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RESUMEN

El presente estudio evalud el redso de las aguas tratadas en la planta de
tratamiento de aguas residuales del campus central de la Universidad Rafael

Landivar, como un tratamiento terciario para la remocion de nutrientes.

El estudio se centr6 en dos ejes principales de trabajo. EIl primero,
relacionado con la evaluacion de la eficiencia de los componentes del sistema
de tratamiento actual, es decir, del sedimentador primario, filtro percolador y
sedimentador secundario. El segundo, referente a establecer si la calidad del
agua que descarga la planta es apta para su uso en riego mediante la
comparacion de parametros de calidad, un analisis RAS y un analisis
fitotoxicolégico con un Phytotoxkit. Ademas, se establecié la eficiencia que se
obtiene en la remocién de nutrientes al hacer pasar el efluente de la PTAR por

el area radicular de la grama y de las flores chatias.

Los resultados obtenidos muestran un funcionamiento deficiente del
sistema de tratamiento debido a procedimientos incorrectos de mantenimiento,
algunos problemas de infraestructura y al poco y heterogéneo caudal que
recibe la planta. El efluente de la planta, por lo tanto, no es de la calidad
adecuada para el riego de jardines, pues, a pesar que no causara problemas a
las plantas, podria causarlos al suelo y se tendran peligros potenciales a la
salud de los estudiantes que circulen por los jardines, ademas de problemas de
taponamiento en los sistemas de riego por aspersion. Si se mejora la operacion
de la planta, se podra mejorar la calidad del efluente al grado que se pueda

reutilizar para riego sin riesgos a la salud ni problemas operativos.
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La remocion de nitrogeno y fésforo por la grama se dio de madera similar
conun 79 % y 78 % respectivamente. Las flores, sin embargo, presentaron un
38 % y 77 % respectivamente. A continuacion se presenta el informe completo
de la investigacion en donde se detallan los procesos por medio de los cuales

se llegaron a las conclusiones mencionadas.
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OBJETIVOS

General

Reusar el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Rafael Landivar en riego de jardines, con la finalidad de evaluarlo
como tratamiento terciario para la remocion de nutrientes.

Especificos

1. Evaluar la eficiencia actual de la planta de tratamiento de aguas

residuales del campus central de la Universidad Rafael Landivar
2. Establecer la calidad del efluente de la PTAR de la Universidad Rafael
Landivar para su retso en el riego del campus central mediante un

analisis de fitotoxicidad y un analisis RAS

3. Determinar la eficiencia en la remocién de fésforo y nitrégeno al reusar el

agua tratada para el riego en grama y chatias

4. Realizar un analisis beneficio-costo en relacion al redso del agua residual

tratada para el riego de los jardines del campus central de la Universidad.
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HIPOTESIS

El efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del campus
central de la Universidad Rafael Landivar es apto para su uso en riego, este
sera un tratamiento terciario que tendra una eficiencia en la remocion de
nitrégeno y fésforo del 50 % y reducira la extraccién de agua de pozo en un

40 % en época de verano.
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INTRODUCCION

La sustentabilidad es un concepto que no se puede pasar por alto pues es
clave para instaurar un manejo de cuencas exitoso. El redso de las aguas
residuales en riego es una forma de reciclaje del agua que se ha utilizado ya
varias décadas atras. Tiene la caracteristica de disminuir el consumo de agua
potable utilizada en riego y, a la vez, suplir de nutrientes a la vegetacion que

recibe las aguas.

Debido a que la mayoria de los sistemas tradicionales para el tratamiento
de aguas residuales no remueven nutrientes, y si lo hacen es en una eficiencia
muy baja, es evidente que el redso del agua residual tratada en riego de
vegetacion tendra algun efecto en reducir los nutrientes presentes en el agua,
pues al transcurrir por el area radicular de las plantas estas tienden a absorber
los nutrientes para desarrollarse. Es, entonces, este efecto el que se analiz6 en
el presente trabajo de investigacion, pues se estimo la eficiencia en la remocién
de nitrégeno y fosforo totales presentes en el agua, al utilizarse en el riego de
grama San Martin y flores chatia, ambas ampliamente utilizadas en los jardines
del campus central de la Universidad Rafael Landivar.

Para realizar dicho analisis fue necesaria la evaluacion de la eficiencia
actual del sistema de tratamiento de aguas residuales del campus, asi como
establecer la calidad del agua que actualmente se descarga al rio Contreras.
Estos dos puntos de la investigacion son la base para establecer si la calidad
del agua es apta o no para utilizarla en el riego de jardines. Una vez
establecida la factibilidad técnica de utilizar el agua tratada para el riego de los

jardines, se realizaron las pruebas pertinentes para establecer la remocion de
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nutrientes en el riego. Por ultimo, se efectué un andlisis beneficio-costo, en el
que se evalud la factibilidad econdmica de la reutilizacién del efluente de la

planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).
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ANTECEDENTES

La Universidad Rafael Landivar cuenta con una extensa area verde de
aproximadamente 5 hectareas que requiere de un riego constante en época de
verano, sin contar las areas boscosas ni las areas de pasto ubicadas entre las
areas boscosas. En el campus, el agua es obtenida por medio de pozos
propios, lo que conlleva un alto costo de energia eléctrica y un impacto negativo
a los mantos freaticos de los que se realiza la extraccion. El agua obtenida de
los pozos abastece tanto al sistema de riego del campus central, como al
sistema de abastecimiento de agua potable. Este ultimo distribuye el agua a los
distintos servicios sanitarios, cocinas Yy laboratorios de la Universidad,
produciendo efluentes contaminados que se descargan hacia la planta de

tratamiento de aguas residuales.

La planta de tratamiento es un sistema bioldégico que, por medio de la
actividad microbiana, degrada los contaminantes presentes en el agua residual
para obtener un efluente de mejor calidad, dicho efluente es descargado al rio

Contreras.

La microcuenca del rio Contreras es parte de la cuenca hidrografica del
Motagua. Actualmente, al igual que la URL, existen varios entes generadores
ubicados en las zonas 10 y 15 de la ciudad capital que descargan sus aguas
residuales y pluviales al rio, provocando un impacto en su cauce. El impacto a
la microcuenca ha sido tal que los vecinos del sector han fundado la Asociacion
para la Recuperacion Integral de Microcuencas Rio Negro y Rio Contreras
(ARICNECO). Esta asociacion tiene como objetivo "gestionar e impulsar

procesos de desarrollo ambiental y del uso del recurso hidrico mas
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innovadores, sustentables y socialmente responsables para mejorar las
condiciones ambientales de ambas cuencas™ pues buscan lograr una gestion

integral del recurso en dichas microcuencas.

Parte del manejo integral de los recursos hidraulicos implica la reduccion
del consumo del agua y su reutilizacion, es por ello que en el presente estudio
se analizo la posibilidad del redso del agua tratada en el riego de las areas

verdes.

A continuacién, se presenta un listado de los trabajos que se han
realizado en ERIS previo a este estudio, relacionados con el reldso del agua

tratada en el riego:

o Canastuj Coyoy, Mario Margarito. Estudio del aprovechamiento del
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad
de San Carlos de Guatemala para riego de pastos de corte en la finca de

la Facultad de Veterinaria y Zootecnia. 1999.

o Calderon Rivera, Vicente José. Relso de aguas residuales sedimentadas
para el riego y la producciéon de plantulas de Pinus oocarpa schiede en la
etapa de vivero. 2011.

o Cardona Castillo, Hugo. Uso de lodos para fertilizacibn en cultivos de

granos basicos. 1984.

o Cruz Gonzalez, René. Riego con aguas negras pretratadas en el cultivo de
soya. 1989.

! Informacién proporcionada por ARICNECO
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Garcia Chaclan, Alma Maritza. Estudio de la calidad de agua de tres
efluentes provenientes de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales "Ing. Arturo Pozos Sosa" para su reutilizacion en el riego de

cultivo de pepino Cucumis sativus L. 2006.

Morales Cayax, Miguel Angel. Determinacion de parametros de aplicacion
del agua por el equipo de riego a presion del centro experimental docente

de agronomia. Facultad de agronomia, USAC. 2002.

Moscoso Celada, Francis Ernesto. Evaluacion del crecimiento y desarrollo
de tres especies de bambu, regadas con agua del sedimentador primario
en la planta de tratamiento de aguas residuales Aurora Il, zona 13, Ciudad
de Guatemala. 2011.

Pérez Escobar, Alexandro Valmore. Utilizacion de aguas negras con fines
de irrigaciéon y su aplicacion en la planta experimental ERIS. (Hidraulica).
1988.

Pérez Solares, Ana Elizabeth. Utilizacion con fines de riego del efluente de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la Ciudad Universitaria,
USAC. 2012.

Ruano, René. Determinacion del periodo apropiado de corte del pasto
napier (Penisetum purpureum) después del riego por aspersién con agua
residual sedimentada, en la planta de tratamiento Aurora Il, para reducir la
contaminacion bacterioldgica foliar y propiciar buenas caracteristicas

agronomicas. 2005.

XXV



o Turcios Pantaledn, Ariel Eliseo. Evaluacion de la calidad de las aguas
residuales provenientes de la planta de tratamiento Aurora Il con fines de

riego en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.). 2011.

La mayoria de los trabajos anteriores abordan el tema del reldso de aguas
residuales con algun grado de tratamiento en el riego de distintos cultivos y lo
evallan con base en la diferencia de crecimiento o desarrollo de las plantas, al

compararlo con otros ejemplares regados con agua potable.

En la Universidad Rafael Landivar se han realizado los siguientes

estudios:

o Estudiantes Facultad de Ingenieria. Reuso del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales del campus central de la Universidad

Rafael Landivar para el riego de los jardines del campus. 2009.

o IARNA. Programa ambiental del campus central de la Universidad Rafael
Landivar. 2009.

o Recinos Arenas, Clara Maria. Barrios Arriola, Mario Alberto. Guia para el
muestreo y determinacion de pruebas de laboratorio de planta-escuela de
tratamiento de aguas residuales del campus central, Universidad Rafael
Landivar. 2010.

El primer estudio trata de los objetivos que se plantea la Universidad para

convertirse en un campus sustentable en los distintos ejes de accidn, incluida el

agua. El segundo es un ensayo por medio del cual se expresa cualitativamente
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el beneficio al regar con agua tratada. El tercer estudio es una guia para que
los estudiantes realicen pruebas en la planta de tratamiento.
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JUSTIFICACION

El concepto de sustentabilidad implica reducir el impacto ambiental que
una actividad especifica ocasiona. Tomando esto como base, la Universidad
Rafael Landivar, con su programa ambiental, busca administrar de manera
sostenible los bienes y servicios naturales que en ella se encuentran. Al
realizar dicho programa se establecieron acciones concretas en 4 ejes
principales: gestion eficiente del agua, gestion eficiente de la energia, gestiéon
eficiente de la atmdsfera y gestion eficiente de la vegetacion y los espacios
verdes. Especificamente en el tema de agua, se trazaron 4 objetivos
principales que son reducir el consumo de agua, mejorar el tratamiento de las
aguas residuales, identificar y minimizar las fuentes de contaminacion y

fomentar hébitos para el uso eficiente del agua.

Actualmente, la descarga de las aguas residuales del campus central
estd ocasionando un impacto en la calidad del agua del rio Contreras, al que es
vertida. La magnitud del impacto se vio disminuida hace 5 afos, pues, al iniciar
operaciones la planta de tratamiento de aguas residuales, la calidad del agua
vertida mejor6. Sin embargo, el agua que actualmente se descarga aun
presenta cierto grado de contaminacion que la planta de tratamiento no es
capaz de remover. Ademas, el agua vertida se encuentra clorada, dando lugar
a la posible formacion de trihalometanos al entrar en contacto con la materia

organica, elementos que son considerados como potencialmente cancerigenos.

La importancia del presente estudio se basa en disminuir el impacto
negativo que la Universidad genera sobre el rio Contreras, al evaluar el posible

uso del efluente de la PTAR para el riego de los jardines del campus. Con este
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redso, ademas de evitar la contaminacion del rio, se disminuird el volumen de
agua que se extrae diariamente del pozo, pues ya no sera utilizada para el riego
de jardines. También se promovera el cumplimiento de los primeros dos
objetivos que se establecieron en el eje de agua del programa ambiental de la
URL, siendo estos la reduccién en el consumo de agua y la mejora del
tratamiento de las aguas residuales.

Ademas, el presente estudio evalu6 el redso en riego de las aguas
tratadas por la PTAR, como un tratamiento terciario que removera los nutrientes
que el sistema de tratamiento actual no es capaz de remover. Esta evaluacién
dara las primeras luces sobre la mejora de la calidad del agua reutilizada para
riego después de pasar por el area radicular de las plantas y promovera el

cierre del ciclo del agua que el ser humano altera al utilizarla.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al rio Contreras se vierten grandes cantidades de aguas residuales
proveniente de diversos entes generadores, entre ellos la URL, que producen
un impacto desfavorable a su microcuenca. Esta realidad impulsa a
ARICNECO - Asociacion para la Recuperacién Integral de Microcuencas Rio
Negro y Rio Conteras - a iniciar su lucha por regular la calidad de los efluentes
al rio y promover el redso del agua mediante la concientizacion ecolégica en

las instituciones y ciudadania.

La URL cuenta con una extension territorial de 33,82 hectareas en las
que se desarrollan sus actividades cotidianas. Segun informacion del IARNA?,
el 17 % de dicha extension es area verde que requiere un riego periddico en
época de verano y que, por ende, consume una gran cantidad de agua durante
esos meses. Para abastecer dicha demanda, la URL extrae y consume
importantes cantidades de agua de los pozos. Segun las mediciones del caudal
extraido del pozo en la URL, entre el 38 y el 52 % del agua extraida en época
seca es utilizado para riego, mientras que el resto es utilizado por el ser
humano para desarrollar sus actividades cotidianas, recibe un tratamiento y

finalmente es descargada al rio Contreras.

Este manejo del recurso tiene dos problemas principales: la
sobreexplotacion del manto freatico y la contaminacion del rio Contreras, pues
la planta de tratamiento no es capaz de remover la totalidad de los

contaminantes presentes en el agua. Durante el tiempo del monitoreo (marzo-

? Instituto Técnico de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente.
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mayo 2014) el sistema tuvo una eficiencia en la remocién de DBOs de 42,5 %

con un promedio de descarga de 162 mg/l.

El agua residual que se genera en el campus central de la Universidad
Rafael Landivar es tratada por una planta de tratamiento de aguas residuales
que opera mediante principios biol6gicos. Cuenta con pretratamiento para
remocion de solidos de gran tamafo, arenas y grasas; tratamiento primario
consistente en un sedimentador; tratamiento secundario consistente en filtro
percolador y sedimentador; y tratamiento terciario para la eliminacién de
microorganismos por medio de la cloracion. Ademas, la planta cuenta con un
biodigestor de lodos para la degradaciéon de los lodos producidos en los

sedimentadores y un patio de secado para la deshidratacion de los mismos.

Ninguno de los tratamientos existentes tiene una alta eficiencia para la
remocién de nutrientes, en promedio 30 % para el nitrégeno y 5 % para el
fésforo, por lo que el impacto de la descarga sigue siendo negativo para el rio
Contreras. Dado que los nutrientes son vitales para el crecimiento vegetal cabe
preguntarse: ¢el riego de jardines con agua tratada puede ser una alternativa
eficiente para la remocién de fosforo y nitrégeno?, ¢ la planta de tratamiento de
aguas residuales existente se encuentra funcionando adecuadamente?, ¢la
calidad del efluente de la PTAR es apta para su relso en riego?, ¢la relacion
beneficio-costo del redso del agua tratada en riego en el campus central de la

Universidad Rafael Landivar sera positiva?
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ARBOL DE PROBLEMAS

A continuacion se presenta el arbol de problemas que se identifico.

Figura 1. Arbol de problemas
Elevado costo de Sobreexplotacion de
energia por extraccion mantos acuiferos
de aaua en pozos
]
f N a N
Alta demanda de agua Dafio al ecosistema de
a utilizar en extensas la microcuenca del rio
areas verdes Contreras
\ J \, J
4 Y f N
Utilizacién de agua Contaminacion al rio Gasto en compra de
potable para el riego de Contreras abono a utilizar en
Areas verdes plantas de areas verdes
G g o v

Descarga de agua
tratada que aun
contiene nutrientes y

otros contaminantes

Planta de tratamiento Operacion deficiente de

de aguas residuales no la planta de tratamiento
remueve nutrientes de aguas residuales

Colector combinado de Personal de
aguas residuales y mantenimiento no
pluviales capacitado

Fuente: elaboracion propia.
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LIMITACIONES

El presente estudio tuvo las siguientes limitaciones:

Se utiliz6 la grama San Agustin y la flor chatia que siembran en el

campus central de la URL.

Se usO la misma tierra negra que se utiliza en jardineria del campus
central de la URL.

Se realizd un Unico analisis fitotoxicolégico como parametro

complementario.

Se realiz6 un Unico analisis RAS como parametro complementario.

El estudio se desarroll6 en los meses de marzo a mayo de 2014.

El estudio se realizé con la calidad del agua que actualmente descarga el
sedimentador secundario de la PTAR, aunque los resultados de la
evaluacion de la eficiencia actual no son los idoneos.

El analisis beneficio-costo se realizd con base en los registros historicos
sobre los costos de mantenimiento, el volumen de extraccion de agua del

pozo proporcionados por la Universidad Rafael Landivar y el célculo de la

demanda de riego considerando las caracteristicas globales del sector.
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Para establecer el monto aproximado de inversion para reutilizar el agua
en el riego de los jardines, se realiz6 un levantamiento aproximado con
ayuda de un GPS y un modelo de elevacion digital, para establecer las
alturas y distancias a superar con el sistema de bombeo y de riego. EIl

monto se estimd con base en indices constructivos del mercado.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Programa campus sustentable — Universidad Rafael Landivar

La Universidad Rafael Landivar, mediante su programa de campus
sustentable expone su firme propésito de contribuir a forjar relaciones mas
armonicas entre la sociedad y la naturaleza, para lo cual impulsa acciones a

diferentes niveles y escalas.

Apegada a este propoésito y con la determinacion de predicar con el
ejemplo, la Universidad, a través del departamento de Responsabilidad Social
Universitaria de la Vicerrectoria de Integracion Universitaria y con el
acompafiamiento técnico del Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y
Ambiente (IARNA), impulsa la iniciativa denominada campus sustentable, cuyo
propésito central es impulsar gradualmente un modelo de gestion
socioambiental que garantice mejores niveles de convivencia entre la
comunidad universitaria y el entorno natural del campus central, sedes y

campus regionales.

El programa define 6 proyectos como los ejes centrales de trabajo:

o Gestion eficiente del agua: tiene como objetivo reducir el consumo de
agua dentro del campus, mejorar la calidad del agua residual que se
descarga, identificar y minimizar las fuentes de contaminacion de agua

dentro del campus y formar habitos para el uso eficiente de agua. Cada



uno de los objetivos tiene definidas las acciones, el publico, los detalles y
las fechas en las que se llevaran a cabo para alcanzar el panorama ideal.

Gestion eficiente de la energia: sus objetivos son reducir el consumo,
usarla eficientemente, implementar acciones de conservacion de energia,
formar habitos para su uso eficiente, y fomentar investigaciones sobre

energia renovable.

Gestion eficiente de la atmosfera: enfocada en proteger y mejorar la
calidad del aire dentro del campus, evitar la contaminacion visual y
acustica que afecte el desenvolvimiento académico y formar hébitos para
la conservacion de la calidad del aire dentro del campus de la

Universidad.

Gestion eficiente de la vegetacion y los espacios verdes: se organizo en
3 subproyectos gque son la creacion de un Arboretum landivariano, lograr
la declaracion legal de una reserva natural privada en la zona oeste del

campus y la creacion de senderos interpretativos terrestres y aéreos.

Administracion de desechos sélidos: tiene como mira reducir la cantidad
de articulos que se consumen dentro del campus, reciclar, reusar,
canalizar adecuadamente los residuos finales y fomentar el manejo

adecuado de los mismos.

Administracion de desechos liquidos peligrosos: busca reducir la
cantidad de desechos liquidos que se producen y, los que se produzcan,
eliminarlos adecuadamente. Como desechos liquidos peligrosos se

consideran los residuos de quimicos, mercurio de termometros,



pesticidas, soluciones para revelado de fotografia, solventes, aceites
minerales y liquidos de baterias.

1.2. Clasificacion de las aguas residuales.

Las aguas residuales pueden clasificarse de acuerdo a su origen y

composicion:

o Aguas residuales domésticas: provienen de viviendas, edificios publicos y
otras instalaciones publicas, se incluyen aqui las aguas utilizadas para
limpieza de calles y control de incendios, ademés de las provenientes de
pequefias industrias locales conectadas al sistema de alcantarillado.

o Aguas residuales comerciales: provienen de locales comerciales como
rastros, pequefas industrias que suelen estar conectadas a un sistema

comun de alcantarillado.

o Aguas residuales industriales: producidas por las grandes plantas

industriales de todo tipo.

o Aguas residuales agricolas: provienen de la cria de ganado y del

procesamiento de productos animales y vegetales.

o Aguas de infiltracion: provienen de los sistemas de drenaje, tuberias de
desagiie y del descanso artificial del nivel de las aguas subterraneas, asi
como de la infiltracion de estas hacia el sistema de alcantarillado a través

de tuberias y otras instalaciones defectuosas.



o Agua de lluvia: incluye todas las formas de precipitacion (lluvia, granizo,

niebla, nieve).

o Aguas superficiales: provienen de aquellos cuerpos de agua superficiales

gue ingresan directamente en el sistema de alcantarillado.

1.3. Parametros de calidad del agua residual

A continuacion se detallan cuales son los parametros utilizados para medir

la calidad del agua residual.

1.3.1. Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas del agua son el conjunto de caracteristicas que
pueden observarse sin que esta sufra ningdn cambio, ademas, le dan
caracteristicas Unicas que la distinguen del resto de las sustancias, entre las
principales se encuentran las que tienen que relacion con los sentidos tales
como: color, olor, sabor, temperatura y turbiedad; también se encuentra la

densidad, tension superficial, calor especifico, entre otras.

