleracion de la gravedad = 9,81m/s?

h Altura de carga, altura o profundidad, altura o carga
de presion

H Altura o carga total (energia por unidad de peso)

z Altura topografia o cota, elevaciéon

A Area

o) Densidad

d,D Diametro

X Distancia

F Fuerza, empuje

L Longitud

™ Parametro adimensional

p Presion, perimetro mojado

y Profundidad, distancia

IX



Radio

Rugosidad superficial

Temperatura

Término correctivo del flujo

Tiempo necesario para aforar

Tiempo promedio para aforar

Volumen, velocidad del fluido



Aforar

Afluente

Agua residual

Carga

Caudal

Coeficiente

Cuerpo receptor

GLOSARIO

Medir la cantidad de agua que lleva un fluido por

unidad de tiempo.

Caudal de agua que llega a una planta o unidad

de tratamiento.

Las aguas que han recibido uso y cuyas

caracteristicas han sido modificadas.

El resultado de multiplicar el caudal por la
concentracion determinados en el efluente y

expresado en kilogramos por dia.

Cantidad de fluido que pasa en una unidad de

tiempo.

Factor multiplicativo vinculado a ciertos elementos

matematicos.

Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada,
manantial, humedal, estuario, estero, manglar,
pantano, aguas costeras y aguas subterraneas

donde se descargan aguas residuales.

Xl



Demanda lwgimica de ogeno

Demanda gmica de ogeno

Diametro

Diferencial de presion

Efluente

Energa cinética

Eutrofizacion

La medida indirecta del contenido de materia
organica en aguas residuales, que se determina
por la cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacién
bioquimica de la materia organica biodegradable
durante un periodo de cinco dias y una

temperatura de 20°C. Se representa como DBOs.

La medida indirecta del contenido de materia
organica e inorganica oxidable en aguas
residuales, que se determina por la cantidad de
oxigeno equivalente de oxigeno utilizado en la

oxidacién quimica. Se representa como DQO.

Linea recta que pasa por el centro del circulo y

termina por ambos extremos en la circunferencia.

Diferencia entre un determinado valor de presion y

otro utilizado como referencia.

Caudal de agua tratada que sale de una planta o

unidad de tratamiento.

Energia que posee el elemento fluido debido a su

velocidad.

Proceso de disminucién de la calidad de un cuerpo
de agua como consecuencia del aumento de

nutrientes, lo que a su vez propicia el desarrollo de

Xl



Fluido

Flup

Muestra

Piezometro

Presion

Viscosidad

Volumen

microorganismos Yy limita la disponibilidad de

oxigeno disuelto que requiere la flora y fauna.

Sustancia o medio continuo que se deforma
continuamente en el tiempo ante la aplicacion de
una solicitacion o tension tangencial, sin importar

la longitud de ésta.

Movimiento de una sustancia liquida o gaseosa,

La parte representativa, a analizar del agua

residual o agua para reuso.

Instrumento que mide la presién de un fluido en un

punto.

Magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de

superficie.

Oposicion de unfluidoa las deformaciones

tangenciales.

Cantidad de espacio que ocupa un cuerpo.

Xl



A\



RESUMEN

El presente estudio recoge la caracterizacidon y eficiencia en la remocion
de la materia organica, medida como la demanda bioquimica de oxigeno, la
demanda quimica de oxigeno, fésforo total, nitrobgeno total y sélidos
suspendidos, a la salida del filtro intermitente utilizando como medio filtrante
arena pomez, ubicada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

“Ing. Arturo Pazos Sosa”.

Se determind la fraccion del caudal de agua residual que ingresa al
biodigestor, de la Colonia Aurora Il ubicada en la zona 13 de la ciudad capital.
Se realiz6 el mantenimiento correctivo y rehabilitacion de la unidad,

proponiendo un tratamiento secundario el cual se disefio, construyo y evaluo.

La caracterizacion de la calidad de agua se evalué y comparo con los
parametros establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006. Por lo cual debe
analizarse el reuso del efluente en actividades permitidas o proponer un

tratamiento terciario para la remocion de nutrientes.
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ASPECTOS GENERALES

INTRODUCCION

En el tratamiento de las aguas residuales de origen doméstico, se
caracteriza por ser afluentes con un indice de biodegrabilidad alto, permitiendo
utilizar tecnologias de tipo bioldgico. Por lo que se busca una sostenibilidad de
los procesos y una reutilizacion del efluente, para aquellas comunidades con
limitaciones econémicas empleando sistemas por gravedad, con su relativo

control de operacion y mantenimiento.

La investigacion se bas6 en la construccidon y evaluacion de un
tratamiento secundario, previo a la salida de un biodigestor, generado por los
vecinos de la Colonia Aurora Il. El sistema propuesto es por medio de procesos
biol6gicos del tipo aerobio y cuya tecnologia es un filtro intermitente, empleando
como medio filtrante arena pomez, ocupando un area superficial de cuatro

metros cuadrados.

Esta unidad esta colocada en serie, recibiendo un octavo del caudal
residual a la salida del biodigestor, obteniéndose una remocién en mas del
ochenta por ciento. La superficie del lecho se dosifica de forma intermitente, con

el efluente el cual se percola en un paso simple hasta el fondo.
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OBJETIVOS

General
Disenar, construir y evaluar el sistema filtracion intermitente  sin

recirculacion posteriormente a un tratamiento primario para una vivienda de seis

personas, empleando arena pémez como medio filtrante.

Especficos

1. Analizar el sistema de filtracion para aguas residuales mediante el

empleo de arena pémez.

2. Evaluar la eficiencia del sistema de filtracion.

3. Realizar una guia de operacion y mantenimiento del biodigestor y el

filtro intermitente.

4. Comparar los resultados obtenidos con el Acuerdo Gubernativo
236-2006.
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HIPOTESIS

Los filtros intermitentes empleando como medio filtrante arena pémez, son
eficientes para remover mas del setenta por ciento de materia organica,
demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total, fésforo total y soélidos
suspendidos, a la salida de un tratamiento primario de origen doméstico.
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ANTECEDENTES

En comunidades cuando estas no se encuentran conectadas a una red de
alcantarillado sanitario, el afluente de las residencias individuales y otras
instalaciones en la zona, dependera del sistema de tratamiento y costos con
que cuente la comunidad para poder sustentarlo. A pesar de que se emplean
varios tipos de sistemas in situ, como los tanques separadores de grasas,
tanques imhoff, filtros de medio granular con recirculacién, lechos y pozos de
infiltracion, etc. El sistema tipico utilizado en el area rural es la fosa séptica, el
cual es un tanque prefabricado que permite la eliminacién de flotantes y la
sedimentaciéon, actuando como un digestor anaerobio sin mezclado ni
calentamiento, el tratamiento final y evacuacion del efluente, es por percolacién

en el terreno.

La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS), ha utilizado las
instalaciones de la Planta de Tratamiento Aurora Il “Ing. Arturo Pazos”, para las
actividades didacticas como de investigacion. Lo cual ha generado una variedad
de estudios relacionados al empleo de piedra p6mez como medio filtrante, entre

las cuales se pueden mencionar:
Desecado de lodos después de digestion anaerdbica, empleando patios de
grava y arena pomez como medio filtrante. Ing. Miguel Omar Montoya Palencia.

1981.

Ensayo de arena pémez como medio filtrante. Ing. Alcides Arosemena
Gonzalez. 1985.
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Evaluacion de filtro vertical de piedra pémez como post-tratamiento del efluente

de una planta de filtros. Ing. Ricardo Ramén Alvarado Cuadra. 1986.

Filtracion lenta con arena pémez como post-tratamiento para aguas servidas

tratadas biolégicamente. Ing. German Eduardo Araya Montoya. 1986.

Todo lo referido anteriormente, tiene como fin esencial emplear arena
pdmez como medio filtrante, lo cual constituyen un tratamiento utilizado en la
antigledad. El cual era usado frecuentemente para producir efluentes de buena
calidad para un numero pequefio de usuarios, aunque también se ha empleado

para mejorar el efluente de las lagunas de estabilizacién.
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PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se emplean sistemas de tratamiento que requieren el uso de
energia eléctrica, estos son abandonados por los costos de operacion y
mantenimiento. Es por ello que se emplean los sistemas de filtracion por
gravedad cuyas configuraciones varian de acuerdo al disefio y a los materiales
que se dispongan para el tratamiento de los afluentes. Debido a esto, es
necesario analizar la eficiencia en la remocién de nutrientes a la salida de un

tratamiento primario.

Es importante sefalar que Guatemala se encuentra en una zona
geograficamente rodeada por volcanes, la arena pémez que es de origen igneo,

facilita su obtencién en el mercado, pudiéndolo utilizar como medio filtrante.
Por lo anterior, se plantea el siguiente problema de investigacion 4Es

posible tratar aguas residuales con materiales locales disponibles en el

subsuelo del territorio nacional?
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JUSTIFICACION

En zonas donde las condiciones particulares de un emplazamiento que
pueden coartar el uso de sistemas convencionales de fosas sépticas y sistemas
de infiltracién incluyen la existencia de una capa de suelo poco profunda,
velocidades de percolacion lentas o rapidas, nivel freatico alto, pendientes muy

pronunciadas y limitacion de area

El problema reside que el efluente parcialmente tratado alcance la
superficie del terreno o inclusive las aguas subterraneas, es necesario tratarlo
con un filtro antes de su evacuacién En varias comunidades se ha utilizado el
riego por goteo con efluente asi tratado, hay que hacer mencién que debido a
esta tendencia los dispositivos de goteo producen olores, por lo que el efluente

de las fosas sépticas no es apto para esa aplicacion

Los filtros intermitentes, son capaces de manejar flujos variables de aguas
residuales, los componentes que se componen este tipo de tratamiento es: una
fosa séptica o un biodigestor, filtro intermitente (en funciébn del material
granular), una red de distribucion (para distribuir el efluente a través del filtro) y

cuerpo receptor.

