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Resumen

La planta de aguas residuales de Comalapa se construyo para que operara continuamente
(24 horas), pero debido a los bajos fondos asignados por la municipalidad de Comalapa a
la planta, esta solo operaba ocho horas dianas.

En este trabajo se trato de concluir si, e hecho que la planta de aguas residuales de
Comalapa operara continuamente influiria en la calidad de las aguas que llegara a la
planta de purificacién de aguas Lo De Coy, y que si con ellos se reducirian los costos de
Su operacion.

Originalmente éste trabajo constaria de una parte tedrica, donde se definirian las
caracteristicas del agua potable, las caracteristicas de las aguas residuales, los procesos
que se llevan a cabo en una planta de purificacion de agua y los procesos que se reaiizan
en una planta de aguas residuales. Y una parte practica en donde secrealizarian
mediciones de los indices de contaminacion en la entrada y salida de la planta de aguas
residuales de Comalapa y en la entrada de Ja planta Lo De Coy, para con la informacion
obtenida del andlisis los indices de contaminacién emitir las conclusiones y
recomendaciones del estudio.

Debido a los dafios causados por las luvias de los inviernos de 1998 y 1999 (Huracan
Mitch) fa planta de aguas residuales de Comalapa dejo de operar, por lo que no fue
posible realizar las mediciones de los indices. Por lo que se usaron los datos mas
recientes que se obtuvieron, siendo estos los del muestreo realizado por el Ingeniero
Eduardo Gaspar Dieguez Gonzalez en el afio 1996, Con estos datos se realizaron los
analisis de los indices de contaminacidén se concluyo que el mejoramiento vy
funcionamiento continuo (24 horas) de la planta de aguas residuales de Comalapa no

afecta la calidad del agua que llega a la planta Lo De Coy.
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L. INTRODUCCION

Los sistemas de abastecimiento de agua potable y los sistemas de alcantarillados son
esenciales para el desarrollo sano de una poblacion, la falta de ellos puede dar como
resultado la proliferacién de una serie de enfermedades de origen hidrico que pondrian en
riesgo a la poblacion.

Con el objetivo de evitar problemas de salubridad derivados del agua existen normas de
“calidad de agua”. Entre ellas se encuentran las que se deben cumplir para el consumo
humano, las que se deben cumplir para las sociedades y las industrias (aguas residuales)
entre otras.

En Guatemala, por ia falta de legislacion en este tema, las comunidades y las industrias
descargan sus aguas residuales sin aplicar 10s tratamientos necesarios que aseguren el uso
continuo y sanitariamente seguro de las aguas por las comunidades rio abajo.

En las Gltimas decadas, los esfuerzos del gobierno de Guatemala y la comunidad
internacional se han basado en la construccién de una serie de plantas de tratamiento de
aguas residuales en diferentes comunidades del pais. Una de esas plantas se construyé en
el municipio de Comalapa, que descarga sus aguas residuales e un riachuelo afluente del
no Pixcaya, cuyas aguas son utilizadas para abastecer de agua potable a la ciudad capital
de Guatemala, previo al tratamiento de purificacion en la planta Lo de Coy.

El presente estudio hace un analisis sobre la influencia que puede tener el tratamiento
efectivo de las aguas residuales de la poblacion de Comalapa sobres la calidad del agua

que llega a la planta Lo de Coy y los costos de tratamiento de esta Gitima.

A. Antecedentes
En la década de los 60 se empezo el estudio y construccion del Acueducto Nacional

Xaya — Pixcaya, cuyo objetivo era transportar las aguas de los rios Xayéa, Pixcaya y otros
rios menores a la ciudad capital de Guatemala para cumplir con las necesidades de agua
potabie de esta poblacion.

En su trayecto de mas dz 50 kilometros. el Acueducto Nacional Xaya — Pixcaya recorre
gran parte de la cuenca del rio Pixcavi. donde se encuentra ubicado el Municipio de

Comalapa, a una distancia aproximada de 80 kilometros de la Ciudad Capital de




Guatemala. En 1983 se construy6 en Comalapa una planta para tratar la aguas residuales
de la Cabecera Municipal antes de ser descargadas en un rachuelo afluente del rio
Pixcaya.

Actualmente, la panta de tratamiento de Comalapa no se encuentra funcionando por una

serie de derrumbes que ocurrieron sobre algunas de sus unidades a consecuencia de los

inviernos de los afios 1998 (huracan Mitch) y 1999

B. El Problema
De acuerdo con el estudio especial de maestria de el Ingeniero Eduardo Gaspar

Diéguez Gonzalez sobre: La planta de aguas residuales de Comalapa (1996), la planta es
insuficiente para tratar la descarga total proveniente del nueblo, ademas sélo funciona
ocho horas al dia.

Ante esta situacién surgen las preguntas, si la planta trabajara las veinticuatro horas del
dia, ;mejoraria Ja calidad de las aguas que llegan a la planta Lo de Coy? Y ;se ruduciria

el costo de operacion de la planta Lo de Coy?

C. Hipotesis
El funcionamiento continuo (24 horas) de la planta de tratamiento de aguas residuales

de Comalapa, ayudara a mejorar la calidad del agua que llega a Lo de Coy y a reducir el

costo de operacion de Ja planta de Lo de Coy.

D. Justificacion :
En el presente trabajo se refuerzan, amplian y se ponen en practica los conocimientos

que se adquirieron durante la formacion académica, para tratar de resolver un problema
real ademds, se proponen mejoras en el manejo de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Comalapa, para disminuir la contaminacién del rio Pixcaya.

Se ofrecen datos cuantitativos de una de las fuentes de contaminacién ubicada dentro

de la cuenca del rio Pixcaya cuyas aguas abastecen a la ciudad capital de Guatemala.
y gu P




E. Objetivos

1. Generales

a.  Aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacién académica
hacia un problema real.

b.  Determinar los costos de reparacion y operacion a la fecha de la planta
de tratamiento de Comalapa.

¢.  Evaluar la eficiencia de remocion de la planta de tratamicnto de aguas
residuales del municipio de Comalapa.

d.  Determinar si el efluente de la piania, representa contaminacion para el

cuerpo receptor.

2. Especificos
a.  Determinar el caudal de efluente que se procuce en el municipio de
Comalapa.
b.  Evaluar ia eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Comalapa, si esta trabaja continuamente (24 horas).

¢ Determinar la calidad del agua que llega a la planta Lo de Coy.

F. Limitaciones
Debido al estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales de Comalapa

no nos fue posible la toma de muestras para realizar los analisis fisico — quimicos y
examenes microbiologicos. Por lo que tuvimos que utilizar los datos del ultimo muestreo
realizado en esta planta, el cual fue hecho por el Ingemero Eduardo Dieguez y fue

analizado en los laboratorios del Instituto de Fomento Municipal (INFOM).




IL CALIDAD DE AGUA

En la actualidad, per la demanda de agua para las ctudades y sus industrias ha sido
necesario buscar nuevas fuentes de agua que cumplan con las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas adecuadas para sus diferentes usos. Al mismo tiempo, a las
sociedades se les han impuesto normas para que €stas viertan sus aguas residuales a los
diferentes cuerpos receptores con una calidad aceptable para que dichos cuerpos se
puedan volver a utilizar en el futuro.

El concepto de calidad de agua abarca todo lo anterior; es decir, lo referente a las normas
y propiedades para obtener agua potable y los requerimientos de calidad para poder
regresar a los cuerpos de aguas las aguas regras. A continuacién se presentan las normas

y propiedades que debe tener el agua potable, las aguas residuales y las aguas receptoras.

A. Agua potable
Fair y Geyer (1979,45) definen el agua potable como “ Pura y de buen sabor, por lo

tanto debe de encontrarse libre de organismos patogenos; de substancias venenosas o
fisiologicamente indeseables; y por otra parte debe de ser atractiva a los sentidos”.
De la definicion anterior de agua potable se puede concluir que para que el agua sea

considerada potable debe de tener ciertas caracterisijcas fisicas, quimicas y bioldgicas.

1. Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas son las que mas impresionan al consumidor; sin

embargo, no son de gran importancia desde el punto de vista sanitario, “el agua puede ser
impotable sin ser insipida e insipida sin ser impotable” (Fair y Geyer,1979,48). Para que
el agua sea atractiva a los consumidores debe cumplir con las siguientes propiedades
fisicas: color, turbiedad, olor, sabor y temperatura.
a. Color El color del agua es causado generalmente por la presencia de materias

en estado de solucion o coloidal tales como: sales de hierro y manganeso,
materiales coloidales de naturaleza organica, algas microscopicas, tierra arcillosa,
residuos industriales, etc. En el color debe distinguirse:
- Color real o verdadero: Es el producido por las substancias en solucion sotamente,
- Color aparenic o totai: Este incluye ademas del color reai, el producide por

substancias en suspensidr:.




Por definicion se comprende que el color real solo puede ser removido por procesos
quirnicos, mientras que parte del color aparente puede ser removido por procesos fisicos.
El color del agua se determina por comparacion segun la escala de platino-cobalto, que
toma como unidad de color Ia producida por I mg de platino (en forma de ion clorc-
platinado) por litro de agua. Fl limite maximo aceptable es de 5 p.p.m, mientras que el
limite maximo permisible es de 50 p.p-m. segun Norma COGUANOR NGO 29 000]-
4.1

b. Turbiedad: Se define como la resistencia del paso de la luz a través del agua,

su ongen es de materias en suspension, como arcilla y otras substancias

inorganicas finamente divididas Yy organismos microscopicos. Hsta se mide por el método
nefeloméirico, la medicion se realiza haciendo pasar un rayo de luz a través de lg
muestra. Las particulas que constituyen la turbiedad dispersan parte del rayo de luz. La
luz dispersada en angulos rectos tiene unas intensidad que es proporcional a la turbiedad,
la turbiedad del agua se expresan en unidades nefelométricas de turbiedad (Unt). Segun la
norma COGUANOR NGO 29 001-4.1 El limite maximo aceptable es de 5 Unt y el limite
maximo permisible es 25 Unt.

¢. Olory Sabor: La clasificacion del termino “olor” se utiliza para describir las

caracteristicas del agua que pueden afectar los sentidos de olfato y gusto.

Los olores y sabores estan asociados con: materia organica en descomposicion, algas y
Otros organismos microscopicos que contienen aceites y otros compuestos olorosos,
residuos industriales particularmente substancias fendlicas, olores causados por gases
tales como amoniaco, que se forman de la descomposicion de la proteinas, cloro y otras
substancias desinfectantes.
El olor en el agua se mide por medio del “ensayo del olor incipiente”. Este consiste en
dituir el agua hasta que el olor desaparezca. Asi, si, se diluye 25 c.c. de agua con olor en
agua sin olor hasta obtener 250 c.c., el olor mcipiente es 10. El agua potable no debe
iener olor y sabor que desagraden al consumidor.

d_Temperatura: Decia Hipderates (Fair y Geyer,1979,53) “Las mejores aguas
son aquellas templadas en invierno y frias en verano™, la temperatura del agua en verano
debe ser inferior a la temperatura ambiente y en invierno debe ocurrir lo contrarie. Se

estima ue una temperatura entre 5° y 15°C, es agradable al paladar.




2. Caracteristicas quimicas

El agua en estado natural posee, substancias en solucién  que provienen del
contacto de esta con los suelos, gases y otros elementos que le dan el caracter de solvente
casi universal. Por esta caracteristica; el agua para consumo puede llegar a contener
substancias, que en grandes cantidades, pueden llegar a ser téxicas para el hombre, o
bien, producir una mineralizacién excesiva del agua que puede darle propiedades poco
deseables (dureza).
Las substancias minerales contenidas en el agua, deben quedar comprendidas entre los
ltmites maximos aceptables para que el agua no sea rechazada por los consumidores, y

dentro de los limites méaximos permisibles para no causarles dafio.

Tabla 2.1

Limites Maximos admisibles y permisibles de substancias minerales

| Substancia Limite maximo Limite maximo
Admisible permisible
Detergentes anidénicos .20 p.p.m. 1.00 p.p.m.
Aluminio (Al) 0.50 p.p.m. 0.10p.p.m
Bario (Ba) - 1.00 p.p.m.
Boro (B) - 1.00 p.p.m.
Calcio (Ca) 75.00 p.p.m. 200.00 p.p.m.
Cinc (Zn) 5.00 p.p.m, 15.00 p.p.m.
Cloruro (CI') 200.00 p.p.m. 600.00 p.p.m.
Cobre (Cu) 0.05 p.p.m. 1.50 p.p.m.
CaCO; 100 p.p.m. 300 p.p.m.
Fluoruro (F) . 1.70 p.p.m.
Hierro (Fe) 0.10 p.p.m. 1.00 p.p.m.
Magnesio (Mg) 50.00 p.p.m. 150 p.p.m.
Manganeso (Mn) 0.05 p.p.m. 0.50 p.p.m.
Niquel (Ni) 0.0l ppm 0.02ppm
Substancias fenolicas 0.001 p.p.m. 0.002 p.p.m.
Sulfato (SO47%) 200.00 p.p.m. 400.00 p.p.m.

COGUANOR NGO 29 001-4.2




Tabla 2.2

Limite Maximo permisible de sustancias minerales

Substancia  Limite maximo

permisible
Arsénico (As) 0.05ppm
Cadmio (Cd) 0.10 p.p.m,
Cianuro (Cn ) 0.05 p.p.n.
Cromo (Cr) 0.05p.p.m
Mercurio (Mg)  0.002 p.p.m.
Nifrato (NO3 )  45.00 p.p.m.
Nitrito (NO2) 0.10 p.p.m.
Plaia (Ag) 0.50 p.p.m.
Plomo (Pb) 0.10 p.p.m.
Selenio (Se) 0.0l ppm

COGUANOR NGO 29 001-4.5

Los valores promedio méaximos que se pueden aceptar de fluoruros naturalmente
presentes en el agua, no deben exceder los mostrados en la tabia 2.3; el doble de los

valores dptimos en el agua es una base para el rechazo del suministro.

Tabla 2.3

Valores promedioc maximos de fluoruros presentes en el agua

Limites de Control
recomendados
en fa concentracion de
fluoruros, p.p.m.

Temperaturas miximas

en ¢l aire en °C

Inferior Optimo Superior
10.0-12.0 0.9 1.2 1.7
12.1-145 08 1.1 1.5
146-1706 08 1.0 I.3
17.7-21.4 0.7 0.9 [.2
21.5-263 0.7 0.8 1.0
264 -32.5 0.6 0.7 0.8

* Basado en datos de temperaturas, obtenidos para un minimo de 5 afios
COGUANOR NGC 29 001-4.3




La dureza del agua (Contenido de Ca, Mgy Fe) no debe exceder 300 p.p.m., esta norma
tiene un mayor significado desde el punto de vista industrial que desde el punto de vista
sanitario, esto se debe a que algunos procesos industriales requieren una baja
concentracion de substancias en solucién, de lo contrario los costos de operacién
aumentan, o el equipo puede ser afectado POT Procesos Corrosivos.

En conclusion, el analisis quimico desde el punto de vista de potabilidad del agua se
hace por dos razones fundamentales: Determinar que Ia concentracion de los
constituyentes quimicos esta conforine a lag normas, y determinar la presencia de vanos

productos de nitrégeno v relacionarlo con la contaminacion de materia organica.

3. Caracteristicas Biologicas

De todas las caracteristicas que debe de tener el agua potable, la biclogica es la
mas impertante desde el punto de visia sanitario. Los 0rganismos microscopicos
presentes en el agua pueden ser muy variados, dependiendo del origen de las aguas
(fuentes superficiales o subterrdneas) o de las condiciones del medio donde sufren su
ciclo hidrolégico,

Las algas, protozoarios, virus y bacterias, son los organismos mayormente presentes en
las aguas en estado natural, la presencia de estos organismos, provoca malos sabores,
olores, turbiedad y pueden causar enfermedades de origen hidrico como: colera, fiebre
tifoidea, paratifoidea, infecciones E. Coli, hepatitis infecciosa, amebas, etc.

Por lo que para considerar el agua sanitariamente potable ésta debe estar exenta de
gEInENSs patdgenocs.

a. Bacterias Patégenas: Los organismos que provocan enfermedades como

la fiebre tifoidea, paratifoidea, colera, disenteria se encuentran en aguas
contaminadas con excretas humanas o de anmimales. Hoy en dia no existe un
procedimiento que indique con facilidad si el agua estudiada esta o no infectada con estos
organismos, pero si se puede definir si ha side infectada con descargas intestinales,
Para determinar la caiidad sanitaria del agua, ¢s necesario determinar la presencia del
grupo coliforme, el que representa la contan.nacion fecal y, por ende, la posibilidad de
que en el agua esiudiada se encuentren organismos patogenos.
Al realizar una prueba bacieriologica al agua estudiada, cuatre son los r 2:juisitos

fundamentales para que los resultados de esa prueba sean validos: Las muestras deben




recogerse en forma correcta, el niimero de muestras tomadas debe estar en proporcidn al
tamanio de la poblacion servida (los numeros mensuales minimos de muestras aparecen
en la tabla 2 4), las muestras deben reflejar la calidad real de las agua entregadas a los
consumidores, y los andlisis tendran que ser realizados por servicios estatales de sanidad

o por laboratorios competentes y, de acuerdo a las técnicas y normas vigentes.

Tabla 2.4
Numero de muestras mensuales minimo a tomar
Poblacion Servida No.
Muestras
(Miles) Por mes
1-2 2
10 12
50 50
100 95
S00 300
2000 400
4500 500
{Fair y Geyer)

Segin las normas de COGUANOR NGO 29 001-5, para que el agua en estudio pueda
considerarse  bacteriologicamente  segura debe cumplir con las siguientes
especificaciones, de acuerdo con las técnicas de nimero mas probable (NMP), filtro de
membrana (FM).
= Cuando se examinen muestras de cinco tubos conteniendo muestras de 10 cm’® cada
uno, no mas del 10% de las muestras mensuales deben mostrar presencia del grupo
coliforme. No es aceptable el agua que muestre su presencia en tres o mas porciones en
los siguiente casos:

¢ Dos muestras consecutivas

* Mis de una muestra cuando se examinen menos de 20

s Mas del 5% cuando se examinan mas de 20 muestras
- Cuando se examinen muestras compuestas por cinco tubos cada una, conteniendo 100
cm’ cada tubo, no més del 60% de ellas deben mostrar presencia del grupo coliforme. No

es aceptable el agua que muestre su presencia en todos los tubos de la muestra, en los

siguientes casos:




* Dos muestras consecutivas.

* Mas de una muestra cuando se examinan menos de cinco.

* Mas del 20% de las muestras cuando se examinan mas de

CInco.