1.3.2. Caracteristicas quimicas

Las propiedades quimicas son aquellas propiedades que describen su
comportamiento durante un cambio quimico. Las principales ramas del estudio
de las propiedades quimicas del agua residual comprende la medicién del
contenido organico, la materia inorganica y los gases presentes en el agua

residual.



1.3.3. Caracteristicas microbioldgicas

Las propiedades microbiolégicas del agua son el conjunto de
caracteristicas asociadas a los organismos vivos que habitan en ella. Los
principales grupos de organismos presentes en aguas residuales se clasifican
en organismos eucariotas, eubacterias y arqueobacterias. Los organismos
patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden proceder de
desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de alguna
enfermedad. Los principales organismos patdgenos presentes en el agua son
las bacterias, los virus, los protozoos y el grupo de los helmintos. Los
organismos bacterianos patdgenos que pueden ser excretados por el hombre
causan enfermedades del aparato intestinal como fiebre tifoidea y paratifoidea,

disenteria, diarreas y cOlera.

1.4. Tratamientos de aguas residuales por medios biolégicos

Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones,
comercios e industrias, son tratadas a través de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (efluente tratado)
o reutilizable en el ambiente y, como subproducto, un residuo sélido o fango
para otros propdsitos o recursos. Es muy comun llamarlo depuracion de aguas

residuales, para distinguirlo del tratamiento de aguas potables.

Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales domésticas o industriales
conlleva la separacion fisica inicial de solidos, seguida por la conversion
progresiva de materia biolégica disuelta en una masa bioldgica solida usando
bacterias adecuadas, generalmente presentes en estas aguas. Una vez que la
masa bioldgica es separada o removida, el agua tratada puede experimentar

una desinfeccidn adicional, mediante procesos fisicos o quimicos. Este efluente



final puede ser descargado o reintroducido de vuelta a un cuerpo de agua
natural (corriente, rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial o subsuelo).
Los solidos biolégicos segregados experimentan un tratamiento y neutralizacion

adicional antes de la descarga o reutilizacion apropiada.

1.4.1. Pretratamiento

Se define como el proceso de eliminacion de los constituyentes de las
aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento
y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares.
Como ejemplos de pretratamientos se encuentran el desbaste y dilaceracion,
para la eliminacion de sélidos gruesos y trapos, la flotacion, para la eliminacién
de grasas y aceites, y el desarenador, para la eliminacién de materia gruesa en
suspensién que pueda causar obstrucciones en los equipos y un desgaste

excesivo de los mismos.
1.4.2. Tratamiento primario
En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sélidos en
suspension y de la materia organica del agua residual. Esta eliminacion suele
llevarse a cabo mediante operaciones fisicas tales como el tamizado y la
sedimentacion.

1.4.3. Tratamiento secundario

Esta principalmente encaminado a la eliminacion de los solidos en

suspension y de los componentes organicos biodegradables.



1.4.4. Tratamiento terciario

Generalmente responde al control y la eliminacién de nutrientes presentes
en el agua residual y su importancia es necesaria debido a varios aspectos
como: vertido a cuerpos de agua receptores confinados, en los que se pueda
crear o acelerar los procesos de eutrofizacién; vertido a cuerpos de agua en los
qgue la nitrificacion pueda limitar los recursos de oxigeno o en los que puedan
proliferar el arraigamiento de plantas acudticas; y recargas de agua
subterrAdneas que puedan ser usadas, indirectamente, para el abastecimiento

publico de agua.

Los principales nutrientes contenidos en el agua son el nitrogeno y el
fésforo y su eliminacion puede llevarse a cabo por procesos quimicos,
biol6gicos 0 una combinacion de ambos. Sin embargo, el tratamiento terciario
para las aguas residuales mas utilizado en Guatemala es la desinfeccion, pues
el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 exige un pardmetro de descarga de
coliformes fecales que no puede cumplirse sin desinfectar. Existen distintos
métodos a utilizar como la cloracion, rayos UV, ozono, entre otros. El mas
utilizado es la cloracién, por ser un método mas sencillo y con menor costo que
los otros. Se han realizado distintas investigaciones referentes a los efectos de
la cloracion en el agua residual tratada y se han obtenido resultados que indican
la posible formacion de trihalometanos al entrar en contacto el cloro con la

materia organica
1.5. Muestreo
El objetivo principal del muestreo es obtener una parte representativa del

material bajo estudio, ya sea un cuerpo de agua, efluente industrial, agua

residual, entre otros, para la cual se analizaran las variables fisicas, quimicas y



microbiolégicas de interés. Para lograr el objetivo, se requiere que la muestra
conserve las concentraciones relativas de todos los componentes presentes en
el material original y que no hayan ocurrido cambios significativos en su

composicion antes del analisis.

1.5.1. Técnicas de muestreo

El objetivo principal del muestreo es obtener una parte representativa del
material bajo estudio, ya sea un cuerpo de agua, efluente industrial, agua
residual, etc., para la cual se analizard las variables fisicas, quimicas y
microbioldgicas de interés. Para lograr el objetivo se requiere que la muestra
conserve las concentraciones relativas de todos los componentes presentes en
el material original y que no hayan ocurrido cambios significativos en su

composicién antes del analisis.

o Simples o puntuales: es una muestra que representa la composicion del
cuerpo de agua original para el lugar, tiempo y circunstancias particulares
en las que se realiz6 su captacion. Esta muestra se recolecta cuando la
composicién de una fuente es relativamente constante a través de un

tiempo prolongado.

o Compuestas: se refiere a la combinacion de muestras sencillas o
puntuales tomadas en el mismo sitio durante diferentes tiempos. Las
muestras compuestas en el tiempo se emplean para observar
concentraciones promedio, calcular las respectivas cargas o la eficiencia

de una planta de tratamiento de aguas residuales.



1.6. Normativas vigentes en Guatemala relacionadas al tratamiento de
aguas residuales

En Guatemala existen 3 leyes vigentes que obligan al tratamiento de las
aguas residuales que produce un ente generador. El m4s antiguo es el Decreto
No. 68-86, llamado Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente, que
impulsa a la elaboracion de estudios de impacto ambiental, para establecer los
posibles problemas ambientales derivados de una actividad o proyecto que se
desea realizar. El segundo es el Decreto No. 90-97, denominado Cdadigo de
salud, que, entre otros temas, indica que quien genera las aguas residuales y
las vierte a un cuerpo receptor, es responsable del tratamiento previo a la

descarga.

El dltimo acuerdo creado y el que se enfoca Unicamente al tema de las
aguas residuales, es el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, denominado
Reglamento de las descargas y relso de aguas residuales y de la disposicion
de lodos. En este reglamento se establecen los parametros de calidad que
deben cumplirse para las descargas de las aguas residuales. Ademas, incluye
limites de parametros de metales pesados en los lodos que se generan de los
tratamientos de las aguas residuales y los parametros minimos para reutilizar el

agua residual tratada con diversos fines.

Para la descarga a cuerpos receptores de entes generadores constituidos
previos al 2006 (como es el caso de la URL), el reglamento establece, en el

articulo 20, los siguientes limites de calidad.



Tabla I. Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo 20
Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos | mayo de dos | mayo de dos nd‘?sronﬁr
mil once mil quince mil veinte s
veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales| Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 100 50 25 10
Materia flotante Ausencialpresencia | Presente | Ausente Ausente Ausente [ Ausente
Sdlidos suspendidos Miligramos por litro 3500 600 400 150 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 1400 100 50 25 20
Fosforo total Miligramos por litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
potencial de
hidrégreno
Coliformes fecales Numero méas < 1x10° < 1x10° < 1x10° <1x10° <1x10”
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 Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Un;dlatdes platino 1500 1300 1000 750 500
cobalto

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006. p. 9.

Para el 2024, el parametro de DBOs debe ser igual o menor a 200 mg/l.

En el reglamento también se establecen los siguientes limites para el

reuso del agua tratada en el articulo 35.
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Tabla Il. Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo 35

. ; Coliformes fecales
Tipo de redso DBOs5 (mg/lt)
(NMP/100mL)
Riego agricola No aplica No aplica
Cultivos comestibles No aplica <2x10°
Acuacultura 200 No aplica
Pastos y otros cultivos | No aplica <1x10°
Recreacion 200 <1x10°

Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006. p. 17.

Nota: el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 fue modificado durante la
redaccion de este estudio, sin embargo las modificaciones no afectan los

resultados y las conclusiones obtenidas.

1.7. Reuso del agua tratada

En los dltimos afios, debido a la creciente escasez de agua, la necesidad
de proteger el ambiente y aprovechar econdmicamente las aguas residuales, se

han desarrollado alternativas para reutilizar el agua.

1.7.1. Calidad del agua tratada para el retso en riego

Uno de los puntos mas importante para analizar la calidad del agua para el
riego son las sales que contiene. Estas influyen en el rendimiento y la calidad
de las cosechas y, si no se eliminan o controlan, causan la salinizacion

progresiva del suelo. La influencia en los cultivos de la salinidad del agua de
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riego depende de la tolerancia de cada especie y variedad vegetal, el tipo y la
cantidad de sales disueltas, las caracteristicas del suelo, el clima y el método de
riego. Es por ello que se debe evaluar la calidad del agua, para minimizar o
evitar los problemas que pueden causar las aguas de riego, los cuales son:
provocan que las raices tengan que realizar una mayor presion de succion para
absorber el agua disminuyendo el rendimiento de los cultivos, corroen los
equipos de riego reduciendo con ello su vida dutil, segun los elementos
presentes se puede reducir la velocidad de infiltracion en el suelo vy, si los
elementos contienen iones toxicos para los cultivos, hacen disminuir los

rendimientos.
1.7.2. Relacion de absorciéon de sodio (RAS)

Es un indice utilizado para establecer si el sodio presente en el agua
utilizada para riego afectard de forma negativa a la vegetacién y al suelo. Se
usa para prever los problemas de infiltracion a causa de concentraciones altas
de sodio o bajas de calcio, cuando se utiliza cierta agua para riego. Toma en
cuenta los efectos del diéxido de carbono, del bicarbonato y de la salinidad sobre
el calcio contenido inicialmente en el agua de riego y que no forma parte del agua
del suelo. Ademas, supone la presencia de alguna fuente de calcio en el suelo

como la caliza y los silicatos.

El RAS se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Na*

J (Ca*)+Mg*
2

RAS=
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Al comparar el andlisis RAS con la salinidad del agua que se quiere utilizar
para riego, se puede establecer si el agua es buena para el riego, se puede
usar con precaucion o no se puede utilizar. De cierta forma, la velocidad de

infiltracion disminuye a medida que disminuye la salinidad

1.8. Técnicas de riego

El riego es el método empleado desde varios siglos atras para proveer de
agua a los cultivos, sobre todo en época seca. Existen distintas técnicas,
dentro de las mas utilizadas se encuentran el riego por aspersion y el riego por

goteo

1.8.1. Riego por aspersion

Consiste en el uso de aspersores que dispersan finas gotas de agua sobre
el area a ser regada, a una menor intensidad que la velocidad de absorcion del
suelo. Para que el sistema funcione adecuadamente, se debe contar con la
presion suficiente para que el aspersor logre hacer su trabajo de distribuir finas

gotas de agua sobre el 100 % del terreno.

Un sistema de riego por aspersion tipico esta formado por los siguientes

elementos:
o Fuentes de abastecimiento y equipo de bombeo.
o Sistema de control: compuesto por valvulas de retorno, valvulas de aire,

valvulas reguladoras de flujo y presion, tanque fertilizador y filtros.
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o Tuberias y accesorios para conducir el agua de riego desde la fuente de

abastecimiento hasta los aspersores.

. Aspersores.

Este sistema tiene las ventajas y desventajas que se enumeran en el

cuadro a continuacion.

Tabla Ill.

Ventajas y desventajas del riego por aspersion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Apto para todo tipo de suelos y
cultivos

Alto costo de instalacion

Adaptable a la topografia del terreno

Se ve afectado por el viento

Se oxida el agua utilizada al ponerla
en contacto con el aire, facilita el uso
de agua residual

La tuberia enterrada puede afectar las
tareas agricolas necesarias para los
cultivos/siembras

Alta eficiencia de riego

Propicia crecimiento de mala hierba

Se pueden mezclar fertilizantes en el
agua

Se controla
aplicada

la cantidad de agua

Fuente: Moya Talens, J.A. Riego localizado y fertirrigacion. p. 130.

1.8.2. Riego por goteo

Este método consiste en la aplicacion del agua de riego por gotas sobre la
zona radicular de las plantas. El requerimiento de presiéon del sistema es casi
nulo y el agua es conducida por medio de un sistema de mangueras perforadas
con goteros.

El sistema humedece una superficie reducida de suelo,

denominada bulbo humedo, por lo que debe ajustarse la separacion entre
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goteros acorde a la separaciébn de siembra, ya sea de forma horizontal o

vertical.

Los componentes del sistema de riego por goteo son:

o Fuente de abastecimiento

o Tuberias de conduccién

o Sistema de filtracion para evitar el taponamiento de los goteros
. Goteros o emisores

Tabla IV. Ventajas y desventajas del riego por goteo

VENTAJAS DESVENTAJAS

Mantiene el suelo en condiciones Altos costos de inversion inicial

Optimas de humedad.

Facilita labores de fertilizacion Los materias deben ser resistentes a
la corrosion y a los rayos del sol

Menores pérdidas por evaporacion Mayores pérdidas por transpiracion

Se adapta a la topografia del lugar Son frecuentes los taponamientos

No se ve afectado por el viento Requiere de mayor mantenimiento

Alta eficiencia de aplicacion (90%)

Menor incidencia de malezas

Fuente: Moya Talens, J.A. Riego localizado y fertirrigacion. p. 130.
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1.9. Ecotoxicologia

Es la ciencia que se dedica al estudio de los contaminantes en los
ecosistemas, intentando explicar las causas y prever los riegos probables.
Existen diversos métodos para realizar las pruebas. En este estudio se utilizd
un método rapido llamado Phytotoxkit.

1.9.1. Phytotoxkit

Es un método que permite conocer el impacto toxico que determinado
pardmetro puede tener sobre las plantas. Este analisis compara la germinacion
y el crecimiento de las raices jovenes de tres tipos de semillas especificas al
someter unas a la sustancia en estudio y otras no. La comparacion de los
crecimientos indica si el efecto de la sustancia en las semillas es positivo,

negativo o irrelevante.
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2.  METODOLOGIA

El estudio esta conformado por una primera etapa de campo y una
segunda etapa de investigacion y analisis de resultados, que tuvo como
consecuencia el documento final del estudio. A continuacion se detalla la

metodologia utilizada para cumplir cada uno de los objetivos especificos.

2.1. Evaluacion de la eficiencia de la planta de tratamiento de agua

residual

Se realiz6 mediante el analisis de la calidad del agua que entra y sale de
cada unidad de tratamiento, asi como la medicién del tiempo de residencia en el
sedimentador primario y en el secundario, y la carga con la que trabaja el filtro
percolador.

2.1.1. Seleccién de pardmetros de andlisis
Para establecer la eficiencia del sistema de tratamiento, fue necesario
evaluar distintos parametros de la calidad del agua que ingresa y sale de cada

unidad de tratamiento. A continuacion se presenta un cuadro con los

pardmetros analizados y su importancia.
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Tabla V. Parametros a evaluar para establecer la eficiencia de la PTAR

PARAMETRO CRITERIO DE SELECCION

Parametro muy importante debido a su impacto en el
desarrollo de la vida acuatica, las reacciones quimicas
y velocidades de reaccion, asi como la aptitud del agua
para ciertos usos utiles.

Temperatura

Es el pardmetro de contaminacion organica mas
ampliamente empleado. La determinacién del mismo
DBOs esta relacionada con la medicién de oxigeno disuelto
gue consumen los microorganismos en el proceso de
oxidacion bioquimica de la materia organica.

Sélidos Pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de lodos y
condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual

suspendidos fo:
al entorno acuatico.

Tanto el nitrégeno como el fosforo son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al
fésforo total entorno acuatico, estos nutrientes pueden favorecer el
crecimiento de una vida acuatica no deseada.

Nitrégeno total-

La concentracion de ion hidrégeno es un parametro de
calidad del agua de suma importancia, ya que el
pH intervalo de concentracion adecuado para la adecuada
proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida
biologica es bastante estrecho y critico.

Coliformes fecales | |ndicador de contaminacién fecal en el agua.
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Continuacion de la tabla V.

PARAMETRO CRITERIO DE SELECCION

La concentracion de ion hidrégeno es un
pardmetro de calidad del agua de suma
pH importancia, ya que el intervalo de concentracion
adecuado para la adecuada proliferacion y
desarrollo de la mayor parte de la vida biol6gica
es bastante estrecho y critico.

Coliformes fecales | |ndicador de contaminacion fecal en el agua

Es la impresion ocular producida por la materia
en el agua. El color puede estar asociado a
sustancias en solucion (color verdadero) o a
sustancias en suspension (color aparente).

Se emplea para medir el contenido de materia
DQO organica en aguas residuales, tanto industriales
como municipales, que contenga compuestos
téxicos para la vida biolégica.

Color

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Puntos de muestreo

Para realizar la evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento
existente, se tomaron las muestras en los siguientes puntos de la planta de

tratamiento de aguas residuales:

o Entrada al sedimentador primario (nUmero 1)
o Salida del sedimentador primario (numero 2)

o Salida del Filtro Percolador (nimero 3)

o Salida al sedimentador secundario(nimero 4)
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Figura 2. Esquema de puntos de muestreo

SED. SECUNDARIO 2

Planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Rafael Landivar

,O,

4 ,
ozl :
RA

N

mmm Puntos de Muestreo

Fuente: AGUILAR CARRERA, Félix Alan Douglas. Informe final sistema de tratamiento
de aguas residuales del campus central de la Universidad Rafael Landivar Guatemala. p. 35.
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2.1.3. Medicion del caudal y determinacion de tiempos de

residencia

La eficiencia de un sedimentador esta directamente ligada al tiempo de
residencia que el agua tenga en la estructura del mismo, es por ello que, para
poder evaluar el funcionamiento de un sedimentador, se debe establecer el
tiempo de residencia y la eficiencia de remocion de contaminantes especificos,

al analizar la calidad del agua que ingresa y sale del sedimentador.

El tiempo de residencia se determiné al comparar el caudal de agua
residual que ingresa al sistema y el volumen del tanque sedimentador. En el
caso del filtro percolador, se determind la carga hidraulica a la que trabaja
mediante la medicion del caudal que ingresa al sistema y el area superficial del
filtro.

2.2. Evaluacion de la calidad del efluente de la PTAR para establecer
la posibilidad del reldso en riego
Se establecié si el agua es apta o no para el riego mediante una prueba
de fitotoxicidad al agua tratada, y una prueba de RAS. Ademas, al comparar los
parametros que establece el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 y los que
establece la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

2.2.1. Seleccidn de parametros de analisis

Para establecer si el efluente de la PTAR es apto para el redso en riego,

se determinaron los siguientes parametros.
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fosforo total

Tabla VI. Parametros a evaluar para establecer la calidad del efluente
para uso en riego
PARAMETRO CRITERIO DE SELECCION
El agua pura es un mal conductor de la electricidad, pero
Conductividad cuando tiene sales disueltas puede conducirla en forma
eléctrica - proporcional a la cantidad de sales presentes. Este
salinidad concepto se usa para la medicién de su salinidad en
términos de conductividad eléctrica.
El suelo condiciona la disponibilidad de nutrientes,
pH reduciendo la del fésforo y muchos micronutrientes
metalicos (Fe, Mn Zn, Cu, B).
El aporte de nitrégeno puede suponer una reduccion de
costos de abonado o, si supera las extracciones de los
Nitrégeno y cultivos, provocar la lixiviacion de nitratos, contaminando

los acuiferos y las aguas superficiales, desequilibrar el
cultivo y hacerlo mas susceptible a incidencia de plagas
y enfermedades, asi como provocar un exceso de
desarrollo vegetativo y limitar la floracion.

Relacion de

absorcion de

Es uno de los indices mas utilizados para medir el
peligro de sodificacién que presenta el agua de riego.

sodio (RAS)
Los problemas de toxicidad estan referidos a los
constituyentes (iones) en el suelo o agua, que pueden
o ser tomados y acumulados por las plantas hasta
Andlisis

fitotoxicoldgico

concentraciones altas, causando dafio a los cultivos o
baja en su rendimiento. El grado del dafio depende de la
asimilacion y la sensibilidad del cultivo. Los iones que
con mayor frecuencia causan problemas de toxicidad en
las plantas son el cloruro, el sodio y el boro.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2. Puntos de muestreo

Para establecer la calidad del agua tratada y disponible actualmente para
su reuso en el riego de jardines, se analizara la calidad del efluente del

sedimentador secundario (punto 4 en el diagrama de la PTAR).

2.2.3. Analisis fitotoxicolégico

Fitotoxicidad es el efecto téxico que un componente tiene sobre el
crecimiento de una planta. Dicha toxicidad es causada por uno o varios
componentes que pueden estar presentes en el suelo o en el agua de riego, es
por esto que se hace necesario realizar un analisis fitotoxicolégico para
determinar si la calidad del efluente de la PTAR favorece o no el crecimiento de
la vegetacion del campus central de la URL.

. Metodologia para realizar el analisis fitotoxicoloégico: el método
convencional para determinar la fitotoxicidad es bastante complejo,
demanda espacio y tiempo, es por esto que se decidio utilizar un método

mas practico para realizar dicha prueba (ver apéndice 3).

o Phytotoxkit: Es un método estandarizado que permite medir la
disminucién (o la ausencia) de la germinacion de las semillas y el
crecimiento de las raices jévenes después de unos pocos dias de
SuU exposicion a sustancias téxicas o suelos contaminados, en

comparacion con los controles en un suelo de referencia.

