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ACV

Autoétrofa

Bioacumulaciéon

Biogénico

GLOSARIO

El analisis que estudia los aspectos ambientales y los
impactos potenciales a lo largo del ciclo de vida de un
producto o de una actividad.

Considera toda la "historia" del producto, desde su origen
como materia prima hasta su final como residuo.

Se refiere a los seres vivos que se alimentan por si
mismos y que producen en su interior su propio alimento,
lo cual quiere decir que no necesitan buscarlo en el
exterior.  Sélo las plantas pueden, de este modo,
considerarse seres autétrofos.

Es el proceso de acumulacién de sustancias quimicas en
organismos vivos de forma que estos alcanzan
concentraciones mas elevadas que las concentraciones
en su medio o en los alimentos. En funcién de cada
sustancia, esta acumulacion puede producirse, a partir de
fuentes abidticas (suelo, aire, agua), o bidticas (otros
organismos vivos).

Elemento quimico que forma parte de los organismos
vivos y que es necesario e indispensable para su
desarrollo.

Xl



CML

DBO

DQO

Heterdtrofa

Es una metodologia ambiental, elaborada por el Instituto
de Ciencias Medioambientales de la Universidad de
Leiden en los paises bajos.

La demanda biol6gica de oxigeno (DBO) es un parametro
que mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar
la materia organica de una muestra liquida. Es la materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios
biol6gicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en
suspension.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro
que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser
oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en
suspensién en una muestra liquida. Se utiliza para medir
el grado de contaminacién y se expresa en miligramos de
oxigeno diatémico por litro (mg O2/1).

Son los seres vivos que requieren de otros para
alimentarse, es decir, que no son capaces de producir su
alimento dentro de su organismo si no que deben
consumir elementos de la naturaleza ya constituidos
como alimentos, ya sintetizados por otros organismos.

El término heteré6trofo proviene del griego, idioma en el
cual el prefijo hetero significa diferente y trofos significa
alimentacion.
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Floculo

ICC

INSF

IPCC

Conjunto de particulas pequenas aglutinadas en
particulas mas grandes y con mayor capacidad de
sedimentacion que se obtiene mediante tratamiento
quimico, fisico o biolégico.

Indicador de carga contaminante, que corresponde a la
relacion entre el nivel de produccion y la carga
contaminante, que se genera en cierta actividad. El
indice fija una cantidad de sustancia determinada que es
generada en la actividad productiva en un tiempo
considerado.

Son las siglas del indice de calidad de agua desarrollado
por la NSF (Fundacién Nacional de Saneamiento), fue
diseiado en 1970 y puede ser utilizado para medir
cambios en la calidad del agua de determinada fuente y
compararla con calidades de agua conocidas.

Es el panel intergubernamental de expertos sobre el
cambio climéatico, creado en 1988 para facilitar
evaluaciones del estado de conocimiento cientifico,
técnico y socioeconémico sobre el cambio climatico, sus
causas posibles repercusiones y estrategias de
respuesta.
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ISO

NSF

Recurso

abiotico

La palabra ISO deriva de la palabra griega “isos”, que
significa “igual”. La definicion larga es que las siglas
hacen referencia a “Organizacién Internacional de
Normalizacién”  (“International = Organization for
Standardization”, en inglés). La organizacién ISO
desarrolla Normas Internacionales en materia de
productos, servicios, procesos, materiales y sistemas,
tanto para la evaluacidn como la gestiébn y puesta en
practica de procedimientos.

La Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF), conocida
mundialmente como NSF Internacional, es un proveedor
lider mundial de soluciones de gestion de riesgos,
basadas en la salud publica y la seguridad que sirven los
intereses del publico, las comunidades empresariales y
las agencias gubernamentales. La NSF desarrolla
estandares nacionales sistematicos y consensuados que
reunen a los reguladores, la industria, los consumidores y
los expertos en salud publica en el proceso.

Son los distintos componentes que determinan el espacio
fisico en el cual habitan los seres vivos, son factores
inertes que no forman parte o no son producto de los
seres vivos, tales como: clima, geologia o geografia, etc.
presentes en el medio ambiente y cuyo desequilibrio
afecta a los ecosistemas.
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RESUMEN

El estudio consiste en la evaluacion ambiental, social, técnica y econémica
de una Planta de Tratamiento de agua residual doméstica, a través de la
metodologia el analisis del ciclo de vida (ACV).

El objetivo de este trabajo fue aplicar el analisis de ciclo de vida (ACV) en un
sistema de lodos activados, tanto al afluente como al efluente, de la planta de
tratamiento que se encuentra operando en forma regular, y que descarga a
una quebrada natural.

Para determinar el impacto se realizaron varias determinaciones, a través de
datos tedricos de distintos estudios y datos practicos recolectados. El estudio
brinda datos acerca de los impactos ambientales, producto de la operacion del
sistema de lodos activados para tratamiento de agua residual doméstica, para
su elaboracién se realizé una serie de muestreos y determinacién de caudal,
datos que sirvieron de base para el andlisis de eficiencia del sistema y analisis
del ciclo de vida ambiental.

Respecto al analisis ambiental, se presentan valores obtenidos para PCG
(potencial de calentamiento global), potencial de eutrofizacién, ICC (indice de
carga contaminante), agotamiento de recurso abiodtico. Para su determinacion,
se utilizd6 como guia las recomendaciones del IPCC (Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico) y los calculos se realizaron con los datos obtenidos con la
serie de muestreos realizados para caracterizacidon de entrada y salida.

Los resultados de calidad, muestran una eficiencia promedio de 82.66 % en
remocion de parametros contaminantes, en el aspecto técnico se obtuvo una
calificacién de 78.5, lo cual segun la escala mostrada en la interpretacién de
resultados, se interpreta como un valor excelente. En el aspecto social, la
valoracion general de todos los grupos de interés fue de 80.25, calificacion
catalogada como excelente. En cuanto al analisis econdmico, se obtuvo un
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valor indice de inversion de Q 4,004.56 por vivienda servida y un costo
operativo de Q 2.05 por metro cubico. Se generd valores de caracterizacion

ambiental, por lo que en conjunto se cuenta con datos base para la
comparacién con otras alternativas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala, existen normativas de cumplimiento para las descargas de
aguas residuales, las cuales se han reformado cada cierto tiempo, a manera de
dar plazos de cumplimiento exigiendo para cada uno de los plazos, mayor
calidad en las descargas. Sin embargo, si se compara la normativa nacional
con normas internacionales se encuentra que la primera cuenta con limites
admisibles, muy por arriba de lo que incluso recomienda OPS para la
disposicién final de aguas tratadas.

Por lo anterior, considerando que a futuro las normativas pueden sufrir
cambios a manera que las exigencias de ley dicten mejor calidad de agua, es
necesario contemplar y proyectar los sistemas de tratamiento de manera que se
asegure no solo el cumplimiento a leyes actuales, sino su adaptacién en el
tiempo a posibles reformas y mejoras de calidad que se dicten por ley para
protecciéon al ambiente. En este sentido, para seleccién acertada de
alternativa de tratamiento, que sea eficiente en resultados, aceptada
socialmente, sostenible técnica y operativamente es necesario realizar un
analisis de ciclo de vida, que contemple la interrelacion de los distintos aspectos
mencionados.

Aunado a lo anterior, se debe analizar los impactos ambientales generados
por el desarrollo de determinada alternativa, para contar con informacién de
utiidad para toma de decisiones, es importante para el caso de estudio
cuestionar lo siguiente: Es la tecnologia de lodos activados conveniente
tomando en cuenta los aspectos técnicos, econémicos, sociales y ambientales?
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JUSTIFICACION

La tecnologia e informacién, debe estar al alcance de todos los interesados,
por lo que es necesario compartir con base a datos reales y casos en
funcionamiento, la estimacion general y proyeccién de implicaciones al optar
por uno u otro sistema de tratamiento, considerando la interrelacién de la
ciencia social (sociologia, econémica y geografia), con los ciencias naturales
(biologia, fisica, quimica, etc.), asi como la gestidén y administracion.

Al realizar el analisis de ciclo de vida de un caso de tratamiento de lodos
activados, como herramienta de gestién ambiental, permitira diagnosticar y
pronosticar impactos al ecosistema, consecuencias en los recursos y salud. Se
pretende en la aplicacién llevar a cabo las cuatro etapas definidas para un ACV,
en el cual se definiran los alcances y objetivos, mediante un inventario de ciclo
de vida, evaluaciéon de impactos e interpretacidén, datos necesarios para servir
de base para comparacién con otros sistemas de depuracién de aguas
residuales domésticas.
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OBJETIVOS

General

Determinar y evaluar impactos ambientales de la fase operativa de una
planta de tratamiento de tecnologia lodos activados, para contribuir a la
comparacién de distintas alternativas de tratamiento de agua residual.

Especificos

1 Ponderar el impacto social, aplicando la metodologia de analisis de ciclo de
vida.

2 Estimar el impacto ambiental, utilizando la metodologia ACV.

3 Realizar analisis econémico de la tecnologia en estudio, como
complemento del ACV.

4 Realizar analisis técnico de la PTAR en estudio, para evaluacion de
eficiencia de funcionamiento.
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HIPOTESIS

El andlisis de ciclo de vida del sistema de lodos activados, es una
herramienta con la que se lograra evaluar impactos ambientales globales, y
aspectos socio-econémicos y técnicos asociados, que permitiran determinar si
la alternativa de tratamiento estudiada es una buena seleccion con base a los
aspectos evaluados.
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ANTECEDENTES

El andlisis de ciclo de vida permite tomar decisiones estratégicas, partiendo
del estudio de sostenibilidad que contempla tres componentes: medioambiente,
economia y aspectos sociales. EI ACV es una herramienta que ayuda a
determinar beneficios y desventajas del proyecto en andlisis.

El ACV esta normalizado en la norma ISO 14040:2006, y existen varias
metodologias para su aplicacion, el presente estudio esta basado en la guia de
la norma en mencién, con modificaciones para simplificar el estudio y adaptarlo
a la evaluacion del proceso que se desea evaluar. Generalmente se
selecciona alternativas de tratamiento basados principalmente en la eficiencia
requerida de acuerdo a la caracterizacién del afluente a tratar, asi como los
costos operativos y de inversién; sin embargo, se deja de lado los impactos
sociales y los ambientales asociados, se considera el tratamiento por si mismo
una solucién a un posible impacto negativo generado de aguas sin tratar, se
debe tener en cuenta para un analisis mas profundo en la seleccion de sistema,
a los aspectos relacionados al cambio climético y eutrofizacién a manera de
contar con valores potenciales de contaminacién ambiental,

Dentro de los estudios e investigaciones realizadas en el campo de los ACV,
se puede mencionar en el area de tratamiento de agua residual, la tesis del
ingeniero Alejandro Rojas, realizada en julio de 2017 titulada: “Analisis de Ciclo
de Vida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residual de la Universidad de
San Carlos”, estudio de investigacion de tipo puerta a puerta, es decir, el limite
fue la fase operativa del sistema, excluyendo la fase constructiva, en dicha
investigacién, se utilizé una metodologia simplificada para la parte ambiental,
misma que fue guia para el presente estudio. En referencia a los ACV
aplicados a los sistemas de tratamiento de aguas residuales, existe también
una investigaciéon realizada por Flor Hernandez Padilla, de UNAM, quien en
enero de 2016, publicd el estudio titulado: “Andlisis de Ciclo de Vida como
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herramienta de decision para Tratamiento de Agua Residual en América Latina
y el Caribe”, dicha investigacidén contribuy6 generando un inventario de ciclo de
vida en América Latina y Caribe en materia de tratamiento de aguas residuales.
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INTRODUCCION

El andlisis de ciclo de vida ACV es una metodologia para evaluar impactos
ambientales, de determinado proceso, ya sea involucrando todos los procesos
que intervienen en el producto final, desde materias primas hasta residuos o
reusos, lo cual se denomina de la cuna a la tumba, o bien analizando
Unicamente una fase determinada, lo cual se designa como puerta a puerta.

El ACV, como metodologia permite identificar emisiones ambientales del
proceso, e impactos sociales, técnicos y econémicos que permiten la
comparacién entre sistemas, permitiendo o facilitando la seleccién de
alternativas.

En el presente estudio se presentan los pasos metodoldgicos para realizar el
ACV de la planta de tratamiento de aguas residuales, linea lodos activados y su
aplicaciéon a un caso real, por lo que se lograra determinar los impactos al
ambiente del proceso, lo cual sera valorado, asi mismo se identifican aspectos
que puedan afectar o beneficiar a grupos sociales, y como complemento a las
conclusiones sobre la sostenibilidad del sistema, se evalia aspectos
econdémicos y técnicos inherentes al proceso en referencia, para en la ultima
etapa del estudio, concluir con recomendaciones y mejoras que se identifiquen
al finalizar el mismo.

Para la investigacién, se tuvo acceso a una planta de tratamiento de lodos
activados en operacién, de la cual se obtuvo una serie de datos de
caracterizacion, tanto de entrada como de salida, mismos que se utilizaron
tanto para la parte de evaluacibn de eficiencia como determinaciones
ambientales, de igual manera se tuvo acceso a datos de inversion e insumos
utilizados en el proceso, lo cual permitié elaborar el andlisis econémico, existié
informacion al respecto de proveedores, usuarios, colaboradores, asi como
datos de operacion diaria, mensual y anual, que permitieron realizar los analisis
sociales y técnicos.
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En el anexo del estudio, se incluyen los calculos y determinaciones que
llevaron a obtener valores y conclusiones de la investigacion, generando asi
una base de datos de ACV para el sistema lodos activados.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Aguas residuales

A las aguas residuales también se les denomina aguas servidas, fecales o
cloacales. Son residuales, puesto que habiendo sido ya utilizada el agua, se
convierten en un residuo, que sin depuracion no es utilizable para ningun
usuario; y cloacales porque son transportadas mediante cloacas (del latin
cloaca, alcantarilla), que es el nombre que se le da al colector.

Las aguas residuales pueden tener un origen domeéstico o ser una mezcla de
aguas domeésticas e industriales. En todo caso, estan constituidas por todas
aquellas aguas que son conducidas por el alcantarilado e incluyen, en
ocasiones ciertos porcentajes las aguas de lluvia por infiltraciones en los
colectores.

Las aguas residuales son una amenaza para el medio ambiente y para la
salud de los seres vivos, por lo cual se necesitan sistemas de tratamiento para
depurarlas de sustancias contaminantes.

Previo a proceder a su tratamiento, se debe conocer con certeza, su
composicion lo cual se define como caracterizacion del agua. De este modo, se
conoce los elementos biolégicos y quimicos presentes, y con esta informacion
se procede a disefiar una planta de tratamiento que funcione adecuadamente.



1.2. Tratamiento de agua residual

La depuracion del agua residual, que tiene como objetivo eliminar la
contaminacioén presente en el agua, la cual puede estar suspendida o disuelta,
y de esta manera, poder disponerla o reutilizarla, sin generar impactos
negativos. Lo anterior, debido a que en su composicién hay sélidos
suspendidos y disueltos, que a su vez contienen materias organicas e
inorganicas, nutrientes, grasas y aceites, sustancias toxicas, asi como virus,
bacterias y protozoos.

Para lograr la depuracion, es necesario llevar a cabo, varias operaciones
unitarias, para lo cual previamente es necesario realizar estudios de disefo, y
aplicar metodologias, que identifiquen el tratamiento ideal, segun las
caracteristicas del agua residual y segun los valores a los cuales se necesite
cumplimiento.

En los procesos de tratamiento, la materia presente, sufre una serie de
transformaciones fisicas, que naturalmente puede dar resultado a
subproductos y/o emisiones, segun la tecnologia aplicada.

Para la determinacion del sistema mas apropiado, se recomienda:

» Caracterizar las aguas residuales

» Definir el objetivo del tratamiento

» Determinar carga contaminante

» Evaluar requerimientos e insumos de la alternativa (costos)
» Evaluar la operaciéon y mantenimiento



Los sistemas disponibles para la depuracién, resaltan dos grandes grupos:
tratamientos biolégicos y los fisicoquimicos, dentro de los grupos mencionados,

existen varias opciones, que se mencionan a continuacion:

Tabla |I. Sistemas de tratamiento de agua residual

FISICOQUIMICOS

BIOLOGICOS

Filtracion

Tamizado

Sedimentacion

Flotacion

Adsorcion

Absorcion

Oxidacion Quimica
Filtracion con membranas
Coagulacion-Floculacion-Sedimentacion
Precipitacion

Intercambio lonico

Aerobios

Lodos Activados
Filtro Percolador
Discos biologicos rotatorios
Filtro sumergido

Anaerobios

Fosa Septica

Tanque Imhoff

Filtro Anaerobio

Reactor de flujo ascendente
Reactor de lecho expandido

Lagunas

Fuente: Seleccién de Tecnologias para el Tratamiento de Aguas Residuales Municipales,
UNAM 2013.

1.3. Impactos ambientales y sociales generados por el tratamiento de
agua residual

Aun y cuando los sistemas de depuracion de agua residual, tiene como
objetivo mitigar la contaminacién ambiental, pueden debido al proceso, y a los
insumos que se requieran para el tratamiento o bien si las aguas no son
tratadas adecuadamente, previo a su disposicion final, generar impactos

negativos o peligros ambientales tales como:

1. Contaminacion de manto freatico, por deficiente remocion de materia
organica, inorganica, nutrientes, bacterias, entre otros.

2. Peligros para la vida acudtica, en caso exista alta presencia de solidos, ya
qgue se disminuye la cantidad de oxigeno, de igual manera hay peligro en



caso de presencia de sustancias toxicas, ya que pueden provocar
bioacumulacién de téxicos en la cadena alimenticia.

3. Malos olores, por operacion o mantenimiento deficiente o inadecuado, asi
como por mal disefio.

4. Un alto contenido de nutrientes puede generar eutrofizacion, si la descarga
llega a una fuente de agua.

5. Los desechos sélidos, que puedan estar presentes en los lodos primarios o
secundarios, pueden contaminar el suelo si no se manejan
adecuadamente.

6. Molestias y peligros para la salud publica.

Siendo las plantas de tratamiento, una medida de mitigaciéon para la
contaminaciéon ambiental, ante la generacién de desechos, con una adecuada
gestién, produce grandes beneficios y efectos positivos, dentro de los cuales se
tiene:

» Si su operacién y resultados son adecuados, disminuye las molestias y
peligros en la salud de la poblacién del area servida.

* Mejora de la calidad de las aguas receptoras, por lo cual se incrementa el
potencial de uso de dichas aguas.

» Conservacion de espacios ecolégicos, manteniendo el equilibrio del
ecosistema.

» Evitan los efectos de los contaminantes en el entorno ambiental.