XXVII



XXVII



ALCANCES

El alcance del estudio es la disponibilidad de informacion técnica sobre la
eficiencia de los filtros intermitentes de arena pomez a la salida de un
tratamiento primario y la eficiencia en la remocion de materia organica. Asi

mismo, conocer la operacion y mantenimiento del sistema.

LIMITANTES

a) Las muestras recolectadas corresponden al afluente del agua residual en

condiciones de dias soleados y con lluvia.

b) El estudio se realiz6 en los meses de agosto a octubre 2012.

C) La obtencion de las muestras compuestas se realiz6 en un horario de
9:00 am a 12:00 pm.

d) Hay poca informacion bibliografica acerca del medio filtrante y criterios de

disefio con arena pémez.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Sistema de tratamiento para pequefas comunidades

Las pequefias comunidades se definen como aquellas cuya poblacién es
menor o igual a mil habitantes. Debido a la situacién socio-econdémica,
geografica y cultural, las pequefias comunidades tienen una serie de problemas
especificos por lo que se dificulta la construccién, operaciéon y mantenimiento
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales como de tratamiento de

agua potable.

1.2. Problemas especificos asociados a las pequeinas comunidades

La generacién de aguas residuales es un producto inevitable por la
actividad humana en la transformacion de los recursos naturales en energia.
Una fraccidn que es liquida, esta constituida principalmente por las aguas de
abastecimiento, descargandolas sin un tratamiento previo a los cuerpos

receptores.

Frecuentemente las aguas residuales son gestionadas por las entidades
gubernamentales, dando origen a problemas relacionados con normativas
estrictas para la regulacién de vertidos liquidos, altos costos en la tarifa de
alcantarillado sanitario, personal no calificado, equipo de laboratorio para el
analisis de la calidad del agua, restriccion en la financiacion y presupuestos

limitados en la operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento.



1.3. Caracteristicas de los caudales de origen doméstico

Segun su origen, las aguas residuales son el resultado de la combinacién
de los residuos liquidos y sélidos utilizando como medio de transicion el agua,
que provienen de residencias, oficinas, edificaciones comerciales e

instituciones.

Aunque el precio del agua es uno de los factores de gran incidencia, la
cantidad para el consumo domeéstico no deberia alcanzar valores arriba de
200 L/hab/d teniendo un promedio de 60 a 70 por 100 para lavanderia, cocina,
bano y aseo y una 30 a 40 por 100 para arrastre de soélidos y liquidos de origen
antropogénico. Para que exista una disminucién en el volumen de agua
utilizado, se debe fomentar el uso de inodoros con un bajo porcentaje de

volumen por descarga.

En general, las aguas residuales de origen doméstico, son aquellas en

que se utilizan con fines higiénicos (sanitarios, cocinas, lavanderias, etc.).



Tablal. Composicion tipica del agua residual doméstica.

Concentracion

Componente Unidad
Fuerte Media Diluida

Solidos totales mg/L 1.200 720 350
Sélidos disueltos totales mg/L 850 500 250
Solidos disueltos fijos mg/L 525 300 145
Sélidos disueltos volatiles mg/L 325 200 105
Soélidos suspendidos mg/L 350 220 100
Sélidos suspendidos fijos mg/L 75 55 20
Solidos suspendidos volatiles mg/L 275 165 80
solidos sedimentables mg/L 20 10 5
Demanda bioguimica de oxigeno, DBOs mg/L 400 220 110
Carbono organico total, COT mg/L 290 160 30
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/L 1.000 500 250
Nitrageno total mg/L 85 40 20
Nitrageno orgénico mg/L 35 15 8
Mitrogeno amoniacal mg/L 50 25 12
Nitritos mg/L 0 1] o
Nitratos mg/L 0 1] 1]
Fosforo total mg/L 8 4
Fosforo organico mg/L 5 3 1
Fosforo inorganico mg/L 10 5 3
Cloruros mg/L 100 50 30
Sulfatos mg/L 50 30 20
Alcalinadad en CaCOsz mg/L 200 100 50
Aceites y grasas mg/L 150 100 50
Coliformes totales NMP/100mL 104731009 104721048 10%Ga 10°7
Compuestos organicos volatiles pe/L =400 100 a 400 <100

Fuente: MENDOCA ROLIM, Sérgio. Sistemas de lagunas de estabilizacion.
Colombia: Mc Graw Hill 2000. 370 p.

1.4. Comunidades no conectadas a una red de alcantarillado

sanitario

En comunidades cuando estas no se encuentran conectadas a una red de
alcantarillado sanitario, los efluentes y otras instalaciones de la zona se suelen
tratar mediante sistemas de tratamiento ubicados en las proximidades de las

fuentes de generacion.

Debido a que existen distintos tipos de tratamiento empleados in situ, uno

de los mas comunes es la utilizacion de biodigestores, los cuales tienen mayor
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relevancia en los casos en que no se disponga de espacio suficiente para la

construccion y/o instalaciones de otros sistemas.

Figura 1. Biodigestor.
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Fuente: http://descontamina.cl/blog/wp-content/uploads/2011/05/biodigestor-.jpg

Un biodigestor esta formado por tres partes fundamentales:

a) Entrada de mezcla: es un depdsito pequefio cuya finalidad es recibir
los desperdicios organicos ya licuados, y, a medida que en el interior
el biodigestor se realiza la fermentacibn se van utilizando

los residuos dejados en la entrada, todo esto por accion de las bacterias.

b) Camara de fermentacion: es donde se produce la conversidon de
los desechos organicos en biogas y biofertilizante, en la parte superior es
donde se almacena la produccidn de biogas antes de pasar al

gasémetro.



c) Depédsito de salida: es un depodsito en donde se deja de forma

momentanea el fertilizante producido.

1.5. Sistemas de tratamiento para las aguas residuales de origen

domeéstico

Cuando las parcelas de terreno el espacio superficial estd muy delimitado
para la instalacion de sistemas de tratamiento individuales, se instalan servicios
para una vivienda o a toda la comunidad, normalmente consisten en una red la
cual es la encargada de recolectar y evacuar las aguas residuales de la zona
mejorando la calidad del agua. A continuacién se presentan las opciones de

tratamiento en comunidades rurales.

Tablall. Opciones de tratamiento de aguas residuales no conectadas

a una red de alcantarillado sanitario.

Origen del agua residual  Retencion y/o tratamiento Evacuacion del
del agua residual agua residual
Residencias individuales Tratamiento primario Evacuacion subsuperficial
Agua residual de Biodigestor
redes unitarias Fosa séptica Lechos de infiltracion rapida
Tangue imhoff Lechos de percolacion
Aguas negras Tratamiento secundario Zanjas de evacuacion
Aguas grises Unidad aerobia/anaerobia  poco profundas rellenas
Instalaciones pablicas Unidad aerobia de arena
Establecimientos Filtro de arena Soterramiento en
comerciales intermitente terraplenes
Filgtro de medio granular Lechos de evapotranspiracian/
con recirculacion percolacion
Terrenos pantanosos Aplicacion por goteo
artificiales Sistemas de evaporacion
Sistemas de tratamiento Lechos de evapotranspiracion
con recirculacion
Retencidn in situ Laguna de evaporacion
Tangue de retencion Terreno pantanosos
Pozo negro Descarga a cuerpos de agua

Combinaciones de los
anteriores

Fuente: MEDCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. México: Mc Graw Hill 1 996.
1459 p.



1.6. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA DE LOS FILTROS
INTERMITENTES

La infiltracidon intermitente se define como la tasa de aplicacion
intermitente de las aguas residuales descargadas a un lecho de material
granular poco profunda (600 mm a 1 000 mm), el cual es drenado para recoger
y descargar el efluente. El filtro de arena es uno de los procesos de tratamiento
mas antiguos para mejorar la calidad del agua para pequefias comunidades,
aunque en la actualidad se utiliza para mejorar el efluente de lagunas de

estabilizacion

Es importante sefalar que los filtros de arena son basicamente a los
empleados en 1 868 y de los afos veinte. El tratamiento del efluente se produce
mediante los cambios y transformaciones fisicas, quimicas y biologicas.

La eliminacién de los sélidos suspendidos se lleva a cabo, por el arrastre
mecanico generado por el choque aleatorio y la sedimentacion. Esto es debido
a que las bacterias forman colonias en el medio granular, la autofiltracion
provocada por el crecimiento bacteriano favorece aun mas la eliminaciéon de

sélidos y nutrientes.

La conversion de amoniaco (NHs;) a nitratos (NO3) que se le conoce como
nitrificacion, se produce por la acciéon de los microorganismos presentes en el
lecho de arena bajo condiciones aerobias. La desnitrificacion es el resultado por
la accidn de bacterias anaerobias que producen la conversiéon de los nitratos en
gas nitrogeno hasta un 45 por 100, éstas se originan en un ambiente libre de

oxigeno desarrollandose dentro del lecho de filtrante.



Ciertos constituyentes especificos se eliminan por absorcion (fisica y
quimica), para que exista eficiencia es necesario que se ventile el sistema de

drenaje manteniéndose en condiciones aerobias.

Figura 2.  Filtro intermitente de arena.
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1.6.1. Tipos de filtros intermitentes

Los filtros pueden ser abiertos o descubiertos, de acceso libre o filtros

cubiertos o enterrados. El filtro enterrado se coloca dentro del terreno en un



estrato vegetal de 0,25 m arriba de la corona de la tuberia de distribucion y el
filtro superficial se construye sobre el terreno o dentro de él, este se puede
proteger de la intemperie, climas severos, para impedir el albergue de plantas y

vectores e inclusive para prevenir olores.