El Phytotoxkit hace uso de placas de ensayo transparentes planas

y de poca profundidad compuestas de dos compartimentos, en
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cuya parte inferior hay suelo saturado a la capacidad de retencion
de agua (WHC).

Las semillas de las plantas de ensayo seleccionadas se colocan a
igual distancia cerca de la orilla central de la placa de ensayo
sobre un papel filtro negro, colocado en la parte superior del suelo
hidratado.

Figura 3. Placas de ensayo

Fuente: laboratorio particular, Lic. Pablo Mayorga
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Figura 4. Plantacion de semillas

Fuente: laboratorio particular, Lic. Pablo Mayorga

Después de cerrar las placas de ensayo con su cubierta transparente, se

colocan verticalmente en un soporte y se incuban a 25 °C.
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Figura 5. Incubacion de semillas

Fuente: laboratorio particular, Lic. Pablo Mayorga

La duracion del periodo de incubacion (minimo 3 dias) depende del tiempo
de germinacién de las semillas y la velocidad de crecimiento de las raices. Al
final del periodo de incubacion se toma una fotografia digital de las placas de
ensayo con las plantas germinadas para su posterior analisis en la
computadora.
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Figura 6. Toma de imagen digital

Fuente: laboratorio particular, Lic. Pablo Mayorga
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Figura 7. Medicion de las raices

- WWOLTER W of e dinge s how somtots\ [ 18 15|

Fuente: elaboracion propia, con programa Image Tool.

Las longitudes de las raices son un indicador del grado de toxicidad a las
que las semillas fueron sometidas. Generalmente se utilizan 3 tipos de
semillas: gilipliegue, mostaza blanca y zorgo, por sus caracteristicas de rapido
crecimiento. Si el 20 % de las semillas presentan inhibicion en su desarrollo se

considera la sustancia en andlisis como potencialmente toxica.

2.3. Evaluacién de la eficiencia en la remocién de nutrientes al

reutilizar el agua tratada para riego
La remocion de nutrientes en el agua debido al riego de plantas comunes

en el campus de la Universidad se evalué mediante el andlisis de nitrégeno y

fosforo total en el agua pre y posriego.
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2.3.1. Seleccion de parametros de anélisis

Para establecer si el relso en riego es eficiente para la remocion de

nutrientes en el agua, se determinaron los parametros descritos en la tabla VII.

Tabla ViII. Pardmetros a evaluar para establecer la eficiencia en la

remocion de nutrientes

PARAMETRO CRITERIO DE SELECCION

El aporte de nitrégeno puede suponer una reduccion de
costos de abonado o, si supera las extracciones de los

o cultivos, provocar la lixiviacién de nitratos, contaminando
Nitrégeno y . o =
) los acuiferos y las aguas superficiales, desequilibrando
fosforo total _ y ] , o _
el cultivo y haciéndolo méas susceptible a incidencia de

plagas y enfermedades, asi como provocando un exceso

de desarrollo vegetativo y limitando la floracion.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Puntos de muestreo

En cuanto a la toma de muestra para realizar la evaluacion del agua para
su redso en riego, se tuvo otros 4 puntos de muestreo. El agua que se utilizd
para las pruebas de riego se tomo de la salida del sedimentador secundario, por
lo que este fue el primer punto de muestreo. Los otros tres puntos de toma de
muestra fueron al pie de las parcelas experimentales para captar el agua que
escurria después de pasar por el area radicular de las plantas. De tal cuenta, a
continuacion se enumeran los cuatro puntos de muestreo:

. Salida del sedimentador secundario.
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Stenotaphrum secundatum).

(Catharanthus roseus).

Salida de la parcela experimental sin siembra.

Salida de la parcela experimental con siembra de grama (San Agustin o

Salida de la parcela experimental con siembra de flores chatias

Figura 8. Esquema de riego en parcelas experimentales

@ Agua de riego proveniente de la salida del sedimentador secundario

Grama San Flor Sin planta
l Agustin chatia
Parcela Parcela Parcela
axnerimental R 7

exnerimental 1 @ exnerimental 2 @

Fuente: elaboracion propia.

La profundidad de las parcelas experimentales se determin6é en funciéon de

la profundidad a la que la raiz de cada tipo de planta podréa alcanzar. En el

caso de la grama San Agustin y de la flor chatia, la profundidad a la que

generalmente llega la raiz desarrollada es de 0,20 m debajo de la superficie.

De esta cuenta, las parcelas experimentales tuvieron una profundidad de

0,60 my un area (til de 1,0 m® Para poder captar el agua que pasa por el area

radicular de la planta, las parcelas experimentales tenian una capa de 0,20 m

de piedrin en el fondo que conducia el agua hacia una manguera de captacion.
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Sobre la capa de piedrin se coloc6 una capa de 0,40 m de tierra negra, como se

muestra en la figura 9.

Figura 9. Esgquema de la parcela experimental

Riego con agua tratada

Plantas

S
%&1&%: Zona

radicular

Captacion
de agua

1,00m

Fuente: elaboracion propia.

Ver apéndice 1 con fotografias de la construccion de las parcelas

experimentales.
2.4. Andlisis estadistico para establecer la cantidad de muestras

Para la determinacion de la eficiencia de la PTAR, se estim¢ la cantidad
de muestras a utilizar con base en el método estadistico que propone el
Standard Methods, pues se tratada de un cuerpo de agua que tiene
caracteristicas variables. El método propone la utilizacién de una gréafica de

curvas de confianza con base en la siguiente ecuacion:

N> ts 2
- U

En donde,
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N = nimero de muestras
t = student-t para un determinado nivel de confianza
s = desviacion estandar

U = nivel de incertidumbre aceptable

En general, si se acepta un nivel de incertidumbre (U) de 0,05 mg/l en
relacion a la mitad de la unidad mas pequefia que se podra medir, y una
desviacion estandar de 0,05 mg/l, la grafica del 95 % de confianza indica una
cantidad minima de 7 muestras por cada punto de muestreo, lo que equivale a

un total de 49 muestras a analizar.
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Figura 10. Numero aproximado de muestras requeridas para estimar la

concentracion promedio en cuerpos de agua
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100 |-

Numbers of Samples, N

20

Fuente: Standard Methods for examination of Water and Wastewater. p. 57.

Para el caso de este estudio, los parametros de nitrégeno y fésforo son los

de mayor relevancia, es por ello que se utilizaron los datos proporcionados por
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el manual de uso para el analisis quimico de cada nutriente, en su apartado de

aseguramiento analitico de calidad.

Tabla VIIl. Datos del manual de procedimientos
Nitrégeno Fdésforo

Método Test en cubeta Nitrégeno | Test en cubetas

Total - MERCK Fosfatos - MERCK
Desviacion estandar del

o + 0,1 + 0,1

procedimiento (mg/l de N o P) 0.15 0.15
Coeflc:lf—:-n.te de variacion del + 1,70 + 1.20
procedimiento (%)
Intervalo de confianza (mg/l de + 0,40 + 0,40
N o P)
Numero de lotes 24 32

Fuente: Manual de procedimientos MERCK para determinacion de fosforo y nitrégeno. p. 2

En ambos caso
Desviacion estandar (S) =+ 0,15 mg/L N
Incertidumbre aceptable (U) =+ 0,40 mg/L N
Por lo que

S/U =0,15/0,40 = 0,38

Con estos datos, en la figura 10 se establece que para S/U= 0,38 y un
99 % de confianza, se obtienen un total de 5 muestras. Del andlisis anterior se
concluye que el numero de muestras a utilizar es 7, ya que este valor cubre de
manera adecuada los parametros de nitrégeno y fésforo, asi como el resto de

parametros a analizar.
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En cuanto al area de cada parcela experimental para realizar las pruebas
de remocién de nutrientes en grama y en flores chatia, se determiné que 1 m?
para cada tipo de planta asegura que la planta tenga el area necesaria para su
completo desarrollo y, consecuentemente, absorbera la cantidad de nutrientes

gue requiera sin problema.

2.5. Seleccién del tipo de muestra

La eficiencia del sistema de tratamiento se evalu6 mediante el andlisis de
muestras compuestas para obtener valores representativos y globales de la
calidad del agua que ingresa y sale del sistema. El periodo de muestreo fue de
5 horas, considerando que es el tiempo que tedricamente debiera permanecer
el agua en la planta de tratamiento de aguas residuales a caudal maximo. De
esta cuenta, cada muestra compuesta se conformdé por tres muestras simples

tomadas a intervalos de 100 minutos.

Para establecer la eficiencia en la remocion de nutrientes que se tiene en
las parcelas experimentales, la muestra de salida sera puntual pues se trata de
un sistema que recibe agua una vez al dia.

2.6. Analisis beneficio costo
Se realizd un analisis beneficio-costo que tomdé en cuenta las

modificaciones en la infraestructura del riego en la Universidad, los cambios en

la extraccion del agua de pozo, el consumo de electricidad, entre otros.
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3. LINEA BASE DEL ESTUDIO

La Universidad Rafael Landivar cuenta con algunos datos referentes a la
cantidad de agua que consume, a la calidad del agua que ingresa y sale del
sistema de tratamiento de aguas residuales. A continuacidbn se presentan
dichos datos y el respectivo andlisis. Ademas, se presenta la evaluacion
preliminar del funcionamiento de la PTAR en la época que recibe el menor

caudal del afo.
3.1. Consumo de agua

El agua utilizada en el campus central de la URL, hasta mediados del
2013, se extrajo de un pozo propio. En el 2014 se realizé la perforacion de un
segundo pozo para abastecer la demanda de agua de la Universidad.

Se cuenta con mediciones del caudal que se extrajo del primer pozo de la

URL entre los meses de enero 2010 a diciembre 2012. A continuaciéon se

presenta esta informacion.
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Tabla IX. Datos de consumos de agua

Consumo en metros cubicos

Mes 2010 2011 2012
Enero 16 382 6 501 13 400
Febrero 16 382 6 206 10 965
Marzo 16 382 6 317 12 267
Abril 16 382 6 412 10 929
Mayo 16 382 6412 11 890
Junio 13 988 6 903 7 322
Julio 4012 5 864 6 827
Agosto 4 700 6 513 6 404
Septiembre 6 012 8 391 7 259
Octubre 7 691 6 585 6724
Noviembre 5897 6 838 7435
Diciembre 6 431 7 082 8 272
Total al afio 130 641 80 024 109 694
Prom. época seca 14 724 6 488 11 287
Prom. época lluviosa 7 050 6 849 6 995
Diferencia 7674 -361 4 292

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Universidad Rafael Landivar.
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Figura 11. Consumo de agua en campus central de la URL
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por IARNA.

Las variaciones de la curva de extraccién de agua entre los 3 afios es
notoria, siendo en el 2010 cuando se extrajo mayor cantidad de agua y el 2011
cuando fue menor el volumen de agua extraido. Tanto el 2010 como el 2012
muestran una tendencia a utilizar mas agua en época seca que en época de
lluvia, la diferencia entre el consumo de agua en ambas épocas podria indicar
que, en ambos casos, mas del 38 % del agua extraida del pozo en verano fue
utilizada con fines de riego. Sin embargo, la curva del volumen de agua
extraido en el 2011 muestra un consumo relativamente constante durante todo

el ano.

3.2. Uso del suelo en el campus central de la URL

Para establecer el total de area verde que requiere de riego en el campus
central de la URL, se cuenta con un mapa del uso del suelo elaborado por el
IARNA en 2009.

39



Figura 12.
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Uso del suelo en el campus central de la URL
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Fuente: IARNA, 2009.
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Las areas verde claro indican areas de pasto y grama, que corresponden
a un 17 % del total del territorio universitario, equivalente a 5,85 hectareas. Una
pequefia porcion del area de pasto y grama se encuentra dentro de las distintas
areas boscosas de la universidad, areas que no requieren de riego. Con base
en lo anterior, se estima que 5,0 hectareas del campus central de la URL

consiste en area de pasto y grama que si requiere de un riego periodico.

3.3. Estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales

Se realiz6 un diagnéstico del funcionamiento actual de los distintos
modulos que conforman la PTAR, tomando en cuenta el estado fisico de las
instalaciones, las tareas de mantenimiento que se llevan a cabo y la apariencia
del agua tratada. La visita a las instalaciones se llevd a cabo el mes de
diciembre del 2013 durante un periodo de 9 horas. En esta época del afio se
registran los menores caudales que ingresan a la planta. La informacion se

presentara por medio de un cuadro descriptivo y fotografias.

3.3.1. Pretratamiento: canal de demasias

A continuacion se presentan los resultados del diagnéstico realizado al

canal de demasias.
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Tabla X. Diagndstico del canal de demasias

Caracteristica

Comentarios

Estructura

El concreto se encuentra en buen estado. Se recomienda
lavar la parte interna de la caja para eliminar la vegetacion
gue ha crecido sobre él, pues podria dafar la estructura.
Ademas, se recomienda pintar la estructura para protegerla.

Operacién

Durante el periodo de observacion no se llegé a un caudal
gue provocara rebalse, pues la visita se realizé en la época
de caudal bajo del afio. Sin embargo, los operarios nos
comentaron que en las épocas altas de verano y en las horas
pico, el caudal es de tal magnitud que rebalsa el canal.

No se encontré ningun sdlido obstruyendo el paso del agua
en el canal.

Tareas de

mantenimiento

No se observé su realizacion, sin embargo el canal se
encontraba libre de sdlidos, lo que asegura que recibe un

Fotografia

mantenimiento adecuado Yy rutinario.
e

=

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2.

Pretratamiento: canal de rejas

A continuacion se presentan los resultados del diagnoéstico realizado al

canal de rejas.

Tabla XI. Diagndstico del canal de rejas

Caracteristica

Comentarios

Estructura

El canal se encuentra en buen estado, al igual que las rejillas
metélicas. Se recomienda pintar de nuevo las rejillas pues en
algunas areas se ha desprendido la pintura haciéndola
vulnerable a la oxidacién. También se recomienda pintar la
estructura de concreto para su proteccion.

Operacién

Se observo una velocidad adecuada en el flujo de agua que
circula por las rejillas, pues permite que los sélidos de gran
tamafo queden atrapados en ellas, a la vez que evita que se
produzca la sedimentacion de los sélidos.

Tareas de

mantenimiento

Las rejillas son limpiadas constantemente en el dia con la
ayuda de un rastrillo. Los sélidos atrapados son vertidos en

Fotografia

una bolsa plastica que después es desechada en un pozo.
ST T g 3 g

¥ !y, iyl

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3.

Pretratamiento: desarenador

A continuacion se presentan los resultados del diagndstico realizado al

desarenador.

Tabla XII. Diagnéstico del desarenador

Caracteristica

Comentarios

Estructura

La estructura presenta una grieta en la unién de las dos
compuertas que controlan el flujo del agua. Es importante
reconstruir esta parte del desarenador, pues de lo contrario
terminard por desprenderse el concreto y ya no podran
sostenerse las compuertas de metal.

Operacién

Un canal se mantuvo cerrado todo el dia, mientras que el otro
se mantuvo en operacion. En este canal se observo el flujo
laminar del agua que al final desborda por un medidor de
caudal tipo sutro que operaba abajo de su minimo.

Tareas de

mantenimiento

No se observd ninguna tarea de mantenimiento, pero el
operario de la planta comentdé que cada dia realizan la
limpieza del sedimentador, que se utilizo el dia anterior con la
ayuda de una pala y una bolsa plastica en la que vierten los
residuos sedimentados.

Fotografia

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.4.

Tratamiento primario: sedimentador primario

A continuacion se presentan los resultados del diagndéstico realizado al

sedimentador primario.

Tabla XIlI. Diagnostico del sedimentador primario

Caracteristica

Comentarios

Estructura

En general se encuentra en buen estado, aunque se
recomienda pintarla.

Operacion

Tanto el rebalse de ingreso como el de salida estan
desnivelados, por lo que existen puntos por los que el agua
no logra rebalsar, reduciendo asi el espacio disponible para
hacerlo y dificultando el comportamiento laminar del fluido.

Tareas de

mantenimiento

Se realiza una extraccién diaria de lodos, sin embargo no se
realizan las mediciones de lodos en el fondo del tanque para
corroborar la cantidad de lodo a extraer.

Se realiza la limpieza de los soélidos flotantes acumulados en
las paredes de los tanques por medio de agua a presion. Los
gue aun queden flotando son removidos por medio de una
red.

Fotografia

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.5.

Tratamiento secundario: filtro percolador

A continuacion se presentan los resultados del diagnéstico realizado al

filtro percolador.

Tabla XIV. Diagnostico del filtro percolador

Caracteristica

Comentarios

Estructura

La estructura de concreto se encuentra en buen estado,
aunque se recomienda pintarla para proteccion.

Operacion

Existen areas del filtro percolador que no son irrigadas con el
agua a tratar, provocando el crecimiento de plantas en la
superficie y desaprovechando la capacidad total del filtro.

El diferencial de presion entre las tuberias de distribucion
provoca una reparticiéon desigual del agua, pues en el inicio
del tanque se irriga mas caudal que al final del mismo.

Tareas de

mantenimiento

En los casos de poco caudal, se produce un aumento de
presidon en las tuberias de distribucion manipulando véalvulas
para destapar cualquier agujero que se encuentre obstruido.

En distintos puntos de la superficie del filtro existe el

Fotografia

crecimiento de vegetacién y la proliferacion de mosquitos.
; ARG ol R : W s

N

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.6.

Tratamiento secundario: sedimentador secundario

A continuacion se presentan los resultados del diagnoéstico realizado al

sedimentador secundario.

Tabla XV. Diagndstico del sedimentador secundario

Caracteristica

Comentarios

Estructura

La estructura de concreto se encuentra en buen estado,
aunque se recomienda pintarla para proteccion.

Operacion

A diferencia del sedimentador primario, los vertederos del
sedimentador secundario se encuentran bastante bien
nivelados permitiendo el rebalse en toda su longitud. Sin
embargo, con regular frecuencia surgen en la superficie
borbotones de gas y lodos que emergen del fondo, lo que
podria indicar una acumulacién excesiva de lodos y por
mayor tiempo del establecido.

Tareas de

mantenimiento

Se realizan las mismas tareas de mantenimiento que para el
sedimentador primario.

Fotografia

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.7.

Tratamiento terciario: desinfeccién

A continuacion se presentan los resultados del diagnoéstico realizado al

proceso de desinfeccion.

Tabla XVI. Diagndstico de la desinfeccién

Caracteristica

Comentarios

La estructura de concreto se encuentra en buen estado,

mantenimiento

Estructura
aunque se recomienda pintarla para proteccion.
El sistema de cloracion se encuentra en buen estado,
Operacion inyectando la solucién a la tuberia que conduce el agua
tratada hacia la descarga.
Tareas de Se colocan pastillas de cloro hasta lograr una solucién de

1,0-1,5 mgl/l, segun los encargados de mantenimiento.

Fotografia

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Curva de caudal minimo en el afio

Para hacer un analisis del caudal minimo que maneja la PTAR, se realizo
un aforo el dia martes 3 de diciembre de 2013 desde la 8:00 horas hasta las
16:00 horas, con intervalos de 30 minutos entre cada medicion. Esto, con el fin
de analizar el comportamiento del caudal a lo largo del dia, durante la época de

menor generacion de aguas residuales.

o Caudal de descarga: el aforo se realiz6 mediante el método volumétrico,
midiendo el tiempo que tarda en llenar una cubeta de 5 galones. Se
realizaron 3 repeticiones por cada medicion para promediar los tiempos y

con ello obtener el caudal aforado.

Figura 13. Realizacion del aforo

Fuente: planta de tratamiento de agua residual, Universidad Rafael Landivar
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Tabla XVII. Resultado del aforo a la salida de la PTAR (3/12/2013)

Hora T1(s) T2 (s) T3 (s) | PromT (s) | Q (I/s) pH
8:15 10,62 9,54 7,96 9,37 0,141 7,2
8:45 9,85 8,95 8,19 9,00 0,147 7,4
9:15 6,7 7,15 6,58 6,81 0,194 7,1
9:45 8,41 7,74 7,83 7,99 0,165 7,1
10:15 9,4 9,49 9,72 9,54 0,139 7,2
10:45 8,46 8,68 9 8,71 0,152 7,2
11:15 5,58 5,89 6,21 5,89 0,224 7

11:45 6,3 6,12 5,76 6,06 0,218 7,2
12:15 5,44 4,95 6,48 5,62 0,235 7,2
12:45 8,37 7,83 7,83 8,01 0,165 7,3
13:15 9,31 9,49 9,63 9,48 0,139 7,5
13:45 6,39 6,52 6,48 6,46 0,204 7,1
14:15 8,01 8,64 8,5 8,38 0,158 7,4
14:45 8,82 8,1 7,78 8,23 0,160 7,3
15:15 7,69 8,1 7,78 7,86 0,168 7,3
15:45 6,75 6,43 5,98 6,39 0,207 7,2
16:15 7,65 7,74 8,68 8,02 0,165 7,5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Descarga de agua tratada en el campus central de la URL
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Fuente: elaboracion propia.

La curva de caudal muestra picos en su comportamiento, siendo el mas
grande al medio dia. Los picos de caudal sensibles en la descarga de la PTAR
permiten deducir que el comportamiento volumétrico del agua dentro de cada
unidad de tratamiento es variable. Al comparar los caudales minimos con los
maximos, se encuentran diferencias de hasta un 70 %, lo que podria provocar
una disminucion en la eficiencia de cada unidad de tratamiento. El caudal dia,
si se asume un periodo de generacion de aguas residuales de 12 horas en esta
época del afo, fue de 7 573,25 It/dia.
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Tabla XVIII. Resultados obtenidos del aforo

Q ingreso promedio 0,18 I/s
Q ingreso promedio 7,57 | m*dia
Volumen de sedimentador 78,03 |m®

Tiempo residencia
_ _ _ 10,30 | dia
hidraulica en sedimentador

Area sup de filtro percolador | 178,6 | m

Carga superficial en filtro 3, 21,
0,042 | m°/m*/dia
percolador

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Andlisis organoléptico

Se realizé un breve analisis organoléptico, tomando tres muestras en

distintos puntos de la PTAR, que se enumeran a continuacion:

o Entrada a la PTAR
o Salida del filtro percolador
o Salida de la PTAR
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Tabla XIX. Analisis organoléptico

Caracteristica

Comentarios

Color

Se pudo observar que entre el ingreso a la PTAR y la salida
del filtro percolador la variacion de color es muy poca. En la
salida del filtro percolador se present6 un aumento en las
particulas suspendidas sedimentables. Entre la muestra
tomada a la salida del filtro percolador y la salida de la planta
se pudo observar una mejora en la apariencia y color del
agua, lo que indica que se logré una remocion de particulas
suspendidas en el proceso del sedimentador secundario,
equivalente a una mejor calidad de agua.

