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Aguaresidual cruda

Bioestimulantes

Caudal

Cuenca

Elementos biéticos

LMA

GLOSARIO

Aguas procedentes de usos domeésticos, comerciales,
agropecuarios y de procesos industriales, o una
combinacién de ellas, sin tratamiento posterior a su

uso.

Sustancias biolégicas que actian potenciando
determinadas rutas metabdlicas y/o fisioldgicas de las

plantas.

Volumen de liquido que circula a través de una

seccion transversal por unidad de tiempo.

Zona geografica que contribuye con la escorrentia de

las aguas pluviales hacia un cauce natural.

Cualquier influencia de los componentes de una
biocenosis sobre el medio ambiente o sobre otros
organismos del sistema, en contraste con las

influencias abidticas.

Valor de la concentracién de cualquier caracteristica
del agua, arriba de la cual estas caracteristicas son
percibidas por los consumidores desde el punto de
vista sensorial pero sin que implique un dafo a la

salud del consumidor.
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LMP Valor de la concentracion de cualquier caracteristica
del agua, arriba de la cual el agua no es adecuada

para consumo humanao.
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RESUMEN

Se realizd una caracterizacion de los tipos de contaminantes existentes en
las aguas residuales para determinar los elementos que estas contienen, asi
como un andlisis fisicoquimico y bacteriolégico del agua potable cercana a las
aguas residuales para determinar si existe algun tipo de contaminacion de parte

de las aguas residuales al pozo de agua potable.

La caracterizacion fisica de las aguas residuales muestra un valor de color
ubicado en 295 unidades, con un temperatura de 26 °C, densidad de 1,002 Kg/m?
y 117,00 mg/L de sdlidos suspendidos. Las determinaciones quimicas de las
aguas residuales comprenden los siguientes valores: DBO igual a 156,12 mg/L,
la DQO tiene un valor de 312,20 mg/L. En el caso de los nutrientes se tiene que
el valor de nitratos dentro de las aguas es de 188,46 mg/L, del mismo modo se
describe el valor de los fosfatos en 16,88 mg/L. El valor del pH de las aguas

residuales es de 7,05 unidades.

Se comparé el valor de cada resultado con el Decreto 236-2006 referente a
la descarga y reuso de las aguas residuales emitido por el Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales de Guatemala, para comparar el nivel de contaminacion
segun la clasificacion que este decreto presenta. Para efectos de estas aguas se
tiene que la temperatura y pH de las aguas residuales se encuentran entre los
valores aceptados dentro de los limites maximos permisibles de la cuarta etapa
de tratamiento, la cantidad de los sélidos suspendidos caen en la parte de la
tercera etapa, los nutrientes denotados como fosfatos y nitratos se encuentran

en las etapas dos y cero, respectivamente.
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Se evaluaron comparativamente los resultados de los analisis recolectados
para determinar la calidad del agua en forma fisica, asi como las caracteristicas
guimicas organicas e inorganicas. Para ello se utilizo el parametro DBOs/DQO
indicando el contenido de compuestos organicos no degradables para establecer
el grado de contaminacion de las aguas. Esta comparacion muestra que el agua
residual se encuentra en una clasificacion denotada como medianamente

contaminada con un valor de 0.486 unidades.

Con base a los resultados anteriores se realiz6 el disefio de un equipo para
la remocién de soélidos en suspension; con el objetivo de reducir el material
inorganico flotante en las aguas residuales provenientes del municipio El Tejar
Chimaltenango, teniendo de esta manera un tratamiento preliminar de las aguas
residuales, logrando asi, obtener la mayor remocién de sélidos en suspensién

dentro de las aguas.

El disefio que se presenta esta conformado por un sistema de rejas gruesas
en forma de cufia con un método de limpieza manual con aberturas de cinco
centimetros entre las barras, estas deben ser construidas con acero al carbono
de diametro comercial de tamafio de una pulgada. Un sistema de rejas finas en
forma de cufia con una inclinacién de treinta grados con respecto a la horizontal,
con abertura entre barras de tres centimetros. Estas barras tienen un diametro
comercial de media pulgada y un desarenador de flujo horizontal que permite

disminuir la velocidad del fluido a un valor maximo de 0,3 m/s.

Se lleg6 a la conclusion de que las muestras de agua potable tomadas
referente al pozo denominado El zapotillo son potables segun los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos comparados con las Normas COGUANOR NTG
29001, a pesar de la cercania con el paso de aguas residuales, es decir, no afecta

significativamente en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un equipo que permita retirar los sélidos en suspension para el
acondicionamiento de posibles procesos posteriores de tratamiento de aguas

residuales apoyado en la caracterizacion fisica y quimica de estas.

Especificos

1. Caracterizar fisicamente las aguas residuales que se encuentran en la

cuenca del rio El zapotillo, del municipio El Tejar.

2. Caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente el agua potable que se

encuentra en el nacimiento el Zapotillo, del municipio El Tejar.

3. Determinar la comparacion de la demanda bioquimica y quimica de

oxigeno en el agua residual.

4. Comparar el agua potable, posiblemente afectada por el agua residual,
bajo el criterio de la Norma COGUANOR NTG 29001.

5. Diseflar un equipo de pretratamiento que remueva los solidos en

suspension de las aguas residuales.

6. Determinar el material necesario que se debe utilizar para la construccion

del equipo.
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INTRODUCCION

En la actualidad, para varias entidades, ha sido importante el cuidado
ambiental y la conservacion de los recursos naturales, sobre todo del agua debido
a la importancia que tiene en la vida, realizando procesos que logren el
tratamiento y mejora de la calidad del liquido vital.

La primera etapa para realizar una planta de tratamiento o pretratamiento
es analizar, caracterizar y comparar el valor que estas tienen con los valores que
muestran las leyes del pais. Esto logra determinar el tipo de equipo que se debe
disefiar y permite de esta manera, tener anicamente los equipos necesarios sin
sobredimensionarlos, evitando asi realizar procesos innecesarios para limpiar las

aguas residuales.

La caracterizacion de las aguas residuales se basa en determinar el
contenido de elementos contaminantes en el recurso hidrico, para luego
interpretar los resultados y definir los procesos que se necesiten segun sean los
elementos que este contengan, logrando delimitar el uso de maquinaria o

elementos bidticos que puedan mejorar la calidad del agua residual.

El papel tratamiento preliminar de las aguas residuales ocurre a través de
una secuencia de unidades encargadas de modificar la distribucion del tamafio
de las particulas presentes en el agua residual. El proceso debe ser capaz de
trabajar en condiciones de cargas hidraulicas y eliminar todos los sélidos flotantes

de una forma correcta en un intervalo de tiempo adecuado.
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Dentro de la descripcion de equipos se tiene una variedad de operaciones
fisicas y mecanicas para la remocién de sélidos dentro de una estacion
depuradora de aguas residuales. Para efectos de proceso es necesario
determinar el tipo de operacion unitaria que permita eliminar la posible llegada
imprevista de grandes objetos, asi como arena que podrian provocar

acumulacion de los solidos inorganicos y provocar obstrucciones de paso.

Al disefiar una planta de tratamiento de aguas debe de tenerse en cuenta
que la primer operacién gque se llevara a cabo es la eliminacion de todos aquellos
cuerpos grandes que son arrastrados por el agua residual o de alguna otra
manera. Generalmente, el tamizado es la primera operacion unitaria que se tiene
en una planta de tratamiento. La esencia de un tamiz es el sistema de barras o
rejas paralelas ubicadas en un lugar donde permite que soélidos de tamafios
especificos pasen después de este punto.

Consiste en una secuencia de operaciones, fundamentalmente de tipo fisico
y mecénico donde se procede a retirar los materiales flotantes o pesados,
acondicionando el agua residual evitando asi problemas de mantenimiento y/o
funcionamiento de los demas procesos, previendo erosiones y taponamientos al
separar los desechos de mayor tamafio. El objetivo de este proceso es retirar
de las aguas materiales inorganicos como: papel, arena, plastico y demas solidos

que permitan disminuir la eficiencia del tratamiento.

Teniendo en cuenta que dentro de las aguas residuales se tiene una gran
cantidad de solidos inorganicos en suspension, se disefid un equipo para la
extraccion de estos solidos en las aguas, que consiste en un juego de rejas
gruesas Yy finas seguido de un desarenador, con el fin de evitar que procesos

posteriores se vean afectados debido a la presencia de sélidos grandes.
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1. ANTECEDENTES

En la actualidad, debido al Acuerdo Gubernativo 236-2006 emitido por el
Estado de Guatemala sobre el Reglamento de las descargas y relso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos, el cual indica que las municipalidades y
habitantes en general deben de propiciar el desarrollo social del pais, tomando
en cuenta el impacto ambiental y mantener el equilibrio ecoldgico para el
aprovechamiento de los recursos no renovables del pais, evitando asi su

depredacion y contaminacion.

La comunidad EIl Tejar vierte sus aguas residuales cercanas a puntos vitales
donde la comunidad se abastece de agua potable, siendo este un posible factor
que influye en el abastecimiento del vital liquido. No existen registros que
permitan tomar decisiones para resolver la problemética que se tiene con el

recurso hidrico.

En los ultimos afios se han realizado trabajos de graduacion referentes al
tema de mejoramiento y cuidado del medio ambiente, de esto se tienen estudios
de caracterizaciéon, control y disefio de equipos en procesos sobre las aguas

residuales.

Se realizo el estudio de tesis en la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad de San Carlos con el titulo Analisis y propuesta de mejoras en la
descarga de aguas residuales, en una industria farmacéutica de medicamentos
de venta libre, realizado por Jackeline Estela Quifionez Aceituno, asesorado por
el Ing. Jorge Mario Estrada Asturias. Este trabajo se baso en el Acuerdo
Gubernativo 236—-2006.