1.4. Caracteristicas de algunos de los principales compuestos del agua
residual

1.4.1. Solidos suspendidos

Generan depositos de lodo, que provocan condiciones anaerdbicas en caso
el agua sin tratar se descargue en alguna fuente de agua.

1.4.2. Materia organica biodegradable

Medida en término de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y demanda
quimica de oxigeno (DQO), lo originan las proteinas, carbohidratos y grasas.
Cuando la materia organica esta presente en un ambiente acuatico, se da
naturalmente una estabilizacion biol6gica, mediante consumo de oxigeno
natural, provocando entonces su presencia, el desarrollo de condiciones
sépticas.

1.4.3. Bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares. Segun su fuente de
alimentacion, las bacterias pueden ser autétrofas (crecen en medios
inorganicos) o heterétrofas (dependen de compuestos organicos para
alimentarse). En el agua residual las bacterias mas importantes son
heterétrofas.

Otra importante distincién entre bacterias viene dada por su necesidad de
oxigeno disuelto. Se llaman bacterias anaerobias aquellas que no pueden vivir
en presencia de oxigeno, y bacterias aerobias a las que no pueden vivir en
ausencia de oxigeno. Por ultimo, las bacterias facultativas son las que se
adaptan a la presencia o ausencia del oxigeno, y viven tanto en medio aerobio
como anaerobio.



Entre las bacterias presentes en el agua residual urbana, a las que hay que
prestar mayor atencibn son las bacterias patégenas o causantes de
enfermedades.

Puesto que el tiempo y recursos necesarios para identificar cada una de las
bacterias presentes en el agua residual son muy elevados, generalmente se
determinan otras especies no patdgenas, faciles de identificar, y que dan una
idea de la importancia de la contaminacion fecal del agua residual. Las
bacterias que suelen utilizarse con este fin son los coliformes totales y fecales.

1.4.4. Nutrientes

El nitrégeno y el fosforo son esenciales para el crecimiento, si estos llegan a
un ambiente acuatico, producen un crecimiento excesivo de algas en el cuerpo
receptor, conocido como “eutrofizaciéon”.

1.5. Proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados, se desarrollé en Inglaterra, y su nombre se
debe a la produccién de masa activada de microorganismos, que tienen la
capacidad de estabilizar residuos por via aerobia.

El disefio de las plantas de este tipo, inicié de forma empirica, naciendo de la
observacion que si el agua residual, era sometida por un periodo de aireacion,
el contenido de materia organica, se reducia y formaba un lodo floculento.

De acuerdo a los exdmenes microscopicos del lodo activado, este esta
conformado por poblacién de microorganismos, que sufren cambios continuos,
de acuerdo a la composicién del agua residual y a condiciones de ambiente.



1.5.1. Descripcidn del proceso

El proceso convencional de lodos activados, funciona de acuerdo al
siguiente diagrama:

Figura 1. Diagrama proceso lodos activados

CLARIFICADOR
SECUNDARIO

AGUA A ! ;ﬂi*‘l; A
TRATAR TANQUE AIREACION » p

fango

( FANGO EN EXCESO

RECIRCULACION ¢

Fuente: elaboracion propia.

Los lodos activados estan formados por fléculos principalmente de materia
organica, procedente de las aguas residuales, los lodos activados con sus
organismos vivos absorben la materia organica coloidal y disuelta,
reduciéndose de esta manera la cantidad de solidos suspendidos.

La generacién de lodos activados, es un proceso lento, para lograr un
tratamiento adecuado de las aguas, es necesario recolectar los lodos
producidos y usarlos nuevamente, es decir recircularlos. Esto es un proceso
acumulativo por el cual, se va produciendo mayor cantidad de lodos activados,
para evitar una acumulacion excesiva, se retira una parte continuamente del
proceso, y esta parte de lodo, se acondiciona para su disposicién final.

Los lodos activados deben permanecer en suspension durante el periodo de
contacto con las aguas a tratar, se logra mediante agitacién.

Las etapas del proceso son las siguientes:



» Mezclado de lodos activados con aguas residuales a tratar.

» Aireacion y agitacion del licor de mezcla, durante el tiempo que sea
necesario.

e Separaciéon de lodos activados del licor de mezcla

» Recirculacién de la cantidad adecuada de lodos activados, para mezclarse
con aguas residuales frescas.

» Disposicion del lodo activado en exceso.

1.5.2. Operacion del proceso

Los detalles operativos, varian en cada planta, segun factores como
temperatura, caracterizacién, requerimientos de descarga, entre otros. Por lo
que las generalidades que deben tenerse en cuenta para la operacién de un
sistema de lodos activados, es lo siguiente:

Es necesaria una aireacién suficiente, para mantener un contenido de
oxigeno disuelto de al menos 2 mg/litro en todo tiempo a través del volumen
total de los tanques de aireacion.

Es necesario que haya oxigeno disuelto durante todo tiempo en las aguas en
tratamiento.

Los lodos activados deben recircular continuamente, del sedimentador al
tanque de aireacién.

El contenido de sélidos suspendidos, en los tanques de aireacion, puede ser
controlado por la cantidad de lodos que se recirculen. Es recomendable
eliminar el exceso continuamente en pequefas porciones, o a intervalos
frecuentes, en vez de hacerlo en grandes cantidades de una sola vez. Los
lodos que se mantengan demasiado tiempo en el tanque de sedimentacién
final, se pueden volver sépticos por agotamiento de oxigeno disuelto.



1.6. Analisis de ciclo de vida

El andlisis de ciclo de vida, es una herramienta de estrategia de
sostenibilidad o de gestién ambiental , utilizada para medir el impacto de
determinado proyecto, a diferencia de un estudio de impacto ambiental, el cual
contempla los tres componentes de sostenibilidad (medioambiente, economia y
sociedad), el ACV contempla principalmente el factor medioambiental y en
menor escala aspectos socio-econdmicos y técnicos.

El ACV puede ser aplicado para prondstico y diagnostico de proyectos,
evaluando danos al ecosistema, consecuencias en los recursos y en la salud.
Este andlisis evalua impactos globales tal como el efecto invernadero,
agotamiento de recursos, acidificacion, contaminacién del ecosistema, y
aspectos sociales y econémicos, mas no de forma directa.

El desarrollo de la metodologia ACV, inici6 en Estados Unidos en la década
de los setenta, actualmente la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental),
promueven acuerdos generales sobre su estructura, por lo que han desarrollado
talleres para que exista informaciéon estandar de los resultados de analisis de
inventario y de evaluacién de impacto de ciclo de vida. Al igual que la entidad
mencionada, la Organizacion de Normas Internacional 1SO, han realizado
esfuerzos para estructurar el ACV, logrando un acuerdo general para el
planteamiento de la estructura global y una metodologia definida.

De acuerdo a la norma 1SO:14040 la herramienta, cuenta con cuatro etapas:

» Definicién de objetivos y alcance

* Inventario de ciclo de vida

» Evaluacion de impactos de ciclo de vida
e Interpretacion



La etapa de definicidon de objetivos y alcances del estudio, es en donde se
definen los limites y propdsito de la evaluacién del sistema, y se detallan que
es lo que quedara fuera del alcance es decir, sera excluido.

Para realizar comparaciones de servicio de los productos con un ACV, es
necesario contar con una unidad funcional, debido a la naturaleza global del
ACV se debe establecer limites para determinar que procesos se incluiran
dentro del anadlisis a manera que no resulte de una extensién demasiado
grande.

Varios factores determinan los limites del sistema, incluyendo la aplicacion
prevista del estudio, las hipotesis planteadas, los criterios de exclusion, los
datos y las limitaciones econémicas y el destinatario previsto.

En el analisis de inventario del ciclo de vida, se definen las entradas y
salidas de recursos asi como de emisiones relacionadas a la unidad funcional,
el inventario equivale a enlistar las cantidades de contaminantes que se liberan
al ambiente y los materiales e insumos consumidos en el ciclo de vida del
proyecto o producto. El analisis de inventario del ciclo de vida (ICV),
comprende la obtencion de datos y los procedimientos de calculo para
cuantificar las entradas y salidas relevantes de un sistema del producto,
tomando como referencia la unidad funcional.

La etapa de evaluacion de impactos, es donde se cuantifica la magnitud de
impactos potenciales sobre el ambiente, generados en el sistema en estudio,
utilizando los resultados del analisis de inventario. De acuerdo a la norma ISO
14:040, la evaluacién de los impactos se realiza mediante la clasificacién y
caracterizacion que son elementos obligatorios, para obtener el perfil de
evaluacién de impactos. Mientras que la normalizacién y la ponderacién son
optativas debido a cierta subjetividad en cuanto a las diferencias de percepcién
de impactos, segun la regién en que se realice la evaluacién, el nivel de detalle,
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la eleccion de impactos que seran evaluados dependera del objetivo y alcance
definido.

La clasificacion, corresponde a los datos de inventario de las distintas
categorias de impacto; calentamiento global, eutrofizacién, indice de carga
contaminante, entre otros.

La caracterizacion son los calculos del indicador del impacto en
correspondencia a cada categoria de impacto seleccionada, para lo cual se
usan factores de caracterizacion.

La normalizacion, es la determinacién de la magnitud del indicador de
impacto, para lo cual se utiliza informacién de referencia, previamente
caracterizada.

Por ultimo, esta la etapa de interpretacion de resultados de evaluacion de
acuerdo a los objetivos establecidos.

El analisis de ciclo de vida que toma en cuenta todas las entradas y salidas,
de todo el proceso a lo largo de toda su vida, se denomina “de la cuna a la
tumba”, al ACV que unicamente contempla la parte operativa del proceso, es
denominada “de puerta a puerta”, puesto que al ser una herramienta compleja,
necesita mucho tiempo para ser ejecutada, sin embargo, existe una
metodologia mas reducida que se conoce como ACV simplificado.
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2. UNIVERSO DEL TRABAJO

La planta del analisis de ciclo de vida, del presente estudio, corresponde a
una planta que opera bajo el sistema de lodos activados, y da servicio a
descarga residual doméstica, proveniente de un sector residencial de Condado
Naranjo, zona 4 de Mixco, Guatemala, la cual es operada por la empresa Rio
Azul, y la misma se identifica como planta de tratamiento de aguas residuales
del sector norte de Condado Naranjo. Actualmente presta servicio a un
aproximado de 700 familias. Dicha planta cuenta con capacidad para tratar
750 metros cubicos al dia, y actualmente segun medicion de caudal realizada,
trata un caudal promedio de 531.27 metros cubicos al dia. Considerando una
dotacién de agua potable de 200 litros por persona por dia, y un factor de
retorno del 75 %, se estima que esta disefiada para una poblacion de 5000
personas. La planta se encuentra en las siguientes coordenadas geograficas:
14°39°54”N, 90°32°19.14”0, y altitud 1492 metros.

Figura 2. Vista general PTAR

......

Fuente: Empresa Operadora Rio Azul, Condado Naranjo.
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2.1. Descripcion del proceso

Las etapas o fases de tratamiento que se llevan a cabo en dicha planta, son
las siguientes:

2.1.1. Fase 1: tratamiento primario

Canal de Rejas: Consiste en una unidad con rejillas gruesas, formadas por
barras metalicas paralelas e igualmente espaciadas, cuya funcién es retener
sélidos gruesos en suspension y cuerpos flotantes tales como plasticos, trozos
de madera, trapos y otros.

Trampa de grasa: En esta unidad, se separan por densidad, las grasas y
aceites bajo el efecto de la gravedad.

2.1.2. Fase 2: tratamiento biologico para la remocion de la
contaminacion organica disuelta y de particulas muy finas

Tratamiento Bioldgico (lodos activados): Una vez que el agua ha pasado la
fase 1, es conducida hasta el tanque de aireacién, donde es insuflado el aire
por medio de un soplador y difusores de burbuja fina, para la dispersiéon del aire,
en todo el volumen de agua en tratamiento.

Sedimentador: Posterior a la etapa de aireacion, la mezcla de lodo y agua ya
tratada, es conducida al tanque de sedimentacion o clarificacion. Este tanque
tiene la finalidad de separar el agua tratada de los “lodos activados”, los cuales
por gravedad, se depositan o sedimentan en el fondo del tanque.

Para mantener un balance adecuado de lodos en el sistema, una parte de
estos se recirculan al tanque de aireacion. El exceso de lodos que no reingresa
al sistema, es retirado periédicamente para evitar una acumulacién excesiva de
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los mismos. Este lodo en exceso es conducido a un tanque especial de
digestion de lodos, donde se continda con su estabilizacion para reducir su
volumen y facilitar el manejo posterior del mismo.

2.1.3. Fase 3: desinfeccion

Cloracion: El agua tratada y clarificada proveniente del sedimentador es
conducida a un tanque de desinfeccion, donde las bacterias patégenas son
destruidas con la finalidad de obtener una calidad de agua que cumpla con los
parametros de descarga establecidos en la legislacion vigente.

2.1.4. Fase 4: tratamiento bioldgico para estabilizacion y manejo
adecuado de lodo

Digestién de lodos: En el tanque de almacenamiento de lodos se reciben los
lodos en exceso provenientes del tanque de aireacion, a estos lodos se les
insufla aire por medio de difusores con lo cual el lodo se va espesando y se
continua degradando, cada cierto tiempo el lodo estabilizado, es retirado del
tanque de lodos hacia el sistema de deshidratacion.

2.1.5. Fase 5: deshidratacion del lodo

Filtro prensa: Esta ultima fase tiene la finalidad de deshidratar el lodo y reducir
considerablemente su volumen de tal manera que permita un facil manejo una
vez que este sea retirado del sistema de tratamiento. Esta operacion, se
realizard por medio de un filtro prensa. Estos lodos son estabilizados y no
emanan malos olores.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los procedimientos utilizados para los distintos
aspectos evaluados, con base en el método ACV modificado, en el que se
incluyen analisis social, técnico y econdmico, obteniendo valores para cada uno
de los andlisis, mismos que serviran para la comparacién de alternativas.

El esquema utilizado es el siguiente:

3.1. ACV Ambiental

El analisis de ciclo de vida, es el uso de varias técnicas que tienen la
finalidad de evaluar el impacto ambiental y la relacién con otras disciplinas,
como la economia, sociologia, etc.

Fase |

3.1.1. Definicién de objetivos y alcances

Objetivos

Cuantificar el impacto ambiental del proceso de tratamiento de agua residual
operada bajo el sistema de lodos activados.

Identificar los impactos ambientales, sociales y los aspectos técnicos vy
econémicos asociados.
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3.1.1.1. Unidad funcional

Considerando que el objetivo del estudio es cuantificar impactos, vy los
alcances se limitan a los resultados del proceso de tratamiento de agua
residual.  Se requiere una cuantificacion o medicion de las funciones del
proceso, para tener datos base de este estudio que funcionen, para
comparacién con otros sistemas de depuraciéon, es necesario definir o
estandarizar un indicador, para este caso, la unidad funcional sera el metro
cubico.

3.1.1.2. Limites del sistema

Para la determinacién de impactos, se tomara en cuenta Unicamente el
proceso de depuracion, desde su entrada hasta la salida, evaluando la
eficiencia del proceso, asi como los impactos ambientales, sociales y aspectos
socio-econdmicos, Unicamente del proceso de operacidn del sistema.

El estudio se limita a la fase de operacion, excluyendo la etapa de
recoleccion, conduccién y disposicion final, considerando que seran muy
particulares y tomando como referencia que, segun Bizkai-Lab (2012), en su
estudio “Metodologia para el andlisis de ciclo de vida, para una depuradora de
aguas residuales”, numerosos autores afirman que la fase de construccién de
alcantarillado y la planta en si, contribuyen en menos del 0.5% de la carga
ambiental total, por lo cual el impacto ambiental mayor, se da en la fase
operativa.

Consideraciones:

El sistema evaluado comienza con la entrada del afluente a la planta de
tratamiento, éste termina con la salida en la unidad de desinfeccion, para el
desecho liquido.
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Debido a la configuracién fisica y secuencia de procesos, en los que no es
factible tomar muestra por etapa del proceso, ya que existen vasos
comunicantes entre cada unidad, Unicamente se analiza entrada y salida.

Limite geografico

La planta evaluada se encuentra en el sector noreste dentro del desarrollo
Condado Naranjo, en zona 4 de Mixco, Guatemala.

Figura 3. Vista aérea ubicacion de PTAR

T

Fuente: Google Earth.

FASE Il

3.1.2. Analisis de Inventario

Este se obtiene mediante la recopilacion de informacién (memorias de
calculo, planos, analisis de laboratorio de referencia), asi como los calculos y
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procedimientos que permiten identificar y cuantificar los efectos asociados a la
unidad funcional (metro cubico)

Parametros tecnoldgicos y de evaluacion: el inventario contempla las
entradas y las salidas del proceso. Los datos con los que se cuenta para el
presente estudio son: caracterizacion del agua de entrada y salida, caudal
tratado, dato de campo del consumo de energia eléctrica consumida, fuente de
energia eléctrica y volumen de lodos generados.

Para la caracterizacién, los parametros fisicoquimicos determinados en
campo fueron: pH, temperatura, oxigeno disuelto y en laboratorio, se determiné
la demanda quimica de oxigeno DQO, demanda bioquimica de oxigeno DBOS5,
solidos suspendidos totales, coliformes totales, nitratos y fosfatos.

FASE lll

3.1.3. Evaluacién de impactos

De acuerdo a la descripcién de la Norma ISO 14044, la tercera fase de un
ACV, es la evaluacion de impactos, en esta etapa se valoran los impactos
potenciales al ambiente y a la salud. Para ello, se partira del inventario de la
fase Il, y se obtendra datos base, que permitiran comparar alternativas de
tratamiento de agua residual.

Para la realizacion de la evaluacién de los impactos de ciclo de vida de la
planta de tratamiento de aguas residuales, modalidad lodos activados, se
utilizé la metodologia “CML 2001” elaborada por el Instituto de Ciencias
Medioambientales de la Universidad de Leiden en los paises bajos, la cual para
efectos del presente estudio, sera simplificada y modificada.
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3.1.3.1. Categorizacion

La metodologia consiste, como primera etapa de la evaluacion de impactos,
en categorizar las cargas “ambientales” de cada uno de los parametros
mencionados en el analisis de inventario, para lo cual previamente se debe
seleccionar las categorias de impacto, relacionadas al proceso de depuracion
del estudio, las categorias seleccionadas son las siguientes:

Agotamiento de recursos abioticos — Consumo de recursos energeéticos
Cambio Climatico- Metano
Eutrofizacién- Nitratos y fosfatos

indice de carga contaminante-Demanda Bioquimica de Oxigeno, sdlidos
suspendidos totales, temperatura, potencial de hidrogeno, oxigeno disuelto,
coliformes fecales.
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3.1.3.2 Clasificacion

Luego del paso anterior, se procede a asignar los resultados del inventario
de ciclo de vida asociados al impacto.