Figura 3. Esquema de un filtro intermitente enterrado.

TUBERIA

LATERAL DE PVC CON
» PROTECTOR O€ o R
Flme = ORIFICIS SISTEMADE oo o
' ENFRIAMIENTO
SISTEMA DE POR AIRE \ '
ENFRIAMEENTO ;
POR AIRE —
CAMDE
ROCADEOS ey
AOT5PULG LRSIy s gy on .
ARENADEFILTRADO § A A I B S [ecE ENFRIADO POR
RCCADE 054075 —38 : SRR Y IR
PG , Usapo)
) 4 P4
‘(),gu;vmeemone £ wem AL CAMPO DE DRENAGE ©
i DESAGUE DE PVC REVESTIMIEN-TO CAJADEBOMBEO
RANURADC DE 4 DEPVC DE
PULGADAS 30 MIL
Fuente: http://www.estrucplan.com.ar
1.6.2. Descripcion del proceso

Los filtros intermitentes de arena de origen doméstico, proveen efluentes
con DBO <10 mg/L y SS < 15 mg/L. La remocién del fésforo es funcién de la
capacidad de intercambio de la arena, pero esta disminuye cuando el filtro ha
madurado. La carga hidraulica recomendada es de 0,03 a 0,6 m/d y por lo

general la literatura no incluye la tasa organica.

El uso de un medio filtrante de poca profundidad se tiene una disminucion

en los costos de operacidon y mantenimiento, sin embargo con un lecho de



mayor estrato, su periodo de vida util aumenta sin necesidad de reemplazarlo

inmediatamente.

Tabla lll.  Eficiencia de los filtros intermitentes.

Parametro % eliminacion

DQO 68-90
DBOs 80-99
SS 30-99
N total 23-90
P total 20-80
Coliformes 98-99
fecales

Fuente:  http://upcommons.upc.edu

En su gran mayoria estas unidades de tratamiento cuentan con:

a) Un contenedor aislado donde se confina el medio filtrante.

b) Un sistema de drenaje para evacuar el liquido tratado.

c) El medio filtrante.

d) Un sistema para la alimentacion y distribucion del liquido a tratar sobre el

medio filtrante.

e) Un medio de soporte.



En este tipo de filtros las variables que afectan en el proceso para la
remocion DBO, SST, grasas y aceites, turbiedad, nitrégeno, bacterias y virus

estan relacionados con la granulometria del lecho empacado.

1.6.3. Sistemas de dosificacion y distribucion

La dosificacidbn es uno de las variables mas importantes para lograr un
buen efluente, un periodo de reposo entre las aplicaciones lo suficientemente
largo dando como resultado una condicion aerobia y biolégica adecuada. En
filtros pequefios se satura hasta obtener una capa aproximadamente ocho

centimetros de espesor como minimo.

Para que aplicar en el medio filtrante de manera uniforme, se requiere de
un sistema de distribucién el cual trabaje por gravedad o presién. Los sistemas
empleados para la dosificacibn empleados en la actualidad, cuentan con
boquillas de aspersion, cangilones inclinados, moldes especiales de plastico y

sistemas en que la tuberia es perforada para su distribucién a presién.

El didmetro de la tuberia de distribucién se establece que la diferencia en
la descarga entre orificios no sea mayor al 10 por 100. Se debe tener muy en
cuenta que la tuberia perforada se coloca sobre el medio granular con los

agujeros hacia arriba.

La dosificacion del fluido que se va a tratar sobre el lecho filtrante puede
ser intermitente o con recirculacion. El liquido cuando se emplea un filtro
intermitente este es aplicado solo una vez, para aumentar la eficiencia de

manera uniforme esta varia de 12 a 72 veces por dia.
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1.64. Medio filtrante

La importancia del tamafo de la particula del material granular y de la tasa
hidraulica, se puede comprender al observar cuando el volumen del fluido es
aplicado lo suficiente, de manera que puede llenar los espacios vacios, parte de
coloides, material organico y microorganismos que puedan atravesar el sistema

sin ningun tratamiento.

Cuando hay una disminucidn entre cada dosis se puede presentar un flujo
no saturado, pero si el volumen del liquido aplicado se reduce aun mas el
liquido fluira a través del filtro en equivalente a una delgada pelicula. Asi mismo,
la composicién del agua residual aplicada que se encuentran en forma de
coloides y en forma soluble son absorbidos y el oxigeno del aire ubicada en los
intersticios del medio, este pasa a través de la pelicula bacteriana la cual es la
responsable de la oxidacion de la materia organica carbonacea en un medio

aeroébico.

Es importante poner énfasis que la concentracion de oxigeno en el aire a
20° C es de aproximadamente 250 mg/L. Para que se tenga una eficiencia en el
filtro, los microorganismos deben permanecer en una tasa de crecimiento

endogeno.

Si la carga organica aplicada al filtro es grande, la tasa de crecimiento
aumentara originando una retencion de pelicula bacterial dentro del sistema de

filtracidn, provocando en casos extremos que el tratamiento colapse.

La piedra pdmez provienen de los depoésitos formados de origen igneo, la
granulometria se determina por una serie de tamices graduados, cuyo tamafio

de la malla disminuye. Las diferentes cantidades del material son retenidas en

11



cada tamiz se pesan, agregandose posteriormente en la tapa inferior del juego

de tamices, obteniéndose los pesos acumulados.

El tamano efectivo dio y el coeficiente de uniformidad (CU) son las
principales caracteristicas del medio granular que afectan el disefio y operacion
del sistema de tratamiento, el tamafo efectivo dio es el tamafio de malla que
permite pasar 10 por 100 de la masa del material, mediante el ensayo
granulométrico (ASTM C117-95).

El coeficiente de uniformidad se define como el 60 por 100 que permite
el paso de la particula dividido por el tamafio que permite el paso del
10 por 100.

deo
CU =—% (1)

1.6.5. Consideraciones de diseio

Los factores relevantes para el disefio de filtros intermitentes de arena
son: el tipo de las particulas del lecho empacado, la profundidad del lecho
filtrante, la tasa de carga organica e hidraulica, la frecuencia y duracion de la
dosificacion. Para el disefio del filtro la literatura varia, pero queda a criterio del
disefiador las variables que considerara, el resultado final deben ser datos
congruentes de manera que satisfaga la necesidad de una persona individual o

una comunidad.
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Fuente:

Tabla IV. Criterios de disefio para filtros intermitentes.

Factores de diseno

Criterio de diseno

Intermitente

Unidades Intervalo Tipico

Pretratamiento

Medio filtrante

Material

Tamario efectivo
Coeficiente de uniformidad
Profundidad

Drenaje inferior

Lecho

Tipo

Tamario

Drenes inferiores

Tipo

Tamario

Pendiente

Ventilacion

Distribucion por gravedad
Diametro de la conduccidon
Tamario de los orificios
Carga sobre los orificios
Espaciamiento lateral
Parametros de disefio
Carga hidraulica

Carga organica

Frecuencia de dosificacion
Tiempo de dosificacion
Volumen del depdsito de
dosificacidn

Ciclos de filtracidn

Temperatura del medio filtrante

Sedimentacion (biodigestor o equivalente)

Arrastre de materia granular

mm 0,25-0,5 0,35
uc < 3,5
cm 45-90 a0

Arrastre de grava o roca machacada
cm 0,9-1,8

Tuberia de drenaje perforada o ranurada
cm 7,5-10 10
%4 0-1,0 Horizontal
Aguas arriba

mim 25-50 30
mim 3-6. 3
m.c.a. 0,9-1.5+ 1,5+
cm 0,45-1,20 0,60
m?*/m*/h 0,00068-0,0017 0,001
=4 DBOs/m*.h 0,01-0,4 <0,20
veces/d 12-48, 4
min 18
caudal diario 0,5-1,0 0,5
MNimero 1 1
"C =5

Metcalf & Eddy. Ingenieria de aguas residuales. VVolumen 1y 2. 32 ed.

México: MacGraw-Hill 1996, 1485 p.
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Se cuenta con una planta piloto de experimentacion para el tratamiento de
aguas residuales, la cual da oportunidad al estudiante de realizar sus propios
ensayos e investigacion. En ella se encuentra localizada distintos tipos de
sistemas de tratamiento de agua residual, la cual el estudiante evalua y
determina la eficiencia y propone tratamientos de bajo costo para comunidades

rurales.

2.1. Ubicacion

El sistema de filtracidon intermitente, para la evaluacion y analisis, se
encuentra localizado en la Planta Piloto de ERIS, el cual recibe y da tratamiento
a las aguas residuales de origen doméstico de la Colonia Militar Aurora Il, se
encuentra ubicado al sur de la ciudad de Guatemala en la zona 13. Teniendo
colindancias al norte con el Observatorio Nacional, al este con el Aeropuerto

Internacional “La Aurora”, al sur y al oeste por un barranco.
2.2. Localizacién geografica
La localizacion geografica de la planta de tratamiento es:
a) Latitud: 14°36’14"N

b) Longitud: 90°32'52”0
c) Altitud: 1 506 m.s.n.m.
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Figura4. Localizacion geografica de la Planta de Tratamiento.
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Fuente:  Google earth, 2012.

23. Clima
Para la determinacién del clima de la zona, es necesario recopilar la
informacion del instituto nacional de sismologia, vulcanologia, meteorologia e

hidrologia (INSIVUMEH).

A continuacion se presenta un cuadro de resumen de los datos

recopilados.
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Tabla V. Datos del INSIVUMEH.