Olor

En la muestra del ingreso a la PTAR se percibié un olor a
materia organica de media intensidad, el cual se vio reducido
durante el proceso de tratamiento de la planta. Al final, el
olor que se sinti6 en la descarga aun fue perceptible mas no
ofensivo.

Fotografia

Fuente: elaboracion propia.
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Con el breve analisis organoléptico se pudo concluir que con tan poco
caudal que ingresa a la PTAR (abajo del minimo de disefio), esta no logra
mantener su proceso normal de tratamiento, pues los periodos de retencidn
crecen tanto y la materia organica disponible para los microorganismos
disminuye tanto, que los procesos biologicos de degradacion no se llevan a
cabo con normalidad.

3.6. Calidad del agua de la PTAR

Desde que la PTAR inici6 operaciones en 2010, se ha realizado
periodicamente una serie de analisis para establecer la calidad del agua que
ingresa al sistema de tratamiento y la calidad del agua que es descargada al rio
Contreras. Los parametros analizados han sido los que el Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006 establece y los ha realizado el laboratorio ConCalidad, ubicado

dentro de las instalaciones del campus central de la URL.

3.6.1. Medicion de caudal realizado por la URL

Las mediciones del caudal que ingresa al sistema de tratamiento se

presentan en la figura 15.
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Figura 15. Medicion de caudal que ingresa ala PTAR
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el Departamento de

Mantenimiento de la URL.

Segun la informacién, el caudal diario que ha ingresado a la planta ha
disminuido considerablemente desde que se inicié a operar. Al comparar estas
mediciones con los caudales esperados a ingresar a la PTAR, calculados con
base en las mediciones de extraccion de agua en el campus, se obtiene la

siguiente tabla.
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Tabla XX. Caudales de ingreso y caudales esperados

. Caudal promedio
Caudal medido en ’
_ extraido en pozo
Fecha ingreso a PTAR ’ o
3 . segun mediciones
(m®/dia) -
(m°/dia)
25-Sep-10 1 238,63 200,4
8-Apr-11 1 054,07 213,7
18-Aug-11 519,20 217,1
14-Mar-12 156,81 408,9
3-Sep-12 156,81 2419

Fuente: elaboracion propia.

La medicion del ingreso del agua a la PTAR en septiembre 2010 es mucho
mayor que lo extraido del pozo, podria suponerse el ingreso de agua pluvial a la
PTAR, dado que los drenajes de la URL son combinados. En abril y agosto del
2011 se presenta el mismo caso, sin embargo en abril es poco probable que
llueva. En el caso de marzo, el caudal que ingresa a la PTAR es el 38 % del
que se extrajo del pozo, por lo que podria considerarse que el 62 % restante se
utilizé para riego u otros usos que no descargan al colector que ingresa a la
PTAR. Sin embargo, en cuanto a los caudales medidos en 2012, es

cuestionable el que ambas mediciones sean del mismo valor exactamente.

3.6.2. Demanda quimicay bioquimica de oxigeno

Con base en los datos de DQO y DBOs al ingreso y salida del sistema de

tratamiento, se estimo la eficiencia del sistema.
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Tabla XXI. Eficiencias del sistema
DBO5 (mg/l) DQO (mg/l) Relacion
Fecha Ingreso | Salida | Eficiencia | Ingreso | Salida | Eficiencia | DBO/DQO
22-may-10 440 58 87 % 890 100 89 % 0,49
05-ago-10 500 55 89 % 990 160 84 % 0,51
25-sep-10 134 61 54 % 450 100 78 % 0,30
08-nov-10 283 95 66 % 567 191 66 % 0,50
20-ene-11 696 24,8 96 % 1030 100 90 % 0,68
17-feb-11 400 74,2 81 % 520 100 81 % 0,77
17-mar-11 220 40 82 % 344 85 75 % 0,64
08-abr-11 200 30 85 % 360 100 72% 0,56
12-may-11 150 20 87 % 380 80 79 % 0,39
23-jun-11 220 50 77 % 450 120 73 % 0,49
21-jul-11 180 106,4 41 % 500 200 60 % 0,36
18-ago-11 250 30,1 88 % 500 100 80 % 0,50
22-sep-11 150 50 67 % 280 100 64 % 0,54
24-oct-11 100 50 50 % 300 100 67 % 0,33
21-nov-11 130 50 62 % 450 120 73 % 0,29
31-ene-12 200 250 -25 % 920 680 26 % 0,22
13-feb-12 390 100 74 % 780 200 74 % 0,50
14-mar-12 157,5 76,7 51 % 480 130 73 % 0,33
14-abr-12 120 90 25% 280 200 29 % 0,43
15-may-12 210 90 57 % 520 280 46 % 0,40
29-jun-12 174 76 56 % 248 99 60 % 0,70
31-jul-12 135 46 66 % 248 99 60 % 0,54
03-sep-12 153 41 73 % 325 81 75 % 0,47
01-oct-12 200 48 76 % 387 166 57 % 0,52
02-nov-12 215 99 54 % 307 49 84 % 0,70
Epoca lluviosa Epoca seca

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por la URL
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La mayoria de los datos muestran una relacion DBOs/DQO mayor a 0,4,
indicando ser aguas muy biodegradables, Unicamente 7 datos (el 28 %) indica
relaciones biodegradables cercanas a 0,2. No se encontrd ninguna correlacion
entre los cambios en la relacion DBOs/DQO y la época del afio lluviosa o seca.
Estos resultados tampoco reflejan un cambio en la eficiencia promedio del

sistema en época de lluvia o seca (66 % y 64 % respectivamente para la DBOs).

Figura 16. Eficiencia en remocion de DBOsy DQO
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el Departamento de
Mantenimiento de la URL.
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Figura 17. Eficiencia en la remocion de DBOs y DQO, curva de

frecuencia acumulada
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el Departamento de
Mantenimiento de la URL.

La eficiencia en la remocion de DBOs y DQO es similar, puesto que en
ambos casos Unicamente el 20 % de los datos tiene una eficiencia menor al
50 % de remocién. En general, la eficiencia del sistema en cuanto a la
remocién de estos dos parametros ha disminuido constantemente conforme ha
trascurrido el tiempo de operacion de la planta, a excepcion del 31 de enero de

2012 en el que la disminucion en la eficiencia es significativa.
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3.6.3. Nutrientes
Los nutrientes evaluados en el ingreso y salida del agua del sistema de
tratamiento son el nitrégeno y el fosforo. A continuacidn se presentan los

resultados del analisis.

Tabla XXII. Eficiencia del sistema para remocion de nutrientes

NITROGENO FOSFORO
fecha Ingreso | salida | eficiencia | Ingreso | salida | Eficiencia
22-may-10 20 0,5 98 % 10 5 50 %
05-ago-10 5,1 0,80 84 % 9,1 5 45 %
25-sep-10 7 0,90 87 % 10 6 40 %
08-nov-10 9,5 3,80 60 % 8,5 6,1 28 %
20-ene-11 10 8,60 14 % 5,6 54 4%
17-feb-11 8,9 6,90 22 % 10,8 8,6 20 %
17-mar-11 22 24 -9% 8 6 25 %
08-abr-11 20 19,2 4% 9 8 11%
12-may-11 22 26 -18 % 10 8 20 %
23-jun-11 21 23 -10 % 9 8 11 %
21-jul-11 20 19,5 3% 10 10 0 %
18-ago-11 22 20 9% 11 9 18 %
22-sep-11 21 18 14 % 10 9 10 %
24-oct-11 20 18 10 % 10 9 10 %
21-nov-11 21 19 10 % 10 10 0 %
14-mar-12 21 20 5% 12,5 10 20 %
03-sep-12 187 140 25% 5,34 4,89 8%
época de lluvia época seca

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por la URL.
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Figura 18. Eficiencia en laremocion de nutrientes
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el Departamento de

Mantenimiento de la URL.

Como se observa en la figura 18, la eficiencia en la remocion de nutrientes
es muy baja. Al inicio, cuando empez6 a operar la planta de tratamiento, la
eficiencia en la remocion de los nutrientes fue relativamente alta, pues durante
el periodo de estabilizacion, los microorganismos que se encuentran en su fase
de crecimiento logaritmica requieren una gran cantidad de nutrientes para poder
desarrollarse. Una vez estabilizada la planta, la eficiencia en la remocion de
nutrientes disminuyd significativamente, pues las colonias microbianas pasaron

de la fase de crecimiento logaritmica a una con un ritmo mucho menor.
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Figura 19.

Eficiencia en la remocion de nutrientes, curva de frecuencia

acumulada
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacion proporcionada por el Departamento de

Mantenimiento de la URL.

Aproximadamente el 80 % de los datos tienen eficiencias menores al 30 %

en la remociéon de nutrientes, por lo que puede decirse que la planta de

tratamiento no cuenta con ningun sistema eficiente en la remocion de nutrientes

del agua.
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3.6.4. Metales pasados

Los metales pesados evaluados en el ingreso y salida del agua del
sistema de tratamiento son cadmio, cobre, mercurio, niquel, plomo y zinc. A

continuacion se presentan los resultados del analisis.

Tabla XXIII. Mediciones de metales pesados

CADMIO (mgl/l) COBRE (mg/l) MERCURIO (mg/l)
fecha Ingreso salida |Ingreso salida |Ingreso salida
25-sep-10 |0,05 0,05 0,005 0,005 0,005 0,0005
8-abr-11 0,05 0,05 0,005 0,005 0,0005 0,0005
18-ago-11 |0,05 0,05 0,005 0,005 0,0005 0,0005
14-mar-12 |0,05 0,05 0,005 0,005 0,0005 0,0005
3-sep-12 0,02 0,02 0,03 0,03 0,002 0,002

NIQUEL (mg/l) PLOMO (mg/l) ZINC (mgl/l)
fecha Ingreso salida |Ingreso salida [Ingreso salida
25-sep-10 (0,1 0,1 0,005 0,005 0,1 0,1
8-abr-11 0,1 0,1 0,005 0,005 0,1 0,1
18-ago-11 (0,1 0,1 0,005 0,005 0,1 0,1
14-mar-12 (0,1 0,1 0,005 0,005 0,1 0,1
3-sep-12 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por el Departamento de

Mantenimiento de la URL.

Los datos anteriores muestran que la planta de tratamiento presenta nula

remocién de metales pesados.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El funcionamiento de la PTAR esta condicionado por varios factores como
las tareas de mantenimiento, la calidad y cantidad de agua que ingresa, entre
otras cosas. La calidad del agua se ve afectada en época de invierno debido a
que el colector que dirige el agua hacia la planta de tratamiento de aguas
residuales es combinado, es decir que transporta en el mismo sistema de
tuberias las aguas residuales y las aguas pluviales, causando la dilucion de los
contaminantes del agua residual que ingresa al sistema de tratamiento. La
cantidad de agua que ingresa al sistema se ve afectada en época de invierno
porque aumenta, a pesar de contar con un canal de demasias, y en vacaciones,
cuando la poblacién universitaria disminuye dramaticamente, también lo hace el
caudal. Por lo anterior, se realiz6 un calendario en el que se marcaron los dias
de lluvia y de vacaciones que sucedieron en el periodo de monitoreo de la
PTAR con el fin de contar con mas informacién para la interpretacién de los

resultados obtenidos.
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Figura 20. Simbologia utilizada en calendarios de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Calendarios de muestreos
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Continuacion de la figura 21.

Abril 2014
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Continuacion de la figura 21.

Mayo 2014
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Fuente: elaboracion propia.

4.1. Eficienciade la PTAR

A continuacién se detallan los pasos que se tomaron para determinar la

eficiencia de la planta de tratamiento de la Universidad Rafael Landivar.
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41.1. Caudal

Se realiz6 una medicion de caudal por medio de un medidor automatico
que, al graduar el flujo del agua por medio de un vertedero, registra las
variaciones en el nivel de agua. Las mediciones se programaron cada 15
minutos durante 24 horas y se inicio el jueves 3 de abril a las 13:30 horas. A

continuacion la curva de caudal y los resultados de la medicion.

Tabla XXIV. Mediciones de caudal
Caudal promedio 2,036 /s
Caudal maximo 8,15 I/s
Caudal minimo 0,3 I/s
Caudal dia 175 540,50 I/dia

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que de las 15:00 a las 15:30 del 3 de abril se registraron
2,8 mm de lluvia, y que de las 17:15 a las 17:30 del 4 de abril se registraron 2

mm de lluvia.
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Figura 22. Caudal de ingreso ala PTAR
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Fuente: elaboracion propia.

De la medicion del caudal se establecieron los parametros hidraulicos bajo
los cuales estan trabajando las distintas unidades de tratamiento de la PTAR.
En el caso de los sedimentadores primario y secundario, se establecio el tiempo
de residencia hidraulica, tomando en cuenta el volumen de cada unidad; en el
caso del filtro percolador, se estableci6 la carga hidraulica, considerando el area

superficial del filtro. Los resultados se presentan a continuacion.
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Tabla XXV. Parametros hidraulicos de trabajo de sedimentador vy filtro

percolador
Sedimentador
Volumen 70,07 |m?
Area superficial 19,53 |m?
Caudal dia 175,54 | m*/dia
TRH 9,58 Horas
Carga superficial 9,00 | m®m?dia
Filtro percolador
Area superficial 148,75 | m?
Volumen 223,12 |m®
Caudal dia 175,54 | m*/dia
Carga hidraulica 1,18 | m*m?/dia
Carga organica 0,32 KgDBOs/m°/dia

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Calidad del agua
Se evalué la calidad de agua que ingresa y sale del sedimentador

primario, filtro percolador y sedimentador secundario. A continuacion el

resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla XXVI.

Puntos de muestreo

Puntos de muestreo

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

. S2-S
secundario

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVII. Resultados obtenidos de los analisis de laboratorio

20-mar-14

Parametro Unidad S1-E [ S1-S | FP-S S2-S
DQO mg/I 373 369 268 273
DBO5 mg/I 284 304 236 263
N total mg/I 103 132 115 11
P total mg/l FR FR FR FR
TSS mg/l ND ND ND ND
pH unidades 8,45 7,74 7,9 7,72
Solidos disueltos mg/l 503 513 501 521
Temperatura °C 23,2 22,6 21,8 21,9
ggzgfc‘:;"”dad uS/cm 949 968 945 083
Color U. pt-cb 284 280 260 240
Coliformes NMP/100mlI| ND ND ND 7,70E+05
fecales
Turbiedad UNT 92,9 90,6 82,8 70
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Continuacion de la tabla XXVII.

27-mar-14

Parametro Unidad S1-E S1-S FP-S S2-S
DQO mg/I 550 300 203 152
DBO5 mg/l 277 175,5 92,4 148,75
N total mg/l 85 72 71 78
P total mg/l 7 6,2 7,8 6,8
TSS mg/I 208,1 88 63,9 48
pH unidades 8,25 7,83 7,79 7,65
Solidos disueltos mg/l 504 489 477 522
Temperatura °C 26,7 26,7 26,4 26,6
gggﬂfc‘:;"”dad uS/cm 950 922 900 984
Color U. pt-cb 318 276 200 172
fco"fo”"es NMP/100ml|  ND ND ND FR
ecales
Turbiedad UNT 112 74 47,9 39

03-abr-14

Parametro Unidad S1-E S1-S FP-S S2-S
DQO mg/I 590 470 281 277
DBO5 mg/l 207 206 134 119
N total mg/l 230 207 205 199
P total mg/l 6,8 9 11,9 9,3
TSS mg/I 197,0 100 84 69,0
pH unidades 8,4 7,59 7,74 7,62
Solidos disueltos mg/l ND ND ND ND
Temperatura °C 27,2 27,3 27,5 27
ggggﬁccg'v'dad uS/cm ND ND ND ND
Color U. pt-cb 201 119 107 89
fco"formes NMP/100mI|  ND ND ND FR
ecales
Turbiedad UNT 104 54 58,8 40,7
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Continuacion de la tabla XXVII.

24-abr-14

Parametro Unidad S1-E S1-S FP-S S2-S
DQO mg/I 620 580 226 172
DBO5 mg/I 162,25 166,5 127 122
N total mg/l 74 85 70 65
P total mg/l 5,3 6,1 6,1 6
TSS mg/I 134,3 82 66,2 38
pH unidades 7,7 7,05 7,34 7,33
Solidos disueltos mg/l 445 494 466 475
Temperatura °C 27,2 26,4 26,3 26,1
gloézgfc‘:;"”dad uS/cm 840 933 879 897
Color U. pt-cb 348 271 231 198
fco"fo”"es NMP/100mlI|  ND ND ND FR
ecales
Turbiedad UNT 93,8 60,2 52,6 42

08-may-14

Parametro Unidad S1-E [ S1-S | FP-S S2-S
DQO mg/I 480 380 344 237
DBO5 mg/I 282 269 218 152,5
N total mg/l 78 67 48 57
P total mg/l 2,5 2,06 1,94 1,78
TSS mg/I 240,9 68,9 122,7 50
pH unidades 8,17 7,24 7,71 7,54
Solidos disueltos mg/l 401 458 434 433
Temperatura °C 24,9 24,8 24,8 24,8
;gggﬁccg'v'dad uS/cm 756 864 818 817
Color U. pt-cb 473 261 246 193
fco"formes NMP/100mlI| ND ND ND 7 40E+05
ecales
Turbiedad UNT 165 67 82,4 47,8
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Continuacion de la tabla XXVII.

15-may-14

Parametro Unidad S1-E | S1-S | FP-S S2-S
DQO mg/I 640 250 188 126
DBO5 mg/l 492 165 184 161,04
N total mg/l 3,4 3,4 3,2 2,2
P total mg/l 1,8 1,32 1,4 1,02
TSS mg/I 314,8 55 86,6 39
pH unidades 6,84 6,74 7,15 7,12
Solidos disueltos mg/l 287 318 297 259
Temperatura °C 24,8 24,7 24,7 24,4
gggﬂfc‘:;"”dad uS/cm 541 600 560 489
Color U. pt-cb 415 186 157 126
fco"fo”"es NMP/100mI| ND ND ND 1,85E+07
ecales
Turbiedad UNT 157 41,8 59,8 26,8

22-may-14

Parametro Unidad S1-E | S1-S | FP-S S2-S
DQO mg/l 540 470 191 172
DBO5 mg/l 598 280 183,5 218,5
N total mg/l ND ND ND 103
P total mg/l 1,58 1,56 1,54 15
TSS mg/I 129,3 66,0 80,9 37
pH unidades 7,05 6,81 7,25 7,13
Solidos disueltos mg/l 332 331 312 363
Temperatura °C 26,4 26,3 26,2 26,2
ggggﬁccg'v'dad uS/cm 626 624 589 684
Color U. pt-cb 199 154 121 167
fco"formes NMP/100mI| ND ND ND 7 40E+05
ecales
Turbiedad UNT 98,2 58,1 65,3 39
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Continuacion de la tabla XXVII.

PROMEDIO

Parametro Unidad S1-E S1-S FP-S S2-S
DQO mg/l 541,86 | 402,71 | 243,00 201,29
DBO5 mg/l 328,89 | 223,71 | 167,84 169,26
N total mg/l 95,57 94,40 85,37 73,60
P total mg/l 4,16 4,37 511 4,40
TSS mg/l 204,06 | 76,64 84,05 46,83
pH unidades 7,84 7,29 7,55 7,44
Solidos disueltos mg/l 411,81 | 433,81 | 414,37 428,77
Temperatura °C 25,77 25,54 25,39 25,29
gloézgfc‘:;"”dad uSlcm | 777,00 | 818,50 | 781,83 | 809,00
Color U. pt-cb 319,71 | 221,00 | 188,86 169,29
fco"fo”"es NMP/100mI| ND ND ND | 5,19E+06
ecales
Turbiedad UNT 117,56 63,67 64,23 43,61

ND No determinado

FR Fuera de rango

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Resultados obtenidos de DQO
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24.

Resultados obtenidos de DBOs
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Figura 25.

Resultados obtenidos de nitrégeno total
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Resultados obtenidos de fosforo total
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4.1.3. Eficiencia del sistema de tratamiento

Los resultados obtenidos de cada analisis de calidad del agua fueron
tabulados en un cuadro en Microsoft Excel para estimar la eficiencia de
remocion de cada pardmetro para cada unidad de tratamiento. A continuacién

se presentan los resultados

Tabla XXVIII. Eficiencias del sistema de tratamiento
20-mar-14

Parametro Unidad S1 FP S2 Global
DQO mg/l 1,1% 27,4 % -1,9 % 26,8 %
DBO5 mg/l -7,0 % 224% | -11,4% 7,4 %
N total mg/l -282% | 129% 90,4 % 89,3 %
P total mg/I ND ND ND ND
TSS mg/I ND ND ND ND
Solidos disueltos mg/I -2,0 % 2,4 % -4,0 % -3,6 %
Conductividad usiem | -20% | 24% | -40% | -3.6%
eléctrica
Color u pt-cb 1,4 % 7,1 % 7,7 % 155%
Turbiedad UNT 2,5 % 8,6 % 15,5 % 24,7 %

27-mar-14

Parametro Unidad S1 FP S2 Global
DQO mg/l 45,5 % 32,3% 25,1 % 72,4 %
DBO5 mg/l 36,6 % 47,4 % -61,0% | 46,3 %
N total mg/I 15,3 % 1,4 % -9,9 % 8,2 %
P total mg/l 11,4% | -25,8% 12,8 % 29%
TSS mg/l 57,7 % 27,4 % 24,9 % 76,9 %
Solidos disueltos mg/I 2,9 % 2,4 % -9,3 % -3,6 %
Conductividad uslem | 29% | 24% | -93% | -3.6%
eléctrica
Color u pt-cb 13,2 % 275% 14,0 % 45,9 %
Turbiedad UNT 33,9 % 35,3% 18,6 % 65,2 %
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Continuacion de la tabla XXVIII.