Tabla Il. Categoria de impacto y clasificaciéon ICV

Categoria de impacto Clasificacion
Agotamiento de recursos abiéticos | Energia (kwh)
Cambio climatico CH4, CO2
Eutrofizacién PO4~, NO3~

DBO5

SST

Coliformes
Carga contaminante Fecales

OD

Temperatura

pH

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.3. Caracterizacion

En esta etapa, se calculan los resultados de los indicadores de categoria,
que corresponde al perfil de la Evaluaciéon de Impacto de Ciclo de Vida. Los
factores de caracterizacion de cada parametro, representan la contribucion de
un parametro a una determinada categoria de impacto en relacion al parametro
de referencia en dicha categoria, luego cada parametro es multiplicado por su
correspondiente factor de caracterizacién, asi se logra obtener valores con
unidades equivalentes, los cuales pueden ser sumados para medir la
contribucion de las sustancias a esa categoria de impacto.
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Tabla lll. Categorias de impacto, clasificacion y factor de caracterizacion

Factor de
Categoria de impacto Clasificacién caracterizacion
Agotamiento de recursos abibticos |Energia (kwh) |Cantidad consumida
Potencial de
calentamiento global
Cambio climatico CH4 y CO2 (PCG)
Potencial de
Eutrofizacién PO4~, NO3~ eutrofizacion
DBO5
SST
Coliformes
Carga contaminante Fecales ICC
OD
Temperatura
pH

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.4. Normalizacion

La normalizacién consiste en la evaluacion de la significacién del perfil
ambiental generado en los pasos anteriores, mediante el establecimiento del
peso de cada categoria. Esta etapa permite la adimensionalizaciéon de las
categorias y la comparacion entre las mismas.

Simplificando, es el calculo de la magnitud del indicador de impacto, usando
de referencia las emisiones de un &rea determinada, previamente
caracterizadas. Los factores resultantes, representan el grado de contribucion
de cada categoria de impacto sobre el problema medioambiental local.
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FASE IV

3.1.4. Interpretacion

La interpretacion en un ACV, es la fase en la que se identifican,
cuantifican, se evalla y verifica los resultados del inventario del ciclo de vida y
la evaluacién del impacto.

De la interpretacion de los resultados, se obtendra, conclusiones y
recomendaciones para posibles mejoras.

3.2. Determinacion de ICC

Para determinar el indice de carga contaminante — ICC en las aguas
residuales, con el objetivo de identificar un valor que considere varios
parametros dentro de la evaluacién de los impactos de ciclo de vida de la planta
de tratamiento de aguas residuales, que opera bajo la modalidad de lodos
activados, en Condado Naranjo. Se aplica las siguientes dos metodologias:

1) el indice de calidad de agua desarrollado en 1970, por la Fundacién
Nacional de Saneamiento (NSF por sus siglas en inglés) de Estados Unidos, la
cual utilizé la técnica de investigacion Delphi de la “Rand Corporatién’s”.

2) el indice de calidad de agua para el Rio Des Moines, que se dio a partir del
indice NSF, en consideracién a su amplia aplicacion.

En estas metodologias se utiliza comunmente los paneles de expertos. El
indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (INSF), tiene la caracteristica
de ser un indice multiparametros, y se basé en tres estudios para definir
concretamente la metodologia y las “relaciones funcionales” o “curvas de
funcion”.  Los niveles de calidad de agua tienen una rango de 0 a 100
localizadas en las ordenadas y los diferentes niveles de las variables en las
abscisas.
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3.2.1. Curvas de funcion

Para las curvas de funcion, los investigadores promediaron todas las curvas
para producir, de la misma manera, una curva promedio para cada
contaminante. Luego las curvas fueron graficadas a través del uso de la media
aritmética con un limite de confianza del 80 % sobre este valor medio.

Las curvas de clasificacion o curvas de funciones (graficas) determinan el
subindice para cada parametro y posteriormente éste es multiplicado por el
factor de ponderacion que indica la importancia que las variables tienen para la
calidad de agua. Por definicidén, la suma de los factores debe ser 1.

Las graficas correspondientes por parametros, se incluyen en el anexo.

3.2.2. Formulaciones y calculo del indice NSF

Para la estimacion del peso de los indices, se calcul6 con los promedios
aritméticos de las valoraciones de todas las variables, teniendo en cuenta las
valoraciones dadas por los expertos de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria, USAC (2017); los pesos finales de cada parametro, estan
determinados dividiendo el peso temporal dividido individualmente entre la
suma de los pesos temporales, produciendo los siguientes indices:

Tabla IV. Variables y pesos del ICC

Variables y pesos del ICC
Oxigeno disuelto 0.19
Coliformes fecales 0.17
pH 0.13
Variacion de
Temperatura 0.12
Solidos suspendidos [0.16
DBO5 0.23

1

Fuente: elaboracion propia, con base a informacién de panel de expertos, ERIS-USAC 2017.
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Para calcular el indice de carga contaminante, se us6 una suma lineal
ponderada de subindices. El resultado de su aplicacion, debe ser un nimero
entre 0 y 100, donde 0 representa la calidad de agua fuertemente contaminada
y 100 representa la calidad de agua aceptable. Se debe recordar que una vez
obtenido el valor Q de la curva, se multiplicé por su factor de ponderacion para
obtener el subtotal, puntaje parcial.

En caso no se tenga el dato de alguna de las variables, el valor total del
indice se puede calcular por la distribucion de su peso entre las demas
variables y su posterior recalculo.

Posteriormente, el resultado final es interpretado de acuerdo con la siguiente
escala de clasificacién, propuesta por en la metodologia ICC, bajo el concepto
que la descarga es agua tratada, que debe cumplir con los valores permisibles
por las leyes nacionales e internacionales, que para el caso del presente
estudio, descarga a una quebrada natural, por lo que se debe tener en cuenta el
potencial de aprovechamiento del efluente para distintos usos:

Tabla V. Escala de clasificacion propuesta para metodologia ICC

ICC
Descripcidn Ranio
Fuertemente contaminada
Contaminada 26-50
Aceptable 51-75
Excelente 76-100

Fuente: elaboracion propia.

26



3.3. Metodologia ACV social

Con la finalidad que el ACV, sea un estudio integral, se incorporara al
estudio el ACVS, para el cual se utilizara una metodologia que tiene su origen
en las “Lineas Directrices para un Andlisis de Ciclo de Vida Social” del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, UNEP(2009).

Estas lineas directrices fueron adoptadas por la tesis doctoral: “Metodologia
para evaluar el desempefo de la infraestructura en el contexto de la
sustentabilidad urbana” de la Universidad Nacional Autonoma de México UNAM
2015).

Con esta metodologia se pretende evaluar los impactos sociales, que genera
una planta de tratamiento de aguas residuales. EI ACVS se desarrolla por
medio de las siguientes etapas:

Figura 4. Diagrama de etapas de desarrollo de ACV

c. Objetivos . Criterios de a. Recopilacién de
y alcances evaluacién datos

d. Ponderacion
de indicadores
seleccionados

e. Interpretacion
de resultados

Fuente: elaboracion propia, con base a propuesta de UNEP 2009.
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3.3.1. Objetivo

Evaluar los impactos sociales e identificar amenazas al bienestar social que
la operacion y funcionamiento de la planta de tratamiento en estudio, pudieran
generar a los usuarios finales, y a los empleados, asi como algunos
proveedores involucrados en el proceso.

3.3.2 Alcance

El estudio social se centrara en la actividad directa que se lleva a cabo en el
perimetro de la planta, y se describira el proceso en cada unidad en las que
interviene el personal. Se hara una descripcién del entorno social y urbano, con
la finalidad de identificar caracteristicas del usuario final y los impactos por los
cuales pudieran verse afectados.

La aplicacion y andlisis se limita a la fase operativa de la planta de
tratamiento y al potencial de reuso del agua ya tratada.

3.3.3 Desarrollo de criterios de evaluacion

Para esta etapa, es necesario realizar una clasificacién en categorias de
impacto, que en este caso seria el funcionamiento y operacién identificar
grupos y clasificar los grupos, segun impactos comunes.

Los grupos pueden estar conformados por personas que tengan intereses
comunes 0 que se vean afectados de alguna de la planta de tratamiento, linea
lodos activados.

Como parte de la metodologia propuesta, se utilizara un indicador de
desempeno, el cual tendra como funcion, medir variables, para verificar el
cumplimiento de los objetivos.
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Para determinar, tanto los grupos como los indicadores de desemperio,
relacionados a la gestion de la planta de tratamiento, se tomé como referencias
las directrices de la UNEP (2009), de los cuales se obtuvieron 3 grupos de
interés y 18 indicadores de desempeno, siendo los siguientes:

Trabajadores: Contempla a los operadores de la planta de tratamiento, los
cuales son los encargados de la limpieza diaria de la planta, quienes tienen la
atribucién exclusiva de operar la planta y realizar mantenimientos de rutina y
limpieza.

Asimismo contempla al supervisor, quien tiene como funcién principal,
monitorear y apoyar a los operadores, monitorear el proceso de la planta de
tratamiento, programar los mantenimientos de equipos, coordinar las tomas de
muestras y andlisis de laboratorio, extraccién de basura y servicios externos
que se requieran.

Usuarios: Son los residentes en el area, a los cuales se les presta el servicio
de suministro de agua, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.

Consumidores: Se refiere a los personas o empresas que pudieran hacer uso
de algun subproducto o producto final del proceso (agua tratada o lodo), sin
embargo no existe reuso de agua, ni aprovechamiento de lodos de manera
comercial, por lo cual para el presente estudio, Unicamente se realizé la
ponderacion con base al potencial de reuso, que tienen los subproductos finales
por sus caracteristicas.

Proveedores: Se considera a las empresas que brindan el soporte técnico
para la parte eléctrica y mecanica, de los equipos con los que cuenta la planta,
asi como los laboratorios que prestan servicio de andlisis de agua, y aquellos
que suministran implementos (herramienta, equipo de seguridad, repuestos,
etc.)
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3.3.4. Recopilacion de datos

Es la etapa de recabar informacién, e interpretarla de manera, que sea
informacioén util.

El procedimiento para la obtencion de datos, ser4d mediante entrevistas y
cuestionarios en los que se solicitara apoyo a los operadores, supervisores,
usuarios, personas de contacto de proveedor de servicios (equipo y laboratorio).

Para validar la veracidad de la informacion recabada, se hara cruce de
informacion de los distintos grupos identificados.

La redaccién de las preguntas, tanto para entrevista como cuestionarios,
deber ser la mas clara posible y directa, de esta forma se interpretara la
informacion objetivamente.

En este caso la informacion proviene de:

Tabla VI. Descripcion y tipo de fuente para recoleccion de informacion

No. Descripcién Fuente
1 Observacion Visitas de campo a la PTAR
directa
2 Entrevistas Trabajadores, Jefe, Responsable de la
PTAR
3 Cuestionarios Personas seleccionados al azar de la
poblacion total

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la informacién necesaria, se deben considerar los grupos de
interés y sus indicadores. Como se puede apreciar en el siguiente cuadro:
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Tabla VII. Categorias e indicadores de interés

No. Categorias de interés No. Indicadores
11 Horas de trabajo
1.2 Salud y seguridad
1.3 Libertad de asociacidn colectiva y beneficios sociales
baiad 14 Salario justo

1 Trabajadores i Disponibilidad de documentacién de la PTAR
16 Capacitacion
1.7 Programa de monitoreo
1.8 Materiales y equipo
2.1 Seguridad y condiciones de vida saludable
2.2 Compromiso de la comunidad
2.3 Aceptacion social

2 Usuarios 2.4 Participacian publica
2.5 Empleo local
2.6 Contribucion al desarrollo econdmico
2.7 Compromiso publico con temas de sustentabilidad
3.1 Satisfaccion del consumidor

3 Consumidores 3.2 Mecanismo de retroalimentacion
3.3 Calidad del efluente
4.1 Competencia justa

4 Proveedores 4.2 Relaciones con los proveedores
4.3 Promocidn de la responsabilidad social

Fuente: elaboracion propia, con base a propuesta de UNEP 2009.

3.3.5. Criterios de ponderacion de los indicadores seleccionados

Con el propésito de medir objetivamente los indicadores,
valor numérico. Los criterios de ponderacidon provienen de los documentos que
se mencionaron al principio de la metodologia. Se consideran 5 niveles de
acuerdo a las condiciones en las que se encuentra la planta de tratamiento de

aguas residuales, como se puede apreciar a continuacion:
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Tabla VIII. Criterios de ponderacion

Criterios de ponderacion

Nivel Descripcién
0 |Se asigna cuando no existen datos reportados.

Rendimiento muy pobre, la organizacion opera en un contexto
1 |desfavorable (bajo riesgos fisico — psicolégico o de seguridad o
violacion a los derechos humanos).
Rendimiento bajo, la organizacibn no cumple con normativas,
reglamentos o leyes vigentes.
3 | Actitud aceptable, rendimiento medio.
Excelente rendimiento, se le asigna a una organizacién que tiene un
comportamiento proactivo respecto a las normativas, reglamentos o
leyes vigentes. El rendimiento va méas alld de los estandares
minimos.

Fuente: elaboracion propia, con base a propuesta de UNEP 2009.

3.3.6. Interpretacion de resultados

Luego de recopilar la informacion, se debe agrupar y ponderar para llevar a
cabo la interpretacién de resultados.

Las etapas para la interpretacion de resultados, son las siguientes:

» Ponderacién de datos.

» Ponderacién de indicadores.

» Ponderacién de grupos de interés o categorias.
* Ponderacién del andlisis de ciclo de vida social
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Tabla IX. Escala de valoraciéon y ponderacion

Escala de Rango
Valoracion Ponderacion
Muy pobre
Bajo 26-50
Aceptable 51-75
Excelente 76-100

Fuente: elaboracion propia.

3.3.7. Ponderacion de datos

Se asigna una valoracién numérica, a cada interrogante del cuestionario de
recopilacion de dato. Para ello es necesario que el investigador cuente con los
conocimientos y la experiencia adecuada en sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Adicional a lo anterior, se debe basar en los criterios de ponderacion
establecidos en el método.

Figura 5. Esquema de cuestionario y ponderacion de datos

[
&)
w
-

Mo hay datos |
Muy pabre
Bajo
Aceptable
Excelente

I 1 |Trabajadores

1.1 Horas de trabajo

éCuél es su horario de trabajo?
¢éLa planta funciona las 24 horas o se desvia el caudal en algin momento (noche)?

éTrabajan horas extras? iPor qué motivo se harfan las horas extras?

4En emergencias por el clima o algun otro motivo, trabajan horas extras, fines de semana, vacaciones?

éExiste personal que puede cubrir enfermedades, emergencias, vacaciones, etc.?

[= N KSR NN [T [

{Existe personal para trabajos de mantenimiento?

Fuente: elaboracion propia, con base a propuesta de UNEP 2009.
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3.3.8. Ponderacion de indicadores

Posterior a la asignaciéon de ponderacion a cada dato, se determina la
ponderacion por cada indicador de acuerdo a la frecuencia de la ponderacion
de datos.

Para ellos, se asigna un rango de porcentaje a los niveles de los criterios de
ponderacion, para asi determinar en qué nivel se encuentra el indicador, los
rangos se establecen en la siguiente tabla:

Tabla X. Ponderacion de indicadores

Niveles 0 1 2 3 4

Porcentaje 0-25 26-50 51-75 76-100
... |No hay | muy .

Descripcién datos oobre bajo aceptable | excelente

Fuente: elaboracion propia, con base a propuesta de UNEP 2009.

3.3.9. Ponderacion de grupos de interés o categorias

Posterior a haber ponderado cada indicador, se procede a ponderar cada
categoria, utilizando el mismo procedimiento que en los indicadores.

Es decir, se suma los maximos niveles de cada indicador del grupo de
interés para establecer el 100 %. Luego se suman los niveles de cada
indicador, y se estima el porcentaje y se evalué respecto a la tabla indicada en
la ponderacion de indicadores.

3.3.10. Ponderacion del analisis de ciclo de vida social

Para determinar la ponderacién del analisis de ciclo de vida social de la
planta de tratamiento de aguas residuales, se realiza el mismo procedimiento
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que se efectud para la determinacién de los indicadores y de los grupos de
interés o categorias.

3.4. Evaluacion econémica

Como una dimension basica de la sostenibilidad, paralelamente a la
evaluacién de los aspectos ambientales, es necesario para completar el
enfoque de ciclo de vida, la evaluacion de aspectos econdmicos, dirigidos a la
gestién y la optimizacién de costos.

Asimismo con la finalidad de mejorar los procesos de toma de decisiones, y
realizar un analisis comparativo de costes e inversiones, en algun estudio
posterior al presente, se plantea una evaluacion de los costos del ciclo
operativo y como referencia, costes de inversion del proceso constructivo.

Este andlisis se basa en los conceptos generales de costos de sistemas de
tratamiento de agua residual, clasificando dos categorias: costos de inversién y
costos de operacion.

Para la determinacién del costo de inversion, se recopilé informacién del
proyecto ejecutivo, por lo que corresponden a datos reales, mismos que se
presentan en funcién de montos globales por unidad de proceso. Al respecto
de la mano de obra, se estimé por medio de la informacién recabada, y
corresponde a datos no teédricos sino practicos.

3.4.1. Objetivo

Identificar desde la perspectiva econdmica, la viabilidad de la alternativa
seleccionada para tratamiento de agua residual, en funcién de la determinacion
de costos de inversidn y operacion por metro cubico tratado.
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Determinar el costo de inversion y de operacion, de las distintas alternativas
de tratamiento de agua residual, en funcién de un valor unitario de monto por
metro cubico tratado.

3.4.2. Alcance

Definicién de recursos convencionales (uso de energia eléctrica, servicios de
mantenimiento preventivo y correctivo para equipos, reemplazo de equipos si
los hubiera, operadores, supervisores, productos quimicos, analisis de
laboratorio).

3.4.3. Unidad funcional

Se utilizard como unidad de medicion, el monto en quetzales por metro
cubico tratado.

Pasos necesarios para realizar el analisis econdmico:

» Determinacién de costos iniciales (directos e indirectos).

» Determinacién de costos operativos mensuales (insumos, reemplazo de
equipos, mantenimiento, operador, etc.).

* Andlisis de resultados.

3.4.4. Costos de inversion

El costo de inversion total esta integrado por la suma del capital fijo, el cual
es el costo requerido para la construccion de la planta de tratamiento, que
incluye costos directos mas indirectos. Dentro de los costos directos, estan:
costos de materiales, equipo y mano de obra. Los costos indirectos contemplan
la ingenieria y supervisién, y todos aquellos gastos que apoyen la construccién
como ejemplo: casetas y servicios provisionales para el personal, etc.
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En el ejercicio de costeo, no se incluird valor de la tierra, pues se considera

qgue es un dato muy especifico, segun la zona en la que se ubique la planta.