Temperatura °C Velocidad Humedad Presion mb Punto de
del viento
Minima Maxima km/s relativa % rocio °C
17 26 23 51 1024,04 15

Fuente: insivumeh.gob.gt

2.4. Poblacion

La poblacién de la Colonia Aurora Il, es de ingresos medio, las cuales
cuentan con servicios de infraestructura basica como por ejemplo: servicios de
agua potable, electricidad, telefonia, alcantarilado sanitario, calles

pavimentadas entre otros.

2.5. Reconocimiento del area de estudio

Se realiz6 un reconocimiento a la Planta Piloto de Tratamiento de Agua
Residual Domestico. Aurora Il, ubicada en la zona 13 de la ciudad capital. Se
pudo verificar que el sistema donde se obtendria el caudal no tenia operacién y
mantenimiento por parte del personal, lo cual se realizaron las respectivas

reparaciones.
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Figura 5. Reparaciones del biodigestor.

En la figura a la izquierda se observa el dafio a la salida del biodigestor y a
la derecha su respectiva reparacion.

Ya realizada las respectivas correcciones en el biodigestor, se continuo a

reparar el tramo para la recoleccion de la muestra y su aforo.

Figura 6. Reparaciones de la tuberia y toma de muestra.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. METODOLOGIA

3.1. Seleccion de los parametros de control

La tabla siguiente muestra los parametros seleccionados y su importancia

para el analisis y evaluacion.

Tabla VI. Parametros de analisis seleccionados.

Parametro Importancia

Importantes para conocer si las condiciones son adecuadas para el

H/Temperatura
PH/ P crecimiento bacteriano.

Si se descarga la materia organica biodegradable al entorno sin tratar su
DBO/DQO estabilizacién biolégica puede llevar al agotamiento de los recursos
naturales de oxigeno y desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de fango y de condiciones
Sélidos suspendidos anaerobias cuando se vierte el agua residual sin tratar al entorno
acuatico.

Junto con el carbono son nutrientes esenciales para el crecimiento de
Nitréogeno/Fdésforo vida acuatica no deseada, favoreciendo la eutrofizacién de los cuerpos
de agua.

Fuente: Metcalf & Eddy. Ingenieria de aguas residuales. Volumen 1y 2. 32 ed.
México: MacGraw-Hill 1 996, 1 485 p.

Para el analisis quimico se utilizd los procedimientos descritos en los
folletos utilizados en el curso de Quimica y Microbiologia Sanitaria (ERIS) y

casa fabricantes de los reactivos quimicos.
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3.2. Anadlisis estadistico para determinar el nUmero de muestras

El filtro se analizara durante un periodo de tiempo de dos meses,
considerando una muestra diaria a la salida del filtro, nos da como resultado
sesenta muestras a analizar, por lo que este dato constituye el conjunto
universo.’

N= 60 muestras

y= valor promedio de la variable 1
Se= 0,09 valor estandar

V= varianza (por definicién Se?)
p=90%

Aplicando la formula

S*= p(1- p)=0,90(1-0,90)= 0,09

s’ _ 0,09

! n!

y? 0,09°

—11,11

Ajustando los datos se obtiene

11,11
11,11
60

=9,37= 10 muestras
1+

Se analizara una muestra cada semana, dando un resultado de veinte

muestras, estas se recolectaran a la entrada y salida del filtro intermitente.

! SAMPIERI HERNANDEZ, Roberto; COLLADO-FERNANDEZ, Carlos y LUCIO BAPTISTA, Pilar. Metodologia
de la investigacion. 42 ed. México: Mcgraw-Hill 2006. 265 p.

20



3.3. Puntos de recoleccion de muestras

Los puntos definidos para la recoleccion de las muestras de agua residual

son el afluente y efluente del filtro intermitente.

Figura 7. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento.

Efluente a cuerpo
receptor
Afluente

Filtro intermitente

» Biodigestor ——» Dosificacion .
—1 de arena pdmez

Recoleccion de la muestra
(entrada y salida)

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Frecuencia de analisis de muestras
Se recolectaron y analizaron las muestras a las 9:00 a.m. principalmente

los miércoles y viernes. De forma que se minimiz6 cualquier efecto en los

resultados.
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3.5. Seleccion del tipo de muestra

Se utilizé el muestreo compuesto, con base en el tiempo, ya que indica las
caracteristicas promedio de las aguas residuales durante un tiempo vy el error

es admisible a los cambios intermitentes del caudal y concentracion.?

3.6. Medicion del caudal de entrada

Para conocer el area que ocupara el filtro intermitente, es necesario
determinar el efluente que se descarga del biodigestor, se procede a analizarlo
mediante el empleo del aforo volumétrico, se recolectaron nueve muestras para
la obtencién de la curva de caudales y con ello determinar el error de
correlacion de los datos registrados.

Tabla VIl. Aforo volumeétrico.

No. t (s) V(L) Q (L/s)

1 22.99 1 0.0435

2 23.27 1 0.0430

3 23.39 1 0.0428

4 23.38 1 0.0428

5 23.32 1 0.0429

6 23.71 1 0.0422

7 23.83 1 0.0420

8 23.47 1 0.0426

9 23.26 1 0.0430
Maximo 0.0435 Minimo 0.0420

Promedio 0.0427 Desviacion

estandar 0.00045

Fuente: Elaboracion propia.

? (Lépez, 2 010/ Oakley, 2 011 / Romero, 2 010).
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Figura 8. Curva de caudales.

0.0436

0.0434

00432 4
__ 00430 -
0.0428
0.0426 |
0.0424
0.0422
0.0420 4
0.0418

Q=0,0427 L/s

Caudal [Lfs

Numero de muestra

Fuente: Elaboracion propia.

Ya obtenido la curva de caudales y el error en los datos, el caudal medio
para el disefio del filtro es de 42,7 mL/s equivalente a 3,68 m3/dia. Este caudal
es muy grande para el area superficial que ocupara el sistema de tratamiento,
por lo cual se encontrara el caudal para un area de 4 m?, empleando una carga

organica de 0,2 m*/ m%.dia.

Los criterios de disefio a considerar para los filtros intermitentes son: la
profundidad del lecho filtrante, tamafio de la particula del medio filtrante, el tipo

y la tasa de la carga hidraulica.
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3.7. Calculo y diseio del filtro

Al hacer el respectivo analisis de la tabla VI, se puede observar que la
tasa hidraulica varia segun la fuente de consulta, por lo cual queda a criterio del
disefiador el factor a utilizar.

Tabla VIIl. Criterios de disefo para el filtro intermitente.

Criterios de diseno para la carga hidraulica (m*/m”.d)

Tschobanaglus lairo Romero Manual de EPA MetcalfyEddy ~ PATechnology Assessmer  Fabian Yanez Cossio
0.04 0.06 0.08 0.2 0.05 0.1 0.01632 0.0408 0.082 0.204 0.2 04
Caudal del filtro en m*/d
0.16 0.4 0.32 0.8 0.2 04 0.06523 0.1632 0328 0.816 0.8 16
Caudal del filtro en L/d
160 240 30 500 200 400 65.28 163.2 18 816 800 1600

Caudal del filtro en Ls
0.0013 0.0028 0.0037 0.0093 0.0023 0.0046 0.0008 0.0019 0.0038 0.0034 0.0033 0.0185
Poblacidn a servir utilizando una dotacion de 150 L/hab/dia y un factor de retorno de 0.85

L5 L8 251 6.27 157 11 0.51 1.2 257 6.40 6.27 12.55
Numero de veces en la reduccion del caudal real para el filtro de superficie de 4m?

i 15 12 5 13 9 57 A i 5 5 2

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se describe el disefio del filtro utilizado para el estudio™
a) Dimensiones del filtro utilizando la informacion de la tabla anterior
Superficie del filtro de arena

(0)/(cargahidrdulica ) _ (Volumen | dia)/(cargahidrdulica)

(0.8m° 1 d@)/(0,2m° / m* .d) = 4,00m

Utilizar un filtro de 2 m - 2m

3 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. 32 ed. Colombia: Escuela
Colombiana de ingenieria 2 004, 1 248 p.
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b) Distribucion de los elementos (filtro de arena y sistema de distribucion del

efluente)

La separacion entre tuberias sera de 0,45 m

Espaciamiento de 0,50 m para los orificios con un diametro de 3 mm
Profundidad de 0,60 m para el lecho filtrante

c) Caudal y velocidad de descarga en cada uno de los ramales del sistema
caudal descargado por 72 dosis/d
0 = (volumenaldia)/ (dosiﬁcaci on)

0 =(0.80m /d)/(72)=0,0111m’ / dosis

d) Descarga en cada ramal

© _ (0,01 1m’ /a’osis)/(l Oramales )= 0,00111m° / ramal.dosis
ramal

e) El caudal que llega al ultimo orificio

¢, =475¢(D* Jagh, ) *

g, =4,75(0,61)0,3)(2%9,81+1,5)"2 =1,41L/ min

El caudal en cada ramal (supone 2 orificios por ramal)
21,41L/ min) = 2,82L/ min-ramal

f)  Pérdida de carga en la conduccion

- 84(L1n{9j R

C
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1,85
» = 84(0,75 2,82 (3)™* =0,000191m
o 150

g) Pérdida de carga real en la tuberia de distribucion

5 = ;(0,000191) =6,3950 %10 m

fdp
h) La carga sobre el primer orificio
Ah,  =h —h,
hy=h,+4h_,

h= 1,5+6,3950 107" =1,500m = 150,0063cm

i) Determinar el valor de m

1/2
m= S 0,9999
1,51,500063

La diferencia en la descarga, entre el primero y el ultimo orificio en cada

lateral
(1-0,999978)100) = 0,002

El valor anterior es inferior al 2% lo cual el disefio es aceptable.
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3.8.  Analisis granulométrico de la arena pémez

Para la evaluacion del medio filtrante se procedié a un analisis

granulométrico.