Erick Martin Cambranes, Instalacion y control de una planta de tratamiento
fisico-quimico de aguas residuales con base en las regulaciones ambientales de
Guatemala, asesorado por el Ing. Byron Roberto Valdez Azmitia. Determind que
es posible lograr el objetivo de la calidad de los efluentes segun los
requerimientos que plantea la ley en el Decreto 236-2006 dentro de la primera
etapa.

Margaret Haydeé Soto Velasquez, Disefio del proceso e implementacién de
una planta de tratamiento de aguas residuales a nivel de laboratorio,
provenientes de la linea de produccién de quimicos para lavanderia de una planta
industrial, asesorado por la Inga. Olga Elisa Conteras Solérzano de Molina.
Concluyendo que los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales
provenientes de la planta de produccion que analizd, sobrepasaron los limites

maximos posibles como el DBO, DQO, sélidos disueltos, sélidos en suspension
y pH.



2. MARCO TEORICO

2.1. Definicion de agua residual

Es toda agua proveniente de un proceso realizado por el ser humano, el
cual, por razones de salud, no pueden desecharse vertiéndolas sin tratamiento
en lagos o corrientes. Debido a las caracteristicas de estas aguas, no tiene algun
valor o uso y por lo tanto, se convierte en un residuo o desecho, conteniendo
sustancias adheridas a la misma, siendo estas de origen natural o artificial, que
pueden ser potencialmente dafinas para el hombre, los animales y el medio

ambiente.

2.1.1. Origen de las aguas residuales

Las aguas residuales pueden clasificarse segun su origen en:

o Domeésticas: procedentes de viviendas y edificios publicos.

o Comerciales: originadas en locales comerciales, mataderos, pequefias
industrias y otras instalaciones publicas, que generalmente estan
conectadas a un sistema de alcantarillado comun.

o Industriales: derivadas de cualquier tipo de industria.

o Agricolas: causadas por la cria del ganado, productos animales y
vegetales y el procesamiento que estos conllevan.

o Pluviales: provenientes de precipitacion tales como: lluvias, nieves y

granizo.



2.2. Caracteristicas de las aguas residuales

Consisten basicamente en: aguas, solidos disueltos y solidos en
suspension. Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser
clasificados desde los puntos de vista: quimico, fisicoquimico, hidraulico,

epidemioldgicos y en muchos mas.

2.2.1. Caracteristicas fisicas del agua residual

Las principales son: su contenido de sdlidos, distribuciéon de particulas por
tamanfo, turbiedad, color, olor, temperatura, densidad y conductividad. Tienen la
particularidad de ser facilmente detectables por el ser humano, puesto que, por

medio de sus sentidos puede hacerse una idea de la magnitud de las mismas.

2.2.1.1. Sélidos

El agua residual contiene una variedad de materiales solidos que van desde
hilachas hasta materiales coloidales. En la caracterizacion de las aguas
residuales, los materiales gruesos son removidos, generalmente antes de

analizar sélidos en la muestra.

2.2.1.1.1. Solidos totales

Son los que pueden ser retenidos sobre un filtro con un tamafio especifico
de poro. Representan el total de sdlidos presentes en una muestra, es un
parametro de comparacion con los solidos sedimentados y solidos en

suspension. El analisis se realiza por evaporacion y secado de 103 a 105 °C.



2.2.1.1.2. Solidos en suspensién

Pueden retenerse dentro de un filtro con un tamafio de poro especifico,
estos son tomados, comunmente como una medida de desempefio de las

unidades de tratamiento y propésito de control.

2.2.1.1.3. Soélidos sedimentados

Debido a su peso y tamafo pueden sedimentarse, estos tiene un alto

contenido de materia organica, que pueden removerse por un proceso especifico.

2.2.1.2. Turbiedad

Mide las propiedades de dispersion de la luz de las aguas, es un parametro
usado para indicar la cantidad de las aguas naturales y las aguas residuales
tratadas con relacién al material residual en suspension coloidal. Esta medicion
se realiza por comparacion entre la intensidad de luz dispersa en una muestra y
la luz dispersa por una suspension de referencia bajo las mismas condiciones.
Los resultados de las mediciones de turbiedad se dan en Unidades Nefelometrias
de Turbiedad (UNT). Se puede determinar con medidores digitales o por medio
de un espectrofotometro analogo. Para lograr la eliminacién de la turbiedad son:

coagulacion, sedimentacion vy filtracion.

2.2.1.3. Color

El color en aguas residuales es causado por sélidos suspendidos, material
coloidal y sustancias en solucioén. El color causado por sélidos suspendidos se
llama color aparente, mientras que el color causado por sustancias disueltas y

coloidales se denomina color verdadero.



El color puede ser una forma cuantitativa para estimar la condicion general
del agua residual, teniendo que si el color es café claro, se tiene un agua residual
con un tiempo de descarga aproximado de 6 horas. Un color gris claro es
caracteristico de aguas residuales que han sufrido un grado de descomposicion.
Si el color es gris oscuro o negro, se trata de aguas sépticas que contienen una
fuerte descomposicioén de bacterias bajo condiciones anaerobias.

2.2.1.4. Olor

La importancia del olor de las aguas residuales radica en que el olor de un
agua residual fresca es en general inofensivo, mientras que cuando se produce
una degradacion bioldgica se libera una cantidad de compuestos malolientes. El

sulfuro de hidrégeno es el principal compuesto que produce un olor indeseable.

2.2.1.5. Temperatura

Generalmente, la temperatura del agua residual es mayor que la del agua
potable debido a la incorporacién de agua caliente proveniente del uso doméstico
e industrial. La medicion de la temperatura del agua residual es importante, ya
gue muchos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales incluyen

procesos bioldgicos que dependen de la temperatura.

La temperatura del agua tiene una relacion directa con las reacciones

guimicas, la velocidad de reaccién, la vida acuatica y adecuacion del agua.



2.2.1.6. Densidad

La densidad del agua residual se define como su masa por unidad de
volumen y se expresa como kg/m?3. Esta es una caracteristica fisica de mucha
importancia cuando se establece la formacion potencial de corrientes de
densidad en unidades de tratamiento. Este pardmetro depende de la temperatura

y concentracion de sélidos totales presentes en las aguas residuales.

2.2.1.7. Conductividad

La conductividad eléctrica del agua es la medida de la capacidad de una
solucion para concluir la corriente eléctrica; esta es transportada por iones en
solucién, al aumentar la concentracién de iones se provoca un aumento de
conductividad. Debido a eso el valor de la conductividad eléctrica es usado como

pardmetro sustituto de la concentracién de sdlidos disueltos totales.

2.2.2. Caracteristicas quimicas del agua residual

El estudio de los constituyentes quimicos de las aguas residuales es
clasificado en organicos e inorganicos. El hecho de que la medicion del contenido
en materia organica se realice por separado, viene justificado por su importancia
en la gestion de la calidad del agua y en el disefio de las instalaciones de

tratamiento de aguas.
2.2.2.1. Caracteristicas quimica inorganicas
Los constituyentes quimicos inorganicos de interés comprenden: nutrientes,

constituyentes no metalicos, metales y gases; para el presente analisis no se

tomaran en cuenta los constituyentes gaseosos.



Entre los nutrientes inorganicos estan: amoniaco libre, nitrégeno organico,
nitritos, nitratos, fosforo organico, y fosforo inorganico. El nitrégeno y el fésforo
son de gran importancia, ya que han sido identificados como los nutrientes

causantes del crecimiento indeseable de plantas acuaticas.

Otras pruebas como pH, alcalinidad, cloruros y sulfatos son utilizadas, ya
gue estas mismas se realizan para estimar la capacidad de reutilizar las aguas
residuales y la capacidad de ser solubles, porque estas mismas son estimuladas

para el control de diferentes procesos de tratamientos.

2.2.2.1.1. Potencial de hidrégeno (pH)

Es un parametro para la concentracion del ion hidrégeno, este se define
como el logaritmo negativo de la concentracion de ion hidrégeno. La medicion de
este valor se realiza en forma instrumental con un pH metro, empleando
soluciones o papeles indicadores de color. El valor del pH en el agua residual

esta relacionado con las reacciones de disociacion de las moléculas del agua.

El pH adecuado para la existencia de vida biolégica se encuentra entre 5y
9. Las aguas residuales que contienen un valor de pH fuera de este rango son

de dificil tratamiento mediante procesos biol4gicos.

2.2.2.1.2. Alcalinidad

Se define como la capacidad que tiene el agua para neutralizar acidos en
las aguas residuales, esto se debe a la presencia de hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos, siendo los mas comunes el bicarbonato de calcio y el bicarbonato

de magnesio. Normalmente el agua residual es alcalina.



2.2.2.1.3. Cloruros

La determinacion de cloruros es un parametro importante en aguas
residuales debido a la relacibn que se tiene con su reutilizacion. Las
concentraciones de cloruros provienen de la intrusibn de aguas salinas y
salobres, las descargas residuales domésticas, industriales y agricolas. Los
excrementos humanos contienen un aproximado de 6 gramos de cloruro por

persona al dia.

2.2.2.1.4. Nitrogeno

Debido a que el nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento de
organismos biolégicos se le conoce como bioestimulante, esto se debe a que es
esencial para la sintesis de proteina. Por tal motivo es necesario analizar la
concentracion de nitratos a la hora de evaluar la tratabilidad del agua residual

utilizando procesos biologicos, estos comunmente varian de 2 a 30 mg/L.

2.2.2.1.5. Fosforo

Es un factor importante en el crecimiento de algas y organismos bioldgicos.
Este dato debe ser analizado debido a que puede provocar un crecimiento nocivo
e incontrolable de algas en aguas superficiales.