Tabla Xl. Clasificacion de costos

Capital Fijo

Costos directos

Costos de materiales y
mano de obra

Equipo

Costos indirectos

Ingenieria

Supervision

Fuente: elaboracion propia.

Costos de operacién y mantenimiento

Los costos operativos son todos los costos en que se incurre para mantener
y operar las plantas de tratamiento de aguas residuales, y contempla los
siguientes elementos:

Personal (operador y supervisor)
Productos quimicos (cloro, enzimas)
Energia eléctrica

Servicio de agua

Laboratorios

Licencias ambientales

Costos de disposicion de lodos

Mantenimiento de equipos
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3.4.5 Costo de energia eléctrica

Para la valoracién del costo de la energia, es importante determinar el
consumo de kw por metro cubico tratado en un periodo que se estimara de 31
dias, para una integracion de costos mensuales. Para la determinacion de este
costo, se debe conocer el costo del kwh, asi como la potencia total instalada
en la planta, requerida para la operacién.

3.4.6. Costos de repuestos y mantenimiento

Los procesos que requieren equipos electromecanicos en operacion y con
alto grado de instrumentacion generaran una mayor necesidad de
mantenimiento del sistema, por lo tanto, seran los mas costosos en este
aspecto.

3.4.7. Costos de disposicion de lodos

Para su célculo, se debe tener en cuenta los requisitos legales para la
eliminacion de lodos. Si los lodos se disponen en patio de secado,
Unicamente se debe considerar en la integracién de costo, la mano de obra y el
tiempo que se utiliza para el retiro del lodo deshidratado de los patios, Yy
contemplar la forma en que se disponen (encostalados, enterrados, servicio de
extraccion de terceros que implican costos de transporte), para uno de los
casos anteriores, se debe costear los insumos utilizados y la periodicidad con la
que se realizan, con la finalidad de obtener un cargo mensual, para la
integracion general de costos operativos.
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3.4.8. Analisis de resultados

Los costos del sistema de tratamiento de aguas residuales deberan
relacionarse con el caudal mensual tratado en la planta, para determinar el
costo de inversion por metro cubico a tratar (Q/m3). Del mismo modo, se
determinara el costo operativo por metro cubico tratado.

Estos resultados se correlacionaran con los otros componentes de la
evaluacién de la sostenibilidad (social, ambiental).

3.5. Evaluacion técnica de PTAR en fase operativa

La elaboracion del andlisis técnico es una herramienta mediante la cual se
evalla la parte técnica operativa y funcionamiento de la planta de tratamiento,
ejercicio que a su vez permite detectar deficiencias, realizar ajustes y proponer
mejoras y eficiencias en la parte técnica.

En la evaluacién se realiza levantamiento de equipos eléctricos, mecanicos,
instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias, e infraestructura. Es necesario
el apoyo a través de boletas de diagnédstico, que permite analizar aspectos
generales y caracteristicas del proyecto.

3.5.1. Operacion y mantenimiento de una PTAR

Luego de la seleccion de alternativa y disefio adecuado, el éxito del buen
funcionamiento de una planta, depende de la operaciéon y mantenimiento, tanto
en tema de calidad y eficiencia, como en términos de costos de mantenimiento.
Por lo anterior debe ponerse especial atencién a los registros y bitdcoras de
operacién, asi como controles de mantenimientos del sistema.

Especificamente en materia de mantenimientos, se debe considerar
correctivo y preventivo:
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Preventivo: corresponde a las actividades programadas, con la periodicidad que
recomienden los proveedores de equipos, con la finalidad de prever fallas,
mantener el funcionamiento adecuado, y alargar la vida util de los equipos.

Correctivo: Este mantenimiento se da debido a situaciones de fallo parcial o
total de algun equipo, y consiste en restablecer el estado operativo éptimo.

En el caso de las plantas de tratamiento, es muy importante contar con un
operador que efectué limpieza general, y que lleve registros de novedades e
imprevistos y procesos realizados, asi como un encargado de los costos
mensuales, programacion de muestreos, programacion de mantenimientos,
etc.

3.5.2. Manual de operacion y mantenimiento

La funcién de contar con los manuales, es servir de guia para ejecutar los
procesos de limpieza de forma adecuada, asi como en el caso de los equipos,
conocer la funcién de cada uno de ellos y cémo utilizarlos. Estos manuales
también deben proveer informaciéon acerca de cdmo resolver problemas
habituales en las plantas o bien la forma de prevenir los inconvenientes. Debe
ser una herramienta para el operador, a manera de instructivo que a su vez,
sirve para capacitar al personal, en caso de rotacién de trabajadores.

Operador

Persona responsable de realizar actividades diarias en la planta de
tratamiento a su cargo, debe recibir capacitacion acerca de las funciones que
realiza, y estar familiarizado con el proceso. Conocer la funcién de cada
unidad, tener conocimiento del objetivo del proceso de tratamiento, comprender
la importancia social y ambiental de la existencia y operacién del sistema, leer y
escribir.
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Responsabilidades

Llevar registros con fecha y acontecimiento o actividad realizada. Solicitar a
su superior el equipo necesario para llevar a cabo sus funciones, mantener en
buen estado las herramientas para elaborar correctamente sus labores, tomar
medidas higiénicas que le sean recomendadas y que son necesarias para su
salubridad.

Registros operacionales y reportes periddicos

Deben llevarse bitacoras periédicamente, para un adecuado registro. La
guia de estos registros debe estar contenida en el manual de operacién y
mantenimiento, asi mismo los registros deben ser analizados y revisados en
caso exista una accién o actividad de seguimiento, derivada del levantamiento
de informacién operativa.
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4.1.

4. RESULTADOS

Resultados de evaluacion ambiental

Como se indica en la metodologia para evaluacién ambiental, las categorias
de impacto e indicadores para dimensionamiento de impactos ambientales, son

los siguientes:

Agotamiento de recursos abioticos (energia)

Cambio climatico (metano)

Eutrofizacién (nitratos, fosfatos y demanda quimica de oxigeno)
Contaminacién de cargas contaminantes (demanda bioquimica de
oxigeno, solidos suspendidos totales, temperatura, potencial de
hidrogeno, oxigeno disuelto, coliformes fecales)

4.1.2. Analisis de inventario

4.1.2.1. Puntos de muestreo

Se tomd muestra en dos puntos: entrada al tratamiento primario y salida del

tanque de desinfeccion. (ver esquema en anexo 2.1)

4.1.2.2. Tamano de la muestra

La aplicacién de la féormula y determinacion de distribucién de la muestra, se
profundizan en el anexo 2.1.2.

1.962 % 6.0812

= = 8.516
(0.95 % 4.3)?

n

Por lo tanto, el tamafo de la muestra se aproxima a 9.
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4.1.3. Frecuencia del muestreo y analisis de laboratorio

El muestreo se realizé de forma semanal, durante los meses de octubre y
noviembre de 2016, y febrero y marzo de 2017, en el mismo dia de toma de
muestras se dio ingreso de las mismas, al laboratorio, para el correspondiente
andlisis fisico-quimico y microbioldgico.

Los métodos utilizados en laboratorio, para determinacién de valores de los
distintos parametros, fueron los siguientes:

Tabla XII. Métodos utilizados y parametros analizados

Parametro Método

DQO Método estandar 5220 D

DBO 5 Método estandar 5210 B

SST Método estandar 2540 D

NO3 ~ Método estandar 4500 E
Método estandar 4500-P-

PO4 - E

Temperatura Método estandar 2550-B
Método estandar 4500-H

pH B

Coliformes

Fecales Método estandar 9223 B
Método estandar 4500-O-

Oxigeno Disuelto B

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.4. Datos de inventario
4.1.4.1. Afluente

Tabla Xlll. Resultados de inventario afluente

Parametro |Dimensional | Resultado
DQO kg/m3 0.751
DBO 5 kg/m3 0.423
SST kg/m3 0.417
NO3 ~ kg/m3 0.063
PO4 ~ kg/m3 0.110
Temperatura °C 23.34
pH unidad pH 6.761
Coliformes
Fecales NMP/100ml |8.25X10A6
Oxigeno
Disuelto kg/m?3 0.001

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4.2. Efluente:

Tabla XIV. Resultados de inventario efluente

Parametro |Dimensional | Resultado
DQO kg/m3 0.051
DBO 5 kg/m3 0.013
SST kg/m3 0.014
NOS3 ~ kg/m3 0.045
PO4 - kg/m? 0.022
Temperatura °C 22.69
pH unidad pH 7.140
Coliformes
Fecales NMP/100ml | 3.72x10"4
Oxigeno
Disuelto kg/m?3 0.006

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.5. Evaluacién de impactos

La evaluacién de impactos al ciclo de vida de la planta de tratamiento lodos
activados Rio Azul, se realizé mediante la metodologia “CML 2001”, elaborada
por Instituto de Ciencias Medioambientales de la Universidad de Leiden en los
paises bajos, ademas se utilizé el indice de carga contaminante (ICC),
desarrollado por panel de expertos por la ERIS (Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria, USAC), basados en indicadores de calidad de (ICA) de la NSF
(Fundacién Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos).

4.1.5.1. Agotamiento de recursos abiéticos

El agotamiento de recursos abidticos, es la disminucidén de disponibilidad de
recursos naturales, es esta categoria se incluye la energia.

4.1.5.2. Energia

La energia consumida en el proceso, en dado caso procediera de una
fuente no renovable, implicaria un impacto en el agotamiento de recursos
abioticos, por ello se realiza una estimacion del consumo de energia eléctrica
en el proceso, para lo cual se hizo un levantamiento de los equipos instalados y
las potencias de los mismos, se consideré que la planta opera en una dinamica
de 45 minutos de operacién por 15 de descanso, en un ciclo de 24 horas,
dicho dato se comparé a su vez, con facturas de energia eléctrica mensuales,
obteniendo el resultado siguiente:

Kwh = 18, 127.8 kw/mes = 604.26 Kw/dia = 1.137 Kw/m3

(El calculo detallado se incluye en el anexo 2.2.2)
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4.1.5.3. Determinaciéon de agotamiento de recurso abiotico

Para la caracterizacion de este parametro, CML, propone la siguiente
formula:

AR = EADF} X m;

mi=18127.80kwh/mes = 1.137 kW/m3 = 3.46 MJ/m3

531.27m3x30mes

Para determinar Fi, se recurri6 a las tablas de caracterizacion que se
incluyen en el anexo 2.2.3.

Obteniendo entonces:

AR=( 1kg Sb eq* kg ™)* 3.46 MJ/m? = 3.46 MJ Sb eq/m?

4.1.5.4. Cambio climatico

Bajo el concepto de variacidon del clima del planeta Tierra, por efectos de las
acciones humanas, en el caso relacionado al proceso de tratamiento de aguas
residuales en la modalidad lodos activados, se determinara el metano como
factor asociado a los gases de efecto invernadero.

4.1.5.5. Potencial de calentamiento global

El PCG, se utiliza para medir la capacidad que tienen los distintos gases de
efecto invernadero, para retener el calor en la atmosfera, la base para los
calculos es el COg, lo cual se detalla en el anexo 2.2.5.
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Tabla XV. Valores guia recomendados por el IPCC

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL

GAS DE EFECTO INVERNADERO - (para obtener CO,e multiplicar por)

GEI

IPCC 1995 IPCC 2007 IPCC 2013
Didxido de Carbono €O, 1 1 1
Metano CHg4 21 25 28
Oxidos Nitroso N,O 310 298 265
Hexafluoruro de Azufre SFg 23.900 22.800 23.500
Hidrofluorocarbonados HFC's 140-11.700 124 - 14.800 <13.900
Perfluorocarbonados PFC’s 6.500-9.200 7.390-12.200 <12.400
Triflucruro de Nitrégeno NFs - 17.200

Fuente: Taller sobre Huella de Carbono Corporativa, Corporacion Ambiental Empresarial.

4.1.5.6 Metano

Las directrices de IPCC proponen para la estimacién de CH4, ecuaciones
para su determinacion, que utiliza factores, segun el area de generacion de las
aguas (rural o urbana), nivel de ingreso econémico (alto o bajo), para lo cual
proporciona tablas guia. Las tablas mencionadas y los calculos se incluyen en
anexo 2.2.6.

Las ecuaciones utilizadas para la estimacién de emisiones, fueron las
siguientes:

EMISIONES TOTALES DE CHy PROCEDENTES DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

i

Emisiones de CH,=| > (U, T, , « EF, )} (TOW - S )—R

FACTOR DE EMISION DE CH, PARA CADA ViA 0 SISTEMA DE TRATAMIENTO
Y/0 ELIMINACION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

EF, =B, ¢ MCF,
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TOTAL DE MATERIA ORGANICA DEGRADABLE EN LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
TOW =F e BOD «0.001# | » 365

De la aplicacién de las formulas anteriores, cuyo procedimiento se incluye en
el anexo, se obtuvo el siguiente valor en términos de unidad funcional:

Emisién de CH4 = 0.000805 kg/m3.

4.1.5.7. Determinacion de emision de CO,

Este gas de efecto invernadero se encuentra en concentraciones
relativamente bajas en la atmésfera, aproximadamente un 0,03 %. A pesar de
sus bajos niveles, se trata del mayor impulsor del calentamiento global.

Las emisiones que se originan el proceso bioldgico, no se toman en cuenta
en el impacto por provenir de la oxidacion de la materia organica, pues es de
origen biogénico, esto segin las directrices del IPCC. Unicamente se
considera la cantidad de CO,, emitido a la atmosfera, el generado por consumo
de energia eléctrica en el proceso de tratamiento.

Para su determinacién se utilizé una calculadora en linea, la cual utiliza de
base el IPCC y cuyo procedimiento se describe en el anexo 2.2.7.

El valor obtenido es de 11783.07 kg CO, por mes, y la cantidad de Kg de CO,,

por m3y por kwh, son los siguientes:

Kg CO2 = 11783.07 =0.74 kg CO2/m3
m3 531.27 x30

Luego de obtenerse previamente los valores de CO, y CH4, se puede
estimar el CO, equivalente:

Emisién de CO,/m3 = 0.74 kg/m3 CO, eq
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Emisién de Metano CH4/m3 = 0.000805 kg /m3 CHa

Para estimar el CCl (Indicador de Cambio Climatico), usaremos la siguiente
formula:

CCI =Y GWExm,

PCG= 0.74+(28*0.000805)= 0.76254 kg /m3 CO, eq

4.1.5.8. Eutrofizacion

Esta puede definirse como el enriquecimiento de nutrientes (nitrégeno y
fosforo) en el ambiente acuatico. Este fendmeno produce incremento de la
produccién de biomasa, desoxigenacion del agua, y por lo tanto, mortandad de
peces, entre otros.  La eutrofizacion se amplia en anexo 2.2.8, esta se indica
en kg equivalentes de PO4>", y se obtiene a partir de la siguiente férmula:

eutroficacion = Z EP; xmy
7

4.1.5.9. Potencial de eutrofizacion de afluente:

Su determinacion se amplia en anexo 2.2.9, basado en la aplicacion de la
formula del inciso anterior.

NOs3 "= 0.00598 kg eq PO4*
PO4 73= 0.336 kg eq PO4>"
Por sumatoria:

EP=0.00598 +0.336 = 0.34258 kg eq PO4"*
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4.1.5.10. Potencial de eutrofizacion del efluente:

NOs ~= 0.00427 kg eq PO4* /m3

PO473=0.067 kg eq PO4™ 3/m3

Por sumatoria:

EP=0.00427 +0.067 = 0.07159 kg eq PO4 3

4.1.5.11. Determinacién de carga contaminante

Para la determinacion de la puntuacién del ICC,
explicados en el capitulo de metodologia,

promedio obtenidos del
el cual se buscd en las curvas de referencia, para obtener el

considerados,

efluente,

para cada uno de

valor Q. Las tablas mencionadas, se incluyen en el anexo 2.3.

Tabla XVI. Calculo de indice de carga contaminante

se siguieron los pasos
para ello se emple6 los valores
los parametros

DATOS ICC
Resultado Factor Subindice | Sub
Parametro | Dimensional PTAR Ponderacion Q PTAR
SST mg/| 13.69 0.16 93 14.88
DBO 5 mg/l 13.35 0.23 25 5.75
pH unidad pH 714 0.13 90.5 11.765
Oxigeno
Disuelto % Saturacion 0.65 0.19 65 12.35
Temperatura °C 0.66 0.12 91 10.92
Coliformes
Fecales NMP/100 ml | 3.72x10"4 0.17 7 1.19
PUNTUACION Y CODIGO DE COLOR 56.86

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.5.12. Resumen Categorizacion

Tabla XVII. Caracterizacion de efluente

Caracterizacion por m? de efluente de descarga

Agotamiento

2001

Inventario Ciclo de de R_gc_ursos _Ce}n)bio Eutrofizacién
Vida ICV Abiodticos Climatico (Kg (Kg eq POs*)
(MJ Sb eq CO2) geq
eq/m?d)
3.46 MJ Sb eg/m? X 1= 3.46 - -
0.000805 kg CH4/m3 - x 28 = 0.02254 -
0.74 kg CO2 eg/m? - x 1=0.74 -
X
0.045 kg eqg NO3/m3 - - 0.095=0.00427
X
0.022 kg eq PO4 37/m3 - - 3.06=0.06732
Caracterizacion CML 3.46 0.76254 0.07159

Fuente: elaboracion propia.

4.1.5.13. Normalizacion

Consiste en evaluar el significado del perfil ambiental, dando peso a cada
categoria, es adimensional y permite comparar categorias. Para lo anterior, se
divide cada valor dentro de un factor de normalizacién, que representa el grado
de contribucién de cada impacto sobre el problema medioambiental, las tablas

de referencia se incluyen en el anexo.

52




Tabla XVIIl. Normalizacion de efluente

Normalizacion por m® de efluente de descarga

Agotamiento

Inventario Ciclo de de R_e,c_ursos .anﬁb'o Eutrofizacion
Vida ICV Abioticos | Climatico (Kg (Kg eq PO4 ¥
(MJ Sb eq CO2) geq
eq/m?d)
3.46 MJ Sb eg/m? X 1= 3.46 - -
0.000805 kg CH4/m3 - x 28 = 0.02254 -
0.74 kg CO2 eg/m3 - x 1=0.74 -
X
0.045 kg eqg NO3/m3 - - 0.095=0.00427
X
0.022 kg eq PO4 3/m3 - - 3.06=0.06732
Caracte%‘(’)‘;m“ CML 3.46 0.76254 0.07159
Factor de normalizacion | x 6.32E-12 x 2.27E-14 x 7.53E-12

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Resultados de ACV social

4.2.1. Ponderacion categoria trabajadores

Tabla XIX. Ponderacién Categoria Trabajadores

Fuente: elaboracion propia.