Tabla IX. Analisis con tamices de la arena pémez.

Tamiz Abertura % que pasa
11/2" 50.8 100.00 % de Grava: 26.54
3/4" 19.05 96.88 % de Arena: 70.74
4 476 73.46 % de Finos: 2.72
10 2 5443
40 042 15.19
200 0.074 2.72

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria.

Figura 9. Curva granulométrica de la arena pémez.
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria.
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4. CONSIDERACION PARA LA CONSTRUCCION DEL
FILTRO INTERMITENTE

Muchas veces el contratista no cuenta con el suficiente conocimiento para
la construccion de los sistemas de tratamiento, el ingeniero o disefiador
responsable, debe inspeccionar estrictamente los trabajos a realizar y con ello
garantizar que se utilicen los materiales y técnicas de construccion adecuadas.
En la construccion se debe procurar la utilizacion de arena lavada, la instalacion
de un material apropiado para la impermeabilizacion, una adecuada instalacién
del equipo, la tuberia sea colocada satisfactoriamente y cumplir con el

reglamento del instituto norteamericano para concreto.

En casos ideales se recomienda la utilizacion de una geomembrana de
30 milésimas de pulgada de espesor y con ello garantizar una proteccion al
sistema cuando ocurra una averia. La utilizacion de un geotextil no tejido para
una separacioén en el medio filtrante dependera del tamafio y tipo de material

que se esté empleando.

Se deben revisar fugas en el sistema, la altura de descarga en los orificios
se debe evaluar anualmente y la tuberia de distribucién se debe limpiar cada

afio (ver capitulo 7 operacion y mantenimiento del sistema).

4.1. Funcidn del geotextil no tejido

La funcién filtro impide el paso a través del geotextil de determinadas

particulas del terreno (segun sea el tamafio de dichas particulas y el del poro
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del geotextil), sin impedir el paso de fluidos o gases. En la practica se utiliza el
geotextil como filtro en muchos sistemas de drenaje, en los embalses con
sistema de drenaje en la base, a fin de localizar posibles fugas, se utiliza como
filtro en los tubos de drenaje a fin de evitar el taponamiento de los orificios de

drenaje de dicho tubos.

A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su

libro “Designing with geosynthetics”, quinta edicion:

a)  Enlugar de filtro de suelo granular.

b)  Debajo de base de piedras para caminos y pistas de aterrizaje no
pavimentados,

c) Para filtrar rellenos hidraulicos.

d) Entre el suelo de relleno y muros de gaviones.

e) Debajo de los rellenos sanitarios para los lixiviados.

f) Alrededor de nucleos moldeados en drenes de zanja.

g) Como cortina a los sedimentos.

h)  Debajo de balasto en vias férreas.

i) Para proteger el material de drenaje en galerias.
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4.2. Dimensiones y elementos del filtro

A continuacion se detalla el sistema de tratamiento.

Figura 10. Diagrama del filtro intermitente.
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Efluente
cle
Lo
fosa
septica

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11.  Detalle del filtro intermitente.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Detalle del lecho filtrante.
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plecks pérez
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Fuente: elaboracién propia.

4.3. Dosificaciéon
Se empleara un dosificador, el cual es un tubo de pvc de 3 pulgadas de

diametro y 0,24 m de altura, este tendra un volumen de almacenamiento por

descarga de 0,00111 m3.
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Tabla X. Analisis de costos del filtro intermitente.

Descripcion Precio unitario Cantidad Dimensionales Total
Tuberia de pvc 1/2° Q30.00 2 m Q60.00
Tapones de 1/2° 21.80 10 u 218.00
accesorios en cruz de 1/27 21610 4 u Q164 40
tee de 1/2° 21.80 1 u Q1.80
accesorios de 90 21.40 4 u Q560
pegamento Q12.00 1 u 212.00
electromalla Q2150.00 1 u 115000
block de 0.15x0 20 %0 40 Q230 120 u Q276.00
cemento Q68.00 4 u Q272.00
piedrin Q2110.00 0.5 me 255 00
arena 210000 0.5 m® 250.00
cedazo Q7.00 3 yarda Q21.00
geaotextil no tejido 18.10 4 mé 132 .40
piedra pdmez Q2500 3.6 me® Q490.00
andlisis de laboratorio + reactivos 27.000.00 1 global Q7 000.00
total Q3,108.20
Indirectos 7% Q567 57
mano de obra (280000
Total Q9.475.077

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Esquema del sistema de tratamiento.

BIODIGESTOR
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Fuente: elaboracién propia.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Datos obtenidos del filtro intermitente

La recoleccion para las mediciones del agua residual se realiz6 posterior a

la salida del biodigestor, en la Planta Piloto Arturo Pazos.

Tabla XI. Caracteristicas del afluente del filtro

intermitente.
solidos o B
No. De Fecha de DBOs DQo . Nitrogeno Fosforo total Temperatura
muestras recoleccion {mg/L) (mg/L) suspendidos Total (mg/L) {mg/fL) PH °C
ss (mg/fL)
1 0g/08/2012 147.33 234.00 50.00 41.00 30.00 8.36 21.36
2 15/08/2012 162.00 301.00 46.67 31.00 30.00 8.30 21.20
3 22/08/2012 60.00 254.00 58.00 46.00 30.00 743 22.05
4 29/08/2012 158.67 252.00 36.00 40.00 5.00 7.45 22.02
5 05,/09/2012 145.67 254.00 40.67 47.00 4.10 7.36 22.54
b 12/09/2012 140.00 277.00 40.00 45.00 5.20 8.00 22.28
7 15/09/2012 234.33 252.00 84.00 34.00 4.60 7.90 22.15
8 26/09/2012 57.00 286.00 42.66 46.00 5.40 8.50 23.54
9 03/10/2012 121.33 185.00 115.00 40.00 4.60 7.98 21.25
10 10/10/2012 104.67 193.00 28.00 28.00 4.80 8.70 22.84
Minimo 57.00 189.00 28.00 28.00 4,10 7.36 21.20
Maximo 234.33 301.00 115.00 45.00 30.00 8.70 23.54
Promedio 133.40 253.20 54.10 40.20 12.37 8.02 22,12
Desviacion estdndar 51.97 39.03 26.27 7.18 12.17 0.49 0.74

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 14. Concentracion de la DBO;s del afluente.

Concentracion de DBOs a la entrada del

filtro intermitente
Promedio=133.40mg/L

250.00

200.00 / \
150.00 a . S

E v \ / A 4 \
élO0.0U
i \/ \V/
50.00
0.00

0 2 4 6 8 10 12

Numero de muestras

Fuente: elaboracién propia.

Figura 15. Concentracion de la DQO del afluente.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. Concentracion de nitrégeno total del afluente.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Concentracion de fésforo total del afluente.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Concentracion de sélidos suspendidos del afluente.
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla XIl. Caracteristicas del efluente del filtro
intermitente.
MNo. De Fecha de DBOs DQO Sohd[fs Nitrogeno Fosforo total Temperatura
muestras recoleccion  (mg/fL) {mg/L) suspendidos Total (mg/L) {mg/L) °C
55 (mg/L)
1 08/08/2012 7.53 38.00 25.50 31.00 25.00 7.61 20.06
2 15/08/2012 8.47 24.00 19.34 26.00 28.00 7.12 20.50
3 22/08/2012 13.87 20.00 39.00 32.00 10.00 7.15 21.85
4 29/08/2012 18.93 71.00 24.67 33.00 2.60 7.50 21.50
5 05/09/2012 14.33 16.00 29.20 23.00 2.90 6.93 21.75
6 12/09/2012 17.20 60.00 37.33 32.00 2.70 7.87 21.50
7 19/09/2012 47.40 £0.00 54.00 30.00 2.90 2.14 21.97
2 26/09/2012 26.73 31.00 22.00 25.00 3.10 7.98 22.43
9 03/10/2012 26.00 28.67 61.34 34.00 3.30 7.87 20.46
10 10/10/2012 18.73 23.00 36.80 28.00 3.30 8.38 21.80
Minimo 7.53 16.00 19.34 23.00 2.60 6.93 20.06
Maximo 47.40 20.00 61.34 34.00 28.00 8.38 22.43
Promedio 19.92 39.17 34.92 29.40 8.38 7.66 21.39
Desviacion estandar 11.55 22.82 13.84 3.72 9.83 0.48 0.78
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Concentracion de la DBO;s del efluente.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 20. Concentracion de la DQO del efluente.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Concentracion de nitrogeno total del efluente.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 22. Concentracion de fésforo total del efluente.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Concentracion de sélidos suspendidos del efluente.
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5.2. indice de biodegrabilidad

A partir de los resultados obtenidos para las concentraciones de materia
organica, DBOs y la demanda de quimica de oxigeno, DQO. Se procede a
calcular el indice de biodegrabilidad (IB) que presenta el agua residual a la

entrada y salida del filtro intermitente.
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Tabla XIll. indice de biodegrabilidad del afluente.
Mdmero de muestras 2 3 4 5 [ 7 8 10
indice 054 020 063 059 051 093 020 064 054
Minimo Maximao Promedio Desviacion estandar
0.20 0.54 0.21
Fuente: elaboracién propia.
Figura 24. indice de biodegrabilidad del afluente.
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Tabla XIV. indice de biodegrabilidad del efluente.

Nimero de muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
indice 0.20 0.35 0.69 0.27 0.90 0.29 0.59 0.86 0.91 0.81
Minimo Maximo Promedio Desviacidn estandar
0.20 0.91 0.59 0.29

Fuente: elaboracién propia.