03-abr-14

Parametro Unidad S1 FP S2 Global
DQO mg/I 20,3 % 40,2 % 1,4 % 53,1 %
DBO5 mg/I 0,5 % 350% | 11,2% | 425%
N total mg/l 10,0 % 1,0 % 2,9 % 13,5 %
P total mg/l -324% | -322% | 21,8% | -36,8%
TSS mg/I 49,2 % 16,0% | 179% | 65,0%
Solidos disueltos mg/l ND ND ND ND
Conductividad us/cm ND ND ND ND
eléctrica
Color u pt-cb 40,8 % 10,1% | 16,8% | 55,7 %
Turbiedad UNT 48,1 % -8,9 % 30,8% | 60,9 %

24-abr-14

Parametro Unidad S1 FP S2 Global
DQO mg/l 6,5 % 61,0% | 23,9% 72,3 %
DBO5 mg/I -2,6 % 23,7 % 3,9% 24,8 %
N total mg/l -149% | 17,6 % 7,1% 12,2 %
P total mg/l -15,1 % 0,0 % 1,6 % -13,2 %
TSS mg/l 38,9 % 192% | 42,6 % 71,7 %
Solidos disueltos mg/l -11,1 % 5,8 % -2,0 % -6,8 %
Conductividad uslem | 111% | 58% | -20% | -6.8%
eléctrica
Color u pt-cb 22,1 % 148% | 14,3% 43,1 %
Turbiedad UNT 35,8 % 126 % | 20,2% 55,2 %
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Continuacion de la tabla XXVIII.

08-may-14

Parametro Unidad S1 FP S2 Global
DQO mg/l 20,8 % 9,5 % 31,1% | 50,6 %
DBO5 mg/l 4,6 % 19,0 % 30,0% | 459 %
N total mg/l 14,1 % 28,4% | -18,8% | 26,9 %
P total mg/l 17,6 % 5,8 % 8,2 % 28,8 %
TSS mg/l 714% | -782% | 59,3% | 79,2%
Solidos disueltos mg/I -14,3 % 53 % 0,1 % -8,1 %
Conductividad usfem | 143% | 53% | 01% | -81%
eléctrica
Color u pt-cb 44,8 % 57 % 21,5% | 59,2%
Turbiedad UNT 594% | -23,0% | 42,0% | 71,0%

15-may-14

Parametro Unidad S1 FP S2 Global
DQO mg/I 60,9 % 24,8 % 33,0% | 80,3%
DBO5 mg/I 66,5 % -115% | 125% | 67,3%
N total mg/l 0,0 % 59 % 31,3% | 353%
P total mg/l 26,7 % -6,1 % 27,1% | 43,3%
TSS mg/I 82,5 % -574% | 549% | 87,6%
Solidos disueltos mg/I -10,9 % 6,7 % 12,7 % 9,6 %
Conductividad uSlem | -109% | 67% | 127% | 96%
eléctrica
Color u pt-cb 55,2 % 15,6 % 19,7% | 69,6 %
Turbiedad UNT 73,4 % -43,1% | 55,2% | 82,9%
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Continuacion de la tabla XXVIII.

22-may-14

Parametro Unidad S1 FP S2 Global
DQO mg/I 13,0% 59,4% 9,9% 68,1%
DBO5 mg/I 53,2% 34,5% -19,1% 63,5%
N total mg/l ND ND ND ND
P total mg/I 1,3% 1,3% 2,6% 5,1%
TSS mg/I 48,9% | -22,5% 54,2% 71,4%
Solidos disueltos mg/l 0,3% 5,6% -16,1% -9,3%
Conductividad usiem | 03% | 56% | -161% | -9,3%
eléctrica
Color u pt-cb 22,6% 21,4% -38,0% 16,1%
Turbiedad UNT 40,8% | -12,4% 40,3% 60,3%

PROMEDIO

Parametro Unidad S1 FP S2 Global
DQO mg/I 24,0% 36,4% 17,5% 60,5%
DBO5 mg/I 21,7% 24,3% -4,8% 42,5%
N total mg/I -0,6% 11,2% 17,2% 30,9%
P total mg/I 1,6% -9,5% 12,4% 5,0%
TSS mg/I 58,1% -15,9% 42,3% 75,3%
Solidos disueltos mg/l -5,8% 4,7% -3,1% -3,6%
Conducividad uslem | 5.8% | 47% | -31% | -3.6%
eléctrica
Color u pt-cb 28,6% 14,6% 8,0% 43,6%
Turbiedad UNT 42,0% -4,4% 31,8% 60,0%

S1= Sedimentador primario, FP=filtro percolador, S2=sedimentador secundario

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Calidad del efluente para su reldso en riego

Se realizaron dos andlisis para establecer si la calidad del efluente es apta
para su redso en riego de jardines en el campus central de la Universidad

Rafael Landivar.

4.2.1. Analisis fitotoxicolégico

Se realiz6 el andlisis fitotoxicolégico mediante el kit estandarizado
Phytotoxkit, en el cual se utilizan 3 tipos de semillas para establecer si existe
algun tipo de inhibicion en la germinacion de las semillas al utilizar agua

residual tratada en la PTAR de la URL. Las semillas utilizadas fueron:

o Lepidium sativum (LES) que es una dicotiledénea de grama de jardin
o Sinapis alba (SIA) que es una dicotiledonea de mostaza
o Sorghum saccharatum (SOS) que es una monocotiledénea de Sorgho

Para cada tipo de semilla se realizaron 30 siembras para las semillas de
control regadas con agua destilada y 30 siembras para las semillas a las que se

le reg6 con agua tratada.

A continuacion los resultados obtenidos (ver apéndice 4, con fotografias

de la germinacion y el crecimiento de algunas de las semillas)
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Tabla XXIX.

Crecimiento de la semilla Lepedium sativum

Lepidium sativum (Dicotyl Grama de jardin)

RIEGO CON AGUA DESTILADA (CONTROL)

NUmero de corrida

LES Control 1

LES Control 2

LES Control 3

Longitud (mm)

Longitud (mm)

Longitud (mm)

1 4,63 43,57 57,94

2 17,64 54,58 1,86

3 4,09 57,51 60,88

4 51,12 11,93 13,25

5 24,76 34,56 54,73

6 22,39 13,49 41,4

7 53,87 57,54 51,76

8 54,91 51,07 61,23

9 54,37 54,34 60,53

10 18,88 56,67 49,33 Media
Germinaciones 10 10 10 10
Media 30,666 43,526 45,291 39,83
Des. Estandar 20,82 17,77 20,99
VC % 67,9 40,82 46,34
Raiz de mayor 54,91 57,54 61,23 57,89

RIEGO CON AGUA RESIDUAL TRATADA DE URL
NUmero de corrida LESAR. 1 LESAR. 2 LESAR. 3
Longitud (mm) | Longitud (mm) | Longitud (mm)

1 43,15 61,75 1,76

2 60,56 1,21 29,94

3 64,02 14,3 54,91

4 64,74 54,94 44,23

5 56,79 58,88 46,66

6 65,87 51,28 44,96

7 53,68 59,5 56,33

8 60,43 54,29 48,48

9 52,14 54,47 53,29

10 50,44 40,92 52,32 Media
Germinaciones 10 10 10 10
Media 57,182 45,154 43,288 48,54
Des. Estandar 7,31 20,75 16,44
VC % 12,79 45,95 37,97
Raiz de mayor 65,87 61,75 56,33 61,32

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX.

Crecimiento de la semilla Sinapsis alba

Sinapis Alba (Dicotyl Mostaza)

RIEGO CON AGUA DESTILADA (CONTROL)

NUmero de corrida

SIA Control 1

SIA Control 2

SIA Control 3

Longitud (mm)

Longitud (mm)

Longitud (mm)

1 62,25 49,93 61,84

2 5,72 53,17 73,57

3 56,44 55,73 74,48

4 67,41 59,53 25,17

5 57,84 61,7 77,35

6 43,68 73,43 81,33

7 58,99 61,52 77,62

8 56,64 60,44 79,66

9 17,8 59,81 1,86

10 49,42 70,28 62,24 Media
Germinaciones 10 10 10 10
Media 47,619 60,554 61,512 56,56
Des. Estandar 20,17 7,11 26,72
VC % 42,36 11,74 43,44
Raiz de mayor 67,41 73,43 81,33 74,06

RIEGO CON AGUA RESIDUAL TRATADA DE URL
NGmero de corrida SIAAR. 1 SIAAR. 2 SIAAR. 3
Longitud (mm) | Longitud (mm) | Longitud (mm)

1 39,38 63,9 44,62

2 52,9 66,73 65,29

3 79,72 78,04 59,02

4 53,42 76,28 71,46

5 60,39 51,8 60,52

6 67,43 82,84 1,19

7 64,3 60,02 69,38

8 60,35 52,55 53,47

9 63,87 63,91 43,34

10 73,46 33,29 34,16 Media
Germinaciones 10 10 10 10
Media 61,522 62,936 50,245 58,23
Des. Estandar 11,33 14,67 21,03
VC % 18,41 23,32 41,85
Raiz de mayor 79,72 82,84 71,46 78,01

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI.

Crecimiento de la semilla Sorghum saccharatum

Sorghum saccharatum (Monocotyl Sorgho)

RIEGO CON AGUA DESTILADA (CONTROL)

NUumero de corrida

SOS Control 1

SOS Control 2

SOS Control 3

Longitud (mm)

Longitud (mm)

Longitud (mm)

1 50,86 1,72 38,98

2 25,35 43,05 53,95

3 52,1 26,33 60,38

4 31,18 27,1 36,44

5 55,26 46,42 41,98

6 41,05 3,03 18,59

7 45,03 28,81 43,74

8 18,1 17,73 36,56

9 36,3 38,22 17,93

10 20,59 31,74 28,62 Media
Germinaciones 10 10 10 10
Media 37,582 26,415 37,717 33,9
Des. Estandar 13,45 15,21 13,65
VC % 35,78 57,59 36,18
Raiz de mayor 55,26 46,42 60,38 54,02

RIEGO CON AGUA RESIDUAL TRATADA DE URL
NGmero de corrida |_SOS AR. 1 SOSAR.2 SOSAR.3
Longitud (mm) | Longitud (mm) | Longitud (mm)

1 2,05 13,41 17,73

2 50,5 11,09 48,27

3 34,5 2,19 17,39

4 40,35 7,6 36,27

5 63 30,66 35,8

6 71,94 33,34 30,15

7 48,51 17,05 14,87

8 46,42 22,39 20,81

9 34,46 7,79 9,92

10 47,47 13,65 20,88 Media
Germinaciones 10 10 10 10
Media 43,92 15,917 25,209 28,35
Des. Estandar 18,79 10,12 11,96
VC % 42,77 63,61 47,43
Raiz de mayor 71,94 33,34 48,27 51,18

Fuente: elaboracion propia.
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En resumen, los resultados del analisis fitotoxicol6gico se ven reflejados
en el porcentaje de inhibicibn de la germinacion de las semillas y en el

crecimiento de la raiz en los primeros tres dias.

Tabla XXXII. Porcentajes de inhibicién de crecimiento

Porcentaje de _
L Porcentaje de
_ ) inhibicion de o
Tipo de semilla o § inhibicion de
crecimiento raiz de o _
_ crecimiento medio
mayor longitud

Lepidium sativum 591 -21,88
Sinapis Alba -5,33 -2,96
Sorghum

5,25 16,39
saccharatum

Fuente: elaboracion propia.

Los valores negativos indican un mejor desarrollo en las semillas regadas
con agua residual tratada, mientras que los valores positivos indican un menor

desarrollo en relacion a las semillas regadas con agua destilada.

4.2.72. Analisis RAS

Para evaluar el efecto que el riego con agua residual tendra en el suelo de
los jardines, se realiz0 el analisis RAS que conlleva la determinacion del
contenido de calcio, magnesio y sodio en el agua que descarga el sedimentador
secundario. A continuacion los resultados (ver en el anexo 2 el reporte de

calidad del agua).
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. Datos de la muestra utilizada:

Lugar de muestreo: salida de sedimentador secundario - PTAR URL

Fecha de monitoreo: 22 de mayo de 2014

Hora de monitoreo: 07:30 a 12:30 horas.

Tipo de muestra: compuesta

Tabla XXXIII. Resultados obtenidos de la medicién de calcio,
magnesio y sodio
Andlisis Dimensional Limite de | Resultados Método  de
Deteccion analisis
Calcio mg/L - Ca 0,60 19,04 STM 3111 B
Magnesio | mg/L — Mg 0,025 4,872 STM 3111 B
Sodio mg/L - Na 0,060 29,663 STM 3111 B

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por Ecoquimsa.

. Pesos Atdmicos:

Sodio: 23

Calcio: 40
Magnesio: 24

Na*

_29663x1

Miliequivalentes:

=129
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19,04 x 2
Ca'"=—="%2=-0,95
40
4,872 x 2
Mg™ =222 =041
24
. Célculo de la razdon de absorciéon de sodio:

1,29

0,95+0,41
2

RAS =

De la formula anterior se obtiene un valor de RAS = 1,56 meg/L

4.3. Eficiencia en laremocion de nutrientes al utilizar el agua tratada

parariego

Se realizaron pruebas para evaluar la remocion de nutrientes en una
parcela experimentada con siembras de grama y una con flores chatias. Se
tuvo una parcela experimental Unicamente con tierra negra, como parametro de
comparacion, para establecer si la remocion se daba por la filtracion en la tierra
o por la absorcidén de nutrientes por las raices de las plantas. El agua que se
utilizé para el riego provino de la descarga del sedimentador secundario. A

continuacion los resultados obtenidos.
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Tabla XXXIV.

Tabla XXXV.

Resultados obtenidos a la salida del sedimentador
Dia de N total P total oH Temp

muestreo (mgll) (mgll) (°C)
27/03/2014 78 6,8 7,65 26,6
03/04/2014 199 9,3 7,62 27
24/04/2014 65 6 7,33 26,1
08/05/2014 57 1,78 7,54 24,8
15/05/2014 2,2 1,02 7,12 24,4
22/05/2014 103 15 7,13 26,2
29/05/2014 23,2 3,2 ND ND

Fuente: elaboracion propia.
Resultados obtenidos a la salida de la parcela
experimental con flores
Dia de N total P total oH Temp

muestreo (mg/l) (mg/l) (°C)
27/03/2014 1 0,4 6,83 26,5
03/04/2014 169 2,16 ND ND
24/04/2014 33 0,2 6,7 25,8
08/05/2014 78 0,1 6,99 24,5
15/05/2014 1 0,28 6,86 24,2
22/05/2014 56 0,74 6,94 25,6
29/05/2014 14 1,6 ND ND

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Resultados obtenidos a la salida de la parcela
experimental con grama
Dia de N total P total H Temp
muestreo (mg/l) (mg/l) g (°C)
27/03/2014 |13 0 6,82 26,4
03/04/2014 | 99 2,57 ND ND
24/04/2014 | 18 1 6,75 26,2
08/05/2014 | O 0,16 7,24 24,7
15/05/2014 | 0,4 0,26 6,88 24,2
22/05/2014 | ND 0,64 7,07 25,5
29/05/2014 |4 1,2 ND ND
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVII. Resultados obtenidos a la salida de la parcela
experimental con tierra negra
Dia de N total P total H Temp
p
muestreo (mgll) (mgll) (°C)
27/03/2014 | 77 0,4 6,93 26,4
03/04/2014 | 180 3,04 ND ND
24/04/2014 | 39 1,3 6,87 26
08/05/2014 | 23 0,6 7,72 24,6
15/05/2014 | 6,6 0,32 6,66 24,3
22/05/2014 | ND 0,1 6,95 25,5
29/05/2014 | 63,2 0,8 ND ND

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII. Eficiencia en la remocién de nutrientes en cada parcela

experimental

Eficiencia de remocién de nitrégeno total

Dia de Parcela con | Parcela con Parcela con

muestreo flores grama tierra
27/03/2014 99 % 83 % 1%
03/04/2014 15 % 50 % 10 %
24/04/2014 49 % 72 % 40 %
08/05/2014 -37 % 100 % 60 %
15/05/2014 55 % 82 % -200 %
22/05/2014 46 % 82 % -186 %
29/05/2014 40 % 83 % -172 %
PROMEDIO 38 % 79 % -64 %

Eficiencia de remocion de fésforo total
Dia de Parcela con | Parcela con Parcela con

muestreo flores grama tierra
27/03/2014 94 % 100 % 94 %
03/04/2014 77 % 72 % 67 %
24/04/2014 97 % 83 % 78 %
08/05/2014 94 % 91 % 66 %
15/05/2014 73 % 75 % 69 %
22/05/2014 51 % 57 % 93 %
29/05/2014 50 % 63 % 75 %
PROMEDIO 76 % 77 % 78 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Eficiencia en laremocion de nitrogeno total
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Eficiencia en laremocion de fosforo total

% eficiencia

100 \
90

80

TN—

60

50

40 T T T T T T T T T
< < < < < < < < < <
— — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N
=~ =~ =~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
[s2] < < < < 7o) 0 L0 Lo Lo
o o o o o o o o o o
-~ =~ By -~ ] ~ ~ ~ =~ =
N~ ™ o N~ < I [o¢] L0 N (<]
N o — — [Q\ o o — N N

Fecha

- Parcela con flores

- Parcela con grama

- Parcela con tierra

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Predisefio del sistema de riego por aspersion para las
instalaciones de la URL

El disefio del sistema de riego busca fundamentalmente garantizar el
suministro del agua en las areas de riego y que se cumpla con la demanda
méxima de la grama, con el fin de lograr un apropiado desarrollo de la misma.
El disefio del sistema de riego abarca dos grandes ramas que son: el disefio

agronomico y el disefio hidraulico.

Debido a que el objetivo de este ejercicio es establecer la relacion
beneficio-costo de implementar un sistema de riego con agua residual tratada,
se realizé un predisefio asumiendo que las condiciones locales de la tierra y el
clima son similares a las de los mapas generales de la region. Para establecer
el disefo final, se debera hacer un levantamiento topografico desde la PTAR
hasta las areas de jardin a regar, asi como un estudio de la capacidad del

suelo, la predominancia y velocidad del viento, entre otros.
4.4.1. Disefio agronémico
El disefio agronémico de un sistema de riego constituye una de las partes

mas importantes, ya que determina el régimen de riego del cultivo, en funcién

de caracteristicas edéficas, meteoroldgicas y de operacion del sistema.
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Figura 29. Distribucion de éreas de riego dentro del campus central de
la URL

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Land Desktop.

Para el célculo de sistema de riego de los jardines mas cercanos al area

de la PTAR se consideraron los siguientes datos:

. Area de riego
o Area ler. tramo = 1 079,99 m?
o Area 2do. tramo = 95,65 m?

o Area 3er. tramo = 1 206,12 m?
o Area 4to. tramo = 1 487,73 m?
o Area total: 3 869,49 m? = 0,38 hectarea

Esta area equivale al 7,6 % del area que requiere riego en el campus central.
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Caracteristicas edaficas y climaticas
o Tipo de suelo = franco

¢ Capacidad de campo = 23 %

o Punto de marchitez permanente = 15 %

o Peso especifico aparente = 1,2 grs/cm?®

o Infiltracion basica = 8 mm/h

o Uso consuntivo del mes critico = 4,1 mm/dia

Caracteristicas técnicas

o Porcentaje de agotamiento/Umbral de riego = 40 %
o Eficiencia de riego = 75 %

o) Velocidad del viento = 8 km/h

o) Tiempo de riego = 12 horas

o Profundidad de raices = 35 cm

Lamina almacenable del suelo (dt): este dato corresponde a la parte de la
lamina total de agua en la capa del suelo en la que se desarrollan las
raices de los cultivos. La lamina almacenable del suelo se delimita en
funcién de las caracteristicas fisicas del suelo, que determinan la
capacidad de almacenamiento hasta la profundidad radicular de las

plantas.

Wce — Wpm
dt = pmp

100 *Da x Zr
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Donde

dt = lamina almacenable en el suelo, en centimetros

Wocc = capacidad de campo, en porcentaje

Wpmp = punto de marchitez permanente, en porcentaje
Da = densidad aparente, en gramos por centimetro cubico
Zr = profundidad radicular del cultivo, en centimetros

Resultado:

gt = 23 — 15
100

x 1,235 =3,36cm

Umbral de riego: es el porcentaje de agua almacenada que se permite
agotar antes de aplicar el riego. EI umbral de riego depende de la
sensibilidad del cultivo al fendbmeno conocido como estrés hidrico y del
valor econémico del cultivo. Para este caso se utiliza un umbral de riego
del 40 %.

Lamina neta (dn): es la ldmina de agua a reponer en cada periodo de
riego, siempre considerando el manejo del agua en el suelo a través del

umbral de riego y se calcula por la siguiente ecuacion.

dn =dt x UR
Donde
dn = lamina neta, en centimetros
dt = ldmina total almacenable, en centimetros
UR = umbral de riego (40 %)
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Resultado:

dn = 3,36 x 0,40 = 1,344cm = 13,44 mm

o Frecuencia de riego méaxima (Frmax): representa el maximo intervalo entre
dos riegos consecutivos, considerando la lamina neta y la demanda

evapotranspirativa para el periodo de maxima demanda.

dn

Frpax = m

Donde
Fr = frecuencia de riego maxima, en dias
dn = lamina neta, en milimetros

ETc = evapotranspiracion real maxima, en milimetros por dia

Resultado:

ETc = 1500 mm/fmuales — 4,10mm/d1’a 3
365 dias
13,44 ) )
Frypax = 210 = 3,28dias = 4 dias

® Atlas Hidroldgico del Insivumeh.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Hidrologico/etp.jpg.
Consulta: julio de 2014.
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Frecuencia de riego (Fr): es el valor de frecuencia de riego que se
determina dependiendo del método de riego a utilizar. La frecuencia de
riego que se asume debera ser menor o igual a la frecuencia de riego
maxima.