En la ponderacion de la categoria “trabajadores”, se ve que existen 8
aspectos evaluados, siendo la maxima ponderacion igual a 4, la suma de las
ponderaciones de la categoria da un valor de 31 sobre el valor maximo de 32,
lo cual equivale a 97 % categorizandose como “excelente”. La boleta se incluye

en anexo 3.1.

4.2.2. Ponderacion categoria usuarios

Tabla XX. Ponderacion categoria usuarios

PONDERACION 0 1 2 3 4
w
.‘.% _g Q 9]
5| 3 25|z
slz|el8|e|B
TRABAJADORES = = o < ) =
a |Horas de Trabajo X 4
b |Saludy Seguridad X 3
¢ |Libertad de asociacion colectiva y beneficios sociales X 4
d [SalarioJusto X 4
e |Disponibilidad de Documentacion de la PTAR X 4
f |Capacitacion X 4
g |Programa de monitoreo X 4
h |Materialesy equipo X 4
0 0 0 3 28 31

Fuente: elaboracion propia.
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PONDERACION 0 1 2 3 4
S| o

° s 2 Q
SO ] 2| €| 2
© = K9] =
< > o S ] =
o > o o 2 o
USUARIOS =z = o] < i} =
a |Seguridad y condiciones de vida saludable X 3
b |Compromiso de la comunidad X 1
¢ |Aceptacién social X 4
d |Participacion publica X 1
e |Empleolocal X 4
2 3 8 13




En esta categoria se obtuvo una calificacion de 13 sobre 20 puntos, lo cual

equivale a 65 %, que de acuerdo a la escala de valoracién, es “aceptable”. La

boleta de esta categoria se incluye en anexo 3.2.

4.2.3. Ponderacion categoria proveedores

Tabla XXI. Ponderacion categoria proveedores

PONDERACION

0

w

H

PROVEEDORES

No hay
datos

Muy pobre |~

Bajo

Aceptable

a |Competencialusta

Relacion con los proveedores

x [x |Excelente

¢ |Promocion de la responsabilidad social

w [~ [» [TOTAL

Fuente: elaboracion propia.
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La calificacién de la categoria, es de 11 sobre 12, equivalente a 92 %, que

en la escala de valoracién, corresponde a “excelente”.
anexo 3.3.

4.2.4 Ponderacion categoria consumidores

Boleta incluida en

Tabla XXII. Ponderacién categoria consumidores

PONDERACION

0

1

CONSUMIDORES

No hay
datos
Muy

pobre

Bajo

Aceptable |w

a |Satisfaccion del consumidor

x |Excelente |&

Mecanismo de retroalimentacion

c |Calidad del efluente

x

Fuente: elaboracion propia.
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La calificacién de esta categoria, es 8 sobre un total de 12, que significa en
porcentaje, un valor de 67, que es escala de valoracion es “aceptable”. Se
incluye boleta en anexo 3.4.

4.3. Resultados de evaluacion técnica

Con la finalidad de evaluar el desemperio y funcionamiento de la planta de
tratamiento en operacién, y de esta manera identificar el cumplimiento con
normativas, mejoras o eficiencias operativas, que a su vez redunden en costos
de inversién y operacion eficientes, es necesario monitorear y registrar datos
basicos de las instalaciones y de comportamiento tales como: caudal,
caracterizacion de agua de entrada, eficiencia de remocidn, equipos
electromecanicos, etc.

Asimismo, los registros y datos serviran de base y guia para la coordinacion de
programas de mantenimiento correctivo y preventivo. El detalle de esta
evaluacién se presenta en el anexo 4y 4.1.
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4.3.1. Eficiencia de la planta de tratamiento evalu

4.3.1.1. Determinacion de caudal

ada

Figura 6. Monitoreo de caudal y temperatura

MONITOREO DE CAUDAL Y TEMPERATURA

Datos del Cliente

Clients: Rio Azul
Responsable; Ing. Celia Grajeda
Direccion Local 12 Plaza Futeca zona 4 Mixco

Datos de la muestra

Lugar de muestreo: Condado el Naranjo Monitoreo desde: 11 de agosto de 2016 { 14:00 )
Referencia cliente! Pianta de tratamiento Residual Maonitoreo hasta; 12 de agosto de 2016 ( 14:00)
Sector Norte Condado Naranjo Responsable del muestreo: ENRIQUE CHAN
Lote: 16-2213
Grafica de Caudal
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Fuente: Operadora Rio Azul.

De acuerdo al monitoreo de caudal de 24 horas,

ingresan a la planta, un

promedio de 531.27 metros cubicos al dia, o el equivalente de 15,938.10

m3/mes.
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4.3.1.2. Caracterizacion de entrada

Tabla XXIIl. Datos de entrada
ENTRADA

19/09/2016 8 27.1 369 827 242 500 7.70x10°5
5/10/2016 8.63 27 3.11 297 819 292 19.6 31 5.17x10°5
12/10/2016 8.47 28.3 0.74 471 624 564 25.7 1.28 >2.42x10"6
19/10/2016 8 23.3 0.2 621 675  281.08 13.6 0.7 >2.42x1076
9/11/2016 10.05 213 1.27 3516 845 835 7.5 341 1.53X10"6
5/01/2017 422 758 639 210 234 1.53X10"6
22/02/2017 4.52 22.3 1.16 475 845  248.57 25.7 255 2.42x1076
8/03/2017 6.59 19 1.5 393 635 275 10 350 2.42x1076
15/03/2017 6.1 17 2.12 325 732 243.24 8.5 20 2.42x1076
3/04/2017 7.08 24.8 507 750 376 1.6x1077
MAX 10.0 28.3 3.11 621 845 835 242 500 1.6x10°7
MINIMO  4.52 17 0.2 297 624  243.24 7.5 0.7 5.17x10°5
PROMEDIO 7.28 23.34 1.44 423.16 751.00 417.10 62.51 109.55 8.25X10”6
DESV. STAN. 2.26 4.62 1.19 133.35 90.56 248.34 100.13 214.37 6.32X10"6

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.1.3. Caracterizacion de salida

Tabla XXIV. Datos de salida

SALIDA
19/09/2016 7 247 37 67 220 28 2.42x10°5
5/10/2016 7.48 27 5.94 284 97 19.8 11.9 12 7.7x10°4

12/10/2016 7.44 27.8 5.16 194 32 22.5 16.1 0.41 4.61x1074
19/10/2016 7.4 23 5.8 1.08 34 12.73 7.7 0.22 1.46x10°4

9/11/2016 9.56 20.7 5.81 2147 59 12.96 5.4 0.5 1.14x1075
5/01/2017 6.4 225 10 35 28 126 12.5 <18
22/02/2017 5.93 22.5 5.61 095 59 5.38 7.5 4 97.1
8/03/2017 6.81 19 5 095 20 3.54 2.1 136 146.3
15/03/2017 6.24 17 5.48 0.9 12 4.59 4.5 7.5 146.3
MAX 9.56 27.8 5.94 37 97 28 220 136 242000
MINIMO 593 17 5 0.9 12 3.54 2.1 0.22 <1.8

PROMEDIO 7.14 22.69 5.54 13.35 46.11 13.69 44.58 22.35 4.72X1074
DESV. STAND. 1.51 4.41 0.39 14.97 34.93 10.03 94.31 59.48 9.87X10/°4

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Eficiencia

De los resultados de entrada y salida, se determina que en la planta se
produce una reduccién media del 96 % de DBOs, asi como una reduccién
media de 94 % de DQO , 97 % de reduccion de sélidos suspendidos, 44 % de
eficiencia en la remocién de nitratos y 72% en reduccion de fosfatos y 93 % de
reduccién de coliformes.

4.3.3. Evaluacién de tecnologia de planta de tratamiento de lodos
activados

Para concluir la evaluacién técnica y clasificar o categorizar el sistema en
estudio, asi como para brindar una herramienta que permita comparar distintas
alternativas de tratamiento de agua residual de una manera sencilla y puntual,
se realiz6 una matriz de evaluacion, en la cual cada rubro tiene una
ponderacion de acuerdo a la importancia, la misma se incluye en el anexo 4.2,
y la puntuacién obtenida fue de 78.5.

4.4. Resultado analisis econémico de la planta en estudio

Los respaldos de este analisis se incluyen en anexo 4.3.

Tabla XXV. Costos de inversion

INVERSION
Costos Directos Q 63,000.00
Costos Indirectos Q 3,939,000.11
Total Q Q 4,002,000.11
Total $ $ 529,365.09

* Referencia tasa de cambio $ 1.00/Q 7.40
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Tabla XXVI. Costo operativo

COSTO MENSUAL POR M3 TRATADO

Metros cubicos tratados mensuales 16469.48
Coso unitario = Costo Total de Operacion mes/m?3
tratados Q 2.05
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para cada uno de los aspectos evaluados, se explicd la metodologia
aplicada, con base a la cual se obtuvieron resultados, que a su vez en su
mayoria se interpretan de acuerdo a escala de valoracion para dar un
calificativo a la planta, segun el rendimiento y la operacion. El analisis global de
todos los aspectos evaluados, brinda un concepto general de la tecnologia de
lodos activados e informacion sobre puntos a mejorar u optimizar.

5.1. Resultados ACV ambiental

a) Se estim6 el agotamiento de recurso abiético, producto de la utilizacion de
energia eléctrica, como insumo del proceso de depuracién, pues a pesar de ser
la medida de tratamiento de agua, una solucién para prevencion o mitigacion de
dafos ambientales, existen consecuencias por su funcionamiento, dicho
parametro, segun la metodologia ACV, se mide en funcion del agotamiento de
antimonio, como reserva de recurso.

El dato obtenido es de un AR= 3.46 MJ/m3, es decir, que en un afo de
operacién, por consumo de energia se tendria un agotamiento de 666,750
MJ/ano. El antimonio es un elemento no abundante en la naturaleza, y es util
para ciertos procesos industriales, mayor consumo de energia supone menor
disponibilidad de recursos, y en el caso del ACV, se hace referencia al
antimonio Sb.

El calculo de consumo de energia y agotamiento de recurso abibtico,
realizado en la aplicacion de la metodologia, fue bajo la suposicion que la
fuente de energia utilizada provenia a fuente no renovable, para tener exactitud
del impacto, es importante conocer con certeza el origen de la energia.
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Como referencia del tipo de fuentes de producciébn de energia en
Guatemala, se incluye la matriz energética, en la cual un 71.50 % de la energia
producida, proviene de fuentes limpias, que no tendrian alto impacto o
significancia en el agotamiento abiético, no obstante para calcular la relevancia
real, hace falta datos de inventario previo de la existencia de recursos en el
planeta, mismo con el que no se cuenta.

A continuacion informacion de la matriz energética, segun la Comision
Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala:

Figura 7. Matriz energética

e . oy
CNEE Matriz energética CnEE
Semana 27 02 al 08 de Julio del 2017

® Renovable m No Renovable

Elaborado con informacidn publicada
g Hidraulcs  m Gectérmica mDiesel PO el AMM quien indica que los datos
m Carbon mBioMass  mBlnker estdn sujetos a revision por lo que no

H BioGas Solar mEolica  deben considerarse como definitivos
GasNatural

Fuente: http://www.cnee.qgob.gt/wp/

b) Continuando con los resultados ambientales, se determin6 también el PCG o
potencial de calentamiento global, que se obtiene mediante diéxido de carbono
y metano, este Ultimo es un gas que aumenta el calentamiento global, sin
embargo, en los sistemas aerdbicos, se produce poco o nada de este gas.

Las emisiones dependen de la calidad de desechos organicos generados y
de un factor de emision que caracteriza la proporcion en la que los desechos
generan metano. El principal factor para la determinaciéon de CH4 generado, en
las aguas residuales, es la cantidad de materia organica degradable presente
en el agua residual, y este se mide a través de la DBOs. Del célculo, se
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obtuvo: 0.76254 kg /mé® CO:2 eq, para tener mayor claridad del significado de
este valor, a continuacién un cuadro de emisiones y absorciones de GEls,
segun el Informe Final, de la Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio
Climatico Guatemala, emitido por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, en noviembre de 2015.

Tabla XXVII. Emisiones y absorciones de GEls de Guatemala

i €Oz (en Gg) CHq N20 NOy co NMvOC | 50;
emisiones | absorciones | (enGg) [en Gg) {en Gg) (en Gg) (enGg) | [enGgl
1990 | 7,480.610 | 42,003.726 | 199.556 | 20709 | 43792 | 961655 105949 | 74497
1994 | 18474938 | -39,583.645 | 192.745 | 11720 | 48446 | 058066 235257 | 74607
2000 | 22,911.204 | 37,456.815 | 211.255| 16902 75045 | 1,211.924 176926 | 98.458
2005 | 20,817.879 | 24492061 | 250397 | 16712 | 05434 | 1433583 414576 | 90.488

Fuente: Proyecto 2da Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico, MARN 2015.

Se tomd como referencia el valor del 2005, en el que se registra una
emision anual de 20,817.879 Gg de COz equivalente y comparandolo con los
0.15 Gg de CO2 equivalente, obtenidos de proyectar los metros cubicos
tratados en un ano en la planta, se determina que la operacion de la planta
contribuye al 0.00072 % por lo cual se considera despreciable su contribucion
negativa en el aspecto de cambio climatico.

c) Al respecto del resultado, obtenido en el potencial de eutrofizacién, el cual
segun la metodologia planteada, esta dado en funcién de kilogramos
equivalentes de fosfato, y el resultado obtenido de la sumatoria de nitratos y
fosfatos del efluente, fue de: 0.07159 kg eq PO4 3” |, mientras que el potencial
de eutrofizacion del agua cruda, fue de: 0.34258 kg eq PO4 3", observando una
reduccion de 80 % de PE gracias al proceso de tratamiento, lo cual
evidentemente significa un beneficio ambiental. Como una comparacién de
referencia, se cita el dato del PE, producido por la generacion de 1 kwh de
electricidad, el cual es de: 0.00000513 kg PO4 3 equivalente, con ello se nota
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que el impacto de eutrofizacion, es mayor en las aguas residuales, que en la
energia misma que se utiliza para tratamiento del proceso.

Figura 8. Valores de ACV ambiental generados en Parque Edlico

CATEGORIA DE IMPACTO Unidad | TOTAL CICLO DE VIDA (1kWh)
ABIOTIC DEPLETION (kg Sb eq) 6,24E-05
ACIDIFICATION (kg S0z eq) 3,58E-05
EUTROPHICATION (kg POy eq) 5, 13606
GLOBAL WARMING 1003 (kg €O, eq) 8,03E-03

Fuente: “Analisis de ciclo de vida de 1kWh generado por un parque edlico on shore GAMESA”.

En resumen tras la caracterizacion, se puede decir que el sistema de lodos
activados Rio Azul, emite 3.46MJ de Sb eq por metro cubico, 0.76254 kg de
CO2 equivalente y 0.07159 kg de PO4%, en cuanto a los valores de
normalizacién, los valores obtenidos seran la base, para un estudio
comparativo de alternativas, ya que representan el grado de contribuciéon de
cada categoria de impacto.

d) En el andlisis ambiental, se realiz6 la determinacion de indice de carga
contaminante, para lo cual como se explica en la metodologia se tuvo el apoyo
de expertos, para asignar un peso a los distintos parametros medidos, de
manera que la suma del porcentaje dado a cada parametro, totalizara 1. El
resultado que se obtuvo fue de 51.75, lo cual segun la escala propuesta, es
una calidad aceptable de efluente:
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Tabla XXVIIl. Ponderacion ICC

ICC
Descripcion Ranio
Fuertemente contaminada
Contaminada 26-50
Aceptable 51-75
Excelente 76-100

Fuente: elaboracion propia, basada en panel de expertos ERIS-USAC.

Para realizar una validacién del resultado “aceptable”, se realiza una
comparacién con la norma nacional de descargas “Acuerdo Gubernativo 236-
2006”7, utilizando como base los Articulos 22 y 24, que aplican segun el punto
de descarga, y segun los analisis realizados para el presente estudio. A
continuacién tabla comparativa:

Tabla XXIX. Comparacion de resultados nhorma Guatemalteca- Rio Azul

LIMITES MAX.
PARAMETROS | DIMENSIONALES PERMISIBLES RESULTADO

Solidos

Suspendidos mg/l 100 13.69
pH u 6a9 7.14
Coliformes fecales NMP/100m| 1X1074 3.72x10"4
DBOs mg/I 100 13.35

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede identificar, los resultados obtenidos del efluente de la planta
de tratamiento de lodos activados Rio Azul, son superiores en calidad a los
admitidos por la norma, a excepcidon de las coliformes, confirmando la
valoracion asignada segun la escala de ICC, al respecto que la descarga es
aceptable.
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5.2. Resultados ACV social

a) En la categoria TRABAJADORES, se obtuvo la puntuaciéon de 97, que
equivale segun la valoracién a “excelente”.

Los trabajadores manifestaron conformidad, al respecto de su horario
laboral, cuentan con afiliacién al Instituto Guatemalteco de Seguridad Social,
salario justo de acuerdo a la actividad que desarrollan y a la escolaridad.

Reciben capacitacién en los aspectos relacionados a seguridad industrial y
operacién de la planta, asi mismo cuentan con el equipo necesario para el
desarrollo de las actividades relacionadas a la operacion y mantenimiento de la
planta, manifestaron también que estan informados y al pendiente de los
monitoreos de calidad, que se realizan con frecuencia minima de dos veces al
ano.

b) Otra de las categorias evaluadas “USUARIOS”, obtuvo una puntuacién de
65, que se califica como aceptable, esto segun la investigacién se debe a que
la existencia de la planta de tratamiento, es asociada con salubridad, en el
sentido que se depuran las aguas contaminadas, sin embargo, al ser el caso
de estudio, un sistema privado, existe poco interés del usuario en involucrarse
en el monitoreo o participacién publica. A los usuarios se les coment6é que los
operadores, son personas que viven en sectores cercanos al proyecto, lo cual
desde el punto de vista generacién de empleos fue aceptado.

c) También fue evaluada la categoria “PROVEEDORES”, en la cual la
calificacién obtenida fue de 92 puntos, es decir excelente. Los proveedores
para cada servicio, relacionado a la planta, son especificos: area mecanica,
eléctrica, fisico-quimica, herramientas, manejo de lodos, por lo que cada uno
de ellos se involucra en el area de su competencia, lo cual genera un ambiente
y relacion comercial adecuada.

d) Por dltimo, en la categoria “CONSUMIDORES?”, la calificaciéon es de 67, que
en escala de valoracion es “aceptable”. Actualmente no existe redso de las
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aguas residuales a pesar de su potencial, sin embargo, existe un proyecto local
de reuso de cierto porcentaje de los lodos, como abono para reproduccion de
plantas, por lo cual esta categoria se evaludé con base al potencial proyectado,
pues por la calidad de los subproductos hay factibilidad de dar el paso.