Figura 25. indice de biodegrabilidad del efluente.
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5.3. Desempeiio de la unidad de tratamiento

Para la unidad de tratamiento se analiza la concentracion a la entrada y

salida del filtro intermitente.

5.3.1. Variacion de la concentracion de la materia

organica, DBO5

Tabla XV. Variacion de la concentracion de la materia organica, DBOs.

Mo. De Fecha de DBOs (mg/L)
muestras recoleccion

Entrada Salida
1 08/08/2012 147.33 7.53
2 15/08/2012 162.00 8.47
3 22/08/2012 60.00 13.87
4 29/08/2012 158.67 18.93
5 05/09/2012 148.67 14.33
6 12/09/2012 140.00 17.20
7 19/09/2012 234.33 47.40
8 26/09/2012 57.00 26.73
9 03/10/2012 121.33 26.00
10 10/10/2012 104.67 18.73
Minimo 57.00 7.53
Maximo 234.33 47.40
Promedio 133.40 19.92
Desviacion estandar 51.97 11.55

Fuente: elaboracién propia
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Figura 26. Variacion de la concentracion de la materia organica, DBOs.
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5.3.2. Variacion de la concentracion de la demanda

quimica de oxigeno, DQO

Tabla XVI. Variaciéon de la concentracion de la demanda quimica de
oxigeno, DQO.

No. De Fecha de DQO (mg/L)
muestras recoleccion

Entrada Salida

1 08/08,/2012 234.00 38.00

2 15/08/2012 301.00 24.00

3 22/08/2012  294.00 20.00

4 29/08/2012 252.00 71.00

5 05,/09/2012 254.00 16.00

6 12/09/2012  277.00 60.00

7 19/09/2012 252.00 80.00

3 26,/09/2012 286.00 31.00

9 03/10/2012 189.00 28.67

10 10/10/2012 193.00 23.00
Minimo 189.00 16.00
Méaximo 301.00 80.00
Promedio 253.20 39.17
Desviacion estandar 39.03 22.82

Fuente: elaboracién propia
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Figura 27. Variacion de la concentracion de la demanda quimica de
oxigeno, DQO.
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Fuente: elaboracién propia

5.3.3. Variacion de la concentracion de los solidos

suspendidos, SS

Tabla XVII. Variacion de la concentracion de sélidos suspendidos.

Solidos suspendidos
Mo. De Fecha de

muestras recoleccion (me/t)

Entrada Salida

1 08/08/2012 50.00 25.50

2 15,/08/2012 46.67 19.34

3 22/08/2012 5B8.00 39.00

4 29/08/2012 36.00 24.67

5 05/09/2012 40.67 29.20

b 12/09/2012 40.00 37.33

F 19/09/2012 84.00 54.00

8 26,/09/2012 42.66 22.00

a9 03/10/2012 115.00 61.34

10 10/10/2012 28.00 36.80
Minimo 28.00 19.34
Maximo 115.00 61.34
Promedio 54.10 34.92
Desviacion estandar 26.27 13.84

Fuente: elaboracién propia
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Figura 28. Variacion de la concentracion de sélidos suspendidos.
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5.34. Variacion de la concentracion de fosforo total.

Tabla XVIIl. Variacion de la concentracion de fésforo total.

Mo. De Fecha de Fosforo total (mg/L)
muestras recoleccion

Entrada Salida
1 08/08/2012 30.00 25.00
2 15/08/2012 30.00 28.00
3 22/08/2012 30.00 10.00
4 29/08/2012 5.00 2.60
5 05,/09/2012 4.10 2.90
] 12/09/2012 5.20 2.70
T 19/09/2012 4.60 2.90
8 26/09/2012 5.40 3.10
9 03/10/2012 4.60 3.30
10 10/10/2012 4.80 3.30
Minimo 4.10 2.60
Maximo 30.00 28.00
Promedio 12.37 8.38
Desviacion estandar 12.17 9.83

Fuente: elaboracién propia
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Figura 29.

Variacion de la concentracion de fosforo total.
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Fuente: elaboracién propia

Variacién de nitrégeno total

Tabla XIX. Variacion de la concentracion de nitrégeno total.

MNo. De Fecha de Nitrogeno total (mg/L)
muestras recoleccion

Entrada Salida

1 0s/o8/2012 41.00 31.00

2 15/08/2012 31.00 26.00

3 22/08/2012 46.00 32.00

4 29/08/2012 40.00 33.00

5 05/09/2012 47.00 23.00

b 12/09/2012 49.00 32.00

r 19/09/2012 34.00 30.00

2 26/09/2012 46,00 25.00

9 03/10/2012 40.00 34.00

10 10/10/2012 28.00 28.00
Minimo 28.00 23.00
Maximo 49.00 34.00
Promedio 40.20 29.40
Desviacion estandar 7.18 3.72

Fuente:
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Figura 30. Variacion de la concentracion de nitrégeno total.
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Fuente: elaboracién propia

5.3.6. Variacion de la temperatura promedio

Tabla XX. Variacion de la temperatura promedio.

MNo. De Fecha de Temperatura (*C)
muestras recoleccion

Entrada Salida

1 08/08/2012 21.36 20.06

2 15/08/2012 21.20 20.50

3 22/08/2012 22.05 21.95

4 29/08/2012 22.02 21.50

5 05/09/2012 22.54 21.75

6 12/09/2012 22.28 21.50

7 19/09/2012 22.15 21.97

2 26/09/2012 23.14 22.43

9 03,/10/2012 21.67 20.46

10 10/10/2012 22.84 21.80
Minimo 21.20 20.06
Maximo 23.14 22.43
Promedio 22.13 21.39
Desviacidn estindar 0.61 0.78

Fuente: elaboracién propia
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Figura 31. Variacién de la temperatura.
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5.3.7. Variacion del potencial de hidrégeno, pH

Tabla XXI. Variacién del potencial de hidrégeno, pH.

No. De Fecha de pH
muestras recoleccion

Entrada Salida
1 08/08/2012 8.50 7.61
2 15/08/2012 8.30 7.12
3 22/08/2012 7.43 7.15
4 29/08/2012 7.45 7.50
5 05/09/2012 7.36 6.93
6 12/09/2012 8.00 7.87
7 19/09/2012 7.90 8.14
8 26/09/2012 8.50 7.98
9 03/10/2012 7.98 7.87
10 10/10/2012 8.70 8.38
Minimo 7.36 6.93
Maximo 8.70 8.38
Promedio 8.02 7.66
Desviacion estandar 0.49 0.48

Fuente: elaboracién propia
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Figura 32. Variacion del potencial de hidrégeno, pH.
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5.4. Eficiencia de la unidad de tratamiento

Tabla XXIl. Eficiencia de la unidad de tratamiento.

Salidos . .
No. De muestras  DBOs (%) DQO (%) suspendidos Nitrogeno  Fosforo total
Total (%) (%)
55 (%)
1 94.89 83.76 49.00 24.39 16.67
2 94.77 92.03 58.56 16.13 6.67
3 76.88 93.20 32.76 30.43 60.67
4 88.07 71.83 3147 17.50 48.00
5 90.36 93.70 28.20 51.06 29.27
6 B87.71 78.34 6.68 34.69 48.08
7 73.77 63.25 35.71 11.76 36.96
8 33.11 85.16 48.43 45.65 42.59
9 78.57 84.83 46.66 15.00 28.26
10 82.11 83.08 31.43 0.00 31.25
Minimo 53.11 68.25 6.68 0.00 6.67
Maximo 94.89 93.70 58.56 51.06 60.67
Promedio 82.62 84.32 36.89 24.66 35.44
Desviacién estdndar  12.21 8.91 14.57 15.86 17.11

Fuente: elaboracién propia
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5.41. Eficiencia de la unidad de tratamiento en la

remocion de la materia organica, DBO5

Figura 33. Eficiencia en la remocion de la DBOs.
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Fuente: elaboracién propia
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5.4.2. Eficiencia de la unidad de tratamiento en la
remocion de la demanda quimica de oxigeno, DQO

Figura 34. Eficiencia en la remocion de la DQO.
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5.4.3. Eficiencia de la unidad de tratamiento en la

remocion de solidos suspendidos, SS

Figura 35. Eficiencia en la remocion de sélidos suspendidos.
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5.4.4. Eficiencia de la unidad de tratamiento en la
remocion de fosforo total

Figura 36. Eficiencia en la remocion de fésforo total.
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Figura 37.

5.4.5. Eficiencia de la unidad de tratamiento en la

remocion de nitrégeno total
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Caracteristicas del sistema de tratamiento

En latabla Xy Xl y figuras 11-20, muestran los resultados obtenidos en la
evaluacion y analisis del filtro intermitente a la entrada y salida, para los
parametros de materia organica medida como la demanda bioloégica de
oxigeno, DBOs, demanda quimica de oxigeno, DQO, so6lidos suspendidos, SS,
fésforo total, nitrogeno total, temperatura, y pH.

El valor promedio de la demanda bioquimica de oxigeno, DBOs a la
entrada es de 133,40 mg/L y a la salida de 19,92 mg/L y el valor promedio de la
demando quimica de oxigeno, DQO a la entrada es de 253.20 mg/L y a la
salida de 39.17 mg/L. Con los resultados obtenidos, el afluente posee

caracteristicas de un agua residual de origen doméstico.

Se tiene una baja remocion en nutrientes, a la entrada un promedio de
nitrogeno total de 40,20 mg/L y a la salida de 29,40 mg/L y un promedio de
fésforo total a la entrada de 12,37 mg/L y a la salida de 8.38 mgl/L.

Los resultados obtenidos de soélidos suspendidos, se tiene una alta
concentracion que ingresa al sistema, a la entrada un valor promedio de 54,10

mg/L y a la salida de 34,92 mg/L.