Las aguas residuales municipales contienen una cantidad de fosforo que

varia desde 4 a 12 mg/L.



2.2.2.2. Caracteristicas quimicas organicas

Estas logran estimar el desempefio de los procesos de tratamiento y permite
el estudio del comportamiento de las fuentes receptoras. Los métodos de
laboratorio utilizados para la medicion de la cantidad de materia organica se

realizan utilizando los siguientes parametros.

2.2.2.2.1. Demanda bioquimica de

oxigeno

Este es el método utilizado para determinar la cantidad de oxigeno libre
necesario para que la materia organica presente en el agua se oxide. La DBO
indica la cantidad de oxigeno disuelto requerido que se consume en la
estabilizacion biolégica para la oxidacion anaerdbica de la materia organica
biodegradable debido a microorganismos presentes en el agua. Este valor
permite prever la cantidad de oxigeno que sera necesario para depurar las aguas.
El analisis de la muestra se realiza en un periodo de incubacién estandar de cinco
dias a una temperatura de 20 °C, debiendo garantizar que la temperatura se

mantenga constante durante toda la incubacion.

2.2.2.2.2. Demanda quimica de oxigeno

Es definido como la cantidad de oxigeno necesario 0 consumido para
lograr la oxidacion de todo el contenido de material organico del agua. Mide el
material organico presente dentro de las aguas residuales que son susceptibles
de ser oxidadas de una manera quimica expresados en mg/l. Generalmente es
mayor que el DBO debido a que el nimero de compuestos que se oxidan de
forma quimica es mayor que el que se tiene de forma bioldgica ante un oxidante

fuerte.
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Se debe realizar este analisis, ya que el proceso de descomposicion de las
aguas residuales no se debe Unicamente a los procesos bioquimicos, sino que
también, a los procesos en los que intervienen quimicos y no bacteriolégico o de
algun otro ser vivo. De esta manera se tiene una caracteristica cuantificable del

grado de contaminacion del agua debido a las sustancias organicas.

2.2.2.2.3. Relacion entre DBOsy DQO

La comparacion DBOs/DQO en las aguas residuales no tratadas logra una
relacion de parametros entre las caracteristicas de las aguas residuales y los
pardmetros que se necesitan. Al analizar una relacion DBOs/DQO en la cual se
indica un valor mayor que 0,5 se tendra que los residuos se consideran facilmente
tratables utilizando procesos bioldgicos. Si se tiene una relacién menor que 0,3
se tiene un residuo que puede contener constituyentes toxicos o requerira de una

especie de microorganismos aclimatados.

2.2.2.2.4. Grasas y aceites

La expresion grasas y aceites es utilizada para hacer referencia a todas
aguellas grasas animales y vegetales, aceites, ceras y otros constituyentes
encontrados en las aguas residuales. Estos elementos son altamente estables y

se descomponen Unicamente cuando interactian con acidos o alcalis.

Debido a las propiedades de las grasas y aceites estas pueden causar
problemas dentro de los tanques sépticos en sistemas de tratamiento de las
aguas residuales, debiendo remover de una manera periodica la nata que se
forma dentro de los tanques. La no remocion de grasas y aceites en los procesos
de pretratamiento se acumularan en los procesos posteriores interfiriendo con la

vida biolégica de la superficie.
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2.2.2.25. Tensoactivos

También llamados agentes de actividad superficial, son moléculas
organicas grandes que se componen de un grupo hidrofébico y un grupo
hidrofilico que se encuentra de una manera frecuente en las aguas residuales
debido a que son de uso extendido en actividades domésticas como el uso de
detergentes e industriales. Los tensoactivos tienden a acumularse en la interface
aire-agua y debido a su estructura quimica tienen la propiedad de disminuir la

tension superficial del agua provocando espuma.

La determinacion de tensoactivos se realiza por un analisis de cambio de

color de una muestra estandar de azul de metileno.

2.2.3. Caracteristicas bioldgicas

Las propiedades y caracteristicas bioldgicas del agua son de fundamental
importancia en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos

y es una medida de salubridad.

Debido a ello se debe de realizar un analisis microbioldgico, ya que el agua
es el medio de desarrollo de varios microorganismos, tales como: bacterias,

hongos, protozoos y virus.

2.3. Consideraciones para la elecciéon y disefio de procesos

Se debe de seleccionar la combinacion mas apropiada de procesos a fin de
transformar las caracteristicas iniciales del agua residual a niveles aceptables,
tomando en cuenta los diferentes aspectos involucrados en la eleccion del

proceso.
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2.3.1. Eleccion de los métodos de tratamiento

Este tipo de eleccion depende de los constituyentes a remover y del grado
de remocion del mismo. Tomando en cuenta esto se debe de clasificar cada
uno de los métodos de tratamiento, los niveles de tratamiento, la aplicacion de
estos métodos y las consideraciones de disefio necesarias para la

implementacion de un proyecto.

2.3.1.1. Clasificacion de los niveles de tratamiento

Los constituyentes presentes en las aguas residuales se remueven por
mecanismos de tipo fisico, quimico y bioldgico. Los métodos se clasifican en
operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos biologicos
unitarios. Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacion de
fuerzas fisicas son conocidos como operaciones fisicas unitarias tales como: la
floculacion, sedimentacion, flotacion, filtracion, tamizado, mezcla y transferencia
de gases. Los métodos de tratamiento en donde la remocién o transformacion de
contaminantes se produce por adicion de insumos quimicos o0 por reacciones
guimicas se conocen cCoOmoO procesos quimicos unitarios. Los procesos de

precipitacion, adsorcion y desinfeccion se catalogan como estos.
2.3.1.2. Niveles de tratamiento
Se debe establecer en forma racional los niveles de remocién de
contaminantes requeridos en el tratamiento antes que el agua residual tratada

pueda ser reutilizada o vertida al medio ambiente. Estos niveles pueden ser

clasificados como:
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o Preliminar: remocion de constituyentes del agua residual que puedan
causar problemas operacionales o de mantenimiento con los procesos y
operaciones de tratamiento y sistemas auxiliares.

o Primario: remocion de parte de los solidos y materia organica suspendidos
presentes en el agua residual.

o Primario avanzado: remocion intensiva de sélidos suspendidos y materia
organica presentes en el agua residual, en general llevada a cabo
mediante la adicion de insumos quimicos o filtracion.

o Secundario: remocion de compuestos organicos biodegradables y solidos
suspendidos. La desinfeccién, también se incluye dentro del concepto de
tratamiento secundario convencional.

o Secundario con remocién: remocion de compuestos biodegradables,
sélidos suspendidos y nutrientes.

o Terciario: remocioén de sélidos suspendidos residuales por filtracion en
medio granular. La desinfeccion hace siempre parte del tratamiento
terciario.

o Avanzado: remocion de materiales disueltos o en suspension que
permanecen después del tratamiento bioldégico convencional. Se aplica en

casos donde se requiere reutilizar el agua tratada.

En latabla | se describen las clases de tratamiento que se tienen a las aguas

residuales y ejemplos comunes sobre el tipo de proceso que se realiza.
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Tabla I. Clase de tratamiento para aguas residuales

Clase de tratamiento Ejemplos
Recoleccién de aguas | Alcantarillado a presién sin bombas trituradoras
residuales Alcantarillado a presion con bomba trituradora
Alcantarillado de diametro pequefio y pendiente
variable
Alcantarillados al vacio
Preliminar Tamiz grueso
Tamiz fino
Remocién de arenas, grasas y aceites
Primario Tanques sépticos

Tanques Imhof
Filtros de disco rotatorio

Primario avanzado Tanque séptico con camara de filtracibn para
efluentes
Tanque séptico con reactor de pelicula bacterial
adherida
Elemento reactor

Secundario Unidades de tratamiento biolégico aerdbico

Unidades aerdbicas/anaerdbicas
Filtro de arena de flujo intermitente
Filtro de grava con recirculacion
Filtro de turba

Lagunas

Humedales artificiales
Tratamiento acuatico

Avanzado Tratamiento en el suelo

Filtros de lecho empacado, intermitentes y con
recirculacién

Filtracion rapida

Humedales atrtificiales

Desinfeccién con cloro, radiacion UV

Repurificacion

Sistemas de tratamiento con reutilizacion

Almacenamiento Tanques de almacenamiento
Tanques enterrados

Fuente: elaboracion propia, con aportes de CRITES, Ron; TCHOBANGLOUS, George.

Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. p. 6.
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2.3.1.3. Aplicacion de las operaciones y procesos

unitarios

Las operaciones y procesos empleados para el tratamiento de

constituyentes importantes en aguas residuales se trabaja segun el tamafio del

sistema.
Tabla Il. Aplicacion de las operaciones y procesos unitarios en
sistemas pequefios

Constituyentes Sistemas pequefios

Solidos suspendidos Sedimentacién/flotacion, camara de filtracion para
efluentes de filtros de lecho empacado intermitentes y
con recirculacion.
Procesos naturales

Compuestos organicos Proceso de lodo activado con aireacién extendida y

biodegradables variables

Filtros de lecho empacado intermitentes y con
recirculacion

Procesos en lagunas de estabilizacién
Procesos naturales

Compuestos organicos volatiles | Procesos naturales

Patdégenos Cloracion
Hipocloracién
Radiacién UV
Procesos naturales
Nitrégeno Nitrificacion/denitrificacion
Procesos naturales
Fosfato Remocion biolbgica de fosfatos
Procesos naturales
Materia organica refractaria Procesos naturales
Metales pesados Precipitacion quimica/Procesos naturales
Solidos disueltos Intercambio iGnico

Osmosis inversa

Fuente: elaboracion propia, con aportes de CRITES, Ron; TCHOBANGLOUS, George.
Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. p. 222.
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Tabla Ill. Aplicacién de las operaciones y procesos unitarios en

sistemas grandes

Constituyentes

Operaciones unitarias 0 procesos unitarios

Solidos suspendidos

Tamizado y dilaceracién
Remocion de arenas
Sedimentacién

Filtracion

Flotacién

Adicién de polimeros quimicos
Coagulantes/sedimentacion
Procesos naturales

Compuestos organicos
biodegradables

Variacién de procesos de lodo activado
Reactor de pelicula adherida

Lagunas y sus variantes

Sistemas fisico-quimicos

Procesos naturales

Compuestos organicos | Arrastre por aire

volatiles Tratamiento de gases
Adsorcién por carbon activado

Pat6genos Cloracién y/o hipocloracién
Cloruro de bromo
Ozonacion
Procesos naturales

Nitrégeno Nitrificacién/denitrificacion
Arrastre de amoniaco
Intercambio iénico

Fosfato Adicién de sales metalicas

Coagulacion con cal/sedimentacién
Remocion bioldgica/bioquimica de fésforo
Sistemas naturales

Materia organica refractaria

Adsorcion en carbono
Ozonacién terciaria
Procesos naturales

Metales pesados

Precipitacién quimica
Intercambio iénico
Procesos naturales

Solidos disueltos

Intercambio iénico
Osmosis inversa
Electrodialisis

Fuente: elaboracion propia, con aportes de CRITES, Ron; TCHOBANGLOUS, George.

Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. p. 223.
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2.3.1.4. Factores importantes en la eleccion del
proceso

Los factores importantes que se deben tomar en cuenta para la eleccion,
andlisis de las operaciones y procesos para el tratamiento de las aguas

residuales son:

o Aplicabilidad del proceso

o Caudal de operacion

o Variacion de caudal

o Caracteristicas del agua residual cruda

o Constituyentes inertes e inhibidores

o Condiciones climaticas

o Cinética de reaccion y eleccién del reactor
o Desempefio

o Residuos del tratamiento

o Procesamiento de lodos

o Restricciones ambientales

o Condiciones quimicas

o Condiciones energéticas

o Recursos adicionales

o Condiciones de personal

o Condiciones de operaciones y mantenimiento
o Procesos auxiliares

o Nivel de confianza

o Complejidad
o Compatibilidad

o Disponibilidad del terreno
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2.3.2. Consideraciones para el disefio de plantas de
tratamiento de agua residual

Deben de considerarse los siguientes pasos involucrados en el proceso de
andlisis y disefio de plantas de tratamiento grandes o pequefas, para lograr una

buena aplicacion:

o Estudios de caracterizaciébn y conduccion de caudal de las aguas

residuales a tratar.

o Eleccion preliminar del proceso.

o Realizar estudios a nivel laboratorio y planta piloto.

o Elaboracion de alternativas de diagramas de flujo de tratamiento.
o Definicion de los criterios de disefio.

o Distribucidn fisica de los elementos de la planta de tratamiento.

o Preparacién de perfiles hidraulicos.

o Elaboracion del balance de solidos.

o Realizacion de planos de construccion.

o Estimacion de costos de ingenieria.

2.4. Tratamiento preliminar de aguas residuales

La primera operacion que se lleva a cabo en cualquier planta de tratamiento
de agua residual, independientemente de su destino final, es la eliminacion de

todos aquellos cuerpos de gran tamafio que son arrastrados por el agua residual.

Consiste en una secuencia de operaciones, fundamentalmente de tipo fisico
y mecanico donde se procede a retirar los materiales flotantes o pesados,
acondicionando el agua residual, evitando asi problemas de mantenimiento y/o

funcionamiento de los demas procesos, impidiendo erosiones y taponamientos al
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separar los desechos de mayor tamafio. El objetivo de este proceso es retirar
de las aguas materiales inorganicos como: papel, arena, plastico y demas solidos

que permitan disminuir la eficiencia del tratamiento.

2.4.1. Tratamiento de los sélidos en suspension

El origen y la composicion de solidos en suspension de las aguas
residuales determinan el nivel de complejidad de los procesos de tratamiento y

el tipo de alternativa de cada proceso de tratamiento individual.

El proceso seleccionado, igualmente, debe tener flexibilidad suficiente para
trabajar en un intervalo determinado de condiciones hidraulicas y de cargas de
sélidos. Finalmente, la eliminacion de los solidos flotantes, el correcto manejo y
vertido de los fangos mejora la estética de la instalacion de tratamiento. Los

sélidos en suspensidn que requieren de recoleccion y eliminacion son:
2.4.1.1. Solidos inorganicos
Estos son aportados debido a la fuente de agua residual, asi como el resto
de sélidos que inevitablemente llegan a las redes de alcantarillado tanto
municipal como industrial.
2.4.1.2. Solidos organicos
Son los que contienen elevada proporcion de componentes organicos

proveniente de la fuente primaria del agua residual, debido a la naturaleza de

este.
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2.4.2. Tamizado

Es por lo general, la primera operacion unitaria encontrada en una planta
de tratamiento de aguas residuales, siendo este un método de separacion de

particulas basado en el tamafio de las mismas.

Los tamices son equipos utilizados para la eliminacion de sélidos en
suspension de gran tamafio. En estos equipos el agua pasa a través de una placa
perforada con un paso de luz, siendo el sistema de rejas, mayas trenzadas o
perforaciones efectuadas sobre una plancha lo que determina la capacidad de

retencién de los sdlidos. Este tipo de rejas se denota en la figura 1.

Figura 1. Tipos de rejas

Fuente: FUENTES SANTOS, Alejandro. Disefio y célculo de la obra de llegada y pretratamiento
de una EDARU. p. 46.

Los tamices se dividen en estaticos, rotativos y automaticos; la superficie
de estos suele recubrirse de grasas durante su funcionamiento, debido a ello es
necesaria su limpieza periédica, utilizando medios mecanicos o agua caliente a

presién para eliminar cualquier residuo de grasas.
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Figura 2. Clases de tamiz utilizados en aguas residuales

En canal de
limpieza
mecanica

Rejillas

—_—

En canal de
limpieza manual

En canal de
limpieza
mecanica

Tamizado grueso

En canal o plato
perforado

Mallas y platos
perforados

Tambor rotatorio

externo
————

Tamizado

Malla fija en
seccion de cufia
parabdlica

s

Tamices finos —
Tambor rotatorio
en secciod de
cuia

Tamizado fino

S

Tamices muy Tamiz de disco
finos rotatorio

—

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Word 2010, con aportes de
CRITES, Ron; TCHOBANGLOUS, George. Tratamiento de aguas residuales en pequefas
poblaciones. p. 244.

2.4.2.1. Tamizado grueso

En este tipo de operacion unitaria se emplean equipos para interceptar y
retener solidos gruesos presentes en el agua residual cruda; estos equipos
constan, en esencia, de barras o varillas paralelas, o alambres de tamafio
uniforme. El tamiz compuesto de barras o varillas paralelas se llama rejilla o
tamiz de barras. Los materiales solidos removidos por estos equipos se conocen

como residuos del tamizado.
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2.4.2.1.1. Rejillas

Son equipos que constan de barras gruesas de un material resistente a la
corrosion, que provocan las aguas residuales, ubicadas en la entrada de la planta
de tratamiento para eliminar los soélidos gruesos estableciendo asi, un espacio
entre las rejas segun el tamafio de los elementos a remover, teniendo estos una

limpieza mecanica o manual.

El sistema de rejas permite realizar un desbaste, el cual es uno de los
tratamientos mas antiguos que se han realizado en las aguas residuales. Estas
se pueden clasificar segun su abertura libre entre cada barra como finas, medias

y gruesas.

Tabla IV. Tipos de rejas y aberturas

Tipo de rejas Abertura entre barras (centimetros)
Fina Menor a 1,5
Media Entre 1,5y 5,0
Gruesa Mayor a 5,0

Fuente: elaboracion propia, con aportes de FUENTES SANTOS, Alejandro. Disefio y
célculo de la obra de llegada y pretratamiento de una EDARU. p. 245.

Existen procesos donde se coloca mas de un sistema de rejas denominadas
en serie, las cuales deben de tener la siguiente secuencia: gruesas, medias y
finas; de esta forma se evita que los sélidos retenidos en un sistema de rejas
pasen al siguiente, aumentando con ello la pérdida de carga en el mismo o la
necesidad de limpiar con mayor periodicidad las rejas.

Los criterios de disefio incluyen el tamafio de las barras, espaciado,
inclinacién, anchura del canal, velocidades de aproximacion y de paso, tratando

de evitar la deposicion de residuos y arenas. En lugares donde se trabajen con
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aguas superficiales o durante tormentas se deben utilizar rejas previas de
aberturas entre 100 a 300 milimetros, debido a que puede haber sélidos de gran
tamafio como tablones, envases, entre otros, clasificAndose en horizontales,

verticales y curvas.

2.4.2.1.2. Platos perforados

Tienen una abertura entre 0,125 a 0,375 pulgadas. Se disefian para operar
en linea dentro del canal transportador del agua residual o como unidad externa.
Los tamices de platos perforados y de tambor rotatorio son ejemplos de tamices

externos.

24.2.2. Tamizado fino

Esta operacion se realiza con un equipo que posee orificios que van desde
0,010 a 0,125 pulgadas, siendo el tamiz de malla inclinada en forma de cufia, el
tamiz de tambor rotatorio y el tamiz de disco rotatorio son los recomendados para

estos procesos.