Tabla XXX. Resumen de resultados por grupo de interés

Grupos de
No. Interés Ponderacion
1 Trabajadores 97
2 Usuarios 65
3 Consumidores 67
4 Proveedores 92
Total 80.25

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Grafica de resultados por grupo de interés ACV social

Ponderacion

100 T

92
80.25
90 o
80 1 65 or
70 +
60 T
Zg B Ponderacion
30 1
20 +
10 1

Trabajadores

Usuarios Consumidores | Proveedores Total

1 2 3

Fuente: elaboracion propia.

De los datos anteriores, se puede determinar que la planta de tratamiento es
en términos social general, es “ excelente “, pues se obtuvo, una calificacion
global de 80.25, siendo la categoria de mayor ponderacion, la de trabajadores,
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seguida de la categoria proveedores y usuarios, quedando por ultimo con una
ponderacion aceptable, la categoria consumidores.

5.3. Resultados ACV técnico

En el aspecto técnico, se evalud la eficiencia de la planta, para lo cual se
muestred y analizé el afluente y el efluente, caracterizando el afluente como
composicidon doméstica, segun los valores obtenidos para DBOs, DQO, y
solidos suspendidos, utilizando la clasificacion de Metcalf y Edy (ver figura XIX),
se tiene un afluente de concentracién fuerte, Unicamente el valor de coliformes
es indicador de agua diluida.

Figura 10. Clasificacion de agua residual, segun la concentracién

Componente Unidad Concentracion

Fuerte Media Diluida
Salidos totales mg/l - 1.200 720 350
Solidos disueltos totales mg/l 850 500 250
Solidos disueltos fijos mg/l 525 300 145
Solides disucltos volatiles mg/l 325 200 105
Solidos suspendidos mg/l 350 220 100
Salidos suspendidos fijos mg/l 75 55 20
Solidos suspendidos volatiles mg/l 275 165 20
Sélidos sedimentables mg/l 20 10 5
Demanda bioguimica de oxigeno DBOs mg/l 400 220 110
Carbono orgénico total, COT mg/l 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/l 1000 500 250
Nitrogeno total mg/l 85 40 20
Nitrogeno organico mg/l 35 15 8
Nitrogeno amoniacal mg/l 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fosforo total mg/l 15 & 4
Fosforo organico mg/l 5 3 1
Fasforo inorganico mg/l 10 5 3
Cloruros® mg/l 100 50 30
Sulfatos* mg/l 50 30 20
Alcalinidad en CaCOs mg/l 200 100 50
Aceites y grasas mg/l 150 100 50
Coliformes totales NMP/100ml  107210°  107a 10" 10°a 107
Compuestos orgénicos volitiles il =400 100 a 400 <100

Fuente: Metcalf y Eddy 1991.

A pesar de la alta concentracion de los distintos parametros
contaminantes, se presenta resultados aceptables en el efluente, a
continuacién el detalle de porcentaje de eficiencias obtenidas por parametro:
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Figura 11. Eficiencias promedio por parametro

Eficiencias

120%
96% 94% 97% 93%

72%

Solidos Nitratos Fosfatos Coliformes
Suspendidos

100% |

80% |
60% |
40% |
20% |
0%
DBO DQO

Fuente: elaboracion propia.

Para la interpretacion del analisis técnico realizado, en la que se evalud la
aplicabilidad del proceso, la generacion de residuos, aceptacion por parte de la
comunidad, generacion de subproductos, vida util, costos, disefio, operacion y
entorno, se propuso la siguiente escala:

Tabla XXXI. Escala de categoria

51-75 Aceptable A

Fuente: elaboracion propia.

Segun el valor obtenido de 78.5, la evaluacion técnica de la planta, se
clasifica como excelente. A lo anterior se puede agregar que en la planta no se
percibe malos olores, y la calidad de agua obtenida a la descarga es muy
buena, por lo que existe compensacion en cuanto a las implicaciones técnicas y
costos que conlleva el proceso, pues se evidencia beneficio a la comunidad,
asi mismo se destaca que la ubicacién de la planta es colindante a un proyecto
residencial, no siendo esto ultimo un inconveniente puesto que con una correcta



operacion, la planta de tratamiento no ha significado una desventaja para los
usuarios vecinos, y facilita la aceptacion del proyecto.

5.4. Resultado analisis economico

Se obtuvo del analisis de costo de inversion, un valor de $ 529,365.09, para
una poblacion equivalente de 5000 personas, por lo tanto se obtiene un indice
de inversion de $ 105.87 USD/habitante.

El dato anterior si se compara con un valor guia de un estudio del BID
(Banco Interamericano de Desarrollo), titulado “Desarrollo de proyectos MDL en
plantas de tratamiento de aguas residuales”, del afio 2010, en el cual citan un
valor de inversion inicial para la construccion de plantas de tratamiento con
sistema de lodos activados, en un rango de 40-120 USD/habitante, se observa
que el costo de inversion es consistente con la tecnologia aplicada, asi como el
esperado en este tipo de proyectos.

Asimismo, se obtuvo un costo operativo por metro cubico de $ 0.28, el cual
no incluye depreciacion de equipo electro-mecanico, ni costos de licencias
ambientales, para la sostenibilidad del proyecto, el costo de $ 0.28/m3, debiese
ser la tarifa por tratamiento de agua residual.
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CONCLUSIONES

La ponderacion en el aspecto social del andlisis de ciclo de vida, para el
sistema en estudio fue de 80.25%, segun la metodologia y la escala de
valoracién planteada en el estudio, se considera excelente, siendo un
impacto positivo para los usuarios, trabajadores, proveedores y con alto
potencial para posibles consumidores.

El resultado de agotamiento de recurso abibtico, producto de la
utilizacion de energia eléctrica, fue de AR= 3.46 MJ/m3; sin embargo,
para analizar dicho valor se requieren datos de referencia de otras lineas
de investigacion, para interpretar este impacto y que dicho resultado
pueda ser tomado en consideracion, en el momento de seleccién o
comparacién de alternativas, si lo que se busca es el mejor escenario
ambiental.

Dentro del analisis ambiental, se obtuvo un dato de PCG o potencial de
calentamiento global, dando como resultado que la planta contribuye
en menos del 0.01 %, por lo cual se considera despreciable su impacto
negativo en el aspecto de cambio climatico.

La reduccion de potencial de eutrofizacién, gracias a la remocion de
nutrientes, es del 21%, por lo que se considera que el impacto al
ambiente, en este aspecto es positivo. El indice de carga contaminante
resultante, fue de 56.86, segun la escala propuesta, es una calidad
aceptable de efluente.

En la evaluacion técnica, se obtuvo una calificacion de 78.5, segun se
explica en el desarrollo de la metodologia se clasifica como excelente.
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Se observé una eficiencia promedio de 82.66 % en remocién de
parametros indicadores de contaminacion (DBO, DQO, Sodlidos
Suspendidos, Nitratos, Fosfatos y Coliformes).
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1.

RECOMENDACIONES

Se sugiere optimizar el consumo de energia eléctrica, a través de la
implementacién de medidores de oxigeno disuelto, con la finalidad de
reducir el costo operativo.

No existe tarifa por el servicio de tratamiento de agua residual, segun
la estimacién realizada, para la sostenibilidad operativa, esta debe
estar en USD $ 0.28, correspondiendo el 25 % del costo mensual al
servicio de energia eléctrica, por lo que en caso se busque eficiencia
en el costo, se deben tomar medidas para reduccién de consumo de
energia.

Debido a la excelente calidad del agua tratada, es recomendable
buscar alternativas para el redso del agua, para fines de riego o algun
otro uso, pues de esta manera se aprovecha el recurso.

Se aconseja promover el estudio de distintos sistemas de tratamiento,
utilizando la metodologia ACV para generar base de datos que
permita la comparacién y selecciéon de alternativas, de esta manera
se podra dar interpretacibn a los valores obtenidos por la
normalizacion aplicada en la metodologia ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Parametros de diseno

Numero de habitantes: 5,000.00

Dotacion de agua potable: 200 litros/hab/dia
Factor de Retorno: 75%

DBO: 350 PPM

e

CAUDAL MEDIO DE AGUAS RESIDUALES
5000 habitantes X 200I/hab/d X 0.75= 750,000 I/d

CALCULO DE CARGA HIDRAULICA
750 m3/d = 8.68 I/s = 198,150.60 galones/d

CALCULO CARGA ORGANICA

350 gr/m3 X 750.0 m3 = 262,500 gr/d X 1 kg/ 1000 grms X 1 libra/454 grms =
578.20 Ibs de DBO/d

DIMENSIONES DE LAS UNIDADES DE LAS PLANTAS

» Desarenador

e Trampa de grasa

» Tanque de aireacion

e Clarificador y sedimentador
« Tanque de desinfeccion
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EQUIPAMIENTO

Motor (blower) de 40 HP

Barras difusores de burbuja fina
Filtro prensa

Compresor 5 HP

W=

Anexo 2. APLICACION DE EVALUACION AMBIENTAL

2.1. Analisis de inventario

2.1.2. Puntos de muestreo

Esquema arquitectura PTAR lodos activados

PUNTO DE
MUESTRA DE
SALIDA

PMUUNETS?R[:EDE H[H' ‘

ENTRADA =) _ o

Fuente: Operadora Rio Azul.
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Se tomd muestra en dos puntos: entrada al tratamiento primario y salida del
tanque de desinfeccién.

2.1.2. Tamano de la muestra

Un tamafo de muestra demasiado grande representa un desperdicio de
recursos, tanto humanos como materiales, mientras que un tamarno demasiado
pequeno es un desperdicio de esfuerzo, pues no podra detectar un efecto
significativo.

Para determinar el nUmero de muestras, se asumio una distribucién normal,
y se utiliz6 el método propuesto por Badii, M.H., J. Castillo & A. Guillén, en el
articulo “Tamano 6ptimo de la muestra”.

n = (z%0?%)/d?
Donde:
n = tamafo de muestra
z = valor obtenido de test z
o = desviacién estandar
d= (coeficiente de confiabilidad)*(error estandar)
Siendo el Error estandar= o/ VN
N= cantidad de muestras

Se proyectd con los resultados de los primeros dos muestreos, el nimero
ideal de muestras, los datos obtenidos con ayuda del programa XLSTAT con 2
muestras fue:
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Std.
Variable Observations Minimum Maximum Mean deviation

dbo
salida 2 28.400 37.000 32.700 6.081

Curva de test z de las primeras muestras

One-sample z-test/ Two-tailed test

Density

, Zlcrit)=1.960
1

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de XLSTAT.

One-sample z-test / Two-tailed
test:

95 % confidence interval on the difference between the
means:

]24.272; 41.128

Difference 31.700
|z| (Critical value) 1.960
p-value (Two-tailed) < 0.0001
alpha 0.05
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Teniendo entonces que:
Error estandar = 6.081/ V2= 4.3

_ 1.96?  6.081
~(0.95 % 4.3)2

n = 8.516

Por lo tanto, el tamafo de la muestra se aproxima a 9.

Como inicialmente, se asumid una distribucién normal, para poder aplicar la
férmula de determinacién de tamafno de muestra, al tener el total de 9 datos,
se realizé con ayuda del programa XLSTAT, una comprobacion, para validar
que los criterios iniciales fueran correctos, continuando con la referencia de los
datos de DBO de salida.

Analisis de distribucion normal mediante Shapiro Wilks con correccion

Lilliefors
Q-Q plot

2

Q

£

]

(/]

(V]

=

£

2

&=

[7/]

K

S

[} o t f t
glo .-~ 10 20 30 40 50

"“Quantiles of the estimated mixture density

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de XLSTAT.
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Interpretacion de la prueba:

HO: la variable de la que se extrajo la muestra sigue una distribucion Normal.
Ha: la variable de la que se extrajo la muestra no sigue una distribucion Normal.
Como el valor de p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa = 0.05,
no se puede rechazar la hipétesis nula HO.

Se realizé la verificacion de distribucion T student, para analizar si podia usarse
el método propuesto por Standard Methods 1060B, generalmente utilizado para
determinacién de numero de muestras de agua y agua residual, obteniendo los
siguientes resultados:

Estadisticas estimadas en los datos ingresados y calculados usando los
parametros estimados de la distribucion T student, con ayuda de XLSTAT, con
referencia a la DBO:

Statistic Data  Parameters
Mean 13.350 0.000
Variance 189.082
Skewness
(Pearson) 0.417 0.000
Kurtosis
(Pearson) -1.558
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Kolmogorov-Smirnov test:

D 0.673
p-value (Two-

tailed) 0.000
alpha 0.05

Interpretacion de la prueba:

HO: la muestra sigue una distribucion T Student
Ha: la muestra no sigue la distribuciéon de T Student

Como el valor de p calculado es menor que el nivel de significacién alfa = 0.05,
uno deberia rechazar la hipétesis nula HO y aceptar la hipétesis alternativa Ha.
Es decir la muestra no sigue distribucion T student.

2.2. Evaluacion de impactos

2.2.1. Agotamiento de recursos abioticos

El agotamiento de recursos abiéticos es la disminucién de disponibilidad de
recursos naturales, es esta categoria se incluye la energia.

2.2.2. Energia

La energia consumida en el proceso, en dado caso procediera de una
fuente no renovable, implicaria un impacto en el agotamiento de recursos
abioticos, por ello se realiza una estimacion del consumo de energia eléctrica
en el proceso, para lo cual se hizo un levantamiento de los equipos instalados y
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las potencias de los mismos, se consideré que la planta opera en una dinamica
de 45 minutos de operacién por 15 de descanso, en un ciclo de 24 horas,
dicho dato se comparé a su vez, con facturas de energia eléctrica mensuales,
obteniendo el resultado siguiente:

Los equipos instalados suman una potencia instalada de 45 HP, por lo
tanto:

Kwh= Potencia instalada en hp * 0.746* horas de trabajo al mes
Kwh =45 *0.746 * 18 *30 =18127.80
Trasladando el dato anterior, a nuestra unidad funcional (m?), tenemos:

Kwh = 18, 127.8 kw/mes = 604.26 Kw/dia = 1.137 Kw/m?3

2.2.3. Determinacion de agotamiento de recurso abiético

Para la caracterizacion de este parametro, CML, propone la siguiente
férmula:

AR = EADF} X m;

De donde:

AR= indicador de agotamiento de recursos abidticos, mi, es la cantidad de
recurso utilizado en kg por m® o MJ y Fi, es el factor de caracterizacion de este
recurso, y ADF (kg eq. Sb kg ™), ya que en esta férmula, segun (Guinee y col.,
1995) se tiene en cuenta el ratio de disminucién o reduccion del recurso,
siendo entonces la expresion de AR, en kg equivalentes de antimonio.

Calculando tenemos:
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mi=18127.80kwh/mes = 1.137 kW/m3 = 3.46 MJ/m3

531.27m3x30mes

Para determinar Fi, recurrimos a las tablas de caracterizacion

Factor de caracterizacion del agotamiento de recurso abiético

Substancia F ADF
kg'l'a" kg Sb eq.-kg"
Antimonio 13.671.9 1
Azufre (S, in ground) 4,408 0,000358
Bauxita { Al,O, ore) 0,108 -
Caleio - 7.08E-10
Carbén (in ground) 0,0005037 0,00363
Cloro - 4,86E-08
Cloruro potésico (KCI, as K0, in ground) 0,086 -
Cobre (Cu, ore) 28,16 0,00194
Cromo (Cr, ore) 0.319 -
Fosfatos (in ground) 0,115 -
Fosforo - 0,0000844
Gas Natural (in ground) 0,117 0,32
Hierro (Fe, ore) 0,04 8.43E-08
Lignito (in ground) 0,0005037 -
Magnesio - 3,73E-09
Manganeso (Mn, ore) 0,296 0,0000138
Niquel (Ni, ore) 59,7 -
Perlita (Si04) 0,468 -
Petroleo (in ground) 0,0557 0.436
Plata (Ag, ore) 92837 1,84
Plomo (Pb, ore) 157 0,0135
Potasio (K, as K;0, in ground) 0,086 3,13E-08
Sodio = 8,24E-11
Sulfato de Bario (BaSOy, in ground) 26,91
Uranio (U, ore) 181
Zinc (Zn, ore) 40,29

Fuente: TEAM 1999.

Entonces:

AR=( 1kg Sb eq* kg ™)* 3.46 MJ/m? = 3.46 MJ Sb eq/m?
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2.2.4. Cambio climatico

Bajo el concepto de variacidon del clima del planeta Tierra, por efectos de las
acciones humanas, en el caso relacionado al proceso de tratamiento de aguas
residuales en la modalidad lodos activados, se determinara el metano como
factor asociado a los gases de efecto invernadero.

2.2.5. Potencial de calentamiento global

El PCG, se utiliza para medir la capacidad que tienen los distintos gases de
efecto invernadero, para retener el calor en la atmosfera, la base para los
calculos es el CO2.

Valores guia recomendados por el IPCC

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL

GAS RESEECTOL INVERNADERD > (para obtener CO;e multiplicar por)

GEI

IPCC 1995 IPCC 2007 IPCC 2013
Dioxido de Carbono COo; 1 1 1
Metano CH, 21 25 28
Oxidos Nitroso N,O 310 298 265
Hexafluoruro de Azufre SFs 23.900 22.800 23.500
Hidrofluorocarbonados HFC's 140-11.700 124 - 14.800 < 13.900
Perfluorocarbonados PFC’s 6.500—-9.200 7.390-12.200 <12.400
Trifluoruro de Nitrdgeno NFy - 17.200

Fuente: Taller sobre Huella de Carbono Corporativa, Corporacion Ambiental Empresarial

2.2.6. Metano

Las directrices de IPCC, proponen para la estimacién de CH4, ecuaciones
para su determinacion, que utiliza factores, segun el area de generacion de las
aguas (rural o urbana), nivel de ingreso econémico (alto o bajo), para lo cual
proporciona tablas guia.