~ Cuando se usa la técnica de la membrana filtrante, la densidad aritmética media de los
coliformes para todas las muestras no debe exceder del 1 por 100 cm’. Ademas, las
colonias de coliformes por muestra no deben exceder de 3 por 50 cm’, 4 por i00 cm’, 7
por 200 ecm® 6 13 por 500 cm’, en los siguientes casos:

e Dos muest(?as consecutivas

* Mas de una muestra cuando se examinan menos de 20

* Mas del 5% cuando se examinan mas de 20,

b. Otros Micrecrganismos: Las algas, protozoarios y hongos pueden darle al
agua caracteristicas poco deseables como olor, sabor y turbiedad. De todos

€stos microorganismos las algas son las que se presentan con mayor frecuencia. 1.os
métodos mas importantes para controlar su crecimiento eu las aguas son: el uso de sales
de cobre, en proporciones que dependen del tipo de alga y su sensibilidad; y la aplicacion
de cloro en cantidades también variables.

En la tabla 2.5 se indicara la cantidad letal para diferentes tipos de microorganismos.

B. Aguas residuales
Las aguas residuales, también conocidas como aguas negras, son de origen

doméstico, industrial y comercial. Se pueden definir como “las aguas ya utilizadas” mas
un porcentaje variable de agua de lluvia que puede unirse a ellas por el sistema de
recoleccién de aguas usadas o por infiltracion.

Las aguas residuales son, en general, 99.9% agua con solidos en suspension y solucion
que le comunican propiedades determinantes,

Los solidos presentes en las aguas residuales provienen de los servicios sanitarios y
domésticos y, otros muchos, proveniertes de las industrias. Entre estos solidos

s¢ encuentran: papeles, corteza de frutas, heces fecales, semillas, piedras, etc. Algunos de

estos solidos de origen organico tienden a descomponerse,
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Tabla 2.5

Cantidad letal de sulfato de cobre para microorganimos

Microorganismos  Sulfato de Cloro
cobre
p.p.m. p.p-m.
Cianoficeas;
Oscilatoria 0.2 1
Clorofiseas;
Anabaena 0.1 05-19
Espirogia;
Volvox 0.25 03-10
Conferva 1
Diatomaceas;
Asterionela 0.1 05-1.0
Melosira 0.3 2
Navicula 0.07
Protozoarics
Euglena 0.5
Sinura 0.1
Abastecimiento de agua y alcantarillados
(Gustavo Rivas Mijares)

Dependiendo del uso del agua (doméstico, industrial, etc.) las concentraciones de la
materia putrefactas pueden varias y con ello sus caracteristicas. Esto determinz y
diferencia las aguas residuales, por su mayor o menor concentracion, en fuertes y débiles,
teniendo las primeras una mayor concentracién de materia putrefacta. Debido a la gran
variedad de desechos que se vierten en las aguas residuales es demasiado dificil enumerar
todas las caracteristicas que éstas pueden tener por lo que se realizan pruebas para

determinar las caracteristicas que tienden a afectar mayormente el medio en donde estos

liquidos se dispondran.

1. Caracteristicas fisicas

Las aguas residuales contienen generalmente una proporcion inferior al 6.1%
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(1000 p.p.m.) de solidos totales, provenientes de los minerales originalmente
presentes en el agua, mas las substancias Organicas e inorganicas provenientes del uso de
ella y de los residuos industriales. Los solidos presentes en las aguas residuales, no
importando su origen pueden ser clasificados en: solidos suspendidos y sélidos filtrables.
Los solidos suspendidos son aquellos que quedan retenidos en el papel filtro, estos se
clasifican a su vez en s6lidos sedimentables y solidos coloidales.

Los solidos filtrables son aquellos que pasan a traves del papel filtro y estos se clasifican
en solidos coloidales y en solidos en disueltos.
Seglin los estudios de Metcalf y Eddy (1981,42) en el grafico 2.1 se encuentran las

condiciones fisicas de los principales constituyentes de aguas residuales domiciliarias de

concentracion meadia,

2. Caracteristicas quimicas

Las aguas residuales contienen substancias de origen vegetal, animal y mineral.

Las substancias de origen mineral en las aguas residuales son de menor
consecuencia que las de origen organico. Las dos primeras constituyen las substancias
orginicas, que corresponde aproximadamente al 50 % de los sélidos. Enire las
substancias organicas presentes pueden citarse: protetnas, carbohidratos, grasas y otros
~ productos en descomposicion.

a. Las proteinas son los principales constituyentes de los animales y las plantas.

De estructura comgleja e inestable, algunas de ellas son solubles en agua. Los
principales compuestos de las proteinas son: carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno (en
proporcion que oscila por el 16%), también compuestas aunque en menor proporcién de
azufre, fosforo y hierro. La descomposicidn de las proteinas da origen a: anhidrido
carbonico, acidos grasos, aminas e hidrocarburos. Las proteinas y la urea son las
principales fuentes de nitrogeno en las aguas residuales.

b. Los carbohidratos se encuentran en las aguas servidas como azicar,

almidones, celulosa y fibra de madera. Algunos carbohidratos como los
~zucares son muy solubles en agua, mientras, otros, como los almidones sen insolubles.
El alcobol y el anhidrido carbonico son productos de la descomposicién del azicar,
causada por algunas bacterias y levaduras que producen su fermentacién. Los almidones

son mas estables, pero pueden ser convertidos en azicares por algunos fermentos
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Total
solidos,
800 p.p.m.

Grafico 2.1

Sélidos totales en las aguas residuales

Solidos
suspendidos
300 p.p.m

Sélidos
filtrables,

500 p.p.m.

Organico
$olidos 100 p.p.m.
sedimentables
(2 horas)
150 ppm.  |Mineral
50ppm.
Oiganico
Solidos 100 p.p.m.
coloidales
150 p.p.m Mineral
50ppm
Organico
ISolidos 40 p.p.m.
coloidales
+/- 50 p.p.m. |Mineral
10 p.p.m.
Orgéanico
Sélwos 160 p.p.m.
Disueltos
450 p.p.m.
Mineral
290 p.p.m.
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microbianos o por acidos minerales diluidos. Debido a su resistencia a Ia
descomposicion, la celulosa es el carbohidrato mas importante encontrado en las aguas
residuales.
c. Las grasas, generalmente se refiere a ellas como las materias solubles en éter,

en las aguas residuales se encuentran como: aleico, palmitico, alcohol glicérico
(glicerina) y estearico. Estas contienen carbono, hidrogeno y oxigeno en diferentes
proporciones, se encuentran en carnes de amimales, nueces, cereales y clertas frutas. De
composicion estable, lo que los hace uno de los compuestos organicos mas resistentes a
la descomposicion bacteriana. En presencia de acidos minerales, las grasas son atacadas
dando como resultado 4cidos grasos (oléina, palmitina, estearina, etc.), que en presencia
de hidréxido de sodio forman Jabon con este por saponificacion.
Las aguas residuales no sélo tienen en solucién gases comunes en la atmosfera como:
oxigeno, nitrégeno y anhidrido carbénico, sino también otros gases productos de la
descomposicion como: metano (derivado de la descomposicion de los lodos), nitrogeno
en forma gaseosa (producido por la materia organica en descomposicién), anhidrido
carbonico (producido por ¢l desdoblamiento de la materias carbonaceas), acido
sulfhidrico que le da a las aguas residuales un olor muy desagradable (debido a ja
descomposicion de materia orgénica con azufre)
Cuando el agua residual es fresca (menos de dos hor_as de haber sido usada) es de un
color gris claro y tiene una reaccion ligeramente alcalina; pero al empezar los procesos de
descomposicion de las substancias se torna a una reaccién acida y obtiene un color
negruzco debido a la formacion de sulfuro ferroso.
Al descomponerse las aguas residuales se pueden producir compuestos volétiles como

indol, estacol, cadaverina y mercaptan, si la descomposicion se da en condiciones

anaerobias.

3. Caracteristicas biologicas

Las aguas residuales contienen un gran numero de organismos, siendo la mayoria
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bacterias, la mayor parte de las cuales son imprescindibles para la transformacion
v estabilizacién de la materia organica. Por otra parte, pueden incluir nrganismos

patGgenos que la hacen peligrosa para la satud de la comunidad.

4. Parametros de calidad de l2s sonas residngles
A continuacion se definen las caracteristicas que sirven como parametros del

nivel de contaminacion de las aguas residuaies. Dichos parametros son utilizados
también para reflejar la eficiencia de los procesos de remocion de la materia organica
presente en las aguas residuales, los parametros considerados son: temperatura, oxigeno
disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), potencial de hidrogeno (pH) y
solidos totales, disueltos, suspendidos y sedimentables.
a. Temperatura La temperatura del agua es un parametro muy importante por
su efecto en la vida acuética, en las reacciones quimicas y las velocidades de
reaccion. Al aumentar la temperatura se favorece el proceso de sedimentacion, va que
“esto hace disminuir la viscosidad del agua, ademas puede producir cambios en las
especies piscicolas, se puede dar lugar al crecimiento indeseable de plantas acuaticas y
hongos. Por otra parte, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. El

aumento de la velocidad de las reacciones quimicas que supone un aumento en la

como resultado un alto porcentaje de mortalidad de la vida acudtica. “Segun la
locatizacion geografica, la temperatura media anual del agua residual varia de 10°C a
21°C, siendo pues 15°C un valor representativo.” (Metcalf y Hedi, 1981,60).
b. Oxigeno disuelto (OD) Este parametro es de suma importancia, porque es un

indicador para la preservacion de la vida acuatica. Mide la concentracion de
oxigeno en las aguas. En el tratamiento de las aguas servidas, se lleva a cabo un proceso
acrobio de degradacion y descomposicion de la materia organica. Esto es posible por las
actividades de los microorganismos presentes en estas aguas ya que el oxigeno es uno de
los elementos necesarios para que se realicen tales actividades.
La concentracién del oxigeno disuelto en el agua se determina generalmente por el
metodo de Winkler. Para que las aguas puedan soportar vida acuatica deben tener entre 3

Y 4 p.p.m. de oxigeno (Metcalf y Hedi, 1981,60).
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¢. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) Metcalf 'y Eddy definen la
demanda biogumiva de oxigeno como “la medida de oxigeno disuelto
utilizado por los microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia
organica(1981,61).
Como parémet\ro fa DBQO; se uiiliza en el tratamiento de aguas residuales y en el control
de calidad de las aguas para determinar el grado de contaminacién y de materia orzanica
presente, por lo que: cuantc mayor es ia DBOs, mayor es el grado de contaminacién y a
medida que decrece este valor, la materia organica se estabiliza.
La DBO; se expresa en p.pm. y se acostumbra establecerla para un periodo de
mcubacion de cinco dias a 20°C. Para determinar la DBOs en las aguas residuales se
acostumbra realizar una prueba en la que se diluye el agua residuval en agua destilada y se
deja in-cubar. Luego con el método de Winkler se determina Ia cantidad de oxigeno
disuelto en la muestra que se compara con el oxigeno disuelto en una muestra testigo.
Realizando una simple operacion aritmética con estos valores se determina la PBO:s.
d. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Es una medida indirecta para
determinar la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar parcial o
totalmente !a materia organica biodegradable y no biodegradable, presente en el agua
residual, mediante un agente quimico fuertemente oxidante en un medio acido Y cuyos
resultados se expresan en p.p.m. Este parametro por lo general, siempre es mayor que la
DBO:s, se debe a que la DQO mide la demanda organica e inorgénica presente en las
aguas negras (biodegradable y no biodegradable). Ademas tiene una ventaja sobre Ia
DBOs, porque se pueden cuantificar los resultados en un tiempo mucho mas corto
(minimo tres horas). Mediante la relacion DBOs/DQO, se permite determinar si los
desechos que contienen el agua residual pueden ser degradados biologicamente o si los
desechos no son tratables biolégicamente.
¢. Potencial de Hidrégeno (pH) Expresa la condicion de la solucion si es cida
o alcalina. Para los proceso bioldgicos de tratamiento de las aguas residuales de
origen doméstico, el pH debe ser controlado dentro de rangos favorables (6.5 a 8
unidades de pH), para favorecer el crecimiento de MECroorganismos y bacterias
encargadas de estabilizar |a materia organica.

f. Sélidos Constituyen todo aquella materia organica que esta en estado solida y
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que estan sujetas a sedimentacién mediante g accion  gravitacional,
posteriormenie {ormarédn parte de los lodos en los sedimentadores.
Probzblemente por sus caracteristicas fisicas tienen mayor importancia para el
dimensionamiento y conirol de operacion de las unidades de tratamiento, es de especial
interés evaluar los solidos disueltos y sedimentables, va que estos son los solidos que

pueden ser removidos y reducidos, mediante los procesos de tratainienito en las diferentes

unidades.

C. Métodos de disposicién de efluentes
Una vez recolectadas las aguas residuales es necesaric buscar un método de

disposicion que no afecte a la comunidad ni al medio ambiente que la rodea, ya que una
mala disposicion de esta agua puede provocar condiciones que pongan ¢n peligro ia sajud
colectiva, o afectar la apariencia estética de playas, rios, lagos. Las aguas residuales se
acostumbran descargar en: masas de aguas (disposicion por dilucion), en la superficie de
la tierra (disposicién por Irrigacion), o bien, en capas subsuperficiales (disposicién por

campos de riego subsuperficiales).

1. Disposicién per irrigacion y campos de riego

En determinadas ocasiones, cuando la composicién de los liquidos residuales lo

permiten, se puede disponer de ellos por irrigacion sobre terrenos de cuitivo de
productos que no se consuman crudos. Para disponer de las aguas residuales de esta
manera, se necesita un 4rea de terreno bastante apreciable, que no se encuentre drenando
directamente hacia cursos de agua que se puedan ver afectados. El terreno debe ser
permeable y debe tener subdrenes de grava y arena.
En comunidades pequehas en donde no exisie sistema de recol eccion, se pueden disponer
las aguas residuales por medio de los campos de riego. Los afluentes de las fosas sépticas
y aun de los tanques Inhoff son dispuestas en tuberias de juntas abiertas, enterradas a
poca profundidad para permitir el proceso aerobico de descomposicion bacteriana de la
materia orgénica presente en estas y permite que el agua se infilire a capas mas

profundas.

2. Dispesicion por difucién

Este método consiste en descargar las aguas residuales dentro de masas de agua




(aguas residuales) que por sus caracteristicas, puedan recibir las aguas residuales
sin causar problemas sanitarios o estéticos al medio ambjente que los rodea. Para esto. e
necesano cumplir con una serie de normas que, entre otras cosas prohibe que las zonas
receptoras reciban descargas muy altas que le imparten olores ofensivos, ¢ aguas
residuales que contienen sélidos visibles, flotantes, sedifnentab!es, acettes o depositos de
todo. Para cumplir estas normas es necesario aplicar traiamientos correctivos a las aguas
residuales, en la mayoria de los casos se trata de tratamientos primarios tales como:
remocion de solidos flotantes y otras materias suspendidas mediante el uso de rejillas,
camaras desarenadoras v sediementadores primarios. En algunos casos es necesario usar
la precipitacion quimica. Cuando los cursos de las aguas receptoras son explotados para
la pesca, crianza y cultivo de moluscos, con fines recreativos o bien como fuentes de
abastecimiento de aguas, se debe de aplicar un tratamiento compleio a ias aguas
residuales, incluyendo la desinfeccion.
La autodepuracion de los cursos de agua es el proceso natural que tiende a estabilizar las
aguas residuales una vez dispuestas en las masas de agua.
La descomposicién de la materia organica, resultado de la accion bactenana, se
manifiesta desde el momento de la disposicion de Jas aguas residuales y continua después
de que éstas se diluyen dentro de las aguas receptoras o sean trasladadas dentro del curso
receptor. Al principio. las substancia organicas, son transformadas por el proceso de
putrefaccién en: amcniaco, bioxido de carbono, anhidrido sulfuroso, etc. Después de ser
oxidados pasan a mitratos, sulfatos, almidones, azucares, etc.
La sedimentacion natural, ia accidén de los rayos solares, la aireacién v la accion

bacteriana permiten que el proceso de autedepuracion se verifique.

3. Condiciones sanitarias para aguas receptoras
Para determinar los tratamientos y condiciones previas para disponer de las agua

residuales en las masas de agua, es necesario conocer las condiciones minimas
recomendadas por las instituciones de salud piiblica. En la actualidad Guatemala no tiene
una ley sobre el particular, por lo que autores como Gustavo Rivas Mijares y Francisco
Unda Opazo recomiendan seguir los lineamientos de asociaciones internacionales

acreditadas. Ellas, en general, establecen que: “los cursos deben permanecer aptos para
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la cria de peces, no contaminar los campos de ostras y no producir olores notables,

desagradables”, (Unda Opazo, 1969,103) para lo cual fisan:

El contenido de oxigeno disuelto que debe permanecer en el agua debe estar enire el
23% vy el 35% de saturacién.

Otros lo limitan, indicando que las aguas residuales por descarga no deben de exceder
de 4 ppm. de demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias.

Las partes por millon minimos, de oxigeno disuelto en el agua, para que soporte la
vida de la mayoria de peces, es de 3 a 4 ppm lo que podria constituir un elemento de
hmitacién.

Ademas la turbiedad o alto PH, substancias venenosas o substancias suspendidas,
pueden también ser limitadas, de acuerdo con sus efectos sobre los organismos
vivientes que sea necesario preservar, .

The American Public Health Assosiation , sugiere que el indice coliforme de las
aguas afectadas ne sea superior a 50 — 100 cm3.

Cuando se descarga en mares, donde el nivel de saturacién de Oxigeno s menor,

implica una mayor diluctén de las aguas residuales.




IIL.  PLANTAS DE TRATAMEINTO DE AGUA POTABLE

Los tratamientos correctivos tienen como ovjetive mejorar la calidad fisica, quimica y
biologica del agua, para ajustarla a parameiros mirimos de calidad y poder utilizarla para
consumo domestico o industrial. Segin sean las caracieristicas del agua a tratar, las
plantas de tratamiento de agua se componen de diferentes unidades, aunque en general se
pueden presentar los siguientes casos:

- Aguas relativamente claras, con bajo color y contenido mineral normal. En
estos casos podria ser suficiente filtrar el agua y aplicarle un tratamiento de
desinfeccion,

- Aguas con turbiedad y color relativamente altos y contenido mineral normal.
Para este caso se requiere un?dZdés de mézcla, floculacior y decantacion,
Ademas de las unidades de filtracion y desinfeccion para asegurarnos que el
agua cumpla con los requisitos minimos de potabilidad establecidos en el
capitulo anterior,

- Aguas con turbiedad y color altos, que ademas, presentan olores y sabores
desagradables y un contenido mineral més alto que el permitido para uso de
comunidades. En estos casos, adicionalmente a las unidades de mezcla,
floculacion decantacion, filtracion v desinfeccion se requiere aplicar procesos
fisicos (aereacion) y quimicos (ablandamiento) para eliminar los olcres,
sabores y excesos de minerales.