El indice de biodegrabilidad a la salida del biodigestor es de 0,54 y a la
salida del filtro intermitente es de 0.59, coincidiendo con la literatura que es un

agua residual biodegradable.
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Entre las 9:00 am y 13:00 pm el caudal que ingresa al biodigestor, se
tienen valores maximos, debido a el horario de limpieza doméstica y el horario
de almuerzo de la personas. Posteriormente, de 16:00 pm a 18:00 pm la

tendencia del caudal tratado disminuye.

6.2. Remocion de la unidad de tratamiento

Las figuras 17-21 y 24-30, permiten visualizar la magnitud de la reduccién
de la concentracion de la materia organica, demanda quimica de oxigeno,

sélidos suspendidos, nitrégeno total y fésforo total.

La temperatura del efluente promedio es de 21,39°C y el pH de 7,66 los
cuales son valores apropiados para el crecimiento y multiplicacién del medio

biologico para que se desarrolle en el medio filtrante de arena pdmez.

Un evento de lluvia, provocé variaciones del efluente del sistema de
tratamiento propuesto, obteniendo una disminucién en la remocion de
nutrientes. Esta situacion indica la necesidad de realizar labores de

mantenimiento.

6.3. Eficiencia del filtro intermitente

La tabla XXI y figuras 30-34, presentan la eficiencia de la unidad de
tratamiento. Puede notarse que en la remocidén de la materia organica, DBOs y
la demanda quimica de oxigeno, DQO el valor promedio es de 82,62 por 100 y

84,32 por 100 respectivamente.

Se tiene una eficiencia baja en remocién de nutrientes, alcanzando valores

maximos de fésforo total de 66,67 por 100 y nitrégeno total de 51,06 por 100.
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Debe resaltarse pese a que es un agua residual de naturaleza biologica el
filtro intermitente de arena pdmez, la eficiencia promedio en remocién de

so6lidos suspendidos es de 36,89 por 100.

Los resultados obtenidos en la Planta Piloto, permiten evaluar el efluente
de un tratamiento secundario utilizando como medio filtrante arena poémez, de
forma tal que cumpla con la normativa para el vertido en un cuerpo receptor o

un posible reuso.

6.4. Caracteristicas del efluente del sistema de tratamiento de aguas

residuales

El efluente del filtro intermitente de arena pdmez, al hacer una
comparacién con el acuerdo gubernativo 236-2006, cumplen con la etapa dos
del articulo 20. Alcanzando un 90 por 100 de eficiencia promedio en remocién

de materia organica.

El caudal tratado es para una vivienda de 6 habitantes, considerando una
dotacion de 150 L/hab/dia y una carga organica de 60 g/hab/dia. En caso que
se desee disefiar para una poblacion mayor, se debera redimensionar el

sistema y verificar que se cuente con suficiente area para instalar el sistema.

Los resultados obtenidos durante la determinacion de la eficiencia en la
remocion de la materia organica, permiten reconsiderar los conceptos
tradicionales utilizados para el disefio, construccion y evaluacion de filtros

intermitentes, permitiendo valorar su desempefio operativo.
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7. OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales para el area
rural, son soluciones recientes adoptadas en Guatemala con pocas
excepciones, con el fin de recolectar las aguas negras y las aguas grises. Estas
se originan de las actividades de higiene y limpieza diaria en el hogar o centros

de servicios publicos y de su tratamiento previo a su disposicion final.

Tradicionalmente se han utilizado letrinas, las cuales han tenido mejoras
recientes en el disefio, dada la ausencia de drenajes en las areas rurales. Al
incrementarse la demografia en las comunidades es necesario un tratamiento
de aguas residuales previo a la descarga de un cuerpo receptor, en estas areas
ya se a motivado por el desarrollo mismo o por la campafia necesaria de la
protecciéon del ambiente, se hace indispensable considerar en tales obras los

medios minimos para su adecuada administracién, operacién y mantenimiento.

Para la construcciéon de un filtro intermitente previo a un tratamiento
primario, se ha planificado la elaboraciéon de un manual, el cual sera un aporte
para la conservacion de la obra en beneficio de los usuarios y a la preservacion

de la inversion.

El tratamiento de las aguas residuales de origen doméstico por medio de
un biodigestor como tratamiento primario y un filtro intermitente de arena pémez
como tratamiento secundario, como todo proceso de tratamiento debe de tener
para su debida operacion y mantenimiento una guia accesible y de facil
seguimiento, para lograr el objetivo del tratamiento y no dejar su funcionamiento

al azar, lo cual puede conllevar riesgos mayores que las propias aguas crudas.
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Se incluye la administracion que contiene principalmente la estructura de
organizacién, el personal, principales acciones sobre sus componentes y el

analisis de vulnerabilidad de los mismos.

El manual es simplificado, con el fin de un contenido concreto, sencillo y
claro que permita ser una guia para el mejoramiento de las condiciones de vida

de la comunidad y se refleje en los indices de salud y de bienestar.

7.1. Administracion

Unicamente si se opera y mantiene en forma efectiva y eficiente, una
planta de tratamiento que haya sido concebida, disefiada y construida
adecuadamente, se convierte en un sistema de tratamiento eficiente para la
comunidad y para los participantes en el proyecto. Esta es la funcion de la
administracion, la de planear, organizar, coordinar y controlar que la operaciéon y

mantenimiento se realicen en la forma programada.

El Instituto de Fomento Municipal (INFOM), ha establecido el modelo
basico para proyectos de abastecimiento de agua potable, saneamiento basico,
educaciéon sanitaria y ambiental, donde estda plasmada la estructura

administrativa que debera regir en los proyectos.
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Figura 38. Estructura administrativa para proyectos.

‘ INFOM

| » Capacita y vigila a las municipalidades para

que proporcionen el seguimiento ala
administracion de los sistemas.

‘ Municipalidad

+ Dar seguimiento a la operacion y
mantenimiento.

+ Adoptar de acuerdo con la comunidad, la
tarifa establecida, y su revision periddica.

+ Capacitar al comité local en lo relativo a la
operacion y mantenimiento y fiscalizar el
manejo de fondos.

+ Autorizar ampliaciones o mejoras, previa
consulta técnica a INFOM o al ingeniero
asesor de la municipalidad.

Comité de desarrollo local

+ Dar mantenimiento al alcantarillado, y planta

de tratamiento cobro de tarifa.

‘72

Usuarios

+ Colaborar en la recaudacion y administracion
de los fondos.

+ Participar activamente en las capacitaciones
Vigilar el buen uso de la planta.

+ Participar activamente en todas las acciones
de administracion, operacion y
mantenimiento para el buen funcionamiento y
conservacion de la obra, como usuarios y
principales actores en la vida util de la planta
de tratamiento.

Fuente: INFOM.
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7.2. Personal para la administracion

a) Ente maximo en la administracion y decisiones ejecutivas. Comité de

desarrollo local.

b) Encargado de coordinar y supervisar la operaciéon y mantenimiento del

sistema de tratamiento. Unidad técnica de la municipalidad.

c) Encargado de control de usuarios, cobros de tarifa y egresos del servicio
de planta de tratamiento. Comité de desarrollo local.

d) Encargado de la operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento.

Comité de desarrollo local y usuarios.

7.3. Reglamento para la administraciéon, operacién y mantenimiento

del drenaje sanitario y plantas de tratamiento

La municipalidad debera emitir un reglamento que determine las funciones
y actividades especificas para la debida administracién, operacion vy
mantenimiento de las obras de infraestructura de saneamiento de las
comunidades rurales, esto en base al articulo 40 del cdédigo municipal,
principalmente en los incisos (b) y (m), que establecen la facultad a la

corporacion municipal de emitir ordenanzas y reglamentos de su municipio.

7.4. Estructura organizativa para la operacion y mantenimiento

La estructura organizativa para la administracion, operacion vy

mantenimiento del sistema se presenta a continuacion, indicando los niveles
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recomendados de las interrelaciones entre los participantes que corresponden a
una organizaciéon funcional mas eficaz, oportuna y coordinada las acciones

necesarias.

Figura 39. Estructura organizativa para la operacion y mantenimiento del

sistema de tratamiento.

Asesoria*
INFOM - UNEPAR

Concejo Municipal

UMIDAD ** UNIDAD ** ASESORIA™
COMERCIAL [ | TECNICA CAPACITACION
COMITE ===
DESARROLLO
ADMINISTRACION OPERACION MANTENIMIENTO
*  Asesorfa eventual PERSONAL DIRECTO
** Asesoria durante la vida (til del proyecto Comité de Desarrollo local
*** E| comité de desarrollo es el Vecinos
responsable directo de la administracidn, 1 encargado
Operacidn y mantenimiento 1auxilior de apoyo comunal.