La ecuacidn general de estimacidn de emisiones, es la siguiente:
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EMISIONES TOTALES DE CHy PROCEDENTES DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Emisiones de CH, =|> (U, o T, ; « EF, )} (TOW —5)—R
[

Donde:

Emisiones CH4= emisiones de metano durante el ano del inventario, en kg de
CHa/ano

TOWS= total de materia organica en aguas residuales en afno de inventario, kg
DBO/afno

S= componente organico separado como lodo durante el afo de inventario, kg
DBO/ano

Ui= fraccién de la poblacién del grupo de ingresos i en ano de inventario, ver
cuadro en anexo 2

Tij= grado de utilizacién de sistema de tratamiento o eliminacion j, para cada
fraccion de grupo de ingresos i/ en afo de inventario, ver cuadro en anexo 2

i= grupo de ingresos: rural, urbano de altos ingresos y urbano de bajos ingresos
j= cada via o sistema de tratamiento / eliminacién
EFj= factor de emisién, kg de CH4/kg de DBOs

R= cantidad recuperada de metano
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Para el factor de correccion de metano (MCF), segun directrices del IPCC,

se tiene:
VALORES DE MCF POR DEFECTO FPARA LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
Tipo di.' via ol5|s.t|.-n_1;| d‘e’ Comentarios MCF ' Intervalo
tratamiento ¥ eliminacion
Sistema sin tratamiento
Eliminaciin en rio, lago v Los rios con alte contenido de sustancias
- p . [IN] 0 - 0,2
mar organicas pueden volverse anaeribicos.
Cloaca estancads Abierta v caliente. 0,5 04 — 08
. Lo Correntosa, limpia. (canfidades
Cloaca en movimiento P . .
. insignificantes de CH, desde las estaciones 0 1]
{abierta o cerrada).
de bombeo, etc.)
Sistema tratado
Planta de tratamiento Debe ser bien operada. Puede t‘mlll'rl algo de
CH, desde las cuencas de decantacion y 0 [N |
centralizado aerdbico i
ofros tangues.
Planta a.:]e ll':THTI'I’Il"I]fD Mal operada. Sobrecargada. 0.3 0,2-10.4
centralizado aerdbico
Digestor anaerabico para Aqui no se considera la recuperacion de
0,8 0.8 — 1.0
lodos CH,.
Reactor anacrébico :gui no se considera la recuperacion de 08 0.8 — 1.0
4
Laguna anaerdbica poco Profundidad de menos de 2 metros: recurric 0.2 0—03
profunda al dictamen de expertos. * T
Laguna anaerGbica Profundidad de mis de 2 metros, 0.8 08— 1,0
profundsa
Sistema séptico La mllra:-l de_l BOD se decanta en tangues 0.5 0.s
anaerobicos.
Letrina l".lll:na seco, capa I'n_-élllcn m?.\- baja que la 0.1 0.05 — 0,15
letrina, familia reducida {3-5 personas)
Letrina Clima seco, capa fredtica mis baja que la 0.5 0.4-0.6
letrina, wso comunitario (muchos usuarios)
i i fdeses \ i
Letrina Clllm_n hun_:v..*du descarga por agua, capa 07 07— 1.0
fredtica mas alta que la letrina
Letrina Extraccidn frecuente de sedimentos para 1 o1
abono

El factor de emision EFj, es funcién del potencial maximo de produccién (Bo)
de CHas y del factor de correccion para metano (MCF), para el sistema de
tratamiento y eliminacién de aguas residuales.

FACTOR DE EMISION DE CH, PARA CADA ViA 0 SISTEMA DE TRATAMIENTO
Y/0 ELIMINACION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

EF,=B, s MCF,
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Donde:

EFj= factor de emisién, kg de CH4/kg de DBO

j= cada via o sistema de eliminacion

Bo= capacidad maxima de produccion de CH4, kg de CH4/kg de COD
MCFj= factor corrector para metano

En caso no se cuente con datos especificos del pais para Bo, se puede usar
segun las directrices de IPCC, un valor por defecto de 0.6 kg de CH4/kg de DBO

Tal como se indica en la ecuacidén general de determinaciéon de emisiones,
se requiere el dato del TOW (en inglés Total Organic Waste), en referencia a la
cantidad total de materia organica degradable en las aguas servidas. Dicho
parametro, esta en funcién de la poblacién humana y el indice de generacion de
DBO por persona, expresado en términos de DBOs/ano.

La ecuacién para su determinacioén es:

TOTAL DE MATERIA ORGANICA DEGRADABLE EN LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
TOW =P« BOD « 0,001 | » 365

Donde:

TOW= materia organica total en aguas residuales del afno de inventario, kg
DBO/ano

P= poblacion del pais en afo del inventario (personas)

DBO= DBO per capita, especifico del pais en afo del inventario en
g/persona/dia

0.001= conversién de gramos de DBO a kilogramos de DBO
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I= factor de correccion para DBO industrial, si no se recolecta agua industrial, el
valor por efecto es 1

Aplicando las ecuaciones, para la determinacion de emision, se tiene:

531,270lts lts
) _ 1897 80,273.45

fa_ dia
DBO por persona/dia= ( Tia 1000

2800 personas

= 80.27 g DBO per/
dia

TOW= 2800 per * 80.27 g DBO % % 0.001 = 1 * 365 = 82,035.94 kgDBO /afio

EFj=0.6kg CH4/kg DBO *(0.1)
EFj=0.06kg CH4/kgDBO

Estimacion de S= carga organica separada como lodo en kg DBO/afo
S=(DBO entrada —DBO salida)*litros/ano

Its

g (423.16-1335)mg 531,270 * 365

l afno

= 79,467.71kg DBO/afio

De lo anterior, aplicando la siguiente ecuacion se obtiene:

Emisiones de CH, =|> (U, o T, ; « EF, )} (TOW —5)—R
[

Las consideraciones para Ui y Tij, fueron que el 100% de la poblacién
servida, corresponde a area urbana de ingresos altos, y para T, el 100% de la
poblacion estd conectada al sistema de tratamiento aerdbico, valores que
fueron consignados en el software.
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EJEMPLO DE APLICACION DE LOS VALORES POR DEFECTO
POR GRADOS DE UTILIZACION DEL TRATAMIENTO {T) POR GRUPOS DE INGRESOS

Via o sistema de tratamiento y/o eliminacion T (%) Notas
Urbanos de altos L
[ rvanos de altos Al mar 10 Ningun CH,
ngresos
. )
Hacia planta aerdbica 20 ,I\nad.lr_cunlpomnle
industrial
ll‘ncha sistents 1 No recolectadas
séplicos
Urbanos de bajos Al mar 1 Reealectadas
ingresos
Hacia letrinas de hovo 15 No recolectadas
Rural A rivs, lagos, mar 15
Hacia letrinas de hovo 15 No recolectadas
Hacia pozos sépricos 5
Total 100% Debe sumar 100 %

Referencia: Doorn y Liles (1999),

Emisién de CH4 = (1*1*0.06)*(82,035.94-79467.71)-0
Emision de CH4 = 154.09 kg CH4/ afio

En términos de la unidad funcional (m3):
Emisién de CH4 = (154.09 kg/ano)=+ (531.27m3/d x 30d x 12meses)
Emision de CH4 = 0.000805 kg/m?

2.2.7 Determinacion de emision de CO2

Para su determinaciéon se utilizé una calculadora en linea, la cual utiliza de
base el IPCC, para lo cual es necesario Unicamente ingresar el dato de
consumo eléctrico en Kwh, obteniendo el siguiente dato de emisiéon de COz:
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Calculadora para determinacion de CO,

«~ Tipo Cantidad Medida Emisiones de CO2 Fuente

o

O

s Consumo eléctrico[§127.80 KWh  11783.07 Kgco2 CE

w SPEsmeehelneopaisra

< Transporte

o

=]

< Coche gasolina 0] Km 0 KgCoz CE

5 Coche diesel o Km 0 Kgco2 CE

2 Furgoneta 0 Km 0 KgCO2 EERE

O Trailer o Km 0 KgCO2 EERE
Avidn* o Km 0 KgCOoZ ICAD,

IPCC
Tren Ay* ] Km D KgCo2 UIC, EEA
Regional® o 1] Km 0 KqCO2 UIC, EEA
CercanfasMetra* o | Km 0 KgCO2 WUIC, EEA
Total emisiones CO2 11783.07 Kg Co2
Las cifras emitidas por esta caiculadora vienen expresada en notacién inglesa,
siendo ef punto () el separador de decimales
*Datos por pasajero
CALCULADORA DE CO2

Fuente: http://arboliza.es/compensar-co2/calculo-co2.html

El valor obtenido es de 11783.07 kg CO2 por mes, vy la cantidad de Kg de
COgz, por méy por kwh, son los siguientes:

11783.07 = 0.74 kg CO2/m?
m? 531.27 x30

A
@)
t:)

I

11783.07 = 0.65 kg COz/kwh
kwh 18127.80

A
@)

E)
I

(0.74 kg CO2/m3)x(531.27*30*1 2m?/afio)=141,530.33kg/afio

A
@)
t:)

I

Habiendo obtenido previamente los valores de CO2 y CH4, se puede estimar el
COz2 equivalente:

Emisién de CO2/m3 = 0.74 kg/m3 CO:2eq

Emisién de Metano CH4/m3 = 0.000805 kg /m3 CHa4
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Para estimar el CCl (indicador de cambio climatico), usaremos la siguiente
férmula:

CCI =Y GWExm,

PCG= 0.74+(28*0.000805)= 0.76254 kg /m3 COz eq

2.2.8 Eutrofizacion

La eutrofizacién, se indica en kg equivalentes de PO4, y se obtiene a partir de la
siguiente formula:

eutroficacion = Z EP; xmy
7

Donde:

EPi= potencial de eutrofizacion de la sustancia i (expresado en kg

equivalentes de PO4 ™3) y m es la masa en kilogramos de la sustancia i emitida

al aire, agua o suelo.

Factores de equivalente EP en gramos equivalentes de POa4 73 utilizados en
la categoria de eutrofizacion

Substancia EP

Amoniaco (NHz) 0,35
Amonio (NH;7) 0,42
Dioxido de Nitrogeno (NO,) 0,13

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) 0,022
Fosfatos (P043', HPO;s", HoPOy', H3POy, as P) 3,06
Fosforo (P) 3,06
Nitratos (NO;) 0,095
Nitritos (NO;) 0,13
Nitrogeno (N,) 0,42
Oxido Nitroso (N,0) 027
Pentoxido de Fosforo (P20s) 1,336

Fuente: TEAM, 1999.
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2.2.9. Potencial de eutrofizacion de afluente:
Datos de inventario de afluente, y tabla de factores de equivalencia EP:
NO™3= 0.063 kg/m3® =63 *0.095=5.985 g eq. PO473, 0 0.00598 kg eq PO473
PO43 =0.110 kg/m® = 110*3.06 = 336.6 g eq. PO473, 0 0.336 kg eq PO47
Por sumatoria:

EP=0.00598 +0.336 = 0.34258 kg eq PO473

2.2.10. Potencial de eutrofizacidon del efluente:
Datos de inventario de efluente, en la seccién 8.4.2, y tabla de factores de
equivalencia EP:

NO™3= 0.045 kg/m® =45 g/m?® = 45*0.095 =4.275 g eq. PO473, 0 0.00427 kg eq
PO473/m3

PO43 = 0.022 kg/m3=22 g/m3 = 22*3.06=67.32 g eq. PO43, o 0.067 kg eq
PO473/m?3

Por sumatoria:
EP=0.00427 +0.067 = 0.07159 kg eq PO473

Tabla de referencia valores normalizacion por categoria de impacto

Normalizacion World (1990

Categoria de Impacto and 1995)
Agotamiento de los recursos
abioticos 6.32E-12
Acidificacion 3.09E-12
Eutrofizaciéon 7.53E-12
Calentamiento Global (GWP100) 2.27E-14
Disminucion de la capa de ozono
(ODP) 8.76E-10
Toxicidad humana 1.67E-14

Fuente: Tesis Lic. Gustavo Merli, 2014.
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2.3. Determinacion de carga contaminante

Para la determinacion de la puntuacion del ICC, se siguieron los pasos
explicados en el capitulo de metodologia, para lo cual se empleé los valores
promedio obtenidos del efluente, para cada uno de los parametros
considerados, el cual se buscd en las curvas de referencia, para obtener el
valor Q. Las tablas utilizadas fueron las siguientes:

Graficas por variable metodologia ICC
Demanda Bioquimica de Oxigeno

100

™,
o0

a0 ‘."
&0 \
[ J S— .M.\.... -1 —_— — N N |—

30 o

20
10 e :
o )
o - 10 15 X0 5 30

(maSL)
SiDBD = 30, Q = 30

Yalor [

Fuente: Capitulo 3, indices de calidad y contaminacién del agua, Nelson Fernandez, 2005.

% Saturacion de Oxigeno

100
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60 rd
50 //
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10 il

Yalor Q

i} 20 40 a0 B0 100 120 140

e Saturacidn
Si % Saturacidn =140, Q=50

Fuente: Capitulo 3, indices de calidad y contaminacién del agua, Nelson Fernandez, 2005
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Coliformes fecales

Valor
L
=1
g
A

MR S 0
Colonias /100 ml &
Si Coliformes Fecales » 100,000, =20

Fuente: Capitulo 3, indices de calidad y contaminacién del agua, Nelson Fernandez, 2005.

Potencial de Hidrégeno

100

o 7T
e 7T 1N

Yalor Q
wu
=]
M,

Unidades

SipH < 2.0 6 =12, Q=0

Fuente: Capitulo 3, indices de calidad y contaminacién del agua, Nelson Fernandez, 2005.
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Temperatura °C

100

90 L
a0 4ARN
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" N\
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Yalor Q
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Grados Celsius

Fuente: Capitulo 3, indices de calidad y contaminacién del agua, Nelson Fernandez, 2005.

Solidos disueltos
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50 .
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0

valor Q

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

mg/fL
Si STD > 500, Q=20

Fuente: Capitulo 3, indices de calidad y contaminacién del agua, Nelson Fernandez, 2005.
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3. Resultados de ACV social

Para obtener informacion y evaluar cada categoria, se utilizé una boleta de
ACV Social, obteniendo indicadores de desempefio, segun las valoraciones
asignadas a las preguntas y respuestas.

Boletas por categoria

No. Grupos de Interes |Indicador de desempeiio
1 Trabajadores 4
2 Usuarios 3
3 Consumidores 1
4 Proveedores 2
Total 10

Fuente: elaboracion propia.

Criterios de ponderacién de los indicadores seleccionados

Niveles y criterios de ponderacién

CRITERIOS DE PONDERACION
NIVEL DESCRIPCION

0 Se asigna cuando no existen datos reportados
Rendimiento muy pobre, la organizacion
opera bajo un contexto desfavorable (bajo
riesgos fisico-psicoldgico o de seguridad o

1 violacion a los derechos humanos).

Rendimiento bajo, la organizacion no cumple
2 con normativas, reglamentos o leyes vigentes.
3 Actitud aceptable, rendimiento medio.

Excelente rendimiento, se le asigna a una
organizacion que tienen un comportamiento
proactivo respecto a las normativas,
reglamentos o leyes vigentes. El rendimiento va
4 mas alla de los estandares minimos.

Fuente: Entrevista Ing. Guillermo Garcia.
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3.1. Boleta y resultados de categoria trabajadores

TRABAJADORES
HORAS DE TRABAIO [} [} 4 4
a|Cual es su horario de trabajo? X X X
b|La planta funciona las 24 horas o se desia el caudal en algun momento {noche)? X X X X
¢ Trabajan horas extras? X X X X
d|En emergencias por clima u otro motivo, trabajan horas extras, fines semana, vacaciones? X X X X
e|Existe personal que puede cubrir enfermedades, emergencias, vacaciones, etc? X X X X
T |existe personal para trabajos de mantenimiento? X X X
SALUD Y SEGURIDAD [} [} 4 4
a|Ha sufrido algun accidente en la planta? X X X
b|Considera que se ha enfermado por trabajar en |a planta? X X
¢ [Mencione algunos riesgos de trabajar en la planta?
d|Cuenta con acceso a senvicio medico? X
e|Cuentan con botiquin en |a FTAR? X X
f|Cuentan con radio, telefona, por alguna emergencia? X X
LIBERTAD DE ASOCIACION COLECTIVA Y BENEFICIOS SOCIALES [} [} 4 4
a|Cuando hacen horas extras, se les paga o se les repone con tiempo? X X
b|Les pagan de mejor forma los dias de feriada? X X X
¢ |Cuentan con algun tipo de segurg? X X X X
d|Se tiene zlgun beneficio medico y dental? X
e|Cuentan con seguro sodial (1GS5)? X X X X
f |Tienen libertad de asodiacion colectiva (sindicato, cooperativa, etc)?
SALARIO JUSTO 4 4 4 4
a|El salario que recibe es adecuado respecto a su nivel educativo? X X X
b|El nivel de mecanizacion de la PTAR esta relacionado con la preparacion educativa? X X X
¢ |Que nivel educativo es el minimo reguerido? X
DISPONIBILIDAD DE DOCUMENTACION DE LA PTAR 4 4 4 4
a|Existen planos en la PTAR? X X X X
b|Existen estudios tecnicos en la PTAR? X X X X
¢ |Existe la memoria tecnica, de calculo de la PTAR? X X X X
d|Existen manuales de operacion y mantenimiento? X X
e|Existen planes de emergencia?
f |Existen planes de formacion para el personal? X X X
g |Existen documentos sobre |a calidad y cantidad del agua de |a PTAR? X X X
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CAPACITACION 4 314 4 4
a|Cuantas veces se han capacitado? X
b| Existe un plan de capacitacion? X X
c|Quien los capacita? X X X
d|Como es la capacitacion? X X X
e|En donde los capacitan? X X X
f|Tienen un programa de estudio? X X X
g|Cuanto tiempo dura la capacitacion? X X X
PROGRAMA DE MONITOREO 4 34 4
a|Existe un control de la calidad del agua en la planta? X X X
b|En caso de existir, como es el programa de monitoreo? X X
Llega el Ministerio del Ambiente y Ministerio de Salud a verificar la calidad del
c|agua dela planta? X X X
d| Cada cuanto llegan estas instituciones responsables?
Existe un presupuesto adecuado para la administracion, operacion y
e|mantenimiento de la PTAR? X X X
MATERIALES Y EQUIPO 4 34 4 4
a|Cuentan con equipo de seguridad para trabajar? X X X X
b| Cuentan con herramienta adecuada para trabajar en una PTAR? X X X X
¢|Tienen materiales de construccion para hacer alguna reparacion? X X
d| Tienen equipo para medir caudales? X X
e|Cuentan con equipo para determinar la calidad del agua? X X
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3.2. Boleta y resultados de categoria usuarios

USUARIOS

SEGURIDAD Y CONDICIONES DE VIDA SALUDABLE

éUsted sabe qué pasa con el agua después de usarla en la casa?

o |w

iSabe que existe una planta de tratamiento para tratar esas aguas?

iConoce donde gueda la PTAR?

iSabe como sale el agua de esa planta de tratamiento?

¢Ha tenido quejas por la planta de tratamiento?

—+|m oo

iQué problemas se han presentado en la planta de tratamiento?

COMPROMISO DE LA COMUNIDAD

¢En su comunidad cudl es el mayor problema actualmente?

o |w

¢En el futuro cudl cree usted que serd uno de los mayores problemas si no se hace nada para detenerlo?

o

iConoce la problematica de no tratar las aguas residuales?

o

Considera gue hay un compromiso de la comunidad para tratar las aguas residuales

ACEPTACION SOCIAL

w

{Estd consciente que al usar el agua la estamos contaminando?

o

iY qué debemos de pagar, para quitarle esa contaminacion?