La caracteristica de cada uno de estos equipos se basa en su forma o

tamafo de orificio, esto se muestra a continuacion como:

o Tamiz de malla inclinada en forma de cufia: es uno de los tamices mas
utilizados en el tratamiento preliminar de aguas residuales junto con su
autolimpieza. Estos tienen orificios que van desde 0,01 a 0,125 pulgadas.

o Tamiz de tambor rotatorio: generalmente trabaja con orificios que varian
de 0,01 a 0,125 pulgadas.

o Tamiz de disco rotatorio: contiene orificios de 0,25 milimetros, se utiliza

como reemplazo de tanques de sedimentacion primaria.
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2.4.3. Desarenadores

Estos son utilizados para la proteccion de equipos mecanicos, evitando de
esta manera, la formacion o depodsitos en las tuberias o canales. Los
desarenadores se ubican después del tamizado y antes de los tanques de

sedimentacion. Siendo los més importantes los siguientes:

o De flujo horizontal de tipo canal
o Rectangulares de flujo horizontal
o Cuadrados de flujo horizontal

. Aireados

o De vortice

2.5. Consideraciones de disefio

Se debe planear cada equipo en forma individual para determinar los
factores basicos que permitan tomar un criterio de consideracion para los equipos

a disefar.

2.5.1. Determinacion del material para la construccion de

equipos segun el tipo de tamizado
Se tiene una descripcion del material coman para la fabricacion de los

equipos segun el tipo de tamizado, asi como la forma de limpieza de estos, para

logar que tengan un mayor tiempo de vida.
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Tabla V. Tipo de materiales para la construccién de equipos segun su

clasificacién

Clasificacion de equipo Tipo de | Material

tamizado
Rejas con limpieza manual | Grueso Barrotes
Rejas con limpieza | Grueso Barrotes
mecanica
Rejillas  finas limpieza | Fino — grueso Barrotes delgados
mecanica
Rejillas  finas limpieza | Fino — grueso Barrotes delgados
manual
Plato perforado limpieza | Fino — grueso Plato perforado
mecanica
Tambor rotatorio limpieza | Fino — grueso Malla de cufia en acero
mecénica inoxidable
Tamiz parabdlico fino | Fino Malla de cufia en acero
limpieza mecanica inoxidable
Tamiz  tambor  rotatorio | Fino Malla de cufia en acero
limpieza mecanica inoxidable
Tamiz disco rotatorio | Muy fino Tela de acero inoxidable
limpieza mecanica

Fuente: elaboracion propia, con aportes de CRITES, Ron; TCHOBANGLOUS, George.

Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. p. 245.

2.5.2. Sistema de rejillas gruesas

Se plantea en la tabla VI las consideraciones basicas para el disefio
convencional de rejillas de limpieza manual o mecénica. Se debe tomar en cuenta
la determinacion de las pérdidas de carga producidas con el paso del agua a
través de las unidades, las pérdidas hidraulicas y la velocidad de flujo a través de

los barrotes.
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Tabla VL.

tipo de limpieza

Parametros para disefiar sistemas de rejas gruesas segun el

Parametro Unidad Limpieza Limpieza

manual mecanica
Ancho de la barra Pulgadas 0,2-0,6 0,2-0,6
Profundidad Pulgadas 1,0-1.5 1,0-1,5
Espaciamiento entre barras Pulgadas 1,0-2,0 0,6-3,0
Inclinacion con la vertical Grados 30-45 0-30
Velocidad de aproximacion Piels 1,0-2,0 2,0-3,25
Pérdidas admisibles Pulgadas 6 6

Fuente: elaboracion propia, con aportes de CRITES, Ron; TCHOBANGLOUS, George.
Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. p. 249.

2.5.3.

Consideracion de disefio para un desarenador

La base de un desarenador es la remocion de particulas con gravedad

especifica de 2,65 y una temperatura del agua residual de 15,5 °C. La tabla VII

muestra datos usuales para el disefio de desarenadores de flujo horizontal.
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Tabla VIl.  Consideraciones de disefio para un desarenador

Parametro Unidad Valor de | Valor
intervalo usual

Tiempo de reaccion S 45-90 60
Velocidad horizontal Piels 0,8-1,3 1,0
Velocidad de sedimentacion para | Pie/minuto 9,2-10,2 9,6
remover material malla 50
Velocidad de sedimentacion para | Pie/minuto 2,0-3,0 2,5
remover material malla 100
Pérdida de carga en la seccion de % 30-40 36
control como porcentaje de la
profundidad del canal
Longitud adicional por el aumento en % 25-50 30

turbulencia a la entrada o salida

Fuente: elaboracion propia, con aportes de CRITES, Ron; TCHOBANGLOUS, George.
Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. p. 292.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Dentro de los parametros de la investigacion las variables dependientes
corresponden a la caracterizacion, y las variables independientes son los

contaminantes, asi como el tipo de materiales y formas del equipo a trabajar.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

El disefio del equipo que se trabajé se delimita a la remocion de soélidos en
suspension, el tipo de material que se necesita, la forma del mismo y la cantidad
de sdlidos que se pretende extraer en un tiempo determinado para analizar el
tamafo de dicho equipo para las aguas residuales ubicadas en el Zapotillo del
municipio de El Tejar.
3.3. Recursos disponibles

Los recursos con los que se contaron para realizar esta investigacion se
dividieron en 2 partes: humano, que fue el encargado de realizar la investigacion,
y la infraestructura donde se realiz6 la investigacion.

3.3.1. Recurso humano

Para el desarrollo de la parte experimental de esta investigacion, se contd

con el siguiente recurso humano.
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o Asesor de la investigacion: ingeniero César Ariel Villela Rodas

o Investigador: Héctor Estuardo Chiroy Morales

3.3.2. Infraestructura

La parte experimental referente a la caracterizacion de las aguas de la
investigacion se realizo en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Dra. Alba Tabarini Molina, ubicado dentro de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.4. Técnica cualitativa y cuantitativa

Esta investigacion utilizé analisis cuantitativos, ya que se realizaron
mediciones exactas. Unicamente la medicion de material flotante es una técnica

cualitativa.

3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Las variables fueron recolectadas y documentadas en la etapa de
caracterizacion de la materia prima. A continuacién se detalla la forma en la que

se tomo cada una de las muestras.
3.5.1. Método para larecoleccion de las aguas residuales
Las aguas residuales se tomaron de la cuenca El Zapotillo, ubicada en el
municipio El Tejar. Las muestras fueron almacenadas en recipientes esterilizados

proporcionados por el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Dra. Alba

Tabarini Molina de la siguiente forma:
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o Sumergir el recipiente dentro de las aguas a caracterizar.

o Agitar el recipiente tratando de que todas las paredes del mismo tengan

contacto con el agua residual a caracterizar.

o Se deben realizar los dos puntos anteriores, por lo menos dos veces mas.
o Llenar el recipiente con las aguas a caracterizar.

o Cerrar el recipiente de forma que el agua residual no salga del mismo.

o Lavar el recipiente por fuera para que no contamine ningin elemento que

tenga contacto con el mismo.

o Guardar y transportar el recipiente que contiene las aguas residuales.

3.5.2. Método para la recoleccion de muestras de agua potable

previa a andlisis fisico quimico sanitario
Las muestras de agua potable fueron envasadas en recipientes
esterilizados proporcionados por el Laboratorio Unificado de Quimica y
Microbiologia Dra. Alba Tabarini Molina.
3.5.2.1. Agua potable nacimiento El Zapotillo
La muestra de agua potable fue tomada dentro del pozo que almacena el

vital liquido antes de ser transferido para su cloracion y distribucion dentro del

municipio.
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Sumergir el recipiente dentro de las aguas a caracterizar.

Agitar el recipiente tratando de que todas las paredes del mismo tengan
contacto con el agua a caracterizar.

Realizar los dos puntos anteriores, por lo menos dos veces mas.

Llenar el recipiente con las aguas a caracterizar.

Cerrar el recipiente de forma que el agua no salga del mismo.

Guardar y transportar el recipiente que contiene el agua potable.

3.5.2.2. Agua de grifo

La muestra del agua potable fue tomada de un grifo ubicado dentro de una

casa cercana del centro de almacenamiento y cloracion del vital liquido.

Limpiar el grifo para evitar contaminantes.

Abrir el grifo.

Llenar el recipiente con las aguas a caracterizar.

Agitar el recipiente tratando de que todas las paredes del mismo tengan

contacto con el agua a caracterizar.

Realizar los dos puntos anteriores, por lo menos dos veces mas.

Llenar el recipiente con las aguas a caracterizar.

Cerrar el recipiente de forma que el agua no salga del mismo.

Guardar y transportar el recipiente que contiene el agua potable.
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3.5.3. Método para la recolecciéon de la muestra del agua

potable previo a anédlisis bacterioldgico
Las muestras de agua potable fueron envasadas en recipientes
esterilizados proporcionados por el Laboratorio Unificado de Quimica y
Microbiologia Dra. Alba Tabarini Molina.

3.5.3.1. Agua potable nacimiento El Zapotillo

La muestra del agua potable fue tomada dentro del pozo que almacena el

vital liquido antes de ser transferido para su cloraciéon y distribucién dentro del

municipio.
o Sumergir el recipiente dentro de las aguas a caracterizar.
o Agitar el recipiente tratando de que todas las paredes del mismo tengan

contacto con el agua a caracterizar.

o Se deben realizar los dos puntos anteriores, por lo menos dos veces mas.
o Llenar el recipiente con las aguas a caracterizar.
o Cerrar el recipiente de forma que el agua no salga del mismo.
o Refrigerar la muestra.
o Guardar y transportar el recipiente que contiene el agua potable.
3.5.3.2. Agua de grifo

La muestra del agua potable fue tomada de un grifo ubicado dentro de una
casa cercana del centro de almacenamiento y cloracion del vital liquido.
o Limpiar el grifo para evitar contaminantes
o Abrir el grifo.

o Llenar el recipiente con las aguas a caracterizar.
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o Agitar el recipiente tratando de que todas las paredes del mismo tengan

contacto con el agua a caracterizar.

o Se deben realizar los dos puntos anteriores, por lo menos dos veces mas.
o Llenar el recipiente con las aguas a caracterizar.

o Cerrar el recipiente de forma que el agua no salga del mismo.

o Refrigerar la muestra

o Guardar y transportar el recipiente que contiene el agua potable.