Pueden naturalmente presentarse combinaciones de los casos anteriores, que causan
variantes a los tratamientos antes descritos.
Las unidades y etapas fundamentales de los procesos de tratamiento para obtener agua

potable son las siguientes:

. Medidor de gasto

. Aeracion

Coagulacion

. Sedimentacion
Filiracién
Ablandamiento

- Estabilizacion del agua
- Desinfeccion detf agua

ITommDowe

20




Control de olor y sabor
Fluoracion

I
I
K. Remocion de hierro v manganese

A. Medidor de gasto

Es indispensable conocer el volumen (gasto) de agua que entra en la planta de
tratamiento, ya que de éste depende la cantidad de coagulante que se le agregara el agua
cruda para su tratamiento. Ademas, las pérdidas de agua a traves de la planta se expresan
en porcentaje del gasto de agua cruda que entra a la planta.
Existen muchas formas de medir el gasto o volumen de agua que entra a una planta de
tratamiento, entre los medidores mas utilizados estan: el medidor de Venturi, los
vertederos de pared delgada o los canales Parshal.
E! canal o medidor Parshal. es un sistema utilizado en canales abiertos, consiste en una
estructura de concreto u otro material que produce el escurrimiento critico. En este caso
el gasto es directamente proporcional a la altura y se mide a través de una regla graduada
en conexion a un flotador situado en una camara adyacente.
Debido a que el medidor Parshal trabaja creando un salto hidraulico, este es utilizado no
solo para medir el gasto, sino para mezclar el agua cruda con el producto quimico que se
le aplique.

B. Aeracién
La aeracién se practica en el tratamiento de agua por tres razones: Para introducir

oxigeno al agua; para dejar que escapen los gases disueltos, como el biéxido de carbono y
el acido sulfhidrico; para eliminar las sustancias volatiles que causan olor y sabor. La
introduccion de oxigeno al agua ayuda a la eliminacién del hierro y manganeso, lo hace
precipitar como sales sotubles. 1.a eliminacién de bidxido de carbono reduce la accidn
corrosiva de las aguas. Debido a la presencia de esie gas en la atmoésfera es muy dificil
reducir su concentracion debajo de 5 p.p.m. por aeracion solamente (Unda Opazo). La
efectividad para eliminar olores y sabores por aeracion es muy poco efectiva, v se debe
complementar con procesos de tratamiento mas adecuados. La aeracion se puede llevar a
cabo por diferentes métodos, siendo el mas eficaz el uso de aspersores por medio de los
cuales e} agua forma gotas muy pequefias en la atmosfera. Otro método consiste en
descargar el agua por medio de una tuberia elevada, en una serie de artesas que coniengan

piedra triturada o carbon de las que caiga el agua a traveés de agujeros al fondo de éstas.

21




Hacer pasar aire comprimido por medio del agua a tratar puede ser otro método de
aeracion.

C. Coaguiacién
Bl objetivo de la coagulacién es facilitar o hacer posibie la sedimentacién de

particiilas finamente divididas o en estado coloidal, mediante el agregado de agenies
quimicos. Existe una serie de factores que afectan la coagulacion y entre ellos se pueden
citar: la clase de coagulantes, cantidad de coagulante, caracteristicas fisica del agua,
caracteristicas quimicas del agua, tiempo de mezcla y floculacién, violencia en la
agitacion, ete.

El proceso de coagulacién esta constituido por tres fases que incluyen operaciones
mecéanicas y quimicas, siendo estas: agregado de agentes quimicos (coagulantes); mezcla
o difusion, etapa en la cual el agente quimico {coagulante) se dispersa rapidamente en el
agua cruda, floculacion, etapa en la que las particulas finamente divididas o en estado
coloidal, van aglomerédndose para formar floculos hidratados de tamafios tales que puedan

sedimentar bajo la fuerza de gravedad.

1. Agregado de agentes quimicos

Ei color y la turbiedad del agua en estado natural son causados principalmente
por las particulas conocidas como coloidales que tienen tamafios que varian de
tmp a 100 myu (1 milimicrom mp = 10°mm) debido a su tamafio estas particulas tienen
velocidades de sedimentacién demasiado pequenas, por lo que se hace necesario agregar
algun agente quimico coagulante que acelere el proceso de sedimentacién de dichas
particulas. Los principales coagulantes utilizados en este proceso son sales de aluminio o
hierro de los acidos sulfurico y clorhidrico
Alumbres: Hay cuatro alumbres que se emplean en el proceso de coagulacion:
1) Sulfato de aluminio eristalizado (Filter Alum) Alx(S0,);, 18H,0
2) Sulfato de aluminio y potasio AL(SO,)s, K2S0s, 24H20.
3) Sulfato de aluminio y amonio Aly(SO4)s, (NH,),S04, 24H,0.
4) Alummato de sodio NayAl,O,.
Sales de hierro:
1} Sulfato ferroso (copperas), FeSQ,, 7H,0.

2) Cloruro férrico, FeCls.




3) Sulfato férrico Fey(SO4)s.

4) Sulfato y clezure férrico (copperas cloradas) Fey(SOqh.
La dosificacién de coagulantes se realiza en funcion de la calidad del agua a tratar.
Existen dos sistemas de dosificacion: en seco y solucion.
Dosificacion en seco. Los coagulantes en forma granulada se agregan directzinente a un
pequefio volumen de agua, que lo disuelve antes de inyectarlo al agua a tatar. L
dosificacion en seco puede ser volumétrica o gravimétrica. El sistema de dosificacion en
seco se usa con buenos resultados para alumbre, suifato térrico, carbdn activado en polvo,
cal y ceniza de sosa; mientras que para el sulfato ferroso trae ciertas dificultades ya que
este tiende a aglomerarse.
Dosificacién en solucién. Para utilizar este sistema de dosificacion es necesario que los
coagulantes sean disueltos previamente en tanques que estan disefiados para un periodo
de tiempo razonable. La concentracion 2 utilizar es determinada por las especificaciones
del equipo utilizado. Es necesario que estos dosificadores utilicen mecanismos agitadores
para mantener la uniformidad de la mezcla.
Las caracteristicas quimicas del agua determinan qué coagulante es el mas apto para
obtener una coagulacion satisfactoria en un tiempo minimo y con una minima cantidad de
coagulante. En una planta de tratamiento es necesario determinar que coagulante utilizar

y su dosis en funcion de las variaciones que pueda tener el agua a tratar.

2. Mezcla o difusion
Su objetivo principal es originar una agitacion violenta del agua, a fin de
producir la dispersion del coagulante. Ei tiempo requertdo de agitacion es corto
alrededor de un minuto, siempre que la turbulencia sea suficiente. La velocidad minima
debe ser del orden de 1.50 m/seg. La agitacion requenida se puede lograr utilizando
bombas de agua cruda, canales con desviadores o tabiques, resalto hidraulico, estanques
de flujo tangencial, estanques de agitacion por aire, etc. De estos sistemas, el resalto

hidraulico es la unidad mas econémica y con menos gastos de mantenimiento.

3. Floculacion:

Después que el coagulante ha sido uniformemente distribuido en la masa de




agua, se forma un “microfloculo” que no sedimenta por accion de la gravedad.
Meciaate ¢! acondizionamiento o agitacién leve del agua que tiende a hacer que las
particulas entren en contacto y se adhieran unas con otras se consigue aumentar el tamafio
del microflocule hasta formar un floculo susceptible a la sedimentacién, Lo ideal para la
formacion del floculo es una agitacion moderada continua decreciente, ya que a medida
que el floculo crece se hace mas fragil La agitacion necesaiia para la formacion del
floculo, puede lograrse por métodos hidraulicos o mecanicos. E método hidraulico mas
comun es el estanque con tabiques desviadores, en el que el agua fluye “rodeando los
bordes™ o “por arriba v por abajo” de los tabiques desviadores que han sido colocados de
manera que se produzea el grado de turbulencia deseado.
De los métodos mecanicos, €l mis comun consiste en un sistema de paletas accionadas
por un moter, de manera que se puede regular la velocidad de rotacion de las paleias para
que se produzca el grado de agitacién 6ptimo. Las paletas pueden girar sobre un eje
horizontal o vertical, longitudinal o transversalmente a la direccion del flyjo. A veces se
colocan varias paletas en serie, haciendo girar a la primera paleta a mayor velocidad que
las demds para con ello ir disminuyendo gradualmente la turbulencia del agua La
practica ha demostrado que en unidades de fioculacion se obtienen buenos resultados
cuandc la velocidad media de flujo varia entre 0.45 y 0.15 m/seg, con periodos de

floculacion entre 15 v 45 minutos.

D. Sedimeniacién
La sedimentacion se define como: “El proceso que permite que particulas en

suspension o estado coloidal precipiten ai descender a través del agua por efectos de
gravedad, cuands estas particulas poseen un peso especifico mayor que el liquido que las
contiene”(Unda Opazo,1963,115).

Cuando la sedimentacion de las particulas en suspension y en estado coloidal se produce
solamente por la accion de la gravedad, la operacion recibe el nombre de Sedimentacion
simple. Cuando al agua se le agregan productos quimicos para favorecer el asentamiento
de la materia finamente dividida o en estado coloidal el proceso de sedimentacion recibe

el nombre de sedimentacién por coagulacién. Cuando los productos quimicos se
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agregan para separar de la solucién las impurezas disueltas, la operacién se describe
cemo precipitacion quimica.

Segun las propiedades del agua a tratar, ios tanques de sedimentacion s2 pueden disefiar
para: la remocion del exceso de particulas que se asicatan con faciiidad, su finalidad es
evitar dafios en las lineas de conduccion y otros equipos (predecantores), tanques que
remuevan las particulas con tamafios y densidades apreciables (desarenadores);
impurezas coaguladas (sedimentadores), y tanques que eliminen las impurezas

precipitadas como la dureza y el hierro. A continuacién se hara una pequefia descripcion

de cada una de estas unidades.

1. Predecantor
Cuando la turbidez del agua sobrepasa las 5000 p.p-m.,, sewutilizan los

predecantadores, que son estanques disefiados para que en un periodo de retencion
relativamente corto (generalmente de una hora y media a dos horas y media) se <limine
un alto porcentaje de las particulas en solucién (Unda Opazo). Estas unidades evitan el
recargo de otras unidades de la planta, generalmente se colocan en =l mismo sitio que la
captacion para evitar que las lineas de conduccion se obstruyan, deterioren o desgasten.
Cuando es necesario bombear el agua a los sitios de tratamiento los predecantores
protegen los equipos de bombeo, que de otra manera se arruinarian de inmediato, debido

al desgaste a que los someterian las particulas en solucién.

2. Desarenador

Las aguas provenientes de fuentes superficiales, generalmente van cargadas de

lodos y otras impurezas precipitables, provocadas por la erosion del terrenc que
recorre. Estas impurezas son eliminadas por los desarenadores que tienen como funcién
remover particulas solidas de ciertos tamafios (segun disefio) y densidades apreciables.
Particulas como las arenas requieren cortos periodos de retencién ya que poseen altas
velocidades de asentamiento y la velocidad horizontal a la que estan sometidas en los
desarenadores es demasiado pequefia que no influye. El desarenador, es generalmente de
forma rectangular, esta constituido por canales o estanques que permiten reducir la
velocidad del agua para permitir la sedimentacion de las particulas de mayor gravedad

especifica que la del agua, estos estanques se disponen de desagiies para desalojar el
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material decantado, ya sea de forma gravitacional o mecanica. Las paredes son lisas, con

pendiente de fondo hacia un canal de drenaje.

3. Sedimentador

Después de pasar por ei proceso de coagulacién, el agua es llevada a un 1anque a

través de la cual fluye a tan baja velocidad que el materiai suspendido caera
depositandose en el fondo, saliendo de éste un agua relativamente clara.
Al igual que los tanques desarenadores ios tanques sedimentadores disponen de desagiies
para desalojar el material sedimentado, ya sea de forma gravitacional o mecénica.
Probablemente los factores de operacion més importantes de un tanque de sedimentacion
son: que el escurrimiento se haga a una velocidad uniforme: que el agua al entrar en el
tanque provoque la minima turbulencia; el impedir-corrientes directas entre ia entrada y
salida del tanque; que el afluente salga sin provocar disturbios para que no arrastre hacia
afuera del tanque el material sedimentado; ue el periodo de retencién sea suficiente para
que los floculos puedan sedimentar. El periodo de retencion del agua en tanques de
sedimentacion bien disefiados puede ser de tres a seis horas con velocidades horizontales

menores de 0.90 m/seg (UUnda Opazo).

E. Filtracién
La filtracion se puede definir como “el proceso per el cual se separa la materia

suspendida mediante el paso del agua a través de una capa porosa {(generalmente arena)
que detiene las particulas en suspension” (Unda Opazo,1963,12 i)
La filtracion para gastos de importancia, se efectiia en: filtros lentos y filtros répidos,

existen otros tipos de sistemas para gastos pequenos y usos industriales que no se

discutiran en este trabajo.

1. Filtros lentos

Los filtros lentos se utilizan para el tratamiento de las aguas ligeramente turbias y

por regla general sin coagulacion previa. Estos filtros estan formados por una
capa de arena que varia entre 0.60 a T m de espesor, asentada sobre una capa de grava de
0.30 a 0.40 m de espesor. Bajo la capa de grava se encuentra un sistema de desagiie capaz
de captar el agua filtrada, este sistema esta en conexion con un sistema de control de

entrada y salida del agua que mantiene constante la carga vy regula el gasto de salida.




Completa el filtro un indicador de la pérdida de carga. La tasa de filtracibnes de 1.3 2 6.5
I/m*/min. Debido a su tasa de fiftracion los filtros ienios requieren de grandes superficies
para atender una poblacion.

A medida que el proceso de filtracidn se realiza se va formando en la parte superior del
filtrc una pelicula semigelatinosa llamada “Schmutzdecke” {cubjerta de suciedad), y los
granos de arena de la capa superior se cubren de una mucilago de particulas finas de
arcilla, coloides y microorganismos que no sedimentaron en el estanque correspondiente.
La retencion de las particulas hace que el filtro se obstruya, por lo que es necesario
someter la arena a una lavado ya sea retirandola del estanque o por medio de eyectores
especiales. El periodo de trabajo de un filtro antes de la limpieza depende de: la tasa de

filtracion, turbiedad, granulometria de la arena y tipo de tratamiento previo que se le ha

dado al agua.

2, Filtros rdpidos

Para poder utilizar eficiente los filtros rapidos es indispensable que al agua a tratar

se les aplique primero los procesos de coaguiacion y sedimentacién. Estos fiitros
estan formados por una capa de arena de 0.60 a 0.65 m de espesor, soportada por grava
de una altura de 0.30 4 040 m y de granuiometria creciente hacia abajo, la cual tiene por
objeto prevenir que la arena pase a través del sistema de drenaje durante el proceso de
filtracion.
Debajo de 1a grava se coloca un sistema de desagiie que recolecta lo filtrado o permite
repartir el agua de lavado. Por sobre la arena se colocan las canaletas de lavado. La carga
0 altura de agua sobre la arena debe de mantenerse constante durante el proceso de
filtracion (1.20 m como minimo).
Los filtros rapidos operan con una tasa de filtracion que varia de 80 a 120 I/m*/mir, y aun
mas, debido a la alta tasa de filtracion, los fiftros rapidos se obstruyen mas rapido que los
filiros lentos, por lo que es necesario lavar méis a menudo el material fiitrante. Esta
operacion se realiza haciendo escurrir el flujo en sentido inverso al normal; es decir: el
agua himpia circula de abajo a arriba, provocando un movimiento de agitacion y friccion
de la arena, lo que desaloja las particulas adheridas a ella. El agua utilizada para el lavado
se recolecta en las canaletas de lavado y se desvia a! desagiie. El agua utilizada en ¢l

lavado del filtro proviene del “tanque de lavado”, que se puede encontrar en una cota




mas alta que le permita disponer de la presién necesaria para realizar el lavado. Cuando el
tanque de lavado no se encuentie en una cota mas alta se¢ pueden usar bombas para

obtener la cantidad de aguz necesaria a suficiente presion para realizar el lavado del
filtro.

E. Ablandamiento

Un alto contenidc de los iones de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en el agua provoca la
precipitacion del jabon y la formacion de compuestos incrustantes que dafian las tuberias,
calderas y otros equipos que tengan contacto con el agua. El proceso mediante ¢l que se
climinan los iones de calcio y magnesio se conace como ablandamiento. Dos son los
métodos mas utilizados para el ablandamiento del agua, y son: el de precipitacion y el de

permutacton tonica. -

1. Método de precipitacion
También conocido como el método de cal — sosa. Este proceso consiste er. agregar

al agua cruda cal viva (Ca0), cal apagada (Ca(OH);) o sosa caustica (Na{OH)).
La cal reacciona con los bicarbonatos solubles de calcio y de magnesio, que son los que
causan la “dureza de carbonatos™, formando carbonato de calcio hidroxido de magnesio
que scn insolubles. Mieniras que la sosa reacciona con compuestos solubles no
carbonatados de calcio y magnesio, que causan la “dureza de no carbonatos”,
precipitando compuestos insolubles de calcio y magnesio, pero dejando en solucién los
compuestos de sodio que no consumen jabén,
Este proceso se aplica generalmente en conjunto con el proceso de clarificacion, se

acostumbra a dostificar los compuestos ablandadores junto con el coagulante.

2. Método de permutacion idnica
Este proceso se basa en la habilidad de ciertos compuestos para intercambiar

iones con otras substancias disueltas en el agua. Cuando el agua dura pasa a través
de un intercambiador de iones (zeolita), los iones de calcio y magnesio son reemplazados
por 1ones de sodio en el agua. Una vez que Ia capacidad de la zeolita se ha agotado, se
restaura tratandola con una solucion de NaCl (sal coman). El calcio y el magnesio se

remueven comio cloruros y la base de Na se regenera.




Las zeolitas se colocan en unidades de filtracion, usualmente se prefieren filtros de
presion ya que se pueden fabricar unidades estandarizadas, aunque se pueden utilizar
filtros de arena gravitacionaies con flujo hacia abajo o hacia arriba, siempre que se
proporcionen las condiciones hidraulicas deseadas.

El espesor de la capa de zeolita varia de 0.60 a 1.80 m con gastos de 160 a 320 It/min/m?
en filtros con flujo ascendente y 120 a 200 li/min/m” en filtros con flujo descendente. Las

unidades con flujo descendente deben de retrolavarse antes de regenerarse.