Fr =4 dias

Lamina neta de riego (dnr): es la lamina neta de agua que se debe
aplicar en cada riego, con el objetivo de satisfacer la demanda de agua
de los cultivos durante la frecuencia de riego. Se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

dnr = Fr * ETc

Donde
dnr = ldmina a aplicar en milimetros
Fr = frecuencia de riego en dias

ETc = evapotranspiracion real del cultivo en milimetros por dia

Resultado:
dnr =4%x4,10 = 16,40 mm

Lamina bruta de riego (db): es la cantidad de agua que realmente se va
aplicar considerando la eficiencia del sistema de riego. La lamina bruta

de riego se calcula por la ecuacion siguiente:

db = dn
= EF
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Donde
db = Lamina bruta de riego a aplicar en milimetros
dn = Lamina neta de riego en milimetros

Ef = eficiencia de la aplicacion de riego

Resultado:
16,40
b=

— = 21,87 .
0.75 ,87mm

A continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos.

Tabla XXXIX. Resumen de los resultados obtenidos para el disefio de
riego

Parametro Valor
Lamina almacenable (mm) 3,36
Umbral de riego (%) 40
Lamina Neta (mm) 13,44
Frecuencia de riego (dias) 4
Evapotranspiracion maxima (mm/d) 4,1
Lamina neta de riego (mm) 16,4
Eficiencia de riego (%) 75
Lamina bruta (mm) 21,87

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Caracteristicas de operacion del sistema

Seleccion del aspersor: el aspersor es el componente del sistema que se
encarga de aplicar el agua al suelo. El tamafio del area mojada de un
aspersor esta en funcion de la presion de trabajo, del tipo de aspersor,
del angulo y diametro de las boquillas. Para la seleccion del aspersor se
tomaron en cuenta aspectos de mercado en cuanto a calidad y precio de

los aspersores disponibles en Guatemala.

Tabla XL. Caracteristicas del aspersor

Modelo Hunter PGP

Presién de operacion 50PSI o 35mca

Boquilla 6
Caudal 0,61 m*h
Diametro mojado 12,2 m

Fuente: elaboracion propia.

Separacion entre aspersores: la separacion entre laterales y aspersores
se asume en funcién de obtener una uniformidad de riego adecuada.
Debe tomarse en cuenta el factor del viento pues puede transportar las
particulas de agua y no distribuirlas de manera uniforme sobre el &rea de
riego. Debido a la cercania de los edificios a las areas de riego, se
considerd la distribucién de los aspersores Unicamente tomando en
cuenta el diametro mojado del aspersor el cual es igual a 12,2 m, como

se muestra en la figura 30. En total se requeriran 24 aspersores.
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Figura 30. Area de influencia de los aspersores

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Land Desktop.

Trazo y caracteristicas del sistema: el trazo propuesto para el sistema de
riego por aspersion dentro de las instalaciones de la URL se realiz
tomando en cuenta la distribucion de las areas de riego y buscando
minimizar los quiebres en la tuberia, para reducir el uso de accesorios y
pérdidas por friccidon. El sistema de riego propuesto es del tipo fijo, con

tuberias secundarias y principales, todas en material PVC
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Figura 31. Distribucion de aspersores

Simbologia:

Linea de conduccion de agua

Ubicacion de aspersores 0o

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Land Desktop.

Tiempo de riego (Tr): se refiere al tiempo que se encontrard el sistema en

funcionamiento.
Tr = Ar = db

Na * Qa
Donde
Tr = tiempo de riego en horas
Ar = area de riego total en metros cuadrados
db = lamina bruta de riego en metros
Na = numero de aspersores

Qa = caudal de cada aspersor en metros cubicos por hora
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Resultado:

_3869,46 * 0,021

Tr = 247061 = 5,78 horas = 6 horas

Caudal total del sistema (Qt): para el calculo del caudal del sistema, se
consideré el caudal de cada aspersor multiplicado por el niumero de

aspersores del sistema.
Qt =N *Qa

Donde
Qt = Caudal Total del sistema
N = Numero aspersores del sistema

Qa = Caudal de cada aspersor
Resultado:
Qt = 24 0,61 = 14,64m3/h = 64,46 GPM
4.4.3. Sistema de bombeo
Pérdidas del sistema: para el calculo de la pérdida de presiéon del sistema

se considero la longitud de la linea de distribucion del agua de riego, la

cantidad de accesorios y los diametros siguientes:
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Tabla XLI.

Diametros de tuberias

o Diametro
Descripcion
(en pulgadas)
Area 1 3
Area 2 2,5
Area 3 2
Area 4 2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLII. Pérdidas totales de carga
= ; Constante
= —_ Longitud | o
) @ & E _ pérdida de | Pérdida
Linea | = ° o i) ¢ | equl .
(in) T = o < o presion total (ft)
S IS) S S ° 3 | total (ft)
] 5 S) 5] o | ® (ft/100ft)
O | O @) = >
1 3 | 64,46 | 76,83 0 5 1 1 166,83 2,16 3,60
2,5 | 42,97 | 47,26 0 5 6 0 72,5 2,8 2,03
3 2 21,49 | 73,17 8 1 13 2 292,17 1,82 5,32
R1 2 21,49 | 32,01 7 0 11 1 188,51 1,82 3,43
Total pérdida (en pies) 14,38
Total pérdida (en PSI) 6,23

Fuente: elaboracion propia.

108




Tabla XLIII. Resumen de los resultados obtenidos para perdidas de

presion
Presion necesaria en aspersor mas lejano 50 psi
Pérdida de presion por friccion 6,23 psi
Pérdida de presion por diferencia de altura 85,20 psi
Presion total necesaria 141,43 psi
Presion total necesaria 326,34 ft
Caudal total 64,46 GPM

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Perfil de ubicacion de las estaciones de bombeo

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Land Desktop.
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Debido a la diferencia de alturas entre la PTAR y los jardines de riego se
hace necesaria la utilizacion de dos estaciones de bombeo.

. Estacion de bombeo 1

Tabla XLIV. Dimensionamiento de estaciéon de bombeo 1

Caudal instantaneo a bombear | 64,46 | GPM
Presion necesaria 164 |ft
Volumen diario a bombear 43,5 |m®
Tiempo de bombeo 6 |horas
Altura 3 |m
Area 14,5 |m?
Ancho 3,6 |m
Largo 40 |m

Fuente: elaboracion propia

o Tipo de bomba: centrifuga
o Material: acero inoxidable
o Marca: Ebara

o Potencia: 5 Hp
o Energia: 3 fases 230/460v

110



Figura 33.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 34. Estacion de bombeo 1, vista en planta
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Estacion de bombeo 2

Tabla XLV. Dimensionamiento de estacién de bombeo 2

Caudal instantaneo a
bombear 64,46 |GPM
Presion necesaria 162,34 |ft
Volumen diario a bombear 435 |m®
Tiempo de bombeo 6 horas
Altura 3 m
Area 14,5 |m?
Ancho 3,6 |m
Largo 40 |m
Fuente: elaboracion propia

o Tipo de bomba: centrifuga

o Material: acero inoxidable

o Marca: Ebara

o Potencia: 5 Hp
o Energia: 3 fases 230/460v

113



Figura 35.
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Figura 36. Estacion de bombeo 2, vista en planta

Escalones de fibra de

4.00

8 vidrio
o /
\
\ Tapadera hierro fundido
@60cm - 12 TON
Bomba centrifuga 1 Bomba centrifuga 2
5 hp 5hp
o PVC 03"
o <> £
[27]

Valvula de flote 32" @

Impermeabilizar

=

0.20
/7

4.00

0.20 0.20
4.40

Planta
Estaciéon de bombeo 2

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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4.4.4. Calculo de larelacion beneficio costo (B/C)

Considerando las caracteristicas del sistema descrito con anterioridad, se
estimo el valor de la inversion inicial que se requeriria para implementarlo. Para
ello, se estimaron las tareas de obra civil necesarias, como corte y demolicion,
excavacion, instalaciones hidraulicas, equipo de bombeo, y obras
complementarias como jardinizacion, riego, entre otros. En total, se estima una
inversion inicial de Q 369 014,86. El cuadro de cantidades estimadas de trabajo

se encuentra en el apéndice 6.

Para el analisis beneficio/costo se consideraron los siguientes aspectos:

o Tiempo de vida del proyecto: 20 afios

. Tasa de interés*: 4%

* Tasa de interés lider para enero 2015. Fuente: Banco de Guatemala.
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Tabla XLVI. Analisis de beneficios del sistema en valor presente
Detalle Mensual Anual Valor Presente

Costo de abono Q 15 000,00 Q 203 854,90
Costo tratamiento agua
potable (Unicamente lo que |Q 600,00 Q 7 200,00 Q 97 850,35
se utilizara para riego).
Consumo energético de las
bombas de extraccion

_ 3 Q 17536,84 |Q 238331,38
(Unicamente lo que se utiliza
para riego).
Sumatoria de beneficios Q 540 036,62

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVII. Analisis de costo del sistema en valor presente
Pago unico afio
Detalle Anual Valor Presente
cero
Inversion inicial Q 369 014,86 Q 369 014,86
Costo de mantenimiento
(incluye gasto de energia
o o Q 15052,80 |[Q 20457246

eléctrica y mantenimiento
del equipo de bombeo).
Sumatoria de costos Q 573587,32

B/C = Q 540 036,62/Q 573 587,32 = 0,94

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVIII. Andlisis de beneficios del sistema en valor anual
Detalle Mensual Anual Valor Anual
Costo de abono Q 15000,00 |Q 15000,00
Costo tratamiento  agua
potable (GUnicamente lo que |Q 600,00 |Q 7200,00 |Q 7200,00
se utilizara para riego).
Consumo energético de las
bombas de  extraccion
_ . Q 17536,84 |Q 17536,84

(Unicamente lo que se utiliza
para riego).
Sumatoria de beneficios Q 39736,84

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIX. Analisis de costos del sistema en valor anual
Pago unico
Detalle Anual Valor Anual
ano cero

Inversion inicial Q 369 014,86 Q 27 152,76
Costo de mantenimiento
(incluye gasto de energia

o o Q 15052,80|Q 15052,80
eléctrica y mantenimiento
del equipo de bombeo).
Sumatoria de costos Q 42 205,56

Fuente: elaboracion propia.

B/C = Q 39 736,84/Q 42 205,56 = 0,94
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados experimentales, a la informacion cualitativa
gue se obtuvo de cada visita y a los registros recolectados desde que inici6 a
operar la planta de tratamiento, se realiz6 el andlisis que a continuacion se
presenta en tres apartados: la eficiencia del sistema de tratamiento existente, el
reuso del agua para riego como tratamiento terciario y el analisis beneficio-
costo del redso del agua tratada en el riego de los jardines que rodean la

cafeteria.

5.1. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales

Los resultados de la calidad del agua que ingresa y sale de cada unidad
de tratamiento y, en general, al comparar la calidad del agua que ingresa al
sistema contra la que es descargada por el sedimentador secundario, muestran
un funcionamiento deficiente de la PTAR. A continuacién se presenta un cuadro
en el que se comparan los resultados promedio de la calidad de descarga del
sedimentador secundario con las distintas etapas de cumplimiento que
establece el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 para la descarga a cuerpos

receptores, como actualmente descarga la PTAR de la URL.
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Tabla L. Comparacion con el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006

descarga a un cuerpo receptor

Prom.
Parametro Unidades 2/5/12 2/5/15 2/5/20 2/5/24
resultados
°C 25,3 TCR+/-7 TCR+/-7 TCR+/-7 TCR+/-7
Temperatura
Sélidos mg/l 46,8 600 400 150 100
suspendidos
Nitr6geno
mgl 73,6 100 50 25 20
total
Fésforo total mg/l 4.4 75 30 15 10
Potencial de
o ph 7,4 6a9 6a9 6a9 6a9
Hidrégeno
Coliformes NMP/100 6 5 4 4
5,19E+06 <1x10 <1x10 <1x10 <1x10
fecales ml
u pt-cb 169,3 1300 1000 750 500
Color
DBOS mg/l 169,3 200

Fuente: elaboracion propia.

En amarillo se marcan los parametros que no se cumplirian al finalizar
cada etapa si la descarga se continla haciendo como hasta ahora. El
pardmetro de coliformes fecales no puede compararse pues, después del punto
de toma de muestra, el agua recibe un tratamiento de desinfeccion por cloracién
previo a la descarga. Asi, que de los parametros evaluados, el Unico que debe

mejorarse para cumplir con el reglamento es el de nitrégeno total.

A pesar de que el nitrdgeno total es el Unico parametro que no cumple con

lo establecido en el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, es importante
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mencionar que, para el tipo de tecnologia del sistema de tratamiento que se
utiliza en la URL, los porcentajes de eficiencia con los que actualmente esta

trabajando estan muy por debajo de los que se esperarian.

Existen diversos factores que influyen en los resultados, varios de los
cuales se pueden corregir para mejorar el funcionamiento de la planta y, por

consiguiente, la eficiencia de la misma en la remocién de los contaminantes.

El sistema de tratamiento fue disefiado para que al 2030 tenga la
capacidad de tratar un caudal promedio de 12,85 I/s, es decir que cada unidad
de tratamiento fue disefiada para tratar un caudal medio de 6,4 I/s, segun el
Informe final del sistema de tratamiento de agua residual del campus central de
la Universidad Rafael Landivar elaborado por el Ing. Félix Aguilar. Actualmente,

el caudal promedio que ingresa a la PTAR es de 2,036 I/s.

Tabla LI. Caudales de disefio y caudales actuales
; Disefio para 2030 (para Datos actuales 2014
Parametro . )
cada unidad) (para cada unidad)
Q minimo 3,36 /s 0,301/s
Q méaximo 13,44 I/s 8,15 /s>
Q promedio 6,43 /s 2,04 1/s

Fuente: elaboracion propia.

El caudal promedio que actualmente ingresa a la PTAR es 30 % menor

que el caudal de disefio esperado para el 2030, esto produce que los

® El caudal pico se dio después de la lluvia de ese dia de 2,8 mm. El segundo valor mas

alto registrado fue de 6,1 I/s.
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parametros bajo los cuales se realizo el disefio de la PTAR sean distintos a los
que actualmente tiene en la operacion. En los sedimentadores, por ejemplo, el
tiempo de residencia es de 9,6 horas en lugar de las 2,5 de disefio, y la carga
superficial de 9 m®m?dia en lugar de 30 m%m?dia. Las diferencias tan
grandes entre la cantidad de agua que tratan los sedimentadores actualmente y
la que se estim6 en el disefio para el afio 2030 provocan que se inicien
procesos anaerobios de degradacion de lodos que producen burbujas de gas
que, al elevarse hacia la superficie, levantan los solidos que ya se encontraban
sedimentados, por consiguiente, el funcionamiento del sedimentador se ve

alterado de forma negativa.

En el caso del filtro percolador, la carga hidraulica a la que trabaja
actualmente cumple con el rango de disefio, entre 1,2 — 3,5 m*m?dia, y se
encuentra cercana al limite inferior. La carga organica promedio con la que
estd trabajando actualmente el filtro se encuentra entre el rango de

0,08 — 0,40 kgDBOs/m®/dia cercana al limite superior.

La calidad y cantidad de agua que ingresa al sistema de tratamiento varia
dia a dia en base a las actividades que se realizan en la universidad, sin
embargo, los dias criticos son aquellos en los que llueve y aquellos en donde la
poblacion universitaria es mucho menor a lo usual (vacaciones/feriados/fines de
semana). El colector que dirige las aguas residuales hacia la PTAR también
capta las aguas pluviales del campus, es por ello que el primer elemento de la
planta es un canal de demasias que no permite el ingreso de un caudal mayor
del que esta puede tratar. Sin embargo, los dias que llueve el agua que ingresa
al sistema de tratamiento tiene concentraciones menores de los contaminantes
debido a la dilucién. En cuanto a los periodos de vacaciones, la cantidad de
personas en el campus disminuye a tal punto que el caudal de aguas residuales

que ingresa la PTAR es mucho menor que el que normalmente recibe, 96 %
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menor, y la calidad de agua es mejor pues no se llevan a cabo tantos procesos
de limpieza en las cocinas de los restaurantes, ni se descargan tantos

sanitarios, entre otros.

A continuacion se presenta una gréfica en la que se compara la eficiencia
global del sistema de tratamiento en remocién de DBOs con los dias previos de

lluvia en la semana de muestreo, y los dias acumulados de vacaciones.

Figura 37. Eficiencia global del sistema de tratamiento en remocion de
DBOs
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Fuente: elaboracion propia.
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De la grafica puede deducirse, a partir de la eficiencia de 25 % que se tuvo
el 24/04/2014, que la ausencia de estudiantes en el campus afecta
negativamente la eficiencia del sistema de tratamiento. En las fechas
posteriores se identifica una mejora de la eficiencia en el sistema, pero podria
decirse que se trata de una falsa impresion pues el agua de lluvia diluye la
concentracion de contaminantes del agua residual tratada (también diluye las
concentraciones del agua residual cruda, sin embargo en los periodos de
muestreo nunca llovio, por lo que el agua residual que ingresaba al sistema en

ese momento no se encontraba diluida).

El buen funcionamiento de la PTAR esta directamente relacionado con la
calidad de mantenimiento que reciba. Durante los dias de muestreo se observé
gue las tareas de mantenimiento que se realizan diariamente son deficientes y
algunas incluso inadecuadas para la planta. A continuacién se presenta en
forma general las mejoras en el mantenimiento que requiere cada unidad de

tratamiento.
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Tabla LII.

Anédlisis de mantenimiento del desarenador

Tareas de mantenimiento

actuales

Mejoras propuesta para las tareas de

mantenimiento

Se utilizan los dos canales al

mismo tiempo.

Se deben utilizar los dos canales de

forma alterna.

Las arenas sedimentadas son
levantadas utilizando una
manguera con agua a presion y
provoca que éstas se trasladen
hacia la siguiente unidad de

tratamiento.

Para extraer las arenas se debe cerrar el
canal a limpiar, y luego con una pala
retirar los sedimentos del fondo. Estos

deben disponerse como desecho sdlidos.

Los vertederos sutros
instalados al final de cada canal
estan rotos y permiten el paso
de agua bajo ellos. No se
realizan mediciones de caudal

diariamente.

Se deben reemplazar los medidores y se
deben realizar lecturas del caudal todos
los dias a la misma hora, por lo menos

dos veces al dia.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIII. Analisis de mantenimiento del sedimentador primario

Tareas de mantenimiento actuales

Mejoras propuesta para las

tareas de mantenimiento

Todos los dias se le forma una capa de
solidos flotantes.

Esta practica produce efluentes mas
turbios disminuyendo la eficiencia del
sedimentador.

Actualmente se utiliza una manguera
con agua a presion para revolver los
sélidos flotantes con el resto del agua
del sedimentador.

La capa de solidos flotantes
debe retirarse de la superficie
con una pala, y disponerse como

desechos sodlidos.

Los lodos que se acumulan en el fondo
no se extraen con suficiente frecuencia,
por lo que se generan burbujas de gas
gue al elevarse traen consigo los
sélidos ya sedimentados.

Esta practica ocasiona una disminucién

en la eficiencia del sedimentador.

Se deben hacer pruebas de
frecuencia y tiempo en los que
se debe abrir la valvula de
extraccion de lodos para evitar
gue se den los procesos de

digestion anaerobia.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIV. Anédlisis de mantenimiento del filtro percolador

Tareas de mantenimiento actuales

Mejoras propuesta para las tareas

de mantenimiento

Las tuberias de distribucion se
encuentran muy separadas entre siy los
agujeros son tan pequefios que con
facilidad se obstruyen. En consecuencia,
existen areas del filtro que se encuentran

Secas.

Cambiar las tuberias de
distribucion por canales abiertas
de tal forma que las tareas de
limpieza sean mucho mas
sencillas.

Aumentar la cantidad de canales
para lograr una mejor distribucién
del agua sobre el area del filtro
percolador.

Existe una fuga en una de las tuberias de

alimentacién que debe repararse.

Verificar periddicamente el estado
fisico de la estructura y tuberia
gue conforman el sistema de

tratamiento.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LV. Anélisis de mantenimiento del sedimentador secundario

Tareas de mantenimiento Mejoras propuesta para las

actuales tareas de mantenimiento

Se generan burbujas de gas con | Se deben hacer pruebas de
mucha mas frecuencia que en el | frecuencia y tiempo en los que

sedimentador primario, lo que se debe abrir la valvula de

indica que la extraccion de extraccion de lodos para evitar
lodos se esta realizando con gue se den los procesos de
muy baja frecuencia. digestion anaerobia.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVI. Analisis de mantenimiento del sistema de desinfeccidn

o Mejoras propuesta para las
Tareas de mantenimiento actuales o
tareas de mantenimiento

Se realiza por medio de la aplicacion
de una solucion con cloro al agua que
sale del sedimentador secundario.
Segun los andlisis de calidad _ .
_ Se recomienda cambiar el
realizados, el agua descargada porel | . y
_ o sistema de desinfeccion por uno
sedimentador secundario aun cuenta
_ ) o de rayos UV.
con tal cantidad de materia organica
gue no es recomendable la aplicacion
de cloro por la posible formacién de

trihalometanos.

Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Calidad del efluente del sedimentador secundario parareldso en

riego

Tanto el analisis RAS como el fitotoxicoloégico son los dos indicadores
claves que se utilizaron para establecer si la calidad de agua que sale del
sedimentador secundario es apta para riego. Con apta se hace referencia a
que el uso de dicha agua en el riego de los jardines del campus no ocasionara
efectos negativos en el desarrollo de las plantas ni en los seres humanos que

transitaran sobre ellos.