3.6. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En este apartado se presenta como se tabularon, ordenaron y procesaron
los datos referentes al caudal y la caracterizacion fisica de las aguas residuales
del municipio El Tejar.

3.6.1. Ordenamiento de la informacioén

En la fase experimental de esta investigacion, las variables recopiladas se
ordenaron en tablas de acuerdo a qué tipo de medicion correspondian. A
continuacion se presenta una muestra de las tablas utilizadas para determinar los

parametros de disefio de los equipos.
Se tomaron 5 muestras diferentes para el analisis de las aguas residuales

en diferentes periodos de tiempo, para determinar si existe variacion en la

composicion de los elementos contaminantes en el agua.
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Tabla VIIl.  Olor

Muestra

1 Séptico

Ligera materia organica

Ligera materia organica

2
3
4 Ligera materia organica
5 Ligera materia organica

Fuente: elaboracion propia.

Tabla I1X. Color

Muestra Unidades
1 57,00
2 242,00
3 172,00
4 491,00
5 513,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Solidos suspendidos

Muestra mg/L
1 116,00
2 155,00
3 125,00
4 120,00
5 70,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Sdlidos sedimentables

Muestra Cm?/litro en 1 hora
1 01,00
2 00,01
3 01,00
4 0,02
5 0,05

Fuente: elaboracion propia.
Tabla Xll. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Muestra mg/L
1 63,60
2 200,00
3 200,00
4 155,00
5 162,00

Fuente: elaboracion propia.
Tabla Xlll. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Muestra mg/I
1 229,00
2 335,00
3 336,00
4 321,00
5 340,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIVV. Fosfatos

Muestra mg/L
1 12,80
2 29,00
3 12,80
4 04,60
5 25,20

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Nitratos

Muestra mg/L
1 115,10
2 228,80
3 220,00
4 228,80
5 149,60

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Potencial de hidrégeno (pH)

Muestra Unidades
1 07,01
2 07,04
3 07,01
4 07,08
5 07,11

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIl. Temperatura

Muestra °C
1 24,50
2 24,00
3 25,00
4 24.00
5 24,50

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIIl. Velocidad de aproximacion

Muestra m/s
1 0,659
2 0,632
3 0,610
4 0,679
5 0,638

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Caudal

Muestra m3/s
1 0,0646
2 0,0619
3 0,0598
4 0,0666
5 0,0626

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2. Procesamiento de la informacién

Los resultados obtenidos en el analisis fisico de las aguas residuales, se
reportaron en tablas y graficas para el analisis y comparacion de los resultados,

determinando a su vez los valores estadisticos y su interpretacion.

3.6.2.1. Determinacién del caudal

El caudal de un fluido se define al tener la velocidad lineal de este dentro de
un area determinada. Teniendo de esa manera que el caudal de las aguas

residuales es directamente proporcional a la velocidad y el area de paso.

Las aguas residuales pasan por una tuberia de diametro conocido. Se mide
el valor de la velocidad, para luego calcular el caudal utilizando la siguiente

formula.

0=v*A
[Ecuacion No. 1]

Donde:

Q=caudal (m3/s)
v = velocidad lineal del fluido (m/s)

A =éarea de paso (m?)
Para el calculo del area por el cual pasa una lamina de las aguas residuales

se utiliza el valor de medio circulo, ya que las aguas residuales pasan por una

tuberia en forma de cilindro.
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Para el célculo de la velocidad se tiene el valor de medicién del cilindro, para
luego anotar el tiempo por el cual pasa una lamina de flujo de aguas residuales.

3.6.2.2. Determinacion del disefio de rejas gruesas

Dentro de los pardmetros de disefio de rejas gruesas se debe contemplar
el valor de las pérdidas hidraulicas a través de las rejillas en funcion de la
velocidad de aproximacion del fluido y la velocidad de flujo a través de las barras

o barrotes. Esto se puede calcular utilizando la formula descrita como:

o= 1 [V? —p?
L_O,7 2g

[Ecuacion No. 2]

Donde:

h, = pérdida de carga (metros).

0,7= coeficiente empirico que incluye pérdidas por turbulencia y formacion de
remolinos.

V' = velocidad del flujo a través del espacio entre barras (m/s).

v = velocidad de aproximacion del fluido hacia la reja (m/s).

g = aceleracion de la gravedad (m/s).
3.6.2.3. Determinacion del disefio de rejas finas
Dentro de los parametros de disefio de rejas gruesas se debe contemplar
el valor de las pérdidas hidraulicas a traveés de las rejillas en funcion de la

velocidad de aproximacion del fluido y la velocidad de flujo a través de las barras

o barrotes. Esto se puede calcular utilizando la formula descrita como:
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[Ecuacion No. 3]

Donde:

h, = pérdida de carga (metros)

0.7= coeficiente empirico que incluye pérdidas por turbulencia
V' = velocidad del flujo a través del espacio entre barras (m/s)
v = velocidad de aproximacién del fluido hacia la reja (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s).

3.7. Analisis estadistico

El calculo estadistico utilizado en esta investigacién, consiste en determinar
la media aritmética y la desviacion estandar de cada elemento analizado en la
caracterizacion de las aguas residuales para realizar un analisis de variabilidad
en los andlisis fisicos y determinaciones quimicas, para determinar si existe

variacion de los contaminantes en el tiempo.

3.7.1. Media aritmética

Para cada experimento se determiné el promedio o la media de los cinco
datos pertenecientes a cada andlisis, para comparar los valores entre ellos y

encontrar el valor medio, determinando asi los parametros de disefio del equipo.

21X

X=N

[Ecuacion No. 4]
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Donde:

X= media aritmética
x;= valor de cada corrida

N= numero de corridas por tratamiento

3.7.2. Anédlisis de variabilidad

Se empled un andlisis estadistico de variabilidad para medir qué tan
dispersos estan los resultados alrededor del punto central. De esta forma se
cuantificé la desviacién de la caracterizacion fisica de las aguas residuales
alrededor de su media. Las estadisticas mas importantes para medir la

variabilidad de una muestra aleatoria son: la varianza y la desviacion estandar.

3.7.2.1. Varianza

Debido a que el rango no considera los valores intermedios de los datos,
se debe de calcular la varianza la cual considera la posicién de cada observacion
en relacion con la media de la muestra, proporcionando de esta manera una
media mas significativa sobre el punto hasta el cual se dispersan las

observaciones alrededor de su media. Definiendo asi la varianza como:

Si X1, X2,....Xnrepresenta una muestra aleatoria de tamafio n, entonces la

varianza de la muestra se define como la estadistica.

?:1(Xi _X)Z
n-1

5?2 =

[Ecuacion No. 5]
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Donde:

n= numero de datos
Xi= cada valor
X = media aritmética de los valores

S?= varianza de la muestra
3.7.2.2. Desviacion estandar
La desviacidn estandar para una muestra representa medidas de dispersion

alrededor de la media. Se denota con S y es la raiz cuadrada positiva de la

varianza de la muestra.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas fisicas y determinaciones quimicas de las aguas

residuales

En este apartado se muestran las caracteristicas principales de las aguas

residuales encontradas dentro de la cuenca El Zapotillo del municipio El Tejar.

Tabla XX.  Caracterizacion fisica de las aguas residuales

Parametro Valor
Olor Ligera materia organica
Color 295,00 unidades
Temperatura 26 °C
Densidad 1.002 Kg/m?
Solidos suspendidos 117,00 mg/L
Solidos sedimentables 0,416 cm?/litro en 1 hora

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Determinaciones quimicas de las aguas residuales

Componente Valor
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO/s) 156,12 mg/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 312,20 mg/L
Fosfatos 16,88 mg/L
Nitratos 188,46 mg/L
pH 7.05 Unidades

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua potable

En este apartado se muestran los valores que se tienen al analizar una
muestra del agua que sale del primer grifo, la cual se encuentra después de la
planta de cloracion del agua potable, que esté cerca de las aguas residuales de
la cuenca EIl Zapotillo. Para ello se realizé un andlisis quimico sanitario y un

analisis bacterioldgico.