G. Estabilizacion del agua

La finalidad de este proceso es entregar al consumidor un agua que tienda a evitar
incrustaciones o coricsion en las tuberias de las redes de distribucion y sistemas afines.
Segun el Manual de tratamiento de las aguas del Estado de Nueva York la corrosion no es
mas que “la disolucion del hierro u otros materiales de las tuberias, por el agua”. El
mecanismo por el cual se lleva a cabo lu corrosion del hierro consiste reemplazar las
moléculas de éste por iones de hidrogeno del agua y en la formacion de hidroxido
ferroso una substancia insoluble formada por iones de hidrégeno e itones de hierro.Estas
acciones tienen lugar en la superficie del metal, y tanto la capa de hidrogeno como la de
hidroxido ferroso actuan como protectoras del metal ya que no permiten que mas iones de
hidrogeno se pongan en contacto con el hierro.
Sin embargo, esta capa protectora es desprendida de la tuberia por la accion erosionadora
del agua en movimiento, o atacada por algunos elementos presentes en el agua como el
oxigeno o el bioxido de carbono, este wltimo desprende la capa de hidroxido ferroso
(insoluble) combinéndose con ella para conformar bicarbonato ferroso que es una
substancia soluble. Mientras que el oxigeno removera los iones de hidrogeno para
combinarse con ellos y formar agua. Sin embargo el oxigeno juega un papel adicional,
cuya naturaleza depende dc gue haya o no bioxido de carbono. En ausencia de este, el
oxigenc convertira el hidroxido ferroso en 6xido férrico que es ain menos soluble y
permanece en la superficie de metal actuando como una capa protectora.
La estabiizacicn del agua puede llevarse a cabo por cualquicra de los siguientes

procesos: 1) reduccién de la concentracion los fones de bidrogeno 2) reduccion del
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contenido de bibéxido de carbono, y 3) manteniendo una capa protectora sobre la

superficie de maial de la tuberfa.

1. Contrci de los iones de hidrégeno

Es imposible la eliminacién por completo de los iones de hidrogeno, pero se

pueden disminuir mediante la adicion de cualquier sal basica como: la sosa
Causica, cal, sosa caicinada o los lechos de piedra caliza o marmol triturado.
La cal, la sosa calcinada v la sosa causica son las substancias mas eficientes para
disminuir la concentracion de los iones de hidrogeno. La cal es de bajo costo, forma una
Capa proiectora; pere esta aumenta la dureza del agua lo que es indeseable. Mientras que
la sosa céusica es la mas eficiente de las substancias para disminuir la concentracidén de
los1nes de hidrogeno pero su costo es mayor y esta no produce la capa nrotectora. La

sosa calcinada tiene costo y eficacia razonable, no dureza y no forma capa protectora.

2. Control del biéxido de carbono

La efectividad del bioxido de carbono como agente corrosivo, se puede reducir
por aeracion hasta una concentracién de 5 p.pm (concentracidén del bioxido de
carbono en el ambiente).
Mas abajo de este limite el biéxido de carbono debe transformarse en bicarbonato o
carbonato, que son substancias sin propiedades corrosivas. Para efectuar este cambio es

necesario agregar al agua alguna substancia alcalina.

3. Recubrimientos protectores

Los recubrimicntos de la tuberia pueden ser quimicos o fisicos. Los quimicos se

logran agregando al agua cal o piedia caliza triturada, estos forman una pelicula
protectora de carbonato de calcio sobre la superficie de Ia tuberia. El recubrimiento
fisicos de la tuberia metalica se logra con compuestos de alquitran, esmalte bituminoso u
otra substancia semejante que resultan ser muy eficaces para proteger la tuberia contra la

accion del agua y el suelo circundante.

H. Desinfeccion del agua
La desinfeccion permite la destruccion de todos los organismos patogenos, mediante

la aplicacion directa de medios quimicos o fisicos. En la actualidad, la cloracion es el
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método mas utilizado para la desinfeccion del agua en plantas de tratamiento para
consumo publico, debido a su facil aplicacion, bajo costo, su efecto inofensivo para el
hombre en las dosis utilizadas, facilidad para mantener un cloro residual en la red de
distribucion y efectiva accion. Segin el punto de aplicacion, se denomina:

Cloracion simple. Se define como la aplicacion de cloro al agua de un servicio

que no recibe otro tratamiento.

Precloracion. Se define como la aplicacion de cloro al agua , anterior a cualquier

otro proceso. Esto mejora la coagulacion, retarda la descomposicion de la materia

organica retenida en los lodos, controla el crecimiento de algas y otros

microorganismos en los tanques, elimina ciertos olores y sabores oxidando la

materia orgénica y reduce el crecimiento bioldgico en los filtros.

— Poscloracion. Es la aplicacion de cloro al agua después de cuaiquier proceso.
Generalmente se aplica después de la filtracion, pero puede precedetla.

~ Recloracion Se aplica en cualquier punto del sistema de distribucion previo al

proceso de cloracion, como: estanques de acumulacion, estaciones de bombeo,

etc. Se hace para asegurar la dosis de cloro residual apropiada.

1. Contro! de olor y sabor

Las causas de los olores, sgbores y colores del agua se agrupan en dos grupos:
naturales y originados por el hombre. El primer grupo incluye los causados por las algas,
vegetacidon en descomposicion, limo orgénico, materias o1 ganicas y minerales; y dentro
de las segundas causas se agrupan aquellas derivadas de las aguas negras y residuos

industriales. Hay dos métodos basicos para el control del olor: método preventivo y

método correctivo,

1. Método preventive

Este método consiste en tratar de evitar la formacion de los olores y sabores,

eliminando sus causantes, antes de que los produzcan. En el agua, las algas son
ia causa mas frecuente. Estas se pueden eliminar aplicando sulfato de cobre, CuSQqs, alas
aguas. Otro causante es la materia organica que se encuentra en el flujo del agua. Esta

debe eliminarse antes de que erupiece su proceso de descomposicion, que produce
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olores no deseables en el agua. Por otra parte, dentro del tratamiento preventivo han de
considerarse ios equipos de la plania. Los tanques de sedimentacion  deben limplarse
periddicamente para evitar la descomposicion de fos lodos. Al 1ial que los filtros donde
se desarrollan crecimientos organicos gue producen olor y sabor El lavado periodico de
los muros o paredes c})n una solucidon de sulfato de cobre al 5% ayuda a combatir a estos

Organismos.

2. Método corrective

El tratamiento correctivo se realiza en la planta a través de los procesos tales
como: la aeracion, aplicacion de coagulantes, desinfeccion con cloro etc. Dichos

procesos han sido descritos anteriormente en el capitulo.

J. Fluoracién
La fluoracion consiste en agregar al abastecimiento de agua, en cantidades

controlades, un compuesto que contenga el ion de flor. Las Investigaciones
epidemiclogicas que se realizaron en Estados Unidos demostraron que, para evitar la
formacién de caries la dosis apropiada de flior en el agua esde 1 a 1.5 p.p.m. sin notar
sintomas de fluorisis.

Las sustancias que generaimeiite se utilizan para la fluoracion son: Suoruro de sodio, el
fluosilicato de sedio y el fluosilicato de amonio. Estos compuestos se aplican por medio
de un dosificador sece. El 4cido hidrofluosilicico se aplica por medio de unas bombas de
solucion que estan disefiadas para soportar este servicio. Es importante aplicar el flGor en
un punto en el que se pueda asegurar una mezcla completa. Et punto de aplicacién debe
localizarse, de preferencia, en un lugar donde et tiempo de retencion iguale la dosis y deje

que el compuesio de flior se disuelva completamente.

K. Eliminacion de hierro y manganeso del agua

Las propiedades de los compuestos de hierro y manganeso en el agua varian segun su
formacion, los iones de Fe y Mn se pueden presentar como: sales inorganicas solubles u
oxidos hidratados en estado coloidal. Los métodos para la eliminacion del hierro y
manganeso se basan en procesos que permiten elevar el PH u oxidar los compuestos para

preducir un precipitado que se elimina por coagulacion, sedimentacion y filiracion. Dos
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son los métodos generales para eliminar el hierro y manganeso del agua: proceso de

ablandamiento con cal v proceso de oxidacién.

I. Proceso de ablandamiento con cal

Este proceso requiere de un alto PH para poder precipitar el hierro y manganeso,

por 1o que este proceso se utiliza exclusivamente con aguas que necesitan ser
zblandadas o estabilizadas.

2. Proceso de oxidacion

En algunos casos basta con poner el agua en contacto con el oxigeno atmosférico,
para que ¢l Fe'y Mn se oxiden y precipiten . En casos donde la precipitacin
natural no es suficiente se pueden utilizar los lechos de contacto . Los lechos de contacto
tienen una profundidad de 1.80 a 3 m de espesor de material alcalino (coque, piedrs
caliza, huevillos, etc.) con cargas de 26 a 58 I/m*min. Estos trabajar como filtros
percoladores con flujo ascendente . La acumulacién de Fe y Mn en la superficie de

contacto  se  elimina por lavado similar al de los fitros rapidos.
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IV. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las razones por las que se deben de ratar ias aguas residuales se pueden resumir en tres
puntos y son:
N

- Consideraciones higiénicas: Eliminar o reducir al maximo ios Organismos
patogenos, a fin de evitar contaminaciones que puedan causar (trastornos
organicos a los individuos.

- Consideraciones estéticas: Eliminar todas aquellas substancias que inciden
negativamente en los aspectos estéticos v urbanisticos de los sectores donde
escurren las aguas residuales.

- Consideraciones econdmicas: Las aguas residuales sin tratamiento pueden

causar la desvalorizacion de las propiedades, perjudicar los servicios de agua

para el consumo humano e ndustrial y afectar la calidad del agua de niego.

El tratamiento de las aguas residuales se puede dividir en dos: tratamiento primario y

secundario, dichos tratamientos estan compuestos de varias unidades.

A. Tratamiento Primario

El tratamiento primario tiene como objetivo remover los sélidos gruesos (palos,
plasticos, botes, etc.) v los sélidos sedimentables (arenas, grava, semillas, etc.) por medio
de procesos fisicos, para evitar que estos interfieran en el tratamiento o que puedan dafar
o tapar las bombas, tuberias, valvulas y boquillas.
El tratamiento primario incluye diferentes estiucturas: rejas, tanques de flotacion,

desarenadores y sedimentadores primarios.

1. Rejas

Las rejas son estructuras formadas por barras de hierro que permite pasar papeles,

excretas y material mas fino, reteniendo, en cambio, materiales de mayor tamafio,
tales como palos y plasticos. Para disminuir las pérdidas las rejas deben tener cierta
inclinacién con respecto a la vertical; asimismo los canales donde se colocan éstas deben

ser disefiados para evitar la acumulacion de arena y otros materiales pesados antes y
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después de la reja. El canal, debe ser recto y perpendicular a la reja para procurar una
distribucion uriforine de los solidos sobre la reja.

Las rejas pueden limpiarse @ mano o mecanicamente. Las caracteristicas de ambos fipos
s¢ comparan en la tabla 4.1 Cuvando la planta es pequedia la limpieza se hace
manualmenie, y el material retenido por las rejas es enterrado a una profundidad no
mayor de tres m para que exista la suficiente tlora bacteriana aue acelere el proceso de
descomposicion. Mientras que en plantas de importancia disponen de sistemas mecanicos

de limpieza, que trituran el material retenido por las rejas, para luego devolverlo al flujo.

Tabla 4.1

Comparacion de rejas segiin su forma de limpieza

Limpieza TLimpieza |

Concepto A Manuai  Mecdnica
Tamaito de la barra:
Anchura, en cm 0.6-1.5 0.6-1.5
Profundidad, en cm 2.5-75 2.5-7.5
Separacion, en cm 2.5-5 1.6-7.5
inclinacion respecto a la vertical 30-45 0-30
en”’
Velocidad de aproximacion en 0.3-0.6 0.6-0.9
m/seg
Pérdida de carga admisible en em 15 15
(Metcalf y Eddy)

2. Desarenadores

El obietivo de los desarenadores es remover de las aguas residuales las particulas

con peso especifico o velocidad de sedimentacion mayor que la de los solidos
organicos putrescibles (arena, gravilla, cenizas, café, semillas de fruta, etc.), para proteger
los equipos mecanicos de la abrasion; reducir la formacion de depésitos pesados en las
tuberias y canales y reducir la frecuencia de limpieza de los digestores debido a la
acumulacion de materias pétreas en tales unidades. Generalmente, estos se utilizan
cuando hay sistemas combinados de alcantarillados o descargas industriales que

confengan este tipo de materiales. Los desarenadores se disefian para que tengan un
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periodo de retencion de 1 a 1.5 minutos, con una velocidad del orden de 0 30 n/seg, para
evitar que la maicria organica se deposite, (Unda Opazo).

Exister dos tipos de desarenadores: de flujo horizontai y aireados. En el primero d= ellos,
el flujo atraviesa el desarenador en direccion horizental, controlando la velocidad y el
periodo de retencién mediante las dimeciniones del desarenador ¢ con el uso de
vertederos. El tipo aireado consiste en un tanque aireado con flujo espiral, en el que la
velocidad y el periodo de retencion se controlan por la cantidad de aire que se suministra
al tanque. Es necesario que la velocidad en el desarenador sea constante, a pesar de las

variaciones del flujo. De lo contrario habra arrastre de arena a las horas de mayor gasto, y

se depositara un exceso de materia organica para el gasto minimo.

3. Tanques separadores de grasas

Un tanque separador de grasas consiste en un deposito en donde el agua residual
fluye a bajas velocidades permitiendo que las substancias ligeras (aceites, iabones,
grasas, pedazos de madera y corcho, residuos vegetales y pieles de frutas) asciendan y
permanezcan en la superficie hasta que éstas sean eliminadas, a través de mecanismos
especiales, o por medio de un barrido realizado con una cortina de agua; mientras que el
liquido sale del depdsito en forma continua, a través de una abertura situada por debajo
de unos muros o deflectores muy profundos.
Esta operacion se puede realizar por separado en un tanque especial o combinarse con la
sedimentacién primaria, lo que depende del proceso v la naturaleza del agua residual.
La mayoria de separadores de grasas son rectangulares o circulares y estan provistos de
un periodo de retencion de [ a 15 minutos. La salida, quc esta sumergida, se halla situada
en el lade opuesto a la entrada y a una cota inferior a ésta para facilitar la flotacidn y

eliminar cualquier s6lido que pueda sedimentar.

4. Preairacion

Segin, Metcalf y Eddy (1981,203) los objetivos de la preairacion antes de la
sedimentacion primaria son: “ mejorar su tratabilidad, procurar la separacion de grasas,
control de olores, eliminacion de arenas y floculacion; conseguir una distribucién
uniforme de los solidos suspendidos y flotantes para su entrada a las unidades de

tratamiento; y aumentar la eliminacién de DBO;™.
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En la practica, la preairacién se realiza en tanques desarenadores aireados, que suelen
tener una profundidad de 4.5 m y las recesidades de airc de 0.6 a 2.4 m¥m® de agua

residual. Con periodos de retencién que oscilan entre {0 v 45 minutos.

5. Floculacién

.
Aunque no se emplea {recuentemente en el tratamiento del agua resiaual. ta
floculacion puede uiilizarse cuando se desea aumentar la eliminacion de so6lidos

suspendidos y DBOs en los tanques de sedimentacion primaria. La agitacion necesaria

para la formacion del floculo, se puede lograr ya sea con métodos hidraulicos o

mecanicos. Metcalf y Eddy aconsejan que el periodo de retencion del agua residual en ios

tanques de floculacion sea de 45 minutos.

6. Sedimentador primario

Los tanques de sedimentacion primaria tienen como funcién, eliminar los sélidos
facilmeute sedimentables y el material flotantes de los liquidos, lo que mplica
una reduccion del contenido de sélidos suspendidos, menor turbidez y un efluente de
menor carga para el tratamiento bioldgico aerobico. Los tanques de sedimentacion
primaria se pueden clasificar segin su forma (rectangular o circular) v métode de
limpieza. Segin el sistema de limpieza los tanques de sedimentacion primaria pueden
clasificarse en
Tanques de limpieza manual. Generalmente son rectangulares, con pendientes de 1 a
2%. En estos tanques los lodos se acumulan hasta que se nota el desprendimiento de
gases, cuando esto sucede los lodos se extraen por bombas, gravedad o presion
hidrostatica.
Tanques de remocién de lodos per presion hidrostitica. Tanques con fondo en forma
de tolva, la cual permite extraer los lodos por presion hidrostatica sin necesidad de vaciar
el tanque. Pueden ser circulares o cuadrados.
Tanques de limpieza mecanica Pueden ser circulares o cuadrados con pendientes
airededor del 8%. La limpieza se efectia con raspadores unidos a brazos giratorios,

cadenas sin fin o a puentes giratorios que se mueven a una velocidad maxima de 0.60

m/inin.
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Existen otros tipos de tanques de sedimentacién como los tangues de limpieza por tuberia
moévil o fanques de doble estructura, estos tangues son de usos poco frecuentes.

Unda Opazo recomienda un periodo de retencién de lus aguas residuales en los tanques
de sedimeiiacion primaria es del orden de dos horas, en donde se deben de remover por
io menos el 90% de los sdlidos sedimentables. La reduccién de los solidos suspendidos
oscila entre 50 y 70 %, y la reduccion del DBOs no debe bajar de 30%. La matena

sedimentada es conducida al digestor de lodos.

B. Tratamiento secundario

Los microorganismos ejercen una funcién fundamental en el tratamiento secundario,
va que ellos son los responsables de la floculacion, de la oxidacion de Ia materia organica
finamente dividida, en estado coloidal y en solucion, y.ademés de la reduccion de las
bacterias patégenas contenidas por las aguas residuales. Este procesc se conoce también
como tratamiento bioldgico. Hay diferentes unidades para hacer posible este proceso. La
eleccion depende de las condiciones locales, disponibilidad de fondos, resultados

esperados, etc. Las diferentes unidades de tratamiento bioldgico aerobio son:

1. Areas de riego

En este proceso se utilizan las aguas residuales para irrigar campos de cultivo. En

el riego por inundacion, el agua residual escurre a través del terreno. Parte se
infiltra en el terreno o se evapora, y después st es necesarto, el resto se recoge a traveés de
un sistema de drenaje. En ocasiones por razones sanitarias no se permite el contacto entre
el agua residual y los culiivos, por lo que se tiazan zanjas adyacentes a los cultivos v se
inundan. Este método tiene riesgos y no es aconsejable, debe de prohibirse su uso en
zonas donde se cultivan hortalizas o productos que se pueden consumir crudos, Tampoco

se debe de utilizar en terrenos que fluyan hacia cursos de agua que puedan contaminar.

2. Filtros intermitentes de arena

Los filtros intermitentes de arena estan constituidos por camaras que constan de
una capa de arena de 0.75 a 0.90 m de espesor, descansando sobre una cama de
grava (1/4” a 1/8”) de 0.15 a 0.40 m de altura, sobre las que s¢ aplican las aguas

residuales en forma intermitente. El sistema de drenaje del filtro esta constituido por
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tubos de 4” minimo de didmetro, perforados con pendiente tal que se produzca el mismo
caudal eii la entrada y en la salida del filtro.