El andlisis fitotoxicologico se realizé en 3 tipos de semillas segun el
método Phytotoxkit, utilizando agua destilada como control y agua residual
como prueba. Este método permite establecer si el agua de riego es toxica o
no para las plantas sin necesidad de analizar la concentracion de las sustancias
toxicas en el agua (boro, cloruros, sodio, entre otros). La desviacidén estandar y
el coeficiente de variacion de cada corrida indican un grado de incerteza
considerable en la mayoria de las réplicas realizadas. A pesar de ello, los
resultados obtenidos son validos pues cumplen con los criterios que el método
establece; el primero indica que al menos el 70 % de las semillas debieron
germinar, en el ensayo realizado germiné el 100 % de las semillas; el segundo
indica que el promedio minimo de longitud de raices en el control debe ser de
30mm, en el ensayo realizado el promedio méas bajo es de 33,69 mm.

Una de las semillas evaluadas pertenece a la familia de la grama
(Lepidium sativum) similar a la que se siembra en los jardines de la Universidad.
Esta semilla tuvo un mejor desarrollo, en un 2,9 %, al ser regada con el efluente
del sedimentador secundario, que con el agua destilada. Este resultado se
midid en los primeros 3 dias de la planta luego de ser sembrada en el suelo

estandar de la prueba Phytotoxkit, es decir en el momento en el que las plantas
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son mas sensibles. Con esta informacion puede decirse que si se llegaran a
regar los jardines de la URL con el agua que descarga el sedimentador

secundario, el desarrollo de la grama no se veria inhibido.

Los resultados obtenidos en la semilla de mostaza también muestran un
mejor desarrollo al ser regadas con el agua tratada en un 2,96 % en
comparacion con el agua destilada. Podria decirse que el riego con el efluente
de la PTAR no le causa un impacto significativo, ni negativo ni positivo. Y por
altimo, la semilla Monocotyl sorgho si present6 algun grado de inhibicidén, pero
por ser menor del 20 %, se considera insignificante segin el método de
Phytotoxkit.

El andlisis RAS es un indicador del efecto que tendra el agua sobre el
suelo del cultivo al regar con agua residual. El efluente del sedimentador
secundario se evaluo en términos de sodio, calcio y magnesio para establecer
dicha relacion. Se obtuvo una relacion RAS de 1,29 meg/L, lo que indica una
baja peligrosidad para el suelo. Este pardmetro se puede analizar en conjunto
con la conductividad eléctrica del agua para establecer la factibilidad del uso en

riego.
Segun la gréfica de tipificacion existen 16 categorias en las que se puede

clasificar el agua en base a la relacion RAS y a la conductividad eléctrica de la

misma.
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Tabla LVII. Clasificacién en relacién ala conductividad

Clasificacion C _
» Peligro de
(en relacion a la Intervalos o
o salinizacion
conductividad)
Cl <259 Bajo
C2 250-750 Moderado
C3 750-2 250 Medio
C4 2 250-4 000 Alto
C5 4 000-6 000 Muy alto
C6 >6 000 Excesivo

Fuente: PEREZ LEON, José Manuel. Manual para determinar la calidad de agua en riego

agricola. p. 25.

Tabla LVIII. Clasificacion en relacion del parametro RAS

Clasificacion S (en relacion al _ _ -
; Intervalos Peligrosidad sodica
pardmetro RAS)

S1 0-2 Baja
S2 2-6 Media
S3 6-10 Alta
S4 >10 Muy Alta

Fuente: PEREZ LEON, José Manuel. Manual para determinar la calidad de agua en riego

agricola. p. 28.
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Figura 38. Grafica de relacion RAS y conductividad eléctrica
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Fuente: PEREZ LEON, José Manuel. Manual para determinar la calidad de agua en riego

El efluente de la PTAR, al tener un RAS de 1,29 meg/L y una
conductividad promedio de 809 uS/cm se clasifica como un agua C3-S1. Este
tipo de agua debe usarse en suelos con permeabilidad de moderada a buena

para evitar que se acumulen en el suelo las sales en cantidades nocivas para

W

Aguas no aplas para el ricgo.

agricola. p. 32.
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las plantas. Si es necesario, deberan intercalarse riegos con agua clara y
escogerse cultivos con tolerancia a la salinidad. Sin embargo, no ocasionara

problemas de sodificacion del suelo.

Para evaluar si el retso del agua en el riego de jardines es factible, debe
valorarse también el riesgo que tendran para la salud humana, pues se trata de
jardines sobre los cuales los estudiantes realizan actividades de recreacion, asi
como la operatividad del sistema en términos de taponamientos. Existen
distintos reglamentos que establecen los parametros de calidad que debe tener
el agua para poder ser reutilizada. En el caso del riego de areas verdes en
areas urbanas en donde no se restringe el ingreso de personas, la EPA y el

Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 de Guatemala establecen los siguientes

parametros:
Tabla LIX. Parametros de control
Acuerno
EPA 2012: ) Resultados
. o Gubernativo .
Parametro Unidad Guidelines for obtenidos
No. 236- _
water reuse (promedio)
2006
pH 6-9 7,44
DBO5 mg/l <10 200 162,11
Turbiedad UNT 2 43,61
Coliformes 3 5
NMP/100ml | No detectable <1x10 6,6 x 10
fecales
Cloro residual Mg/l 1 ND

Fuente: Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 y EPA. Guidelines for water reuse. p. 56.
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Los resultados obtenidos son el promedio de las caracteristicas que tuvo
el agua en la descarga del sedimentador secundario durante el periodo de
muestreo. Las coliformes, por consiguiente, son altas, pues las muestras
fueron tomadas previas a la cloracion. Sin embargo, las mediciones de
coliformes fecales que ha realizado la universidad en la descarga final de la
PTAR desde septiembre del 2010, no bajan de 5,4 x 10* NMP/100ml, siendo el
promedio de 3,7 x 10° NMP/100ml y la moda de 5,4 x 10° NMP/100ml.

Es evidente que los lineamientos que establece la EPA son més estrictos
del reglamento guatemalteco. Parece l6gico pensar que mientras menor sea la
turbiedad y la DBOs, menor serd la incidencia de taponamientos en el sistema
de riego. Por otra parte, las coliformes fecales es un parametro importante a
cumplir para minimizar los riesgos a la salud de las personas que circulan por
los jardines. Segun Feachem en su libro Sanitation and diseas: health aspects
of excreta and wastewater management, los microorganismos patégenos

pueden, sobrevivir varios dias sobre la superficie del suelo.
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Tabla LX.

Periodo de sobrevivencia de agentes patdgenos excretados

en el suelo y las superficies de los cultivos a temperatura de

20-30°C

Agente patégeno

Periodo de supervivencia

En el suelo

En los cultivos

Virus Enterovirus < 100, comUn < 20 dias | < 60, comun < 15 dias
Coliformes ) ) )
< 70, comun < 20 dias | < 30, comun < 15 dias
fecales
Bacterias Salmonella spp < 70, comun < 20dias | < 30, comun < 15 dias

Vibrio cholera

< 20, comun < 10 dias

< 5, comun < 2 dias

Agente Patogeno

Periodo de supervivencia

En el suelo

En los cultivos

Protozoarios

Quistes de
Entamoeba

hystolytica

< 20, comun < 10 dias

< 10, comun < 2 dias

Helmintos

Huevos de
ascaris

lumbricoides

Muchos meses

60, comuln < 30 dias

A

Larvas de

anquilostomas

< 90, comun < 30 dias

< 30, comun < 10 dias

Huevos de

toenia saginata

Muchos meses

A

60, comuln < 30 dias

Huevos de

trichuris trichiura

Muchos meses

60, comuln < 30 dias

A

Fuente: FEACHEM, Richard. Sanitation and diseas: health aspects of excreta and wastewater

management. p. 95.
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Los largos periodos de sobrevivencia de los agentes patdgenos
promueven la totalidad de la desinfeccion del efluente a reutilizar en riego para
minimizar al maximo los riesgos a la salud de los estudiantes que dichos
patdgenos podrian ocasionar. Por consiguiente, para utilizar el efluente de la

PTAR en riego, se deberan tomar en cuenta los siguientes aspectos:

o Se debe mejorar la operacion de la PTAR de tal forma que mejore la
eficiencia y con ello la calidad del agua que descarga pues actualmente
no es idénea para su uso en riego. La capacidad instalada de la planta
de tratamiento es suficiente para producir efluentes aptos para el relso

en riego.

o La mejora de la calidad del agua que descarga el sedimentador
secundario provocara la mejora en el proceso de desinfeccién, pues los
microorganismos tendran menos solidos en los cuales protegerse del
agente desinfectante. También se minimizara la formacion de

trihalometanos al entrar en contacto la materia organica con el cloro.

o Si se sigue realizando la desinfecciéon por medio del cloro, se debera
instalar un proceso posterior para eliminar el cloro residual. Otras
alternativas para la desinfeccion del efluente con menores efectos

negativos para el relso del agua en riego son:

o Desinfeccion UV: desinfectara el agua sin dejar residuos como el
cloro residual, pues en este caso esa caracteristica del cloro no es
necesaria. El agua debe estar con la menor cantidad de solidos

suspendidos posible.
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o Desinfeccion con dioxido de cloro: oxidara las células de los
microorganismos hasta destruirlas. Se requiere aplicar una

concentracion baja entre 0,2 a 0,4 mg/l

5.3. Eficiencia del riego en la remocion de nutrientes

Tanto el nitrogeno como el fésforo son nutrientes esenciales para el
crecimiento de la vegetacion. El uso de agua residual tratada para riego tiene la
ventaja de contar con dichos nutrientes disueltos, minimizando la necesidad de
abono en las plantas. Las plantas, por su parte, absorben dichos nutrientes,

previo a que el agua inicie a infiltrarse hacia los mantos acuiferos.

En las pruebas realizadas, el nitrdgeno fue removido con mayor eficiencia
por la grama con un promedio de 83 %. Las flores, por su parte, removieron un
promedio del 38 % del nitrégeno del agua tratada. Es importante mencionar
gue las plantas se regaron diariamente, pero que los muestreos se realizaron
una vez por semana, los dias jueves. EIl primer dia de riego, tanto las flores
como la grama removieron alrededor de un 90 % del nitrégeno que contenia el
agua residual, mientras que la parcela con tierra no removié practicamente

nada del nitrégeno.

Con el paso del tiempo, las flores disminuyeron su capacidad de remocién
hasta el extremo de aportar en vez de remover el nitrégeno. Sin embargo, al
final de las pruebas, las flores removieron el 40 % del nitrdgeno. La grama
también disminuyé un poco su capacidad de remocion hasta un 50 %, sin
embargo, después mantuvo una remocion promedio del 82 %. Al compararla
con las flores, puede concluirse que la grama remueve mas eficientemente el

nitrégeno.
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Al mismo tiempo, se rego la parcela con tierra para establecer la diferencia
de remocidn en comparacion con las plantas, para asegurar que la remocion de
las plantas fue debido a la absorcion por medio de las raices y no por la
retencion en la tierra. Al regar la parcela con tierra, se obtuvo una remocion
muy baja de nitrégeno, conforme el paso del tiempo, el porcentaje del nitrégeno
retenido aumentd, hasta llegar a un punto de saturacion luego del cual la
descarga del agua después de pasar por la tierra tenia mas nitrogeno por litro
gue en el agua de riego. De tal cuenta, puede intuirse que la remocion de
nitrégeno que se registré al pasar el agua por el area radicular de la grama y las
flores fue en su mayoria por absorcion de las raices y no por retencion en la

tierra.

La diferencia en la remocion del fésforo fue menos marcada que en la del
nitrégeno. En este caso, tanto las flores y la grama como la tierra, tuvieron una
remocién de nitrogeno similar, 76 %, 77 % y 78 % respectivamente. El
comportamiento de la eficiencia de remocion versus el tiempo transcurrido
desde que se inicié a regar con el agua residual tratada es similar en los tres
casos. Incluso, al final del periodo de muestreo, la tierra retuvo mas fosforo del
que retuvieron las parcelas experimentaless de grama y de flores. Por
consiguiente, la remocion del fésforo debido a la absorcion de las raices no es
significativa, pues al compararla con el comportamiento de la parcela con tierra

resulta ser muy similar.
5.4. Andlisis beneficio costo
Para el analisis de los beneficios que tendria a la URL construir un sistema

de riego que redutilice el agua del efluente de la PTAR se consideraron los

siguientes aspectos:
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o Compra de fertilizantes: la URL tendra un ahorro en el uso y compra de
fertilizantes, ya que estos no seran necesarios en la misma cantidad que
los utilizan actualmente, debido a los nutrientes contenidos en el agua

residual.

o Ahorro en el tratamiento de agua extraida de los pozos: se obtendra un
ahorro en el tratamiento que le dan actualmente al agua que extraen de
los pozos, principalmente el uso de cloro, ya que este volumen de agua

se reducira y con ello los costos de tratamiento.

o Ahorro de energia: dentro de los beneficios se considerd el volumen de
agua que deberan dejar de extraer de los pozos y, por consiguiente, el
ahorro en energia en el sistema de bombeo con que cuentan

actualmente.

Para el analisis de los costos que tendria la URL al construir un sistema de
riego que reutilice el agua del efluente de la PTAR se consideraron los
siguientes aspectos:

° Inversioén inicial: se analiz6 el costo de la inversion inicial en el afio cero,

es decir su valor actual.

o Costos de mantenimiento: para los costos de mantenimiento, se
consideraron los costos de la energia eléctrica que incurriran con el
nuevo sistema de bombeo, asi como el mantenimiento periédico de

dichos equipos.

Después de llevar a cabo el andlisis se obtuvo un valor de relacion

beneficio/costo de 0,94. Este resultado indica que para la cantidad de metros
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cuadrados de area de riego que se consider6 en este ejercicio, el proyecto no
es viable. Sin embargo, si se considerara mayor area de riego, y quiza otro

sistema de riego distinto al de aspersores, el resultado podria ser positivo.

Es importante mencionar que a pesar de que el resultado del analisis
beneficio/costo no sea del todo satisfactorio, existen otros beneficios que no
pueden ser considerados en la ecuacion, pero que son importantes. Uno de
estos beneficios es el evitar la descarga del agua que aun tiene cierto grado de
contaminacion, pues al hacerlo, se minimiza la contaminacién al Rio Contreras.
Otro beneficio que no se puede cuantificar econ6micamente es la reduccion de
la explotacion de los mantos acuiferos, pues mientras menor sea el caudal que
se extraiga de ellos, menor sera el impacto que se les ocasionard y mayor sera

el tiempo que dicho manto pueda suministrar de agua.
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CONCLUSIONES

La valores promedio en la salida del sedimentador secundario para DBOs
y coliformes fecales son 162,11 mg/l y 6,66x10° NMP/100ml
respectivamente. Tomando en cuenta el Acuerdo Gubernativo No. 236-
2006, Reglamento de las descargas y relso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos, que en su capitulo VII, ParAmetros de aguas para
redso, articulos 34 y 35, regula los parametros y limites maximos
permisibles para redso, se concluye que el efluente de la PTAR cumple
para la DBOs ya que este parametro no aplica para el tipo de reuso, pero
no cumple para coliformes fecales ya que se encuentra por arriba de los
1x10° NMP/100ml establecidos.

El redso del efluente para riego demostré lograr una remocion de
nutrientes del 78 % en promedio con lo cual se supera ampliamente el
dato esperado de 50 %. Considerando un area para riego de 3 869,5 m?
(7,7 % del area total de riego) se determin6 que se reduciria Unicamente
un 5,8 % de la extraccion total del agua de los pozos muy por debajo del
dato esperado de 40 %. Sin embargo, si se llegaran a regar con el agua
tratada los 50 000 m? de jardin, y si se considera la misma demanda de
agua en todas las areas a regar, se podria llegar a reutilizar el 75,6 % del

agua extraida actualmente de los pozos.

La eficiencia promedio en la remocién de DBO5 en el sedimentador
primario es de 21,7 %, el filtro percolador de 24,3 % y en el sedimentador
secundario de - 4,8 %. La eficiencia global del sistema es de 42,5 %, por

lo que se concluye muy baja para el tipo de tecnologia instalada. La
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eficiencia global en la remocion del fosforo y el nitrégeno es del 5 % y
30 %, lo esperado para este tipo de tecnologia.

Con el andlisis fitotoxicolégico se determind que la semillas de grama de
jardin (Lepidium sativum) presentaron un porcentaje de inhibiciéon de
crecimiento del -21,88 % por lo que se considera que el riego con agua
residual tratada estimulé su crecimiento. El efluente del sedimentador
secundario se evalu6 en términos de sodio, calcio y magnesio para
establecer la relacion RAS para lo cual se obtuvo un resultado de
1,29 meqg/L, lo que indica una baja peligrosidad para el suelo de la URL.
Con los datos obtenidos se concluye que el efluente del sedimentador
secundario es apto para utilizar en el riego de los jardines del campus
central de la Universidad Rafael Landivar, sin embargo es importante
considerar que el contacto de las personas con dicho efluente puede
ocasionarles problemas de salud y la calidad del agua ocasionaria

taponamientos en la tuberia de riego.

La eficiencia promedio en la remocion de nitrégeno por la grama y las
flores chatia, fue de 79 % y 38 % respectivamente. La eficiencia en la
remocion de fosforo por la grama y las flores chatias fue en promedio
76,5 % sin embargo se determiné que la mayor influencia de retencion la
tiene la tierra la cual retuvo un 78 % del fosforo total, incidiendo
grandemente en el porcentaje de retencién de la grama y las flores. Se
concluye que el redso en riego como tratamiento terciario en la remocion
de nutrientes es una alternativa viable, sin embargo, para el caso del

fésforo la retencion la hace la tierra y no las raices de las plantas.

Con un disefio de sistema de riego por aspersion considerando el 7,7 %
del éarea disponible para riego, se obtuvo una relacion de
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beneficios/costos de 0,94 por lo cual se concluye que el sistema no es
recomendable desde el punto de vista econdmico para un area tan

pequena.

Aungue el proyecto de la implementacion del sistema de riego con agua
tratada en un area de 3 869,5 m® no es viable econémicamente, se
deben tomar en cuenta los beneficios ambientales que se obtienen de
estos sistemas, tales como minimizar la sobre explotacién del manto
freatico, disminuir la descarga hacia el rio Contreras, logrando con esto
reducir los efectos de eutrofizacion en dicho cuerpo de agua y que la
Universidad Rafael Landivar avance en el desarrollo del programa de
campus sustentable que busca mejorar la relacién de convivencia entre

sociedad y naturaleza.
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RECOMENDACIONES

Para poder reutilizar el agua tratada para riego, se debera mejorar la
eficiencia en la remocion de los contaminantes mediante la capacitacion
del personal operativo de la planta para mejorar las tareas de

mantenimiento conforme lo especificado en la discusion de resultados.

Construir un tanque ecualizador que regule la cantidad y calidad del
agua que ingresa al sistema de tratamiento, de tal forma que los fines
de semana, o los feriados cortos no provoquen inestabilidad. También
debera mejorarse el sistema de distribucién del agua sobre el area del

filtro percolador para que cubra mas area y sea mas facil de mantener.

Cambiar el sistema de desinfeccién por cloracion a un sistema UV, para
reusar el agua tratada en riego sin riesgo de que el cloro dafie las

plantas, asi como para evitar la posible formacién de trihalometanos.

Realizar peridodicamente el andlisis fitotoxicolégico, el RAS y el de
salinidad para asegurar que los parametros se mantienen dentro de los
rangos aceptables, pues los andlisis realizados en este estudio se

hicieron una Unica vez por temas de presupuesto.

Realizar la evaluacion de la remocion de nutrientes en el agua tratada al
pasar por el area radicular de las plantas por un periodo mas
prolongado, de tal forma que se puedan establecer con claridad la curva
de comportamiento hasta llegar a una constante de remocién. Ademas,

se podran hacer pruebas con diversos factores como sol, lluvia,
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10.

11.

12.

intercambio de riego con agua tratada y agua clara, para establecer los

efectos que tiene en la eficiencia.

Establecer otro método para comprobar la eficiencia en la remocion de

fosforo en el agua al ser utilizada en el riego de grama y chatias.

Monitorear por un periodo mas prolongado los cambios en la eficiencia
de la remocion del fésforo al regar las parcelas experimentales con
agua residual tratada, pues se concluy6 que la remocion se debi6 a la
retencion del fosforo en la tierra que puede tener un punto de saturacion

después del cual se reduzca la eficiencia.

Realizar la evaluacién de remocion de nutrientes al utilizar el agua
residual tratada para riego con otro tipo de plantas como arboles, maiz,

pasto, entre otros.

Realizar pruebas de fitotoxicidad a los lodos deshidratados para

establecer su potencial en el reliso como abono.

Realizar un andlisis beneficio costo considerando una mayor area de
riego para determinar con qué volumen de riego el sistema empieza a
ser viable econ6micamente.

Realizar un analisis beneficio costo considerando otro sistema de riego.
Realizar pruebas a la calidad del agua en laboratorios externos para

comparar sus parametros de calidad de muestreo y andlisis de

muestras peridodicamente.
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13.

14.

Obtener en distintas épocas del afio la curva del caudal que ingresa a la
planta de tratamiento de aguas residuales, para tener mas datos que
permitan comprender mejor los ciclos de descarga y el efecto de ellos

en la eficiencia de la planta.
Medir todos los meses la cantidad de agua que se extrae del pozo y la

utilizada para riego, de tal forma que pueda determinarse con mayor

precision la cantidad de agua que actualmente se utiliza para riego.
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APENDICES

Apéndice 1
Proceso de construccion de parcelas experimentales

Tierra negra utilizada en URL. Siembra de plantas utilizadas en URL.
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Riego de parcelas con agua tratada. Toma de muestra del efluente.

Fuente: Universidad Rafael Landivar.
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Apéndice 2
Cambios en plantas de las parcelas experimentales regadas con agua

residual tratada.

Fecha inicial de siembra: 4 marzo Ultima fecha de riego: 8 mayo 2014
2014

Fuente: Universidad Rafael Landivar.
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Apéndice 3

Procedimiento de Phytotoxkit

4

’\%

Se humedece el suelo. Se coloca el filtro para la siembra.