Fuente: INFOM.
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7.5. Operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento

7.5.1. Rejilla y caja desarenadora

La funciébn es remover la arena que arrastra el drenaje y que es
indeseable en el sistema de tratamiento, anteponiendo una rejilla para detener
el paso de materia inorganica u objetos que pueden producir atascamientos en
tuberias, canales o medio filtrante. Para hacer efectivas estas funciones se

deben realizar las siguientes acciones de operacion y mantenimiento.

a) Limpieza de la rejilla: por lo menos 4 veces al dia debe limpiarse la
rejilla por medio de un rastrillo especifico para esa operaciéon. Los
materiales removidos deben almacenarse en un recipiente plastico
recubierto con una bolsa plastica para al final del dia transportarlo a un
hoyo y cubrirlos con tierra para su disposicion final. El material inorganico
que se remueva debe depositarse previamente en el escurridero para
que se elimine el agua y se elimine la mayor parte de humedad para
facilitar su disposicidon final. El operador debera contar con el equipo
adecuado para el manejo de estos residuos como son guantes, botas de

hule.

b) Caja desarenadora: la arena depositada en el fondo debe
removerse por medio de una pala especifica y depositarla en las mismas
bolsas y recipientes plasticos del material inorganico siendo llevados al
mismo hoyo en la tierra y cubrirlos con tierra para su disposicién final. La
caja desarenadora tiene un depoésito previsto de 0.30 m de profundidad,
esto con el fin de facilitar la sedimentacién de arenas al retener el caudal
de entrada, pero las arenas deben ser removidas cuando presenten una

altura maxima de 4 cm. La frecuencia de limpieza debe ser de una vez al
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dia si no se llega a los 4 cm. de espesor y 4 veces al dia en periodo de
lluvias. La caja desarenadora sirve a la vez de caja distribuidora de
caudales para la reparticion proporcional del caudal dosificador para el
filtro intermitente, debiéndose observar que se mantenga limpia cada
entrada y no presente ninguna materia inorganica indeseable. Esta

revisidn se hace cada vez que se limpie la rejilla o la caja desarenadora

7.5.2. Biodigestor

Los lodos y las espumas acumuladas deben ser removidos equivalentes al
periodo de limpieza del proyecto. Estos intervalos se pueden ampliar o
disminuir, siempre que estas alteraciones sean justificadas y no afecten los

rendimientos de operacion ni se presenten olores indeseables.

Debe realizarse una remocion periodo de lodos por personal capacitado
que disponga del equipo adecuado para garantizar que no haya contacto entre
el lodo y las personas. Antes de cualquier operaciéon en el interior del tanque
debe mantenerse abierta durante un tiempo suficiente (mayor a 15 min) esto

con el fin de que se dispersen los gases toxicos.

En ningun caso los lodos removidos, pueden se arrojados a los cuerpos
de agua, en zonas aisladas los lodos pueden disponerse en lechos de secado.
Los lodos secos pueden disponerse en rellenos sanitarios o en campos
agricolas, cuando estos ultimos no estén dedicados al cultivo de hortalizas,

frutas o legumbres que se consumen crudas.

Cuando la limpieza sea manual del tanque solo debe hacerse como

ultima opcion y siguiendo el plan para la seguridad humana, porque el tiempo
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para realizar la operacion puede llevar varios dias, Las acciones serian las

siguientes:

a)

f)

Abrir las tapaderas del tanque a limpiar hasta evacuar gases.

Cierre de valvulas de entrada

Sacar la nata superior, con cubeta plastica y lazo.

Sacar agua de la zona neutra desde arriba, con cubeta plastica.

Proceder al vaciado del tanque evacuando agua, natas y lodos, dejando

una altura de estos de aproximadamente de 0,30 m. esto sobre el fondo.

Las aguas, los lodos y las natas se depositan en los lechos de secado de
arena, para su posterior uso como abono organico, debiendo ser los
sobrantes enterados en hoyos quedando con una capa de tierra a no

menos de 0,5 m de profundidad.

El mantenimiento de este tratamiento empieza con una buena operacion,

ya que las estructuras que se utilizan no requieren ningun mantenimiento, salvo

la entrada o registro correspondiente, la cual se tendra el cuidado de

mantenerla en buen estado. Los aditamentos, utensilios y equipo de trabajo

debera reemplazarse al empezar a observar su deterior6 o inoperatividad.
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7.5.3. Filtro intermitente

Los filtros intermitentes debe estar localizados aguas abajo del tanque
séptico y aguas arriba de la desinfeccidén si se requiere para el sistema. Se
recomienda usarlos cuando exista poca cobertura vegetal y las tasas de

percolacion rapidas. Para realizar el mantenimiento es necesario:

a) Suspender la operacion por tiempo.

b) Realizar el rastrillado de la superficie para remover la costra que se

forma y actua como inhibidora del proceso

c) Reemplazar la capa superior con material limpio.

d) Limpieza de las tuberias.

En el momento en que el nivel de encharcamiento por encima de la
superficie exceda de 0,30 m debe pararse la aplicaciéon de agua residual. Para
filtros que reciben efluentes de un tratamiento primario por ejemplo, tanques
sépticos, se recomiendo rastrillar o cambiar la capa superior en intervalos de 30
a 150 dias, para tamarios efectivos de 0,2 mm y 0,6 mm respectivamente. Para
filtros recirculantes con medio grueso (1,0 a 1,5 mm) se recomiendan periodos

de hasta un ano.

7.6. Medidas ambientales

En la operacion y mantenimiento de tratamientos primarios, debera

tomarse las siguientes medidas.
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b)

El cieno y natas retirados se prevé disponerlos en hoyos en la tierra,

enterrandolos de inmediato con una capa de tierra de al menos 0.5 m.
Nunca debe ser vaciado el cieno y las natas en el alcantarillado de la
aldea, en drenes de aguas de lluvia o en el rio u otras corrientes de agua

superficial.

Si se utiliza otro medio de disposicién, deberan ser aprobados por las

autoridades de salud.
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7.7. Plan rutinario de operaciéon y mantenimiento

Tabla XXIII.

Plan rutinario de operacion y mantenimiento.

FRECUENCIA | OPERACION | MANTENIMIENTO | EJECUTOR ACTIVIDAD
ALCANTARILLADO SANITARIO
Conexiones domiciliares.
mensual X encargado Vigilancia del tipo de aguas residuales que descargan al
sistema las viviendas y estado fisico de la misma
semestral X encargado Revision del estado fisico.
eventual X encargado Reparacion de conexiones
Tuberia del colector:
semestral X encargado Limpieza de las tuberias
eventual X encargado Desentupimiento y/o reparacion de tuberias.
Pozos de Registro o Visita
mensual X encargado control de acumulacién de lodos o natas
eventual X encargado Extraccion de lodos, reparacion de dafios
principalmente la tapadera
PLANTA DE TRATAMIENTO
Caja desarenadora y rejilla
diario X encargado Limpieza de la rejilla
diario X encargado Remocién de arena de la caja desarenadora
eventual X comité Reparacion de dafios o cambio de rejilla
Biodigestor
periodico X encargado Remocioén de natas cuando el nivel este a
0.10 m sobre la parte inferior del tubo de salida
periodico X comité Remocion de lodos cuando la medida de la
y encargado | parte inferior de la tolva este a una altura de los lodos
Para su extraccion
eventual X comité Reparaciones en la estructura o instalaciones de las fosas
Filtro Intermitente
bimestral X encargado Limpiar las tuberias de descarga
periodico X encargado Limpiar el lecho filtrante cuando el monitoreo de
la planta lo indique al bajar la eficiencia del 70 %
periodico X encargado Limpieza del fondo del filtro,
Limpiar El Tanque correspondiente al filtro.
eventual X comité Reparacion de cualquier dafio o deterioro.
Lechos de Secado.
periodico X encargado  |Esparcir el lodo con azadoén y pala en el momento
del vaciado para su distribucion uniforme
periodico X encargado |Limpieza de la ciza abierta de la superficie de
los lechos para evitar su taponamiento y que
se dificulte la filtracion del agua. Accién después
de remover el lodo seco.
periodico X encargado  |Remover malezas o hierbas que tienden a
Iaﬁ;zﬁ;iecber en los lechos, si es necesario remover los
eventual X comité Reparaciones a dafios o deterioros.
Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

La hipotesis planteada es verdadera, en la remocion de materia organica,
DBOs y la demanda quimica de oxigeno, DQO, teniendo una eficiencia
mayor a 70 por 100 pero no cumple en remocion de fésforo total, nitrbgeno
total y s6lidos suspendidos.

Para comunidades con limitados recursos econémicos, la arena pémez es

eficiente en 80 por 100 en la remocién de materia organica.

El agua residual generada por la Colonia Aurora Il, posee a la salida del
filtro intermitente un indice de biodegrabilidad promedio de 0,52
permitiendo tratamientos bioldgicos, empleando como medio filtrante

arena pomez.

Los filtros intermitentes utilizando como medio filtrante arena pdmez,
alcanza una remocién promedio de materia organica, DBOs de
19,92 mg/L, demanda quimica de oxigeno, DQO de 39,17 mg/L, foésforo
total de 8,38 mg/L, nitrégeno total de 29,40 mg/L y solidos suspendidos de

34,92 mg/L con un afluente de origen doméstico.

Los parametros analizados para el efluente del filtro intermitente, cumplen
con los valores maximos permisibles en el articulo 24, segun el Acuerdo
Gubernativo 236-2006, vigente hasta el dos de mayo de dos mil veinte, en

la etapa dos.
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RECOMENDACIONES

Es importante la operacion y el mantenimiento del sistema de tratamiento,
por lo que se debe efectuar periédicamente una revision de las uniones
para evitar posteriores fugas, cambiar el medio filtrante y el aporte de la
carga organica que ingresa al biodigestor y con ello garantizar la calidad

del efluente.

Gestionar ante las autoridades gubernamentales y no gubernamentales, el
apoyo a la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria, de forma tal que se
convierta en un centro de investigacion e innovacion de tecnologias
apropiadas para afluentes de origen doméstico en comunidades con

limitados recursos econémicos.

Debido a que se realizdé las mediciones en época de lluvia, se debe
complementar la misma con analisis del agua residual para época sin

condiciones de lluvia.

Realizar una caracterizaciéon de la descarga de agua residual previo al

filtro intermitente de la Colonia Aurora Il.

Para que el sistema de tratamiento cumpla con el Acuerdo Gubernativo
236-2006 de vertido de aguas residuales para entes no conectados a un
alcantarillado publico, en la etapa cuatro. Se debe analizar un tratamiento

terciario para la remocion de nutrientes y sélidos suspendidos.
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