Los filtros intermitentes de arena pueden tolerar hasta cuatro dosis de agua residual por
dia, pero es necesario que entre cada dosis se permita que ¢l filtro se airee, para que se
desarrolle el proceso de floculacion y oxidacion de Ia materia organica de forma aerobia.
La practica aconseja inundar el filtro hasta una profundidad de 2.5 a 10 cm sobre la
superficie de arena, por un periodo de sicte a veinte minutos.

Los filtros intermitentes de arena se emplean para pequefias comunidades, escuelas
rurales, hospitales, etc., y solo se usa para tratar afluentes de fosas septicas y tanques
Imhoff.

Se puede esperar que en buenas condiciones los filtros intermitentes de arena tienen un
rendimiento del orden de 90% de DB.O. v solidos suspendidos, v sobre un 95% de

bacterias (Unda Opazo).

3. Filtros percoladores

El material de los filtros percoladores debe permitir un buen escurrimiento y una

buena aeracion. Cominmente se utiliza predra triturada, antracita, coque, ladrillo
quebrado, ceramica, u otros. La aeracion del filtro permite mantener la vida de los
microorganismos que degradan la materia organica. En un filtro bien disefado se
consigue ventilacion natural satisfactoria por la diferencia de temperatura entre el aire y
las aguas residuales. Estas previa sedimentacion, se distribuyen sobre ej filtro por tuberias
perforada, colocadas en la parte superior del filtro, de tal manera que el agua es
distribuida uniformemente, para obtener una nisma carga hidraulica nor unidad de
superficie del filtro. El liquido escurre a través del filtro percolador, donde Ia materia
organica presente en el agua residval, es degradada por una poblacion de
microorganismos, mientras que corrientes de aire, proveen el oxigeno necesario. El
efluente del filtro percolador, debe de pasar a un sedimentador (sedimentador
secundario), en el que se sedimenta la capa biologica que se desprende del medio
filtrante. El sedimentador secundario da un efluente libre de solidos y clarificado, que

puede ya ser descargado al cuerpo receptor.




LLos filtros percoladores se clasifican en filtros bajos y profundos. Estos se operan en
etapas separadas. con recirculacion o sin ella y con tasa de aplicacion lenta o rapida. La
altura de los filtros profundes varia de 1.50 a 3 m y se empilean para unidades
independientes (una etapa) con cargas de 756 I/m*/dia a 2268 ¥/m%/dia (tasa lenta) y 5670
iYm*/dia a 22680 l/m*/dia (tasa alta). En caso de etapas multiples o recirculacion,
generalmente se usan filtros bajos de 0.90 a 1.50 m de aitura, (Unda Opazo,1969, 153).

Los filtros percoladores de tasa lenta, precedidos y seguidos de tanques de sedimentacton,
tienen los siguientes rendimientos medios: de 80 a 95% de D.B.O, 70% a 92% de solidos
suspendides, vy 90 a 95% de bacterias. Mientras que filtros de tasa rdpida, con
recirculacion de efluente, han removido de 69 a 85% de D.B.O. y entre 69 a 88% de

s0lidos en suspension, (Unda Opazo,1969,154).

4. Lagunas de estabilizacion

Unda Opazo (1969,159) describe las lagunas de oxidacién como “estanques bajos
excavados en el terreno que tiemen el proposito de purificar las aguas residuales
sedimentadas u otros residuos en condiciones climaticas que favorecen el desarrollo de
algas, calor y luz solar.”

El proceso se basa en la simbiosis entre las bacterias saprofitas y las algas. La
descomposicion bacteriana de la materia orgéanica desprende grandes cantidades de CO,,
esto hace que proliferen las algas que a su vez desprenden oxigeno, que oxida la materia
organica. Esias lagunas de oxidacion son relativamente bajas 0.60 a 1.20 m. Para aguas

residuales sin sedimentar se pueden utilizar lagunas mas profundas,

C. Tratamiento de los lodos

De los solidos extraidos de las aguas residuales (arena, basura v lodos); los lodos, son
sin duda a los que se les aplica un tratamiento mas completo debido a sus caracteristicas,
que dependen de varios factores como: el tipo de sistema de recoleccion de aguas
residuales (separado o unitario), la cantidad y caracteristicas de los residuos industriales
que se vacian en las redes colectoras y del tipo de tratamiento que reciben las aguas

residuales.
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En general el tratamiento de los lodos se divide en: digestion y secado de lodos. En el
proceso de digestion, la materia organica que compone los lodos es descompuesta en
productos mas estables (fosforo, nitrdgeno, potasio, acidos organicos, etc ) que facilitan
su disposicion. Mientras que en el proceso de secado, el agua remanente en ios lodos es

evaporada, dejando el lodo seco que se puede utifizar como fertilizante.

I. Digestion de lodos

En su libro Sewage Treatment, Imhoff y Fair (Fair y Geyer,1979,168) describen
tres ctapas en el proceso de digestion de lodos frescos y son:
Fermentacion acida. Estz primera etapa de digestidn es de corta duracion (alrededor de
2 semanas a una temperatura promedio de 16° C), se caracteriza por la nroduccion de
acidos y olores putrefactos.
En esta etapa los productos atacados por las bacterias son los azicares, almidones
(carbohidratos o hidratcs de carbono), los compuestos solubles nitrogenados y las grasas.
Los productos de descomposicién son acidos orgénicos, anhidrido carbonico, acido
sulhidrico y carbonatos acidos. El PH se encuentra por debajo de ses.
Regresion o periodo acido. En esta etapa que dura alrededor de tres meses son atacados
los acidos organicos y compuestos nitrogenados, con formacién de compuestos de
amonio, bicarbonatos y pequefias cantidades de hidrégeno y COz. Los olores son muy
penetrantes y el pH se mantiene debajo de seis, pero sube lentamente hasta 6.6 y ain 6.8,
Fermentacioén alcalina. En esta etapa son atacados los compuestos mas resistentes, tales
como los nitrogenados, 'proteinas, aminoacidos y lignocelulosa. Los productos principales
de descomposicidn son: amoniaco, sales de acidos organicos, CO,, H,8, y CH,. Los gases
centienen alta proporcidn de metano, alrededor del 60% de volumen. El pH pasa de 7 v
aun valores de 7 4.
Los periodos de fermentacion v regresion acida (periodo de maduracion), se desarrollan
solo en ios lodos frescos. Si se ha establecido Ia fermentacion alcalina, los lodos son ricos
en enzimas y con una flora bacteriana caracteristica de este estado, o que incide en el
periodo de digestion de los lodos frescos agregados. Los 4cidos generados en &l periodo

de maduracion no son suficienies nara bajar el pH y particularmente se elimina el
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prolongado periodo de regresién &cida, circunstancia que reduce apreciablemente el
tiempo total de digestidu.

Entre los principales factores que influyen en el proceso de digestion se encuentran:
Temperatura. Es uno de los factores de mavor importancia, ya que a mayor temperatura,
menor ¢es el tiempo de dige§tién de los lodos. Segun la temperatura la digestion de los
lodos puede ser mesofilica ¢ termofilica. La digestion mesofilica se desarrolla &

o

temperaturas de 20° C a 40° C y tiene un periodo de digestion de 25 dias, mientras que la
digestion termofilica se lleva a cabo a temperaturas de 50° C a 57° C con un periodo de
digestion de 15 dias. En algunos casos es necesario recurrir a fuentes externas de calor
para mantener la temperatura apropiada de los lodos.

Siembra. La mezcla de los lodos frescos y digeridos constituye [z siembra de los lodos.
El objetivo de la siembra de los lodos es que se establezca rapidamente la fermentacion
alcalina indispensable para reducir €l tiempo de digestion. Para una buena operacion, los
lodos frescos deben inyectarse diariamente v a una tasa consiante tendente a mantener
siempre la reaccién alcalina.

Agitacién La agitacion mejora la mezcla de lodos digeridos y frescos, reduce las zonas
acidas y disminuye el espesor de la costra de la superficie. nH El pH es un factor que
desempefia un papel funcional en la digestion. Debe subir a 7 una ver establecida la
fermentacion alcalina.

La digestion de la materia organica se lleva a cabo en diversos tipos de estanques, que se
clasifican como sigue: fosa séptica, estanque de doble altura o pozo Imhoft, estanque de
digestion separada y estanques separados para la digestion por etapas. En las plantas de

tratamiento se usan solo los 2 dltimos, que a continuacion describiremos.

a. Estanque de digestion separada
Estos estanques generalmente tienen forma circular, con pendientes de fondo
que pueden variar de 1:1 a 4:1. En el caso de que se utilicen sistemas
mecanicos de recoleccion de lodos, el fondo puede ser bastante plano. Se recomienda que
la profundidad de los estanques no sea menor a 6 m para favorecer cl proceso de
digestion. Los lodos frescos se invectan por una entrada situada a media profundidad, a

fin de mezclarlos con los lodos digeridos o en digestion. Generalmente los estanques se




encuentran cubjertos con recolectores de gas, ademas de contar con un sistema de
calefaceion, formado por serpentinas sumergidas en el estanque de digestidn, gue tienc

ror objetive calentar los lodos a fin de acelerar 1a digestion. La energia utilizada en

algunas de las plantas proviene del metano que se forma en la digestion.

b. Estanques separados para digestién por etapss
En este caso la digestion de los lodos se realiza en varios estanques colocados
en serie. El primero, equipado con colector de gas, sistemas de calefaccién ya
veces con mecanismos de agitacion de lodos. En éste se mantiene el lodo por un corto
periodo (I ¢ 2 semanas) a temperaturas mesofilicas. En el segundo estanque, los lodos
continian digiriéndose a una tasa mas lenta, sin calefaccion, pero equipado con un
sistema recolector de gas. Como resultado, se obtiene un liquido sobrenadante bastante

claro que se extrae sin dificultad. El tercer estanque, es utilizado para compensar

fluctuaciones.

2. Secado de lodos

Los lodos una vez digeridos, deben someterse a un proceso de secados para

climinar el exceso de agua que contieren. El secado de los lodos puede ser
primario o secundario. El secado primario es el que solo emplea la energia solar, mientras
que ¢l secado secundario utiliza una fiente de calor externa.

a. Secado primario:

El secado primario se puede realizar por cualquiera de estos dos métodos:

patios de secado o filiro de lodos.
Patios de secado. Los patios de secadc estan constituidos por una capa porosa de
alrededor de 0.30 m de espesor, asentada sobre una capa de piedra triturada que varia
entre 0.15 o 0.10 m de espesor. Bajo 1a capa de piedra triturada se encuentra un sistema
de desagiie, que capta el liquido drenade por medio de una parrilla de tubos de 47 2 6” de
didmetro.
En plantas de pequefia y mediana magnitud, los patios de ledos han dado buen resultado
con lodos bien digeridos. Reduciendo el contenido de humedad hasta en un 60%, sin

causar malos olores o desarrolle de moscas. En plantas pequeiias, los patios de secado se
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construyen con un ancho que varia de 6 a 10 m. El largo comiin es menor a 30 m. La
pendiente superficial del orden de ©.5%. Los lodos proverientes de! digestcr se nacen
escurmir por la cancha hasta conseguir un espesor de 0.20 2 0.30 m.
En los patios de secado de lodos, los sélidos son arrastrados hacia la supe: ficie, debido a
la presencia de gases retenidos, dejando un agua relativamente clara, que se filtra o
evapora por lo que los lodos se van depositando lentarente sobre ei fondo de los patios.
Al secarse los lodos, Ia superficie se va agrietando y los gases se escapan; los lodos
pueden utilizarse como: acondicionador del suelo, fertilizante (contiene nitrogeno,
fosforo v potasio).
Filtro de lodos En los filtros de lodos, los de vacio son los mas usados para reducir el
contenido de agua. El medio filtrante es un material de algedon, nailon o lana soportada
por una maiia de alambre. La duracién de ia tela varia apreciabiemente. La tela filtrante
forma parte de un tambor rotatorio separado en varias celdas, en las cuales se puede
producir el vacic. El cilindro gira semisumergido (15 a 20%) a una velecidad periférica
del orden de 30 m/min,, en el canal a través de los cuales escurre el lodo.
Se crea un vacio en la celda sumergida (127 a 267 de Hg) para adherir a Ia teta una capa
de sdlidos de espesor suficiente (1/16™ a 1/4”). Los sélidos son removidos del tambor
mediante un raspador y transportados para su disposicién final. El liquido que pasa al
interior del tambor se vierte en las aguas receptoras.
b. Secado Secunrdario

Ei secado secundario de los lodos se realiza por medio de hornos incineradores

de lodos.
Hornos incineradores. Los hornos incincradores operan a temperaturas airededor de los
1500 © C. En las planias de tratamiento de aguas negras generalmente se utilizan los
hornos secadores rotatorios. Hay wvarios tipos v su eleccion depende del costo y
condiciones locales. Para el secado se emplea ademas Ia pulverizacion de lodos dentro de
torres con circulacién de gases calientes, de manera que el agua se evapora y los sdlidos
se depositan en el fondo de la estructura. Para poder vender los lodos como abono, su
humedad debe ser como maximo 10%. Los lodos frescos no deben ser utilizados como
abono por sus olores, contenido de grasas, semillas y especialmente por ios organismos

patogenos.
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V. ACUEDUCTO NACIONAL XAYA-PIXCAYA

La escasez de agua potable en la cindad de Guatemala, obligd = las autoridades a buscar
fuentes de agua que cubrieran la demandz de !a poblacion. Fue por eso que en el afio
1961, el Ministerio de Defensa pusc en marcha el proyecto del Acueducto Nacional
Xaya-Pixcayd, cuyo objetive era incremeniar los caudales de agua potable de la Ciudad
de Guatemala, de la Antigua Guatemala y de otras 16 pobiaciones mas del Valle de la
Antigua, mediante el uso de las aguas de los rios Xaya y Pixcaya, ademas de otros rios
MENores.

A continuacion se realizara una breve descripcién del proyecto, sus alcances, etapas y su
situacion actual. Algunos datos de la informacidn aqui presentada se sustrajeron del
“Informe de Preinversion de ia primera etapa” realizado por ¢l Servicio de Ingenieros del

Ejército.

A. Poblaciones a servir

El' Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya ha sido disefiado para servir a 18 nucleos de
poblacion en los departamentos de Guatemaia y Sacatepéquez. Estos nucleos incluyen
Cabeceras Departamentales, Cabeceras de Municipios y algunas Aldeas de los mismos.

En la tabla 5.1 aparecen las poblaciones consideradas en la planeacion del acueducto

Xava-Pixcaya.

B. Captaciones

El proyecto del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya tiene previsto la captacidn de los
siguientes rios:
Rio Pixeaya Este rio pertenece a la cuenca Atlantica come afluente del rio Motagua. Su
capiacion se realizara al noroeste de la poblacion de Chimaltenango, recurriendo a dos
presas escalonadas en el rio a fin de crear embalses capaces de almacenar los volimenes
necesarios para la regularizacién anual del caudal total del rio.
Rio Xay4 La captacion del rio Xayéa, que pertenece a la cuenca dei Pacifico, se realizara

un poco abajo del punto donde la carretera Patzicia-Patziin cruza el rio Xaya,

contemplandose la formacion de un embaise regulador.




Tabla 5.1

Pobiaciones consideradas en 12 planeacién del Acueducto Nacianai Xaya-Pircayd

Cabecera Aldeas Foblacitn cu ¢l censn de 1964
Area de Municipio de Mymizipin Pcoblacién | Total en <l Depto.
Santa Rosita
Acatan
Los Guajitos
El Rndeo 567,745
1. Cindad de Guaternass * Sabana Arriba
Departamento (Area Metmpolitana) Las Vacas
de Rodriguitos
Guatemala
Jocotales *+ 14,125
Ciidad Real ** 3,140
Castafias ** 1,189
Ta. Vills Nuyeva *4* 6,062
1%, Rardrez (Bircenag) ##e 1,261
1c. Najerita +r¥ 223
1d. San Jogé ok 3.215
1e. E]1 Tabloncito #%* I85 586,199
Saota Ana
San Bartolomé Becerra
2. Antizua Guatemaia **++ San Cristabal ¢ Bajo 17,882
(Area Metropolitana) San Felipe de Jesis
Sta. Inés de] Monte Pulciann
Sta. Isabel
3. San Juan Obispo 1148
< San Juan Gascon E17
3, San Pedro las Hueras 924
Departamento 6. Sta. Catarina Bobadilla 233
de 7. Alotenango 4718
Sacatepéquez | 8. Ciudad Virja 5,721
9. San Lorenzo el Cubn 964
0. Jocolenange 1.653
11. Pastnres 217 f
12. Ban Lorenzn el Tejar i3
13. San Luis Jas Carretas 282
14, San Antonio Aguas Calientes 2,708
5. San Andrss Ceballos 272
16, Santiago Zamors 267
17. Sania Catarina Barahona 916
18. San Miguel Dussias 2225 42,927
TOTAL DE POBLACION (1964) CONSIDERADA EN LA PLANECION #*e* 629,126

* Adetnis Cabecera del Departamento de Guatemala ¥ Capital de la Repiiblica de Guatemata.
** Son Aldeas de otros municipios pern formian va parte deb Area Metropulitana de Guateniala,
*** Eslas cifras (10,946 Hab) an sonsidcradas cn ¢l estudio de incrementa de poblazidn, pucs serdn absorbidas
por el draa metropolitana de Guaternala dentro de la tasa de crecirmienta de $%4 anual determinado pava esta arca.
ek Ademds Cabecera del Departamento de Sacalepéques.

kv K total incluyendo toda 1a publacice os 640,072 Had.
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Rio Itzapa Pertenece 2 la cuenca del Pacifico, su captacion se realizara creando un
embalse regulador en un punto un poco 2 arriba de su confluencia con la Quebrada del
Rastro de Chimaltenanzo.

Rio Parramos Este rio también pertencce a la cuenca del Pacifics. Su captacion se
realizard por un embalse regulador en el punte donde se retinen ios aflusntes Negro v
Panaj. A este embalse se le agregaran las aguas del riachuelo Pasigiian.

Rio Coyola Perteneciente al la cuenca Atlantiza, el rio Coyold se captara en un punto
situado aproximadamente a un kildmetro aguas arriba de su confluencia con el Rio

Pixcaya, por medio de una presa yue desviara los caudales requeridos hacia el embalse

situado en el rio Pixcaya.