Semillas utilizadas en la prueba. Siembra de semillas.
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Incubacién por 3 dias. Toma de fotografias.

Fuente: laboratorio particular, Lic. Pablo Mayorga
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Apéndice 4
Fotografias germinacion y crecimiento de raices con Phytotoxkit después de 3

dias.
Semilla Con agua residual tratada Con agua destilada
-
o
LES - i
» 4
o -
SIA -
&
SOS -

Fuente: laboratorio particular, Lic. Pablo Mayorga
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Apéndice 5
Jardines evaluados para el riego con agua tratada.

Jardin frente al edificio M.

Fuente: Universidad Rafael Landivar.
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Apéndice 6

Cuadro de cantidades estimadas de trabajos para implementar el sistema de

riego de agua residual tratada.

NUm L _ precio Precio
’ Descripcion Cantidad U o ’
Renglon unitario renglon
1 Preliminares
Rotulo de
identificacion del
1.01 . 1,00 U Q 3893,30 |Q 3893,30
proyecto y equipo de
seguridad del area
1.02 Trazo 647,00 m | Q 2350 |Q 15204,50
2 Corte y demolicion
Corte de concreto
2.01 115,00 ml | Q 86,32 |Q 9926,80
espesor 0.10m.
Demolicién y retiro de "
2.02 o 34,50 m° | Q 350,00 |Q 12075,00
desperdicio.
3 Excavacion
Excavacion para
3.01 tuberia principal y 517,60 m® |Q 25,25 |Q 13 069,40

secundaria

158




NUam

Renglon

Descripcion

Cantidad

precio

unitario

Precio

renglon

4

Instalaciones h

idraulicas

4.01

Instalacion de
tuberia

diametro 2,5"

252,00

mil

Q

90,50

Q 22 806,00

4.02

Instalacion de
tuberia

diametro 2"

155,00

mil

Q

75,00

Q 11625,00

4.03

Instalacion de
tuberia

diametro 1,5"

240,00

ml

Q

55,50

Q 13320,00

4.04

Rellenoy
compactacion
para
instalacion de

tuberia

129,00

Q

135,25

Q 17 447,25

Equipo de bom

beo

5.01

Instalacion de
estacion de

bombeo 1

1,00

Q 120 612,25

Q 120 612,25

5.02

Instalacion de
estacion de

bombeo 2

1,00

Q

95 863,50

Q 95863,50
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NUm o _ precio Precio
’ Descripcion | Cantidad o ;
Renglon unitario renglén
6 Obras complementarias
6.01 Jardinizacion 25,00 Q 91,50 |[Q 2287,50
Fundicion de
6.02 34,50 Q 454,36 |Q 15675,42
aceras
Sistema de
6.03 _ 1,00 Q 15208,94 |Q 15 208,94
riego
Subtotal Q 369 014,86
Precio total Q 369 014,86
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ANEXOS
Anexo 1
Reportes de analisis de calidad del agua realizados en el Laboratorio de
Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
20 marzo 2014
Parametro/
punto de Unidad | S1-E ([S1-S| FP-S | S2-S | M-Flor | M- Tierra | M - Grama
muestreo
DQO mg/| 373 369 268 273 ND ND ND
DBO5 mg/| 284 304 236 263 ND ND ND
N total mg/| 103 132 115 111 ND ND ND
P total | mgl/l FR FR FR FR ND ND 'ND
1S58 mg/! ND ND ND ND ND ND ND
unidades
pH pH 8.45 | 7.74 7.9 7.72 ND ~_ND ND
Solidos
disueltos mg/| 503 513 501 521 ND ND ND
Temperatura *C 232 | 226 | 218 21.9 ND ND ND
Conductividad
eléctrica uS/cm 949 968 945 983 ND ND ND
unidades
Color | pt-cb 284 280 260 240 ND ND ND
Coliformes NMP/100
fecales mi ND ND ND FR ND ND ND
Turbiedad UNT 92.9 | 90.6 82.8 70 ‘ ND ND ND
Muestras analizadas por: Vo. Bo.

Ing. Edgar Lemus
Inga. Clara Recinos

Jefe Técnico Laboratqrigs

Escuelas: Ingenieria Civil ingerisiia Mecdmca ) Quimica, Eléctrice, Escuela de Ciencias, Regional s Ingeniaria Sanitari
(ERIS), Posgrado Maestria on Mancién Ci y Mencitn Ing Vial. L go
L en L 2 on Figica. de Esludios Superiores de Energla y Minag (CESEM). Ciudad L Zona 12,
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

27 marzo 2014
Parametro/
punto de Unidad S1-E |[S1-S|FP-S| S2-S | M-Flor | M- Tierra | M.- Grama
muestreo
DQO mg/| 550 300 203 152 ND ND ND
DBO5 mg/| 277 175.5 | 92.4 | 148.75 ND ND ND
N total mg/| 85 72 71 78 1 7T 13
P total mg/l 7 6.2 7.8 6.8 0.4 0.4 0
TSS mg/l 208.1 88 63.9 48 ND ND ND
pH unidades pH 8.25 7.83 | 7.79 7.65 6.83 6.93 6.82
Solidos
disueltos mg/l 504 489 477 522 ND ND ND |
Temperatura |°C 26.7 26.7 | 26.4 26.6 26.5 26.4 26.4
Conductividad
eléctrica uS/cm 950 922 900 984 ND ND ND
unidades pt-
Color cb 318 276 200 172 ND ND ND
Coliformes
fecales NMP/100mi ND ND | ND FR ND ND ND
Turbiedad UNT 112 74 47.9 39 ND ND ND
Muestras analizadas por: Vo. Bo.
Ing. Edgar Lemus oy \
Inga. Clara Recinos Ms en Ingenleria |San ,.wy : ;,'.j
Jefe Técnico LabyrafGrio O%4 Atex :
o 508"
s B, dorierta Macknica Quimica, Ingent Elctrica, Escuela do Clencias, Regional ¢ Ingenieria S A oos Hicrbuloos
(ERIS), Posgrado Maestria e Mancién C: y Mencién Ings Vial. g g go en Ciencias y Sistemas
¥ en N on Fisica. : de Estudios Sup! de Energla y Minas (CESEM). Ciudad L Zona 12, C
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

1
3 abril 2014 "
Parametro/punto | ; .i 4 | §1-E |S1-S|FP-S|S2-S| M-Flor | M-Tierra | M - Grama
de muestreo
DQO mg/l 590 470 | 281 277 ND ND ND |
DBOS mg/| 207 206 134 119 ND ND ND
N total mg/l 230 | 207 | 205 | 199 | 169 180 99
P total mg/| 6.8 9 11.9 | 9.3 2.16 3.04 251
TSS mg/l 197.0 100 84 69.0 ND ND ND
unidades
pH pH 8.4 759 | 7.74 | 7.62 ND ND ND |
Solidos disueltos | mg/l ND ND ND ND ND ND ‘ ND
Temperatura °C 27.2 27.3 | 215 27 ND ND ND
Conductividad
eléctrica uS/cm ND ND ND ND ND ND ND
unidades
Color pt-cb 201 119 107 89 ND ND ND
Coliformes fecales | NMP/100ml ND ND ND FR ND ND ND
Turbiedad UNT 104 54 58.8 | 40.7 ND ND ND

Muestras analizadas por:
Ing. Edgar Lemus
Inga. Clara Recinos

Escuelas: Ingenieria Coal Ingemieria Mac dnica Quimica, nce, Escusl Cienct legional Santu

(ERIS), Posgrado Maastria e Mancién C 16n y Mencion v Vial hosciinn sbiad jedi ol Floctron nmﬂ: Ciencias y Sistemas,
b o 3 g 9 9o g

L en u 2 on Fisica. : de Estudios Sup de Energla y Minas (CESEM). Ciudad \ Zona 12,
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
24 abril 2014
Parametrolpunto | ;..\ |54 _E| S1-S |FP-S|S2-S| M-Flor |M-Tierra| M- Grama
de muestreo —
1DQO mg/| 620 580 226 172 ND ND ND
DBO5 mg/l 162.25| 166.5 | 127 122 ND ND ND
N total mg/| 74 85 70 65 33 39 18
P total mg/! 5:3 6.1 6.1 6 0.2 1.3 1
TSS mg/| 134.3 82 66.2 38 ND ND ND
unidades
pH pH 7T 705 | 7.34 | 7.33 6.7 6.87 6.75
Solidos disueltos | mg/l 445 494 466 | 475 ND ND ND |
Temperatura °C 27.2 264 | 26.3 | 261 25.8 26 1262
Conductividad
eléctrica uS/cm 840 933 879 897 ND ND ND
unidades
Color pt-cb 348 271 231 198 ND ND ND
Coliformes fecales | NMP/100ml | ND ND ND FR ND ND ND
Turbiedad UNT 93.8 60.2 52.6 42 ND ND ND
Muestras analizadas por: Vo. Bo.

Ing. Edgar Lemus
Inga. Clara Recinos

d lso Col. S
Mse/en Ingenlerla Sal I:% Pracdiss

Escuelas: Ingeniaria Civii Ingerieria Mecanica 9 Quimica, Ingeni Elécirice, Escuela de Ciencias, Regional c> Ings e y
(ERIS), Posgrado Maestria en Mancion Ci y Mencitn Ing Vial. Q geniert gonleria en Ciencies y Sistemas,
U en L on Fisica. Centros: de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Ciudad L Zona 12, la, C 6

164



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

8 mayo 2014 T
Parametrolpunto |\, iy.q | §1.E [S1.S|FP-S| S2-S |M-Flor| M- Tierra | M - Grama
de muestreo
DQO mg/I 480 380 344 237 ND ND ND
DBO5 mg/| 282 269 218 152.5 ND ND ND
N total mg/! 78 67 | 48 57 78 23 0o |
P total mg/l 25 2.06 | 1.94 1.78 0.1 0.6 0.16
TSS mg/I 240.9 | 68.9 | 122.7 50 ND ND ND
unidades
pH pH 8.17 7.24 | 7.71 7.54 6.99 772 7.24
Solidos disueltos | mg/| 401 458 | 434 433 ND ND ND
| Temperatura °C 24.9 24.8 24.8 24.8 24.5 24.6 24.7
Conductividad
eléctrica uS/em 756 864 818 817 ND ND ND
unidades pt-
Color cb 473 261 246 193 ND ND ND
| Coliformes fecales | NMP/100ml ND ND ND [7.40E+05| ND ND ND
Turbiedad UNT 165 67 82.4 47.8 ND ND ND

Muestras analizadas por:
Ing. Edgar Lemus
Inga. Clara Recinos

Escuelas: Ingenieria Civii Ingeniera Mec anica 0 Quimica, Ingeni Elécirice, Escusla de Ciencias, Regional d Ingeniaria Santtaria y Recursos Hidriulicos
{ERIS), g Masestria en Mancién C y Mencién Ings Vial, 2 Ings 0t en Ciencias y Sistemas,
U en L on Fisica. : do Estudios de Energla y Minas (CESEM). Ciudad L Zona 12, C
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

15 mayo 2014
Parametro/punto| ;i |g1-E|S1-S | FP-S| S2-S | M-Flor | M-Tierra | M-Grama
de muestreo
DQO mg/| 640 250 188 126 ND ND ND
DBO5 mg/l 492 165 184 161.04 ND ND ND
N total mg/| 3.4 3.4 3.2 2.2 1 6.6 0.4
P total mg/! 1.8 1.32 1.4 1.02 0.28 0.32 0.26
TSS mg/| 314.8 55 86.6 39 ND ND ND
unidades -

H pH 6.84 6.74 7:15 7.12 6.86 6.66 6.88
Solidos disueltos | mgl/l 287 318 297 259 ND ND ND
Temperatura °C 24.8 24.7 247 24.4 24.2 24.3 24.2
Conductividad
eléctrica uS/cm 541 600 560 489 ND ND ND

unidades
Color pt-cb 415 186 157 126 ND ND ND
Coliformes
fecales NMP/100ml| ND ND ND 1.85E+07 ND ND ND
h’urbiedad UNT 157 41.8 59.8 26.8 ND ND ND

Muestras analizadas por:
Ing. Edgar Lemus
Inga. Clara Recinos

Escuelas: ingenieria Civil Ing Mecdnica geni Quimica, 4 EMdctrice, Escusla de Ciencias, Regional da Ingt Santaria y F
(ERIS). Posgrado Maestria en Mancidn C y Mencién Ing Vial. Q" 9 ronk genieria en Ciencies y Sistemas,
u en L a2 on Fisica. de Estudios de Energla y Minag (CESEM). Ciudad Uni Zone 12, C
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UNIVERSIDAD DE SAN CARILOS
DE GUATEMALA

(ERIS). Posgrado Maestria on Mancién C
L

Elécirice, Escuela de Ciencias, Regional d» Ingenieria S

FACULTAD DE INGENIERIA 22 mayo 2014
Parametro/
puntode | Unidad | S1-E |[S1-S| FP-S | S2-S M - Flor M - Tierra | M - Grama
muestreo
DQO mg/I 540 470 191 172 ND ND - ND
DBO5 mg/Il 498 205 133.5 168.5 ND ND ND
N total mg/| ) ND ND ND 103 56 ND ND
P total mg/| 1.58 1.56 1.54 1.5 0.74 0.4 0.64
TSS mg/l 129.3 | 66.0 80.9 37 ND ND ND
unidades
pH pH 7.05 6.81 7.25 %13 6.94 6.95 7.07
Solidos
disueltos mg/l 332 331 312 363 ND ND ND
Temperatur
a °C 26.4 26:3 26.2 26.2 25.6 255 25:5
Conductivid ~
ad eléctrica | uS/cm 626 624 589 684 ND ND " ND
unidades
Color pt-cb 199 154 121 167 ND ND ND
Coliformes |NMP/100 7.40E+0
fecales mil ND ND ND 5 ND ND ND
Turbiedad |UNT 98.2 58.1 65.3 39 ND ND ND
29 mayo 2014
Parametro/punto |, . ;
d6 Mtestes Unidad | S1-E | S1-S |FP-S| S2-S | M-Flor | M- Tierra | M - Grama
N total mg/l ND ND ND 23.2 14 63.2 4
P total mg/l ND ND ND 3:2 1.6 0.8 N2
\ DE /”6'5
Muestras analizadas por: Vo. Bo. e Y, \
Ing. Edgar Lemus 2665 ADG b0 2. 2\
Inga. Clara Recinos Ing. ,;kﬂ’ AQBIOLOG;: « £
MSec."en Inge ORA. A(f..
Jefe Técnico Laboratofo % il
Escuelas: Ingenieria Cvil Ingersoria Mecdnica Quimica, Ing U

e

L on Figica.

y Mencion Ing Vial, g
d Estudios Superiores do Energla y Minas (CESEM).

Fuente: laboratorio “Doctora Alba Tabarini Molina”
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Anexo 2
Reportes de andlisis de calidad del agua para determinacion de RAS.

2a. Calle “B" 35-91, Zona 11 Col. Utatlan Il
E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt
Péagina Web: ecoquimsa.com

ECOQUIVISA PBX: (502) 2322 3600

LABORATORO ECOLOGICO Y GUIMICO

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

Datos del Cliente

Cliente: Ing. Clara Recinos

Responsable: Ing. Clara Recinos

Direccion: Zona 16 Colonia Vista Hermosa IlI

Datos de la muestra

Lugar de muestreo: Universidad Rafael Landivar ~ Muestra simple o compuesta: Compuesta
Referencia cliente:  PTAR URL Responsable del muestreo:  CLIENTE
Fecha de monitoreo: 22 de mayo de 2014 Temperatura de almacenaje: 5 °C

Hora de monitoreo:  07:30 a 11:30 Recipiente utilizado: Plastico

Tipo de muestra: Agua residual ordinaria Ubicacion: N 14°3543.1"
Cadigo de muestra:  14-1005-1 090°29'08.8"
Lote: 14-1005

Datos de Laboratorio

Fecha de recepcion de la muestra por el laboratorio: 22 de mayo de 2014
Hora de recepcion de la muestra por el laboratorio: ~ 12:30

Fecha de informe: 03 de junio de 2014
Limite de Método de
1)
Andlisis |Dimensional”| oo sy | Resultados | B
Calcio mg/L - Ca 0.60 19.04 STM31118
Magnesi mg/L - Mg 0.025 4.872 STM31118
Sodio mg/L - Na 0.060 29.663 STM3111B

(1) mg/L. = ppm
(2) STM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22nd Edition 2012.

Los andlisis de este informe son acreditados COGUANOR NTG/ISO/IEC 17025:2005 segiin OGA-LE-051-13
Los presentes resultados son validos inicamente para la muestra tomada y recibida en la fecha indicada.

PRMHARR0R 20
QUIMIC FARMACEUTICO
COL IADO No. 2283

1/1

Fuente: Ecoquimsa.
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Anexo 3

Cuadro de seleccion de bomba centrifuga.
Centrifugal PUMPS

EBARA CDU & 3U Stainless
Steel Gentrifugal Pumps

= Stainless steel construction
= Gompact close-coupled design

« Continuous-duty rated

» Back pull-out design for easy maintenance

These rugged AlSI-304 stainless steel pumps

are designed for dependable performance in
continuous duty service. The precision pressing
process assures consistent wall thickness without
the weak thin areas that occur in some other
stainless pumps. Close-coupled design saves
space and simplifies maintenance and installation.
Centerline discharge and foot support ensure

maximum resistance to misalignment and distortion

from pipe loads. Seals are carbon/ceramic with

Viton® elastomers. ) 30 Series
. . CDU Series
Motors are 3,450 rpm TEFC. CDU Series pumps weigh
42 to 52 Ibs. 3 & 5 hp 3U pumps weigh 90 to 110 |bs; 7-%2 hp
models weigh 145 to 155 Ibs. Choose from one of the many
configurations listed or fax or phone our tech support staff with your specific CDU Series 3/4 hp to 3 hp, 5.5 to 90 gpm
requirements. Some models ship motor freight. Ask for shipping charges NPT(F)
when ordering. MODEL VOLTS* * THREADED
g
NUMBER HP @B0HZ PHASE IN  OUT STOCK# EACH
70/17T1C s 115/230 4 1 1 72104 $610.95
200 70/315T1C 1% 115/230 1 141 72195 729.05
70/520T1C 2 115/230 1 e 1 72106 820,05
150 120M10T4C 1 115/230 1 1 72197 639.95
120/315T1C 1% 115/230 1 IV 72198 720.95
-_-""& "l\ 200/115T1C 1% 115/230 1 e 1 72199 744.95
10 \ \ 70/315T3C 11 230/460% 3 I 72200 684.95
mEN ‘\ N 70/520T3C 2 230/460% 3 1 72201 750.95
50 I 120/315T3C 11 230/460% 3 1 1 72202 684.05
= \\ \m 120/530T3C 3 230M60% 3 1 A 72203 1,000.95
g O~ | \ 200115T3C 1%  230/460% 3 T 1 72204 700.95
ce N AY 200/330T3C 3 230M60% 3 12 1 72205 1,099.95
85 N N 200/530T3C 3 230/460% 3 e 1 72206 1,169.95
= \ *Will run 208V.  ** Alternate voltages available. Contact USABIueBook for details.
0T @ 72194 @ 72197 \
© 72195 & 72200 () 72198 & 72202 ‘;"I‘[”:E“L"“s 3hpto 15vng'sﬁ to 380 gpm LANGED
o g ;g;gg &72201 g ;g;gg : ;g% NUMBER HP @60HZ PHASE IN OUT STOCK# EACH
30-12530T1C 3 115/280 1 2 4% 72208 $1,740.95
T T 1 [ ] I 32412530-T3C 3 230/460* 3 2 fn 72200 1,410.05
DT 1 i 32-160AS0T3C 5 230/460% 3 2 1 12210 1,500.05
4 56 810 15 2 30 40 5060 80 100 324160B50T3C 5 230/460* 3 2 722 1,500.95
Gallons per Min. (gpm) 32-20075T3C 7 230/460% 3 2 1 12212 1,840.05
40-125A50T3C 5 230/460* 3 2% 1 72213 1,450.05
40-125B50T3C 5 230/460* 3 2% 1 72214 1,4590.95
©72208& O 712212 (D72094 (72099 40-16075TSC T 230/460* 3 2% 1Y% 72215 1,759.95
o ;’;’gﬁ'g [E] ;gg 9 ;gg}f @ gggg 50-12575T3C 7' 230/460* 3 2% 2 72216 1,719.95
i 322001180T3C 10 230/460% 3 2 1% 72008 1,995.95
‘ ©72211 ©72005 (472213 (© 72216 401601100T3C 10 230/460* 3 2% 1Y% 72094 1,895.05
300 T T i | i 40-200A150T3C 15  230/460* 3 2% V2 72005 2,239.95
‘ 40-200B150T3C 15 230/460* 3 2 1% 72006 2,230.95
_— 50-1251100T3C 10 230/460* 3 2% 2 72007 1,850.95
200 . e 50-1601100T3C 10 230/460% 3 2% 2 72008 2,075.95
LoLe 50-1601150T3C 15 230/460* 3 2% 2 72009 2,355.95
150 ""‘\\\\ *Will run 208V. ** Alternate voltages available. Contact USABlueBook for details.
8 '@'\ V Stainless Steel Flange Kits for 3U Series Pumps
5100 ‘\ - T Includes: SS flanges, gaskets & SS bolts.
Ea """\\ \ \V'!x, ) Xi DESCRIPTION  STOCK # EACH
N \IA \ | aUs2 Flange Kit 72080 $23205
60 g S Fl 3U40 Flange Kit 72081 280.95
o 2 U @w([\ 3US0 Flange Kit 72082 310.05
° W IRYARE
) l’ Conversion Factor
30 0 am‘
20 30 40 50 60 80 100 150 200 300 400 _ftofHead psi potes
Gallons per Min. (gpm) 2.31
Fax 1-847-689-3030 Phone 1-800-548-1234 www.usabluehook.com USABIlueBook 1197

Fuente: Ebara.
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