PARTICIPACION PUBLICA

w

éLe gustaria participar en un grupo que este vigilando y monitoreando la PTAR?

o

¢Qué obstaculos tendria para participar en este grupo?

o

iConsidera una pérdida de tiempo el participar en este grupo?

EMPLEO LOCAL

w

iLos trabajadores de la PTAR viven en la comunidad o en un sector cercana?

o

iDonde viven los trabajadores de la PTAR?
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3.3. Boleta y resultados de categoria proveedores

(=]

¢Han tenido éxito estos programas de responsabilidad social?

PROVEEDORES
COMPETENCIA JUSTA 3 2 1
a|¢Como se elije a los proveedores? X
b|éExiste algun concurso de acuerdo a la lay vigente?

o|¢Se le da prioridad a las empresas nacionales? X
d|éExisten proveedores para la instalacion informatic, laboratorio, electromecénica, herramientas, etc.? X
RELACIONES CON LOS PROVEEDORES ] 2 1
a|£Cdmo es su relacidn con la empresa? X
b|éLe pagan en el tiempa estipulada? X
¢|éLe piden dinera por hacar un negacio o que se pueda realizar sus pagos? X
d|éLas reglas son claras y n cambian drasticamente con el tiempa? X
PROMOCION DE LA RESPONSABILIDAD SOCIAL 3 2 1

a|éCuentan con programas de responsabilidad social en su empresa? X X

b|éComo son esos programas de responsabilidad social? X X

X X

107




3.

4. Boleta y resultados de categoria consumidores

CONSUMIDORES

SATISFACCION DEL CONSUMIDOR

W

¢Existieron quejas respecto a la planta de tratamiento?

[=n

{Fueron atendidas sus quejas o dudas respecto al sistema de tratamiento existente?

(2]

£Recibio un buen trato y se le atendid adecuadamente?

MECANISMO DE RETROALIMENTACION

%)

£Existe alguna organizacion de la comunidad que se preocupe por la PTAR.?

(=

{Ha solicitado informacidn sobre la administracidn, operacion y mantenimiento de la PTAR?

2]

:El Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Salud, llegan frecuentemente a tomar muestras a la PTAR?

CALIDAD DEL EFLUENTE

£Se cumple con las normativas y reglamentos vigentes respecto a la calidad del efluente de la PTAR?

¢Se reutiliza el agua tratada?

£5e manejan los lodos?

éSe lleva un control de la reutilizacidn del agua residual, para evitar la contaminacion?
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4. Anexos de evaluacion técnica

A continuacién las gréaficas de comportamiento por parametro:

Grafica comportamiento de DBO entrada y salida (mg/l)

Comportamiento de DBO

DBO mg/!

Puntos de Muestreo

—e—19/09/2016
——5/10/2016
—#—12/10/2016
——19/10/2016
—+—9/11/2016
—e—5/01/2017
—22/02/2017
- 8/03/2017
15/03/2017
—o—3/04/2017

Fuente: elaboracion propia.

Grafica comportamiento de DQO entrada y salida (mg/l)

Comportamientode DQO

Punto de Muestreo

—e—19/09/2016
—m—5/10/2016
—A—12/10/2016
—<—19/10/2016
—4—9/11/2016
—®—5/01/2017
—t22/02/2017
—8/03/2017
15/03/2017
—o—3/04/2017

Fuente: elaboracion propia.
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Grafica comportamiento de Sélidos suspendidos entrada y salida mg /I

Comportamiento de Solidos Suspendidos
900
.
5 800 \ ——5/10/2016
£ 700 —8-12/10/2016
8 600 }\ \
bl —4—19/10/2016
ESOO ] —9/11/2016
& 400 ’
P 300 —=5/01/2017
ﬁ 200 - =0-22/02/2017
@ 100 ——8/03/2017
0 ——15/03/2017
! 3/04/2017
Puntos de Muestreo

Fuente: elaboracion propia

Grafica comportamiento de Nitratos entrada y salida mg /I

Comportamiento de Nitratos
300
—o—19/09/2016
250
_ . 5/10/2016
E,, 200 \ = 12/10/2016
8 150 —<—19/10/2016
‘é \
'§ 100 —=9/11/2016
< —0—5/01/2017
—- - 22/002017
’ 1 , ——8/03/2017
Puntos de muestreo 15/03/2017

Fuente: elaboracion propia.
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Grafica comportamiento de Fosfatos entrada y salida mg /I

Comportamiento de Fosfato
600
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0 x =
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica comportamiento de coliformes fecales en miles, entrada y salida
en NMP/100 ml

Comportamiento de coliformes
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1. Diagnostico de PTAR, lodos activados Rio Azul

Adicional a la evaluacion de la eficiencia de remocion de parametros
contaminantes y la evaluacion de la tecnologia y operativa de la planta, el
“diagnéstico” servira como una guia para la toma de decisiones e
implementacion de mejoras y eficiencias.

Para lo anterior, se cuenta con la siguiente boleta de diagnéstico cualitativo y
cuantitativo de la PTAR en estudio:

Boleta de diagnéstico

Ubicacion: Condado
Naranjo

Municipalidad:

Departamento: Guatemala

Latitud: 14°39°54.53” Longitud:
90°32°18.92” Altitud:1481msnm_

Fecha: 01/09/2017

Nombre del Evaluador: Celia Grajeda

Instrucciones:

Completar el siguiente formulario, colocando una X en las casillas
correspondientes y proporcionar informacion escrita cuando corresponda.

INFORMACION GENERAL

1. Nombre del proyecto a evaluar:

Planta de tratamiento de aguas residuales sector norte, lodos
activados, Rio Azul

2. Nombre del operador de la PTAR

Augusto Mateo

3.Teléfono:
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Email:

4 Direccion del proyecto:

8va calle 9-26 Condado Naranjo, zona 4 de Mixco____

5 Direccion para recibir notificaciones:

8va calle 9-26 Condado Naranjo, zona 4 de Mixco

INFORMACION GENERAL

6. Breve descripcion del Proyecto:

La planta esta disefiada y opera bajo la modalidad de lodos activados,
cuenta con capacidad de tratamiento de 750 metros cubicos al dia,
dicha planta recibe la descarga sanitaria de caracteristicas domeésticas, del
sector norte de Condado Naranjo. Opera desde noviembre de 2014.

7. Flujograma de los procesos de tratamiento

Tratamiento
Tanque de M Clarificador-
. Primario = aireacién —
Sedimentador

| -

Digestor de
lodos

Filtro Prensa

8. Describir las unidades o procesos principales de la PTAR
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El sistema de lodos activados consta de las siguientes unidades:

Caja de ingreso con by pass

Canal de rejas

Desarenador

Trampa de grasa

Tanque de aireacion extendida
Sedimentador y clarificador

Bidodigestor de lodos

Tanque de desinfeccion

Caseta de equipos (blowers y filtro prensa)

©0ONOOAWND =

9. Area total del terreno en m?, incluir un plano o mapa de localizacion

PTAR ocupa un area de 804.42 m2. El plano se incluir en el anexo

10. Caracteristicas topograficas del terreno: plano, inclinado, etc.

El terreno fue modificado con plataformas, por lo que se cuenta con 3
plataformas, planas cada una de ellos. Las diferencias de nivel entre las
plataformas, permiten el funcionamiento hidraulico, ya que una de ellas es
donde se ubica el tratamiento primario, el cual tiene una diferencia de piso de
6 metros contra la plataforma mayor, que es donde esta desplantado el
tanque principal, el clarificador, digestor y tanque de desinfeccién. Los 6
metros no son evidentes, puesto que esa es la altura del tanque. La tercera
plataforma, es donde se ubica la caseta de equipos. En la parte final del
proceso, hacia la descarga el terreno tiene un porcentaje de inclinacion
estimado del 60%, dando paso a una cuenca natural.

11. Actividades colindantes a la PTAR:

NORTE: _Quebrada Natural SUR:Condominio Santg
Helena
ESTE: _ Terreno privado sin uso especifico OESTE: Terreno privadg

sin uso especifico

12. Esta en funcionamiento la PTAR SI X NO
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PARCIAL

13. Identificacidn y caracteristicas del cuerpo receptor:

El agua residual tratada, es conducida y descargada hacia zanjon o quebrada|
natural, que se ubica en la coordenada 14°39°56.5", 90°32°16.9” E

15. Riesgos potenciales en el area:

a) Inundaciéon [_] b) Incendio [_] c) Deslizamientos [_]
d) Derrame de combustible [ ] e) Otros

Especifique:

No se han identificado riesgos externos asociados de manera significativa, yal
que corresponde a una zona consolidada desde tiempo atrds, de uso
habitacional, no hay historial de eventualidades en el sector.

Il CARACTERISTICAS DEL PROYECTO:

2.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO: (Ej. Servicio municipal de agua,
construccién de pozo mecanico o artesanal, rio, nacimiento de agua, etc.)

La planta cuenta con servicio de aqua potable, el cual provee la
misma empresa operadora de la planta (Rio Azul)

2.2 Estimacion del caudal de aguas (aforo) por m¥dia o l/dia: _indique
método y cantidad:

Método: Sistema dopler, muestra compuesta 12 muestras por hora
Cantidad: _promedio de 511.48 m3/d

a) Estimar cantidad de poblacion (dotacion asumida 150 I/dia y factor
de retorno 0.80)

3000 personas por dia
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2.3 Generacion de aquas residuales (aguas negras) (segun origen)

X b) industrial ] c) otros,

a) domesticas
especificar

2.4 Sistema de tratamiento de aguas residuales (ej. Pre-tratamiento,
llratamiento primario, secundario terciario) (especificar adjuntando
planos o esquemas, mediciones, etc.)

Se describe en la pregunta 8 en la secciéon de informacion general, de la
presente boleta. Los esquemas y planos se adjuntaran en el anexo.

2.5 Descarga final de aguas residuales (efluente) a cuerpo receptor (e;j.
Pozo de absorcion, drenaje municipal, rio, mar, etc.)

El agua ya tratada se conduce por un pozo final que desfoga en una
quebrada natural, dicha quebrada a lo largo de su recorrido se une al rio
Molino.

2.6 Disposicion de lodos provenientes del sistema de tratamiento.

Los lodos luego de ser digeridos y espesados en la unidad de biodigestion,
se bombean a un filtro prensa, en el cual se mezclan con polimero para
mayor espesamiento y deshidratacion mecanica, el lixiviado se reingresa al
proceso de lodo activado, y el lodo seco se encostala, para su posterior
transporte mediante una empresa que se dedica a la elaboracion de
fertilizantes.

2.7 Aguas de lluvia (captacion y disposicion de las mismas)

El sistema de alcantarillado es separativo, por lo que a la planta llega
exclusivamente aguas residuales. En el caso del pluvial, es un colector con
pozos de visita, del cual luego del ultimo pozo, se cuenta con un disipador de
energia, que empieza al inicio de la quebrada, y termina al fondo de la misma
quebrada natural.

116



2.8 Personas beneficiarias y/o afectadas (si no se cuenta con censo
realizar una estimacion)

La planta da servicio a un estimado de 3000 personas, que se ven
beneficiadas por contar con un servicio de depuracion de aguas servidas, lo
que les brinda un entorno limpio.

2.9 Con respecto a la Operacion y Mantenimiento:

Cuenta con Operadores si No. de
operadores 1
Estan Capacitados si Tipo de

capacitacion__técnica

Cuentan con el Manualde Oy M si

Tienen tarifa establecida se incluye en la tarifa del servicio de agua Costo de
tarifa: 20% sobre el valor de consumo de aqua.
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3. Efectos sobre la salud humana

3.1 Efectos en la salud humana:

a) La actividad no representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al
sitio del proyecto no

b) La actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de
pobladores no

c) La actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de
pobladores

no

d) Efectos sobre los trabajadores.

no

3.2 ¢{Qué medidas propone para evitar las molestias o danos a la salud
de la poblacion?

1. La planta cuenta con operador para la limpieza diaria y monitoreo de
funcionamiento de equipo.

2. Se cuenta con convenios de mantenimiento de equipos mecanicos Yy
eléctricos.

3. La planta funciona las 24 horas, durante los 365 dias del afo.

4. La planta cuenta con equipo de backup, en caso de fallo, para seguir
operando.
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4.2. Evaluacion de tecnologia de planta de tratamiento de lodos activados,

Rio Azul
Matriz de evaluacion
A B C D E
CIE)ASIFICA(_)ION (ex(c’fmo
= no aplica
No. | % |Proceso Evaluado: PTAR Lodos Activados, Rio Azul Rubros evaluados 1= deficiente en D*A
3=adecuado renglones
5=muy bueno 7.3,85,
9.6y 10.7)
1 5%|APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
2 | 10%|GENERACION DE RESIDUOS 5 1 10
3 5%|ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 3 0.6 3
4 5%|GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO DE REUSO 3 0.6 3
5 | 15%|VIDA UTIL 3 06 9
6 5%|REQUERIMIENTO DE AREA 3 0.6 3
7 | 20%|COSTO
71 Inversion 3
7.2 Operacion y Mantenimiento 5
7.3 Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. El resultado anotarlo en la casilla 7.3 D 0.8 16
8 | 10%|DISENO Y CONSTRUCCION
8.1 Criterios de disefio 5
8.2 Experiencia del contratista 5
8.3 Tecnologia ampliamente probada 5
8.4 Complejidad en la construccion y equipamiento 5
8.5 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3C y 8.4C dividir el total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 8.5D 1 10
9 | 20%|OPERACION
9.1 Flexibilidad de operacion 3
9.2 Confiabilidad del proceso 5
9.3 Complejidad de operacion del proceso 3
9.4 Requerimiento de personal 3
9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de senicio 5
9.6 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4C y 9.5C y dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 9.6 D 0.76 15.2
10 5%|ENTORNO
10.1 Influencia de la temperatura 3
10.2 |- Produccion de ruido 3
10.3 |- Contaminacion visual 5
104 |- Produccion de malos olores 5
105 |- Generacion de gases efecto invernadero (huella de carbono) 5
106 |- Condiciones para la reproduccion de animales dafinos 5
10.7 |- Suamar las casillas 10.1C,y 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 10.5C y 10.6 y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo en la casilla 10.7D 0.87 4.3
11 [100%|SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E 785
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4.3.

Resultado analisis econdmico de la planta en estudio

Determinacion de costos de inversion de implementacion de planta

Integracion de costos

COSTOS DIRECTOS

COSTOS DE CONSTRUCCION

Rubro |Descripcion | Unidad | Cantidad | P.U. Total
1 Trabajos preliminares Q11,636.80
1.01 Topografia dias Q980.00 Q1,960.00
1.02 Nivelacién trazo y limpieza global Q9,676.80 Q9,676.80
2 Construccion civil de PTAR Q1,988,340.49
2.01 Tanque de aireacion, digestory clarificador global 1 |Q1,988,340.49 Q1,988,340.49
3 Elementos complementarios Q207,686.71
3.01 Clorador unidad 1 Q110,318.75 | Q110,318.75
3.02 Cuarto de maquinas unidad 1 Q43,573.02 Q43,573.02
3.03 Desarenador unidad 1 Q23,313.02 Q23,313.02
3.04 Trampa de grasa y distribuidora de caudales | unidad 1 Q30,481.92 | Q30,481.92
4 Impermeabilizacion Q105,920.40
4,01 Colocacién de waterstop ml 439.2 Q109.93 Q48,281.26
4.02 Impermeabilizacion de muros internos m3 252.46 Q228.31 Q57,639.14
5 Formaleta Q67,200.00
5.01 Anadamios, formaleta y puntales global 1 | Q67,200.00 Q67,200.00
TOTAL Q2,380,784.40
COSTOS DE EQUIPAMIENTO
Rubro Descripcién | Unidad | Cantidad | P.U. Total
1 Equipamiento basico Q1,560,175.17
1.01 Blowers Unidad 2 Q364,542.00 | Q729,084.00
1.02 Preparador de polimeros, medidor de O.D. global 1 Q414,091.17 | Q414,091.17
1.03 Filtro prensa Unidad 1 Q417,000.00 | Q417,000.00
TOTAL Q1,560,175.17
COSTOS INDIRECTOS
COSTOS DE INGENIERIA
Rubro Descripcion Unidad | Cantidad | P.U. Total
1 Estudios de Ingenieria Q31,100.00
1.01 Estudio ambiental unidad 1 Q7,500.00 Q7,500.00
1.02 Estudio de suelos unidad 1 Q5,600.00 Q5,600.00
1.03 Disefio estructural unidad 1 Q18,000.00 Q18,000.00
2 Supervision y servicios provisionales Q32,500.00
2.01 Administracién de la construccion global 1 Q25,000.00 Q25,000.00
2.02 Aguay electricidad parala obra global 1 Q7,500.00 Q7,500.00
TOTAL Q63,600.00

120




Determinacidén de costos operativos de implementacién de planta

Integracion de costos operativos directos

PROMEDIO COSTOS OPERATIVOS DIRECTOS MENSUALES

No. ITEM COSTOS MENSUALES PROMEDIO
1.00(Operador técnico de PTAR Q 2,700.00
1.01(Supervisién mensual de ingeniero encargado Q 1,500.00
1.02|Cloro Q 500.00
1.03|Enzimas para grasa Q 400.00
1.04|Energia eléctrica Q 24,536.43
1.05|Servicio de agua potable Q 200.20
1.06|Muestreo de entrada y salida de efluente Q 963.64
1.07(Muestreo anual de caudal Q 130.00
1.08|Muestreo anual de lodos Q 200.00
1.10{Manejo de lodos (sacos y extraccion) Q 200.00
1.11|Mantenimiento rutinario de compresores Q 600.00
1.12|Mantenimiento a filtro prensa Q 450.00
1.13|Mantenimiento instalaciones eléctricas Q 283.33

TOTAL PROMEDIO MANTENIMIENTO MENSUAL Q 32,663.60

Integracion de depreciaciones

INVERSION CADA 5 ANOS

Mantenimiento mayor compresor Q 12,750.00
Mantenimiento compresor de filtro prensa Q 2,320.00
Cambio de barra de difusores burbuja fina Q 50,000.00
Cambio de valvuleria instalacién de aire Q 4,784.00
Mantenimiento partes eléctricas Q 2,650.00
TOTAL REINVERSION Q 72,504.00
MENSUALIDAD EQUIVALENTE= TOTAL INV./5 ANOS/12 MESES Q 1,208.40
COSTO TOTAL DE OPERACION MENSUAL

Costo mensual promedio Q 32,583.30
Costo por reinversiones Q 1,208.40
DIRECTOS MENSUALES + REINVERSIONES Q 33,791.70
COSTO MENSUAL POR M3 TRATADO

Metros cubicos tratados mensuales 16469.48
Coso unitario = Costo Total de Operacién mes/m3 tratados Q 2.05

* Referencia tasa de cambio $ 1.00/Q 7.40
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