C. Conduccién

El Proyecto total contempla efectuar la conducciéon por un acueducto de gravedad
Cuyo trazo se basa en reunir las aguas de los rios Pixcaya y Xaya en un punto situada en
el valle del rio Guacalate al sur de Chimaltenango, de donde seran conducidas siguiendo
la cuenca de este rio hasta las poblaciones del valle de Ia Antigua, a continuacion cruza
por un tunel ¢l macizo montafioso que separa este vaile del de Guatemala v faldeando las
montafas al poniente de lo capital, llega hasta el sitio de fa planta de purificacion cerco
de Mixco.
Las aguas captadas del rio Pixcaya seran conducidas al punto de union al sur de
Chimaltenango por un tinel; y los aguas del rio Xaya, captadas mas altas, a través de una
iinea que incluye tuneles y conduccién superficial. En este tramo se podria aprovechar
una catda en el trazo para lo instalacién de una hidroeiéuirica. La conduccion del Xaya
hasta el valle del rio Guacalate presenta dos alternativas, ambas haciendo la conduccion
previamente a 10 cuenca del rio Pixcaya, de donde serian encauzadas al acueducto por el
tanel de Chimaltenango. La primera de estas alternativas es limitarse a conducir el agua
hasta el rio Balanya que es afluente del Pixcay4 aguas arriba de la captacion, con lo que
se reduce la distancia del acueducto a construir pero se pierde la posibilidad de instalar la
hidroeléctrica y seria necesario obras de proteccién en el rio Balanya paro no erosionar

excesivamente su cauce con el caudal incrementado. La segunda alternativa seria hacer la
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conduccion de las aguas del Xaya al punto de captacion del Pixcaya, donde se podria
instalar la hidroeléciica con lo caida existente.

Los caudalez de los rios merores considerados en el Proyecto serian introducidas al
acueducio por medio de cortas conexiones entre el punto de captacion y la linea de
conditeeion, a excepcion del rio Coleya que serfa introducido al embalsc del Rio Pixcaya.
La conduccion serd basicamente hecha por canales superficiales de tipo cerrad:,
recurricndose a sifones a presion, de tuberia de acero, para cruzar las depresiones
mayores que no ¢s practico bordear; y a tineles. De estos altimos se tienen dos categorias
segun la necesidad de eilos para el desarrollo del acueducto. Los primeros que, en
general, son tineles largos, son obligados para el desarrollo, tales como el tinel de Las
Cafias entre el valle de Guatemala y el de la Antigua; el tiinel de Chimaltenango entre el
rio Pixcaya y el Guacalate; el tunel Patzicia entre el rio Xaya y el Balanya; y el de
Zaragoza entre el Balanya y la cuenca del rio Guacalate. La segundo categoria es la de
tineles menores que se utilizan en el trazo cuando su empleo permite una counduccidn

mas econdmica que et bordeo por canai

B. Plautas de purificacién

En el Proyecto total se contempla la construccién de dos plantas de purificacion
principales y una tercera auxiliar, De las principales una estard destinada a abastecer a la
ciidad de Guatemala y situada cerca de la poblacion de Mixco a suficiente altura para
surtir por gravedad a toda la extension del desarrollo probable del area metropolitana de
Guatemala. La otra servira el area metropolitana de la Antigua y los poblaciones menores
en este valle y estara situada al norte de la ciudad de Antigua, también a conveniente
altura para proporcionar servicio por gravedad. La planta auxiliar estariz destinada a
servir al area sur de crecimiento de la ciudad de Guatemala Y su conveniencia tendra que
ser determinada en el futuro conforme al desarrollo urbano.
Las plantas de purificacién serin del tipo de filtracion rapida con facilidades para

cloracion y fluoracion.
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E. Redes de distribucion

S¢ contempla la ampliacion y mejora de las redes de distribucién exiztentes en las
poblaciones para mantener un servicio con capacidad y presion adecuada en todas los
areas a servir. En lo posible, las lineas y depositos ya existentes seran utilizados como
parte de las redes proyectadas. Para el caso de la ciudades de Guatemala y la Antigua
Jos abastecimientos existentes continuaran en funcionss y s¢ deben incluir an &l disefio de

las redes.

F. Plantas hidroeléctricas

Sin que sean parte fundamental del Proyecto de introduccién de nuevos caudales o las
poblactones, en el acueducto existe la posibilidad de instalacion de varias hidroeléctricas
impulsadas por los caudales a conducirse.
La mayor de estas posibilidades esta en la conduccién de los aguas del rio Xaya hacia el
valle del rio Guacalate con una caida de unos 200 metros. Las oiros hidroeléciricas
posibles son basadas en utilizar la altura de los embalses de almacenamiento en los rios
Pixcayd y Xaya.
Otro aspecto de las hidroeléctricas en ef presente Proyecto lo constituye la actual planta
para Chimaltenango que es accionado por las aguas del rio Pixcaya a unos 12 kms aguas
abajo de la captacién y que resultara afectada por lo disminucién del caudal a utilizarse

para agua potable.

G. Etapas
Dado el costo del acueducto y a fin de reducir los gastos de financiacion, se tiene

programada lo construccién total de los obras por etapas. Para la fijacion de éstas, se
compararon los caudales que se obtendrin de cada una de las fuentes contempladas con la
curva de demanda de agua y se estudiaron las obras que debian efectuarse en cada etapa
tomando en cuenta sus posibilidades practicas de construceion y su obligatoriedad dentro
del concepto de realizacion total del Proyecto. Se tomé en cuenta también que las obras a
construirse fueran definitivas v utilizables a toda capacidad en el futuro desarrolio. Se
determinaron asi los partes del total de la obra a construirse como primera etapa y se

establecieron las posibilidades para las proximas.
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Segun lo expuesto anteriormente, las principales obras en cada etapa seran los siguientes:
Primmera etapa Captaciéon minima de! rio Pixcay4, Linea de Conduccién hasta io ciudad
de Guatemela, una Planta de Purificacicn y parte de la Red de Distribucién en
Guatemala.

Segunda etapa Capiacion del rio Xaya, presa para embalse del rio Xaya, conduccion
dzsde la captacion hasta el acueducte del Pixcaya en el valle del rio Guacalate, planta de
Purificacion para ¢l valle de Antigua v Roed de Distribuciéon en la Antigua. Ademas
ampliacion de la planta de Purificacién y extension de la Red de Distribucion de
Guatemala.

Tercera etapa Presas para embalse en el rio Pixcaya, Hidroeléctrica en la conduccién del
Xaya, construccion del segundo conducto entre el punto de unién de las aguas del Xayiy
Pixcaya y la Planta de Purificacion en Guatemala; tercera ampliacion de lo Planta de
Purificacion de Guatemala (o la alternativa de construir otra cerca de Villa Nueva)
incluyendo la completacién de la Red de Distribucién de lo Capita! y extension de la Red

de Distribucion en el vaile de Antigua para incluir los poblaciones menores.

Cuarta etapa Captacion, y embalses de i0s rios menores y sus conexiones al acueducto.

H. Estado Actual dc construccién del Acueducto Nacional Xaya-Pixcayad

En la actualidad, el Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya se encuentra operando y le
proporciona agua a la ciudad de Guatemala, aungue su construccion nunca se finalizd, ya
que el area en que se encuentra el acueducto es de alto riesgo sismico, por lo cual las
entidades bancarias que facilitarian el préstamo al estado de Guatemala decidieron no
avalar la construccion de las etapas restantes.
De las cuatro etapas planificadas para dicho provecto se finalizé sélo ia primera etapa,
mientras que de la segunda se construyé la captacion y conduccion del rio Xaya hasta ej
acueducto de Pixcaya en el valle del rio Guacalate.
Es de observar que la linea de conduccién con todos sus taneles y sifones se construyd
para transportar el caudal total del proyecto 1,730 Its/seg (caudal maximo estimado) atin

que en la primera etapa el caudal estimado era de 650 lts/seg.
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VL. PLANTA LO DE COY

Parte del agua que suple a la ciudad de Guatemala proviene de los rios Xaya y Pixcaya.
Esta es transportada por un acueducto compuesto de canales, tineles y sifones con un
largo‘de 52.7 kilémetros a la planta Lo de Coy ubicada en Mixco.

De acuerde a los examenes realizados por Cordén y Mérida, Ings, las agua de los rios
Xaya y Pixcaya son relativamente suaves (tienen poca dureza), de alcalinidad moderada,
un PH un poco mayor de 7.5, turbidez v color variable, contenido de hierro un poco alto
en la época lluviosa, y contenido de flior natural alrededor de 0.15 miligramos por litro.
Con base a estas caracteristicas la planta de tratamiento Lo de Coy se disefio para dar al
agua un tratamiento de sedimentacién con coagulantes para remover turbidez y color,
seguido de filtracion rapida como tratamiento de afinacién y cloracién continua.

A continuacion se describiran todos y cada uno de los procesos de la planta de Lo de
Coy, dicha descripcién se substrajo del documenio “Planta Lo de Coy, Acueducto
Nacional Xaya Pixcayd” editado por el Ing Hugo Romeo Masaya, con la contribucion

de los Ings. Octavio Cordén y Luis Felipe Mérida.

A. Canal de entrada

El agua procedente del acueducto ingresa a la Planta por la Caja de Entrada, provista
de una reja para retener los objetos que el agua arrastre. En el fondo se ha colocado una
valvula de lodos mediante la cual se retiraran las sustancias sedimentadas, Existe en esta
caja un vertedero para evacuar el exceso de agua hacia una derivacién que rodea la planta
y descarga en una quebrada vecina.

De esta caja, ¢l agua pasa al Canal de Entrada, en el que, sucestvamente se afiaden al
agua, cloro, cal hidratada, sulfato de aluminio v silicofluoruro de sodio. El cloro cumple
con el cometido de controlar los olores, evitar crecimientos de organismos, tanto en los
sedimentadores como en los filtros. El objetivo de la adicién de cal hidratada es ajustar la
alcalinidad del agua, con el fin de facilitar las reacciones quimicas posteriores.

El sulfato de aluminio tiene por misién producir la coagulacién (es decir, el floculo) para

que pueda realizarse una sedimentacion rapida y eficiente en la fase que sigue.




El silicofluoruro se afiade al agua para inhibir y prevenir la caries dental en la poblacién
infantil que consume el agua. Adclante de los punws de aplicacion Je las sustancias
quimnicas, se ha construido un medidor Parshail de caudales, este dispositivo, aparte de su
mision directa, produce agitacion en el agua que pasa por él, contribuyendo a una mezcla
adecuada de las sustancias. Finalmente, el canal de entrada desemboca en un canal

repartidor de agua cruda que surte a los tanques floculadores,

B. Dosificadores

La planta Lo de Coy cuenta con cuatro dosificadores de substancias en polvo gue son
utilizados de la siguiente manera: dos unidades para sulfato de aluminio, una unidad para
cal hidratada, y una unidad para silicofluoruro de sodio. Los dosificadores tienen la
funcién de medir las sustancias segtin las dosificaciones fijadas, y, luego hacerlas llegar a
tanques de dilucion. En cada uno de esos, tanques se aplica agitacion suficiente para
hidratar la sustancia en polvo y mezclarla con el agua en la concentracion descada. De
cada uno de estos tanques, las sustancias diluidas son llevadas hasta el punto de
aplicacion por tuberias que descargan en la masa de agua por medio de eductores
(bombas accionadas por agua a presion).
Para la aplicacion del cloro se harn instalado cuatro cloradores en los que se mide y
controla ¢l flujo de cloro; la presion disminuye a valores por debajo de la atmosférica en
los cloradores y el gas se conduce a los puntos de aplicacion mediante tuberias al vacio.
En los puntos de aplicacion el cloro pasa a través de un eductor, se disuelve en agua, y se
le aplica presion suficiente para que entre a 1a masa de agua.
En todos los puntos de aplicacién, para medir los flujos que pasan por los eductores, se
instalaron orificios con rotametros. Los rotametros son dispositivos con pocas partes

méviles, lo cual garantiza una operacién confiable.

C. Floculadores

Del canal repartidor de agua cruda, el agua fluye a los tres floculadores. Los
floculadores son del tipo hidraulico de vuelta en punta, en los cuales se produce la
turbulencia necesaria para que la mezcla se realice con la lentitud apropiada. Cada uno de

tos floculadores esta dividido en cuatro diferentes tramos en los (ue los espaciamientos
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de las pantallas son diferentes. En el primer tramo, las pantallas estin muy proximas, en
el ultime, estan muy separadas. Do manerz que la turbulencia disminuye al final del
flocvlador, con el fin de preparar las condiciones para que el agua ingrese a los
sedimentadores con poca agitacion.

cada uno de los floculadores tiene un periode de retencidn de 25 minutos péra el caudal
de disefio de 960 litros por segundo; al quedar fuera de servicio uno de ellos, e} periodo

de retencion para el mismo caudal es de 19 minutos.

D. Sedimentadores:

Los sedimentadores son cuatro tangues de concreto que miden 15.90 metros de ancho
por 57.80 metros de largo, con una profundidad util de 4 metros. A la entrada de czda uno
de ellos se construyeron dos paredes de concreto con agujeros para que el caudal que
Ingresa se reparta uniformemente a todo lo ancho.

En el fondo de los sedimentadores hay valvulas para extraer los lodos acumulados, cada
tres o cuatro meses. Para esta operacion, el tanque debe vaciarse totalmente a traves de la
valvula de lodos. Luego, se lavara el tanque con agua a presion. El agua de lavado se
tomara de oiro sedimentador.

Cada sedimentador ha sido disefiado para una carga superficial de 22. 5 metros cubicos
por metro cuadrado por dia, y un perfodo de retencion de 4.25 horas, para el caudai
medio de disefio. En caso de que uno de los sedimentadores quede fuera de servicio, los
valores suben a 30 y 3.2 respectivamente.

Cuando los sedimentadores cstan operando, el agua sale de ellos a través de una serie de
orificios sumergidos que descargan en canalctas recoiecroras. En cada sedimentador hay
cuatro de estas canaletas construidas en la parte superior del sedimentader. Este arreglo
tiene la doble ventaja de que se retira del sedimentador el agua que, por estar arriba, esti
mas limpia; y ademés, permite la operacién de los filtros a un régimen de nivel constante.
Las canaletas recolectoras desaguan en el canal de agua sedimentada.

El que los filtros operen con régimen de nivel constante representa la ventaja de que los
cambios o fluctuaciones del caudal que pasa por ellos, quedan nmediatamente

absorbidos por el cuerpo de agua que hay en los sedimentadores, dada su enorme area

supetticial.
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E. Filtros

De los sedimentaderes, el agua fluye a las instalaciones de filtracion., Estas
instalaciones consisten en: canales auxiliares dc entrada, filtros, colector de agua filtrada
v galeria de mandos. Aguas arriba, los filtros estan conectados con los tanques de
sedimentacion {como vagos comuilicantes) y tienen el mismo nivel que ellos, aguas
abajo, los filtros descargan sobre un vertedero de cresta fija, hacia el colector de agua
filtrada. Tanto en la entrada a los filtros como en el colector de agua filtrada, se haran
aplicaciones de cloro; en el primer punto, con el fin de mejorar la operacion de filtrado,
reducir y regular la carga bacteriana y controlar la formacion de bolas de lodo; en el
segundo punto, para desinfeccion antes del almacenamiento.
Los filtros son del tipo rapido por gravedad, y han sido disefiados para operar de acuerdo
al principio de tasa declinante, lo que permite fijar, luego de cada lavado, la tasa de
filtracion; ésta disminuye a medida que el filtro se atasca. Estos consisten en materiales
granulares colocados sobre un fondo falso perforado. Sobre este fondo falso se coloca
una capa de 8 centimetros de grava (grano de 13 a 25 mm}), sobre ella, descansa una
segunda capa de 8 centimetros de grava (grano de 6 a 13 mmy), encima, s¢ coloca una
tercera capa de 15 centimetros de grava (grano de | a 6 mm). Sobre la grava se coloca
una capa de arena de 25 centimetros de espesor; la arena tiene un tamafio efectivo de 0 4
mm; y, finalmente, sobre la arena, se coioca un lecho filtrante de antracita, de 50
centimetros de espesor, cuyo tamafio efectivo es 1. 1 mm
Se han dispuesto seis filtros, cada uno con un area de filtracion de 78 metros cuadrados.
La tasa de filtracién pare las seis unidades, es de 176 metros ciibicos por metro cuadrado
y por dia. En caso de que uno de ics seis esté fuera de servicio, como ocurre cuando se
limpia, la tasa de filtracién se ¢leva a 212 metros cibicos por metro cuadrado por dia.
Como consecuencia de esto ultimo, el nivel del agua en los filtros restantes
necesariamente tiende a subir porque reciben un caudal mayor.

— Para lavar un filtro, el operador tendra que interrumpir el flujo de agua procedente
de los sedimentadores; luego, tendra que abrir la valvula de lavado de la cug! se
obtiene agua que pasa a través del lecho filtrante, pero en sentido contrario al de

filtracion ("retrolavado”). El lecho filtrante resulta expandido en esta operacion.
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Si hay agua suficiente en los filtros que no se lavan, el agua de lavado se tomara
de cllos. Pero si no es suficiente, la apertizra de la valvula de lavado hard gue
disminuya el nivel en los colectores de agua filtrada; esto accionara el arrancadcr
de una de las bombas de lavado, la cual suplira el déficit, tomando agua del
tanque de agua clara.

- Para cada filtro hay una consola de control, desde la cual e gobicrnan las
valvulas que regulan el flujo; estas valvulas son eperadas por presion hidraulica y
estan sumergidas.

— El caudal combinado producido por los filtros se mide en el Parshail de agua
filtrada.

F. Lavado - sisterna de recuperacion

El agua usada en el retrolavado de los filtros se lleva por gravedad hasta €l sistema de
recuperacion de agua el cual consiste en dos tanques cilindricos de concreto; el aguz entra
a uno de ellos y luego de un periodo razonable de sedimentacion, es bombeada hacia el
canal de entrada de agua cruda de la planta, de donde circula de nuevo por todo el
pProceso,
Periddicamente se retiran jos lodos sedimentados, mediante una valvula. Los dos tangues
estan interconectados, y sobre la conexion se han instalado las bonbas que envian el agua
al canal de entrada. El volumen util de cada tanque es de 612 metros cubicos, con un
diametro de 14 metros y una profundidad de 4 metros.
También se obtiene agua cuando se lavan los sedimentos, perc esta no se recupera. sino
que s¢ evacua por las valvulas que tienen esos tanques en el fondo, v se conduce a un
colector fuera de la planta. La operacion de lavado de los sedimentadores sc efectiia cada

tres o cuatro meses, o cuando el operador lo juzgue necesario.

G. Tanque de aguas claras

El agua procedente de los filtros, recibe una dosis de cloro de 3 a 5 p.p.m
(COGUANOR-NGO 29 001-4.4) antes de ingresar al Tanque de Aguas Claras. Este
tanque tiene un volumen de aimacenamiento de 25,000 metros ciibicos, y esta construido

a un nivel tal que recibe el agua filtrada por gravedad, y puede alimentar los tanques de
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almacenamiento que han sido proyectados en la ciudad, y también alimentar la red de
distribucion, por gravedad.