Tabla XXIl. Examen bacteriolégico agua de grifo El Tejar

Parametro Aspecto
Sustancias en suspension No hay
Aspecto Clara
Olor Inodora
Numero mas probable de gérmenes coliformes totales <2
en 100 cm®
Numero mas probable de gérmenes coliformes fecales <2
en 100 cm®

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIIl. Andlisis fisicoquimico sanitario agua de grifo El Tejar

No. Parametro

1. | Aspecto Clara

2. | Color 01,00 Unidades
3. | Turbiedad 00,54 UNT
4. | Olor Inodora

5 |Sabor | e

6. | Potencial de hidrégeno 06,78 Unidades
7. | Temperatura 25 °C
8. | Conductividad eléctrica 280,00 umhos/cm
9. | Amoniaco (NHs) 00,02 mg/L
10 | Nitritos 00,00 mg/L
11. | Nitratos (NO?) 26,40 mg/L
12. | Cloro residual -- mg/L
13. | Manganeso (Mn) 00,006 mg/L
14. | Cloruros (CI) 07,50 mg/L
15. | Fluoruros (F) 00,23 mg/L
16. | Sulfatos (SO24) 06,00 mg/L
17. | Hierro total (Fe) 00,01 mg/L
18. | Dureza total 120,00 mg/L
19. | Sélidos totales 166,00 mg/L
20. | Sdlidos volétiles 06,00 mg/L
21. | Solidos fijos 160,00 mg/L
22. | Sélidos en suspensién 01,00 mg/L
23. | Solidos disueltos 148,00 mg/L
24. | Hidroxidos 00,00 mg/L
25. | Carbonatos 00,00 mg/L
26. | Bicarbonatos 114,00 mg/L
27. | Alcalinidad total 114,00 mg/L

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV.  Andlisis fisicoquimico sanitario nacimiento El Zapotillo, El

Tejar

No. Parametro

1. | Aspecto Clara

2. | Color 01,00 Unidades
3. | Turbiedad 00,43 UNT
4. | Olor Inodora Inodora
5. | Sabor

6. | Potencial de hidrégeno 06,50 Unidades
7. | Temperatura 24 °C
8. | Conductividad eléctrica 282,00 umhos/cm
9. | Amoniaco (NHs) 00,01 mg/L
10. | Nitritos (NO2) 00,00 mg/L
11. | Nitratos (NO?) 23,76 mg/L
12. | Cloro residual mg/L
13. | Manganeso (Mn) 00,014 mg/L
14. | Cloruros (CI) 07,50 mg/L
15. | Fluoruros (F) 00,27 mg/L
16. | Sulfatos (SO24) 05,00 mg/L
17. | Hierro total (Fe) 00,02 mg/L
18. | Dureza total 118,00 mg/L
19. | Sdlidos totales 166,00 mg/L
20. | Sdlidos volétiles 05,00 mg/L
21. | Solidos fijos 161,00 mg/L
22. | Sélidos en suspension 01,00 mg/L
23. | Solidos disueltos 149,00 mg/L
24. | Hidroxidos 00,00 mg/L
25. | Carbonatos 00,00 mg/L
26. | Bicarbonatos 110,00 mg/L
27. | Alcalinidad total 110,00 mg/L

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Examen bacterioldgico nacimiento El Zapotillo, El Tejar

Parametro Aspecto
Sustancias en suspension No hay
Aspecto Clara
Olor Inodora
Numero mas probable de gérmenes coliformes totales en <2
100 cm?®
Numero mas probable de gérmenes coliformes fecales <2
en 100 cm?®

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Disefio de un equipo de pretratamiento que remueva los sdlidos

inorganicos en suspensioén de las aguas residuales

Para la remocion de la mayoria de sélidos inorganicos encontrados en las
aguas residuales, es necesaria la implementacion de un sistema de rejas

gruesas, finas y un desarenador.

4.3.1. Rejas gruesas

El sistema para la remocién de soélidos grandes consiste en un tamiz
estatico de barras en forma de cufia, con un tipo de limpieza manual utilizando
barras gruesas de didmetro comercial de una pulgada y abertura entre barras de
5 centimetros. El didmetro del canal que transporta las aguas residuales es de
1,5 metros, mientras que el area del didmetro de la cufia donde pasan las aguas
es de 1,25 metros. El diametro de paso de las aguas residuales entre los barrotes
es de 84,4 centimetros. Los parametros para las rejas se describen en la tabla
XXVI.
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Tabla XXVI. Valores de disefio, sistema de rejas gruesas
Parametro Unidad Valor
Ancho de la barra Centimetros 2,54
Profundidad de barra Centimetros 2,54
Espaciamiento entre barras Centimetros 5,0
Longitud de la barra Centimetros 300
Numero de barras que Unidades 16
conforman el sistema

Inclinacion con la vertical Grados 30
Velocidad de aproximacion m/s 0,644
Pérdidas admisibles Centimetros 13

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Sistema de rejas gruesas para laremocion de solidos

Fuente: elaboracion propia, con el programa Google Sketchup 8.
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4.3.2. Rejillas finas

El sistema para la remocién de sélidos de tamafio medio y fino consiste en
un tamiz estatico de barras en forma de cufia, con un tipo de limpieza manual
utilizando barras gruesas de diametro comercial de media pulgada y abertura
entre barras de 2,5 centimetros. El didmetro del canal que transporta las aguas
residuales es de 1,5 metros, mientras que el area del diametro de la cufia donde
pasan las aguas es de 1,25 metros. El didmetro de paso de las aguas residuales

entre los barrotes es de 84,4 centimetros. Los pardmetros para las rejas se

describen en la tabla XXVII.

Tabla XXVII. Valores de disefio sistema de rejas finas

Parametro Unidad Valor
Ancho de la barra Centimetros 2.54
Profundidad de barra Centimetros 2.54
Espaciamiento entre barras Centimetros 2.50
Longitud de la barra Centimetros 300
Numero de barras que Unidades 32
conforman el sistema
Inclinacién con la vertical Grados 30
Velocidad de aproximacion m/s 0.644
Pérdidas admisibles Centimetros 13

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Sistema de rejas finas parala remocion de sélido

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Sketchup 8.

4.3.3. Desarenador

El equipo que se utiliza para la remocion de arenas y materiales que
tienen una densidad especifica mayor a 2,65 consiste en un desarenador de
flujo horizontal de tipo canal que permite disminuir el valor de la velocidad de
aproximacion a un dato cercano a 0,3 metros sobre segundo. En la parte
inferior del desarenador se encuentra una seccion disefiada con una
inclinacion de 45 grados.
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Figura 5. Desarenador de flujo horizontal tipo canal

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Sketchup 8.

Figura 6. Seccidn interna desarenador de flujo horizontal

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Sketchup 8.
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4.3.4. Sistema completo de tratamiento preliminar de sélidos

en suspension

El sistema completo que se propone consiste en un disefio en paralelo de
rejillas y desarenador unidos por un canal y una compuerta que permite el paso
a uno de los dos sistemas.

Figura 7. Sistema completo para laremocién de sélidos en

suspension

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Sketchup 8.

4.4. Material necesario que se debe utilizar para la construccion del

equipo
Los tipos de rejas que se disefiaron fueron para un tamizado grueso y un

tamizado fino, siendo estos construidos del material descrito en la tabla nUmero
XXVIII.
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Tabla XXVIII. Material para la construccién de rejas finas y gruesas

Equipo Material

Rejas para tamizado | Barras rectangulares de acero al carbono de una
grueso pulgada

Rejas para tamizado fino | Barras rectangulares de acero al carbono de
media pulgada

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Comparacién de la demanda bioquimica y quimica de oxigeno en

el agua residual

La figura 8 muestra la relacion que se tiene entre la DBOs y la DQO de
cinco muestras tomadas para sus respectivas mediciones, teniendo en el eje de
las ordenadas el valor de la medicién dado en mg/L y en el eje de las abscisas el

numero de muestras.

Figura 8. Relacion DBOs/DQO

Relacion DBO5/DQO

400

300 ~ o
200
100

Numero de muestra

Valor (mg/L)

Fuente: elaboracion propia, con el programa Microsoft Excel 2013.

55



4.6. Variacién de los elementos de caracterizacion de las aguas

residuales

En esta seccion se presentan los datos de la media aritmética, rango y
variacion de los valores de la caracterizacion fisica y determinaciones quimicas

de las aguas residuales

4.6.1. Desviacion estandar de la caracterizacion fisica y

determinacion quimica de las aguas residuales
Este apartado contiene los valores de la desviacion estandar de las
caracteristicas fisicas y determinaciones quimicas de las muestras de aguas

residuales analizadas.

Tabla XXIX. Desviaciéon estandar

Caracteristicas fisicas
Olor Ligera materia organica
Color 200,33 unidades
Solidos suspendidos 27,31 mg/L
Sdélidos sedimentables 0,53 cm?/litro en 1 hora
Determinaciones quimicas
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO/s) 55,78 mg/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 47,06 mg/L
Fosfatos 10,00 mg/L
Nitratos 52,78 mg/L
Ph 0,044 Unidades

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para interpretar el valor obtenido en la caracterizacion de las aguas
residuales es necesario comparar el valor de estos junto con el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de
Guatemala. Este determina el nivel de tratamiento que se debe alcanzar con
base a los limites maximos permisibles de cada etapa al obtener la

caracterizacion de las aguas residuales.

Los resultados obtenidos fueron comparados en forma individual con los
valores que muestra el Acuerdo Gubernativo 236-2006, determinando que el
pardmetro de sélidos suspendidos corresponde a 117,00 mg/L; este valor
muestra que en la parte de la caracterizacion del agua residual los valores de
temperatura y pH se encuentran entre los valores maximos de la cuarta etapa, el
valor de los solidos suspendidos estan en el rango de la etapa numero tres, los
fosfatos en la etapa nimero dos y el dato de nitratos se encuentra dentro del

valor inicial para una planta de tratamiento.

El valor del potencial de hidrégeno muestra que estas aguas pueden ser
tratadas utilizando métodos de tratamiento biolégico; la temperatura indica que
no existe mayor cambio en el cuerpo de agua debido a la adicién de las aguas
residuales dentro de este. Los valores de los nutrientes fosfatos y nitratos
determinan el valor de la constante cinética utilizada en el analisis de tratamientos
para la remocion de nutrientes utilizando los ciclos respectivos de cada uno de

ellos.
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La DBOs representa la cantidad de oxigeno utilizada para la actividad
respiratoria de los microorganismos dentro del agua residual para metabolizar,
teniendo que esta tiene un valor de 156,12 mg/L y al analizar la relacion entre
DBOs/DQO mostrada en la figura no.3 tiene un valor de 0,486. Con base a esto
se puede decir que la clasificacion referente a la contaminacién del agua residual

es medianamente contaminada.