El tanque est totalmente techado con unz losa de concreto, con el fin de mantener la
calidad del agua tratada.

la salida del tanque se instald un punte de control v en él existe un medidor magnético
especial que registra los caudales que salen de la pianta. Ferz no interrumpir el abasto a la
ciudad en los casos en que sea necesario dejar este tanque tuera de servicio, se instald una
tuberia de acero de un diametro de 30" ("Bypass") que rodea al tanque. Mediante esta

tuberia se conduce el agua a la ciudad sin que pase por el tanque y la planta sigue

funcionando.

H. Control de caudales y niveles

Con ¢l proposito de disponer de informacién de los diferentes caudales a lo iargo del
proceso, hay en la planta varios puntos de control. El primero estz sitiade sobre el canal
de entrada, en el que se construyé un medidor Parshall para aforar el caudal de aguas
crudas que ingresa al sisterna. Este medidor trabaja dentro de un intervalo de 3,000 a 100
litros por segundo. El segundo esta situado en el wgreso a ios floculadores, ya que cada
floculador dispene de un medidor Parshall secundario, cuyo mtervalo de medicion es de
1,000 a 100 litros por segundo. El tercer punto est siiuado en el ingreso a los filtros, y
consiste en un indicador de nivel con alarma. Fl cuarto purnito estad localizado en el canal
de agua filtrada, y consiste en un medidor Parshall con indicador de nivel Este medidor
tiene un intervalo de trabajo de 3,000 a 100 litrog por segundo. El quinto punto esta
situado ern la tuberia que sale del tanque de Aguas Claras hacia la distribucién en la
ciudad. Consiste en un medidor magnético de 20 pulgadas de didmetro que registra el
caudal a la salida de la planta.
Las sefiales obtenidas en los puntos de medicién se transmiten a dos puntos importantes:

al Edificio de Operaciones, y al Edificio de Administracion.

I. Control de calidad
En el edificio de administracién se instalé un laboratorio quimico-bacteriologico que

fue disefiado y equipado para efectuar todos los analisis quimicos y bacteriologicos




rutinarios que se necesitan para el control de la planta, a manera de reajustar la

dosificacion de sustancias quimicas para conservar uniforme 1a calidag del agua.




VII. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS
DE COMALAFA

Las aguas del rio Pixcaya son las recepioras de las aguas residuales de la poblacion de
Comalapa. Para proteger las aguas del rio Pixcaya se construyo una planta de tratami:ento,
cuyo objetivo es tratar las aguas servidas de toda la poblacion, para reducir la carga de
contaminantes que se vierten en ¢l rio Pixcayé, ya que €ste es usado para abastecimienis
de la ciudad capital de Guatemala.

La planta de tratamiento de aguas servidas de Comalapa utiliza un proceso biologico
(filtros percoladores en serie) para tratar las aguas residuales.

A continuacion se describiran todas las unidades que conforman la planta de tratamiento

de Comalapa.

A. Localizacién del municipio

El municipio de Comalapa se ubica en el altiplano centrai de la Republica de
Guatemala en jurisdiccion del departamento de Chimaltenango. Tiene una extension de
76 km® y una altura sobre cf nivel del mar de 2,038 metros. Comalapa colinda al norte
con San José Poaquil v San Martin Jilotepeque, al este San Martin Jilotepeque, al sur
Zaragoza, Santa Cruz Balanya y Chimaltenango, al oeste Tecpan Guatemala, Santa
Apolonia, San José Poaquil y Santa Cruz Balanya.
Segin los datos proporcionados por el Instituto de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), el promedio anual de precipitacion en
Comalapa es de 1,000 milimetros, su temperatura maxima es de 20° C, una minima de
10° C y una media de 15° C.
La mayor actividad de Comalapa es Ia agricultura, produciendo principalmente maiz
frijol, trigo y diversos clases de frutas propias de ese clima, tales como manzana, ciruelas,
peras, membritlo, etc. También existen varias cooperativas de telares tipicos, que tienen
gran demanda entre los turistas que visitan el lugar. Productos de barro también son
elaborados.
De acuerdo con los datos proporcionados por la municipalidad de Comalapa al Ingenicro

Eduardo Dieguez, en 1996, la cabecera departamental de Comalapa contaba con 14,701
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habitantes de los que 11,244 tenfan servicio de alcantarillado, lo que representa el 76.5%
de la poblacion.
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(Dieguez,1996)

B. Descripcion de la planta

1. Canal de rejas

Elagua residual de Comalapa ingresa a la planta de tratamiento por un canal de
entrada de 0.40 x 0.40 metros, provisto de una valvula que al ser accionada pucde

desviar el agua residual hacia el rio, sin pasar por la planta de tratamiento (bypass). El
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canal también esta provisto de una reja hecha de hembras de hierro de %47 de espesor por

"na pulgada de aucho y 80 cm de largo con una inclinacién de 60°

2. Pantalla difasora

Ubicada dentro de la parte central del sedimentador primario, consiste en una

estructura de seccion circular de 3.56 metros de diametro.

3. Sedimentador primario

Consiste en un tronco de cono Invertido de 7.26 metros de diametro mayor y 0.30
metros de didmetro menor con una profundidad de 7.55 metros. El agua cruda
entra por la pantalla difusora, fluye verticalmente hacia abajo y egresa el agua por la
periferiadecantando en el canal de 0.40 metros de ancho colocado airededor del
sedimentador. El lodo se evacua mediante la operacion de la valvula de compuerta de 6”

por medio de la tuberia de 6” de PVC que llega hasta el fondo del sedimentador. El lodo

es conducido al digestor.

4. Filtro percolador

El sistema consta de las siguientes unidades para su operacion:
a. Sistema de distribucién dei agua residual
El sistema de distribucion de! agua residual esta colocado en la parte superior
del
filtro v su funcion es distribuir el agua residual lo mas uniforme posible, en la
planta se emplean como  distribuidores 24 tubos de HG de 2” de diametro distribuidos
proporcionalmente sobre la parte superior del filtro cuya dimension superficial es de 6.5 x
12 metros.
b. Sistema fiitranie
La granulometria de los filtros esta descrita en la tabla 7. I, en donde la
granulometria (A) tiene una profundidad de 0.50 metros, en la parte superior,
luego tiene la granulometria (B) con una profundidad de 2 metros y finalmente la (A) con
una profundidad de 0.65 metros, dando una profundidad totat para el medio filtrante de

3.15 metros, El material filtrante es roca de origen volcanico.
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Tabla 7.1

Granuioniciria de los Riltros

Granulomeiiia |
fiitro No. A B
1 q L1 4!!
2 ‘:; " 3 1"
3 3" 212"

La ventilacion en los filtros de la Planta, se logra mediante el recolector secundario
(medio tubo de 0 16", perforado), que permite la circulacion del aire al medio filtrante.
¢. Sistema Recolector
El sistema reculector, recibe el agua residual filtrada y los solidos desprendidos
del medio filtrante, pasando luego a través de un canal de 0.40 metros de ancho

ubicada en la parte baja del techo filtrante a la siguiente unidad.

S. Sedimentador Secundario

Consiste en un tronco de cono invertido, de 10 metros de didmetro mayor y 0.30
metros de didmetro menor con una profundidad de 9.00 metros. El agua cruda
entra por un separador de grasas (similar al del sedimentador pnmaric), fluye
verticalmente hacia abajo y egresa el agua por la periferia decantando en el canal de 0.40
metros de ancho colocado alrededor del sedimentador.
Los lodos sedimentados son transportados por gravedad mediante la apertura de una

valvula al digestor en una tuberia de 6" de PVC.

G. Digestor

Su estructura consiste en un troneo de cono invertido con las siguientes
- dimensiones: 13 m de diametro mayor y 0.50 m de didmetro
menor, altura de 10.50 m, con una capacidad de 480 metros
cubicos. Se caracteriza porque el digestor esta destapado; no se
utiliza calentamiento y reaccidn exotérmica a 29'C, (Dieguez,

1996.47).
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7. Patios de secado de lodos

Constituidos por-una capa superior de arena pomez y otra de grava de manera quc

el agua puede Infiltrarse con facilidad. Tienen una extensién total de 489 metros
cuadrados.
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VIII. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacién se presentaran los datos que ayudaron a llegar a las conclusiones de cstc

trabajo.

A. Consumo de agua en Comalapa

1. Caudal de agua potable y aguas residuales de Comalapa

De acuerdo con los calculos realizados por el Ingeniero Eduardo Gaspar Dieguez

Gonzalez (1996, 59), se tiene la siguiente informacion:

Cabecera municipal de Comalapa 14,701 habitantes

Conexiones domiciliarias 1,874 (Acueductos y Aicantarillados)
Poblacion servida con alcantarillado 1,874 viviendas x 6 hab/vivienda = 11,244
habitantes.

Representa el 76.5 % de cobertura para toda la poblacién.
Dotacion por habitante dia 150 Vh/d
Se asume que el 70 % del caudal de agua potable se convierte en aguas residuales
El caudal medio de agua potable que se estima surte a la poblacion de Comalapa es:
Qm = 14,701 x 0.765 x 150 /86400 = 19.52 Vseg.
Se estima que el caudal promedio de aguas servidas que se genera en la poblacidn de

Comalapa es como sigue; 11,244 x (150 x 0.70)/86400 = 13.66 i/seg.

2. Variacién horaria
Para fines de este estudio, es necesario congcer el consumo de agua de la

poblacion a las distintas horas del dia. E} consumo de agua en las poblaciones no
ocurre de forma uniforme, sino que varia en las diferentes horas del dia, ya que el usuario
usa el agua cuando la necesita y en las cantidades necesarias.
Esto implica que a determinadas horas al dia el consumo de agua de la poblacion es
mayor que el promedio, y que en las noches generalmente el consumo es menor que el
promedio, llegando a ser casi nulo. La variacion horaria en el consumo del agua de cada
poblacion es dictado por una serie de condiciones tales como: el modo de vida del lugar,

costumbres, clima, horas de trabajo, etc.
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En el caso de Comalapa, no fue posible encontrar la informacién sobre los consumos de
agua de la poblacion pero, afortunadamente, sa tograron obtenc: de la tosis del Ingeniero
Victor Manuel Castillo Hernandez (1979,31-46) ias tablus de consumo de agua dc las
siguientes poblaciones: Santiago Sacatepéquez, Ciudad Viela v Momostenango. Con las
que Comalapa comparte similarzs condiciones:

Dichas tablas serviran de base para obtener us promedic de la varacion horaria en el
consumo de agua de las tres poblaciones que se asumird como la variacion horaria en el
consumo de agua de Comalapa (tabla 8.1), con el que podremos construir la iabla de

consumos acumulados (tabla 8.2) y asi obtener las curvas de variacién horaria (grafica

8.1} y de consumo acumulado (grafica 8.2).

Tabla 8.1

Variacion Horaria en Percentaje del Consumo Medio

Hora % de variacion horaria en
Del Dia Santiago Sacatepequez | Ciudad Vieja Momssetenaingo | el consumo de Comalapa
0:00-1:00 2.00 24.10 87.50 37.87
1:00 - 2:00 4.00 23.26 76.50 34 .59
2:00 - 3:00 2.00 31.54 61.50 3168
3:00 - 4:00 3.00 40.39 51.50 31.63
4:00 - 5:00 18.00 58.85 54 55 43.78
5:00 - 6:00 28.00 115.58 73.00 7219
6:00 - 7:00 136.00 132.00 150.50 139.50
7:00 - 8:00 122.00 i82.00 138.50 147.50
8:00 - §:00 184.00 246.00 142.00 160.67
9:00 - 10:00 202.00 275.00 145.50 207.83
10:00 - 11:00 188.00 242.G0 144.50 191.50
11.00 - 12:00 170.00 193.00 139.50 167.50
12:00-13:00 133.00 14€.00 122.00 133567
13:00 - 14:00 133.00 170.00 127.00 143.33
14:0G - 15:00 168.00 184.00 129.00 167.00
15:00 - 16:00 198.00 168.00 141,00 189.00
16:00 - 17:00 220.00 131.00 139.50 163.50
17:00 - 18:0C 231.00 82.00 125.00 149.33
18:00 - 19:00 104.00 38.40 79.00 90.47
19:00 - 20:00 33.00 75.78 92.00 66.93
20:00 - 21:00 16.00 58.60 71.00 4853
21:00 - 22:00 4.00 45,08 67.50 38.86
22:00- 23:00 20.00 KER R 78.50 43.87
23:00 - 24:00 6.00 26.90 82.50 38.47
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Tabla 8.2

Tabla de Consumos Acumuladoes de la Poblacién de Comalapa
Hora 1 % del Consumo Consumo Tonsumo Consumo Acumulado
del Dia Medio {it) Acumulado {It) | en % del dia medio
0:00 - 1:00 37.87 26608.66 26609.66 1.49
1:00 - 2:00 34.59 24304.74 50914.41 2.84
2:00 - 3:00 31.68 2226217 73176.58 408
3:00 - 4:00 31.63 22227.03 95403.61 5.33
4.00 - 5:00 43.78 30767.42 126171.03 7.04
5:00-6:00 7219 50731.70 176802.73 9.88
6:00- 7:00 139.50 98029.44 27493217 15.35
7:00- 8:00 147.50 103651.20 378583.37 21.13
500 - 9:00 190.67 133£85.28 512588 65 28.81
9:00 - 10:00 207.83 1468048.64 658617.29 26.77
10:00 - 11:00 181.50 134570.88 793188.17 4428
11:00-12:00 167.50 117705.60 910853.77 50.85
12:00 - 13:00 133.67 93930.24 1004324 01 56.09
13:00 - 14:00 143.33 100723.20 1105547 21 61.72
14:00 - 15:00 167.00 117354.24 1222801.45 68.27
15:00 - 16:00 169.00 118759.68 1341661.13 74.90
16:00 - 17:00 163.50 114894.72 1456555 85 81.31
17:00-18:00 14933 104939.52 1561495 37 87.17
18:00 - 19:00 90.47 63572.74 1625068.11 90.72
19:00 - 20:00 £66.93 47030.71 1672098.82 93.34
20:00 - 21:00 48.53 34105.34 1706204 18 95.25
21:00- 22:00 28.88 27307.70 1733511 .86 96.77
22:00 - 23:00 43.87 30828.33 1764340.19 98.49
23:00 - 24:00 38.47 27031.30 1791371.48 100.00
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Grafica 8.1
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3. Caudal de aguas servidas por hora que se generari «n Comalapa

Debido a que la red de drenajes v alcantarillados de Comalapa es pequefia,
. S¢asume que el agua utilizada en el pueblo tarda una hora en llegar a la planta de
tratamierto de Comalapa. Con esta concepeion y conociendo el caudal estimado de aguas
servidas y los habitos de consumo de agua de Comalapa, nos es facil obtener el caudal de

aguas residuales por hora al dia (tabla 8.3).

Tabla del efluente acumulado en la poblacién de Comalapa

Tabla 8.3
Hora Variacion dei efluente Efiuente Efiuente Efiuente Acumulado
Del Dia en % del dia medio (it) Acumulado (it) en % del dia madio
0:00-1:00 38.47 18641.02 18641.02 1.51
1:00 - 2:00 37.87 18348.67 36989.70 2.99
2.00-3:00 34.59 16759.32 53749.01 435
3:00-4:00 31.68 15350.86 69090.87 5.59
4:00 - 5:00 31.63 15326.63 84426.50 6.83
5.00 - 8:00 4378 21215865 105642.16 8.55
6:00 - 7:00 72.1¢ 34982.00 140624 .16 11.38
7:00 - 8:00 139.50 67596.12 208220.28 16.86
8:00 - 9:00 147.50 7147280 279602.88 22.64
89:00-10:00 190.67 92389.44 372082.32 30.12
10:00-11:00 207.83 100707.72 472730.04 38.28
11:00 - 12:00 181.50 82793.24 565583.28 4579
12:00 - 13:00 167.50 81163.80 646747.08 52.36
13:00 - 14:00 133.67 64769.52 711516.80 57.60
14:00 - 15:00 143.33 69453.60 780970.20 63.22
15:00 - 16:00 167.00 80921.52 861891.72 83.78
16:00 - 17:00 169.00 81890.64 843782.36 7340
17:0Q - 18:00 163.50 79225 56 1023007.92 82.82
18:00 - 19:00 148.33 72360.96 1095368.88 88.63
18:00 - 20:00 80.47 43836.53 1138205.41 92.23
20:00 - 21:00 66.93 3242999 1171635.39 84 .85
21:00 - 22:00 48.53 23517.31 1195152.70 98.75
22:00 - 23:00 38.86 18830.00 1213982.70 98.28
23:00- 24:00 4387 2125785 1235240.35 100.00
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B. Parimetros de contaminacién

En los inviernos de 1998 y 1999, ia planta de aguas residuales de Comalapa sufrié
dafios debido al derrumbe de una pared sobre el sedimentador secundario, io que obligd a
detener su funcionamicnco. Debido a ello, fue impositle tomar las muestras de agua
necesarias para este trabajo. Por lo que se usaron los datos mas recientes Gue se tierca
sobre la planta, siendo estos los obtenidos Jdel muestreo realizado por el Ingeniero
Eduardo Gaspar Dieguez Gonzalez del Instituto de Fomento Municipal (INFOM) entre
los meses de mayo y agosto de 1996 (tabla 8.4).

Indices de Contaminacién
Resultados del muestreo en la planta de Comalapa

Tabla 8.4
Sdlidos Sélidos Oxigeno DBO; | DQ2 | pH
Disueltos mg/!| Sedimentables mg/l | Disuelto mg/l| Malt | mgA
Entrada de la planta 327 7 1.2 99 7491 6.64
Salida de la planta 255 0.93 5 22 2005 7.21

(Dieguez,1996,62)
Los resultados de DBOs y DQO de la tabla 8.4 no son los esperados para esta poblacion,
pues esta no tiene industrias que sean capaces de arrojar estos valores.
En su trabajo el Ingeniero Dieguez cree que una toxina en las aguas servidas interfiere
con el analisis. Dicha toxina provendria de algunos colorantes que se utilizan para tefiir la

tela que se utiliza en la confeccién de los trajes tipicos que se fabrican en fa region.