Segun los parametros de analisis fisicoquimico sanitario sobre la muestra
de agua potable tomada del pozo El Zapotillo, ubicado dentro del nacimiento, se
determind que este cumple con todos los pardmetros establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud. Sin embargo, al compararlos con la Norma
COGUANOR NTG 29001 se tiene que el valor del potencial de hidrogeno y la
dureza total del agua se encuentran Unicamente entre de los limites maximos

permisibles y no de los limites maximos aceptables.

El examen bacteriologico, referente al agua potable ubicada dentro del
nacimiento, indica que se debe de realizar un tratamiento de desinfeccion. Las
aguas de grifo se encuentran en forma potable segin la Norma COGUANOR
NGO 29001.

Se disefié un sistema de rejas gruesas con limpieza manual en forma de
cuiia dentro de un canal que conduce a las aguas residuales. El sistema de rejas
tiene una inclinacién de treinta grados con respecto a la horizontal, ya que se
encuentre entre el valor recomendado para un sistema de limpieza manual en
comparacion con un sistema de limpieza mecanica, que recomienda una

inclinaciéon entre cero y treinta grados con respecto a la horizontal.
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Para el sistema de sélidos finos se disefid un conjunto de rejas con una
inclinacion de treinta grados debido a las mismas consideraciones del disefio de

rejas gruesas.

El espacio entre barras es de 5 centimetros, esto se debe a que la mayoria
de solidos que presenta las aguas residuales son de envases PET y demas
sélidos inorganicos con tamafio superior a los 5 centimetros que son atrapados

por el sistema de rejas.

El disefio de las rejas no es menor a los 5 centimetros debido a que el valor
de la pérdida de carga aumenta y el sistema pierde eficiencia, ya que este es un
pardmetro vital de disefio que utiliza la velocidad de flujo a través del espacio

entre las barras de la reja.

El didmetro de las barras para el sistema de rejas de tamizado grueso es
de una pulgada y para el sistema de rejas para tamizado fino es de 0,5 pulgadas.
Esto debido a que esta forma se encuentra de manera comun dentro del entorno
del pais; en lafigura 2 del marco teérico de este documento, se muestra el rango
de tamafio de barras utilizadas para un sistema de rejas gruesa, el cual menciona

gue las barras comunmente son utilizadas entre un valor de 0,5 a 1,5 pulgadas.

Se disefi6 cada uno de los sistemas de rejas para los tamizados finos y
gruesos, debido a que estos son los mas faciles de manipular para los
trabajadores, tomando en cuenta que no se necesita un grupo de instrumentos
sofisticados para su funcionamiento; esto en contraste con los tamizados de
tambor rotatorio y el tamiz de disco rotatorio, que también puede ser utilizado en

reemplazo de tanques de sedimentacion.
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El sistema de remocion de arenas hace efecto dentro de un desarenador de
flujo horizontal tipo canal, para reducir la velocidad del fluido que entra a este
hasta llegar a un valor aproximado de 0,3 metros sobre segundo. Esto se logra
al tener en cuenta que el valor del caudal dentro del sistema es el mismo, ya que
el valor del caudal es directamente proporcional al valor del &rea por el cual pasa
el fluido y la velocidad de este; al mantener el caudal constante y aumentar el
area de paso del fluido se tiene una reduccion de la velocidad de las aguas
residuales. Al tener esta velocidad, segun referencia bibliografica nimero 4, se
considera que se da el tiempo necesario para que las particulas de arena

sedimenten en el fondo del canal.

El conjunto de equipos para la realizacion de las operaciones unitarias que
logran el mejor sistema de tratamiento preliminar que se disefié para la remocién
de so6lidos en suspension se encuentra de una manera conocida comunmente en
una forma paralela, unidas entre si por una compuerta que debe ser cerrada
cuando se trabaje en la limpieza del equipo. Esto con el objetivo de no tener
ningun problema en cuanto a la limpieza del sistema ni cuando se tiene un flujo

de liqguido mayor al promedio debido a tormentas.

60



CONCLUSIONES

El valor de pH de las aguas residuales es de 7,05y el de la temperatura
es de 26 grados Celsius, por lo tanto cumplen con los valores permisibles

de la cuarta etapa del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Los sélidos suspendidos tienen un valor de 117,00 mg/L y se encuentran
en el valor minimo permitido de la tercera etapa que determina el Acuerdo
Gubernativo 236-2006.

El valor de fosfato de las aguas residuales de encuentra entre los limites
maximos permisibles de la etapa niumero dos sobre tratamiento de

aguas, determinado por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

El valor de nitratos es de 188,46 mg/L y se encuentra Unicamente dentro
del limite permisible del valor inicial para una planta de tratamiento de

aguas.

El agua potable que se encuentra dentro del nacimiento ubicado en las
cercanias de las aguas residuales contiene un numero probable de 2
gérmenes coliformes/100cm?, presentando ligera contaminacion
microbioldgica; por lo tanto se necesita de un método de purificacion

simple antes de ser consumida.
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10.

11.

El agua de grifo a cercanias del depdsito, extraido del nacimiento El
Zapotillo es potable, debido a que tiene un nimero probable de gérmenes

coliformes menores a 2 en 100 cm?, por lo tanto no necesita desinfeccion.

La comparacion de la demanda bioquimica y quimica de oxigeno en el
agua residual es de 156,12 mg/L sobre 312,20 mg/L dando una relacion
de 0,486 unidades mostrando que esta se encuentra en una clasificacion

medianamente contaminada.

El sistema de rejas gruesas corresponde al disefio de un tamiz en forma
de cufa estatico de barras utilizando limpieza manual y abertura entre
barras igual a 5 centimetros debido al tipo de solidos que se busca
remover en esta etapa, los cuales en su mayoria tiene un tamafio mayor

a 5 centimetros.

El sistema de rejas gruesas corresponde al disefio de un tamiz en forma
de cufa estéatico de barras utilizando limpieza manual y abertura entre
barras igual a 2,5 centimetros, esto permite remover la mayor cantidad de
sélidos de tamafio medio sin afectar el valor de la velocidad de

aproximacion de las aguas.

El desarenador de flujo horizontal de tipo canal permite disminuir la
velocidad lineal del fluido a 0,3 metros sobre segundo para lograr que las
particulas que tienen una densidad especifica mayor a 2,64 unidades

precipiten sin la ayuda de algin coagulante.

El material de disefio para las rejas gruesas y finas debe ser de acero al
carbono con diametro de una pulgada para las rejas gruesas y media

pulgada para las rejas finas.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de la calidad del agua, utilizando métodos de
indicadores biolégicos para analizar la cuenca donde se tienen las aguas

residuales.

Mejorar la tapadera en el tanque de almacenamiento y distribucion del

agua potable para evitar contaminacion del ambiente a estas aguas.

Aislar el pozo y sistema de toma de agua del nacimiento con las aguas

residuales cercanas a este.

Verificar a distintas horas de trabajo el sistema de cloracion para el agua
potable.

Realizar un sistema que permita captar de manera eficiente las aguas

residuales.
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APENDICES

Apéndice 1.  Requisitos académicos

Anzlisis Determinacion Teenlzas gravimeiricas
cuantitative de glemantos ™ WRmENCES,
Areade
Quimica Quimica Recidlado Mansjo de sabidos
Ambiental de sdlidos
Galance de Balance de Estadn Inestable
Maza yEnermla maza
Area de
Operacionss N " =
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™ decaudal |
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Ingenieria Areade
Especializacion
Disefio  de Diseno de Tratamiento prefiminar
squipo — plantas —» de solidos
Area de Fisicoguimic | Propiedades Caolor, olor,
Fizicoguimica a Fisicequimic temperatura
Area de Clenclas
C EWH&er Estadistica Analisis Caoniral y manejo
i > * estadistico de estadistico de datos

1er. Paso 2do. Pa Jer. P 4to. Pas Sto. Pas
et e e e

Disefio de un equipo par:
la remocién de solidos er
Suspension

Fuente: elaboracion propia, con ayuda del programa Microsoft Word 2007.
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Fuente: elaboracion propia, con ayuda del programa Microsoft Visio 2007.
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Apéndice 3.  Sistema de cloracion de agua potable

Fuente: El Zapotillo, El Tejar.

Apéndice 4. Sistema de tuberias para aguas residuales

Fuente: El Zapotillo, El Tejar.
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Apéndice 5. Aguas residuales provenientes de El Tejar

Fuente: cuenca El Zapotillo, El Tejar.

Apéndice 6. Equipo de proteccién pararecoleccion de muestra

Fuente: El Zapotillo El Tejar.
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Apéndice 7. Sistema de aislamiento del pozo a las aguas residuales

Fuente: El Zapotillo, El Tejar.

Apéndice 8. Recoleccion de agua potable El Zapotillo, El Tejar

Fuente: Pozo El Zapotillo, El Tejar.
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Apéndice 9. Vista frontal de rejillas gruesas

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de el programa Google Sketchup 8.

Apéndice 10. Vista frontal de barras que componen el sistema de rejas

gruesas

Fuente: elaboracion propia, con aportes de Google Sketchup 8.
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Apéndice 11. Vista frontal tamafio de barras que conforman el sistema

de rejillas gruesas

: 08m

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8

Apéndice 12. Vista lateral sistema de rejas gruesas

5.00m

I<-1.25m

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8
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Apéndice 13. Figuraen tres dimensiones del sistema de rejas gruesas

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8.

Apéndice 14. Vista superior sistema de rejas finas

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8.
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Apéndice 15. Vista frontal del sistema de rejas gruesas

1.25m: >

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8.

Apéndice 16. Vista de perfil sistema de rejas finas

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8.
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Apéndice 17. Vista superior sistema de rejas finas

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8.

Apéndice 18. Vistaen tres dimensiones del sistema de rejas finas

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8.
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Apéndice 19. Vista frontal desarenador de flujo horizontal

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de Google Sketchup 8.
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