C. Caracteristicas de las aguas residuales de la poblacién de Comalapa
Conociendo el caudal de las aguas servidas a distintas horas del dia y las
caracteristicas de contaminacion de las aguas que salen del pueblo, podemos saber la

carga de contaminacion de las aguas residuales de Comalapa a las distintas horas del dia
(tabla 8.5).

oY




Variacién en los indices de contaminacion

Tabla 8.5
Hora Efluente Seiidos | Sdiidos
Del Dia M3 Disueltos kg | Sedimentables kg
0:00 - 1:00 18.63% 8055.05 130.48
1:.00 -2:90 18.34% 6000.62 128.44
2:00 -3:00 16.758 5480.3 117.32
3:00 - 400 15.351 5019.73 107 .46
4:00 -5:00 15.327 5011.81 107.29
5:00 -6:00 21.216 8937.52 148.51
6:00 - 7.00 34.982 1143911 244 87
7:00 - 8:00 67.596 22103.93 473.17
8:00 - 9:00 71.473 23371.54 500.31
9:00 - 10:00 92.389 30211.35 646.73
10:00 - 11:00 100.708 32931.42 704.95
11:00 - 12:00 92.793 30343.39 649.55
12:00 - 13:00 81.164 28540.58 568,15
13:00 - 14,90 84.77 21179.63 453,39
14:00 - 15:00 89.454 22711.33 486.18
15:00 - 16:00 80.922 26461.34 566.45
16:00 - 17:00 81.391 26778.24 573.23
17:00 - 18:00 79.226 25906.76 554 .58
18:00 - 12:00 72.361 23662.03 506 53
19:00 - 20:00 43.837 14334.54 206.86
20:00- 21:00 32,43 10604.61 227.01
21:00 - 22:00 23.517 75980.16 164.62
22:00-23.00 18.83 6157.41 131.81
23:00 -24:00 21.258 $5851.25 148.8
Tabla 8.5a

Oxigeno DECZ. | DaQo

Disuelto mg/it mg/lt mg/lt

1.2 99 749

Los valores de oxigeno disueito, demanda bioquimica de oxigeno (DBQs) y demanda
quimica de oxigeno (DQO) se acostumbran manejar en miligramos por litro mg/lt (tabla
8.52). Debido a que ios valores obtenidos en el muestreo realizado por el Ingeniero

Dieguez son valores medios se mantienen constantes a traveés del dia.
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Es de hacer notar que el oxigeno disuelto es un indice del grado de contaminacién
presente en las aguas residuales y no un contaminante.
D. Caracteristicas d¢ ias aguas tratadas en la planta de Comalapa

Segﬁh las observaciones hechas por el Ingeniero Eduardo Dieguez a la planta de
tratamiento de aguas servidas solo ingresa =f 63 % (9.3 Vseg) del agua que viene de la
flinea de descarga (13.46 I/seg), v ademas, se tiene que tomar en cuenta que la planta de
tratamiento de aguas servidas solo trabajo 8 horas diarias (horario de oficina). Es por ello
que las Gnicas aguas que reciben tratamiento son las que entran a la planta de 7: 00 am. a
4 p.m. En las tablas 8.6 y 8.6a se puede observar la carga de contaminaciodn que tienen las
aguas que entran a la planta, mientras, que en las tablas 8.7 y 8.7a se puede observar la

que contienen las aguas luego de haber sido tratadas,

Carga de contaminante del agua al entrar a Ia plania

Tabla 8.6
Hora Efluente Sdlidos Solidos
Del Dia m32 Disueitos kg Sedimentables kg
7:00 — 8:0C 46.7 15,272.40 326.93
8:00 - 9:00 49.38 16,148.24 345.68
9:00 - 10:00 63.84 20,874.11 446.85
10:00 -11:00 69.58 22,753.51 487.08
11:00 - 12:00 64.11 20,965.34 448.8
12:00 - 13:00 56.08 18,337.83 392.55
13:00 - 14:00 4475 14,633.77 313.26
14.00- 15:00 47.99 15,692.08 335.92
15:00 - 16:00 55.91 18,283.09 391.38
Tabla 8.6a
DBOS DQoO
mg/it mg/it
08 749
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Carga de contaminante del agua al salir de Iz planta

Tabla 8.7
Hora Efluente Sdlidos Solidos
Del Dia m3 Disueltos kg Sedimentables kg
7:00 - 8:00 48.7 11,809.67 43.44
8:00-8:00 49.38 12,582.67 4593
8:00 - 10:00 62.84 16,277.98 59.37
10:00 —11:00 69,58 17,743.56 84.71
11:00 - 12:00 64.11 16,349.12 59.63
12:00 - 13:00 56.08 14,300.15 52.15
13:00 - 14:00 4475 11,411.66 41.62
14:00 - 15;00 47.99 12,236.94 44,63
15:00 - 16:00 . 55.91 14,257 .46 52
Tabla 8.7a
DBO5 DQO
mg/it mg/lt
22 2005

De las tablas anteriores podemos obtener la tabla de eficiencia de la planta para remover
la carga de contaminaciéon dei flujo de aguas servidas que entran a la planta de

tratamiento (tabla 8.8).

Tabla de eficiencia para remover la carga de contaminacién

Tabia 8.8
Sdlidos Sdlidos Oxigeno DBOS DQO
Disueltos kg |Sedimentabl| Disueltc ma/It mg/lt
es kg ma/t

Entran 162,960.38 3,488.45 12 99.0 749.0
Removido 35,881.19 3,024 98 -5.0 220 200.5

Salen 127,079.20 463.47 3.8 77.0 548.5

\% de eficiencia 2202 86.71 -316.67 * 77.78 73.23

(Qeﬁumte: 93 l/Seg)

* El signo negativo en los valores del oxigeno disuelto de las tablas, indican la

recuperacion de oxigeno en las aguas residuales.




En la tabla 8.9 se observa la cantidad de sélidos disueltos v sdlidos sedimentables que
podria eliminar la planta de tratamierto si trabajara las 24 horas del dia con e Mismo

porcentaje de eficiencia.

Resultados que pucuen esperarse con funcionamiento continuo de la plania

Tabla 8.9
Sdlidos Sélidos
Disueltos kg Sedimentables kg
Entran 279,085.03 5,974.30
% de eficiencia 22.02 86.71
Removido 61,449.92 5,180.57
Salen 21763512 793.73

{Qetuene= 9.3 Vseg)

En las tablas 8.10 y 8.11 se pueden observar los valores de remocién de solidos y la

eficiencia tomando en cuenta el flujo total de aguas servidas que sale del pucblo de
Comalapa (13.6€ /seg).

Eficiencia que podria esperarse sila planta tratara el flujo total de agunas servidas
que salen de Comalapa ( 8 horas )

Tabla 8.10

Sdlidos
Disueltos kg

Sélidos
Sedimentables kg

lotai de sdlidos de Comalapa 403,923.07 @ 8.648.67
Sélides eliminados por la planta (8 horas) 35,881.19 3,024.98
Total de sdlidos vertidos en el Rio 368,041.88 562169
% de eficiencia 8.88 34.98

(Qeflvente= 13.66 Vseg)




- Eficiencia que podria esperarse si la planta tratara el flujo total de aguas servidas
que salen de Comalapa ( 24 horas )

Tabla 8.11

Solidos Sélidos
Disueltos kg Sediinzntables kg

Total de sélidos de Comalapa 403,923.07 8,646.67
Séiidos eliminados por la planta (24 horas) 61,449 92 5,180.57
Total de sélidos vertidos en el Rio 342,473.15 3,466.10
% de eficiencia 15.21 59.01

(Qefluene= 13.66 It/seg)

E. Costo de rehabilitacion de la planta de aguas servidas de Comalapa

Para el correcto funcionamiento de la planta de aguas servidas de Comalapa es
necesaria la rehabilitacion de algunas de sus unidades, asi como la construccién de unas
nuevas.
El Ingeniero Eduardo Gaspar Dieguez Gonzélez en su estudio especial indica que s
necesaria la construccion y rehabilitacion de las siguiente unidades: Canal de rejas ¥
desarenador, sedimentador primario y secundario, rehabilitacién de filtros y la tuberia de
mterconexion.
A esto hay que agregar el costo de la construccién de un muro para evitar mas derrumbes

sobre el sedimentador secundario, la tabla 8.12 resume 10s costos de dichos trabajos.

Lostos de rehabilitacion de la planta de agiuas servidas de Comalapa

Tabia 8,12

Actividad Monto
Canal de rejas + desarenador Q6,905.53
Sedimentador primario y secundario Q75,671.24
Rehabilitacion de filtros Q31,765.20
Tuberia de interconexion Q164.24
Muro sobre sedimentador secundario Q10,000.00

Total de rehabilitacion Q124,506.21

F. Caracteristicas de la aguas iratadas por Ia planta Lo De Coy
Para poder describir satisfactoriamente las caracteristicas de las agua tratadas en la

planta Lo De Coy, es necesario realizar una serie de examenes a las aguas de los rios que
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abastecen a la planta, incluso luego de realizar dichos exdmenes se debe de tomar en
cuenta que las caracieristicas del agus van a variar dependiendo de la época del afio
{(época seca c liuvinsa).

La firma de ingenieros CORDCN Y MEDIRA, INGS., realizo una serie de exédmenes a
las aguas de los rios obteniendo lo siguiente:

El agux que abastecen a ia plania Lo De Coy es relativamente suave (tienen poca dureza),
la alcalinidad es moderada. un pH de 7.5, turbidez y color variable, contenido de hierro
un poco alto en la época luviosa y contenido de fltior natural de alrededor de 0,15
miligramos por litro, (reporte de la Planta Lo de Coy, CORDON Y MERIDA, IN GS).

Las caracteristicas arriba descritas puede que hallan sufrido cambios debido al mal
manejo que se le ha dado a las cuencas de los rios Xaya y Pixcaya, uno de los factores
que mas problemas puede causar es la deforestacién de la region que causa que los
ntveles de turbidez del agua aumenten.

La Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala es la encargada de operar la
planta de tratamiento de Lo De Coy.

Para asegurarse de que el agua que est4 distribuyendo es potable, EMPAGUA realiza
muestreos continuos en todas sus plaatas de tratamiento v los envia para ser analizados a
el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria del Centro de Investigaciones de
Ingenierfa de la Universidad de San Carlos de Guatemala en donde llevando a cabo los
analisis quimicos, fisicos y bactericlogicos necesarios para determinar st el agua cumple
con las normas de calidad COGUANOR NGO 29001 anteriormente descritas en este
trabajo.

Las tablas presentadas en el apéndice son un ejcmplo de los repories realizados por el
Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria del Cenf® de Investicaciones de
Ingenicria de la Universidad de San Carlos de Guatemala a las aguas que ingresan a la
planta Lo De Coy, en ellas se observan que las aguas que ingresan a la planta no son
bacteriologicamente potables, que sus niveles de nitritos, olor y color son altos (fuera de
lo normal), Jos valores de turbiedad e hierro se encuentran entre los valores maximos
permisibles, mientras que resto de parimetros se encuentran en los limites maximos

aceptables de normalidad.
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G. Costo de operacién de la planta Lo De Coy

-

En la tabla 8.13 se encuentran los costos de operacion de la planta Lo D2 Cov que

fueron proporcionados por Empagua

Costo y Gastos de operacién de la Planta o De Coy en el aiio 1999

Tabla 8.13

Concepto Costo en Quetzales
Costos Directos de Operacién y Mantenimiento
Energia Eléctrica 212,743.10
Depreciaaciones y Amortizaciones 5,095,852 .03
Sueldos y Salarios 1,047 691 24
Quimicos 3,209,659.82
Combustibles, Lubricantes y Mant. ' 8,523.49
Mantenimiento 109,854 20
Ctros
SUBTOTALES £ 684,285.52
Gastos de Administracién
Sueldos y Salarios 17.742,882.41
Prestacicnes laborales 1,125,138.48
Combustibles, Lubricantes y Mant. 474, 400.85
Depreciaciones y Amortizaciones 2,780,825.35
Arrendamientos 510,241.27
Papeleria y Utiles 163,214.81
Gastos Financieros 1,509,110.97
Otros 30,687,292 41
SUBTOTALES 54,993,108 55
TOTALES 64,677,402.43
CO8TO POR METRO CUBICO 1.54
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IX. CONCLUSIONES

El control de calidad que se les practica a el agua potable y las aguas servidas, se hace
con diferentes fines; por lo tanto, los parametros para su conirol son también

Y

diferentes y pci ello no se pueden comparar.

. La evaluacién de los resultados obtenidos de jos muestreos reaizados en la planta de
Comalapa, demuestra que la planta si esta removiendo ia materia organica presente,
ya que los valores medios mostraron una eficiencia de 77.78% en la remosidn de

DBOs y una recuperacion de oxigeno disuelto de 3 16,67%.

. El mejoramiento y funcionamiento continuo {24 horas) de la planta de Comalapa, no
afecta la calidad del agua que liega a la planta Lo De Coy, ya que la carga de
contaminantes es muy baja v el proceso de auto depuracion de las aguas reduce la
carga de contaminantes a limites aceptables antes de que lleguen a la plenta Lo De

Coy.

. El mantenimiento de la plania de tratamiento de Comalapa es muy precario lo que
hace que las unidades que la conforman sufran deterioro y danos que alteran su

capactdad de disefio y sus rendimientos.

La falta de supervision en la ejecucitn de obras auxiliares da como resuitado el

deterioro de las unidades de ia pianta.

La falta de informacion recienie sobre el funcionamiento de la planta, obliga a utilizar

informacion obsoleta por lo que el estudio puede que no se adapte a la realidad actual.
. La descarga de la planta de Comalapa se encuentra dentro de las normas

internaciones acreditadas, por lo que no se provocan condiciones que pongan en

peligro la salud publica o perjudiquen el medio ambiente.
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X. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un estudio sobre las cucncas de los ros Xaya y Pixcaya,
tomando en cuanta todos los fiientes de contaminacién que se encuentran en ellas
para poder elaborar un plan de marejo de las cuencas (que oS permita revertis el dafio

causado y asegurarnos el uso continuo de sus recursos.

Efectuar analisis a las aguas residuales de Comalapa para poder determinar la toxina

que alterd los resultados obtenidos de DBOs y DQO en las muestras y su procedencia.

Al rehabilitarse Ia planta de Comalapa, seria conveniente que se realicen muestrzos y

aforos a fin de evaluar la eficiencia de la planta y tener datos comparativos de

analisis.

Darle capacitacion al personal que opera la planta de Comalapa con el fin de hacerla

funcionar de manera mas eficiente.

Desarrollar una programacion adecuada para darle mantenimiento constante a las

unidades.

Rewvisar el estudio de ampiiacion de la planta de Comalapa hecho por el Ingeniero
Dieguez, y evaluar si todavia cumple con las necesidades del pueblo y llevar a cabo Ia

ampliacion de la planta.
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PLANTA DE AGUAS SERVIDAS DE COMALAPA

FOTOGRAFIA No.2
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FOTOGRAFIA No.3

FOTOGRAFIA No. 4
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FOTOGRAFIA No. 5
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FOTOGRAFIA No.6
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DIGESTOR DE LODOS Y PATIOS DE SECADO

FOTOGRAFIA No. 7
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FOTOGRAFIA No. 8




DANOS CAUSADOS A SEDIMENTADOR SECUNDARIO POR
DERRUMBE DE MURQ

FOTOGRAFTA No. 9




FOTOGRAFIA No. 10

104




PROLIFERACION DE ALGAS DEBIDO A LA FALTA
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FOTOGRAFIA No. 11
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3 MANGANESO Ma Dy 000 0 DUAEZA TOTAL Bl 15 3011008 MEUELTOS 102,00
- AL CALINIDAD (GLASIFICADIONY
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
D160 000 9020 Josco
OTRAS DETERMINACIONES npetergontas, p,11 gy,
&
TECHICA “STANCAND METHOOB™ DELA ABM A . AW WA-WPCF 16 TH EQITION 68 NOHMA COGUSNOR NGO 4 010
BISTEMA INTEWNALICHAL OF UMIDAGES 1811, GUATEMALA
oesErvACIOnEs dende gl punio de vistu Fisico Q‘..\faico ganilario plor 4 mierra, poloxr,
vitrites sltos ¢fucra de normay; pucbledad, wgierro en plalisc gdxinos permisiocies, las
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EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA DE LA CiUDAD DE GUATEMALA

EMPAGUA

2. de T. No.

PROY.

REF,

12135

Facha:

20()0:-_01&—3.8

BALANCE DE LOS PRINCIFALES ANIONES Y CATIONES

Muestra No. _125‘_5_7

Conduct:ividad Electrica 186,49 Micromhos a 25 °C
ANIONES CATIONES
ag/1. awsl. ®g/3. a2/l
CLORUKDS w50 1023978 loancio 13,63 | o,88m%
CARBONATDS G000 D O0OO00 HAGNES IO G?’.??Q 0’60050
BICARBOMATO Say00 | 1.4751g {50010 15,90 | n,6L81S
SULFATOS 200 | orpiits {POTASIO oislo  oslphds
TOPAL 1,7565, 2,03363
Obzarvacienest €1 balanes de aniones Y Tationes se sipresa en ae/l.
INGIZE DE SATURATION
3 ot oH Indice de
) Laboraturao Baturacion Saturaricon LR DAY N
o7 b a8,50 - %0 CULHUSIVA
CLASIFICALION DE i DUREZS
DUREZ N DUREZA DUREZA ND
TOTAL CAREON CARPDN
Bay o Bty 0 0
VAT,
$0 0 el
P e £
57 w'gominy 18
L= werosgion Y3
ER AT ;u
Yo - ~
~, »

o, >
; B g b
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LABORATORIO DE QUIMIGA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
CIUDAT UNIVERSITARIA ZONA 12

FACULTAD OE INGENIERIA - USAC EMPAGUA
T N 1?735 EXAMEN BECTERIOLQG'CQ 1nF u‘,(,a-lh‘%él

U erenzeanc ;’;‘F;‘;‘;;:c' gtz d";“ﬁgﬁ‘&ﬁﬁﬁiﬁ PRUTECTG. (00 'TOl galicud 7ol yeua
MUESTRA RECOLECTADA FCR: JEIRCLBLO guntes DEPENDECIA: EFPAGUA .
EEJ“EI":‘?:A ;Ego&i'rggg e paudal de moraua FECMA ¥ HORA OF RECOLECOIN: 200O-0h—0T3 13 b 1o din
MUNIGIPID. MLXCO FECHA Y HORA S8 LLEGAOA A LA - 200008~07; 1h h 1d min
DEPARTAMENTD. Mu&tuasala CONIHCIONES BE TRANSPORTE. B0 Teirigeracidn
SABOR ¢ I SUSTAKCIAS N SUSPENSION: AR ponuided
ASPECTO - 1igs qarbia CLORD RESIDUAL: s
LT Arierra i

NUMERACION TOTAL DE GERMENES

o) BIEMBIA EN AGAR NUTRITIVG, INCUSALION A 359C

CANTIDAD SEMBRADA 1O om3 o0 em?® Q.0 gm S

NUMERO DE COLONIAT
OESARROLLADAY P

s e g e vt . s s

) SIEMBRA Eh AGAR NUTRITIVE, INCUBACION A 20°% ¢

CANTIDAD SEMBRADA 1.0 om3 o emd 001 e
NUMERG 0 CGLOMIAS
DES ARG L ADAD e SN ————

AeSULTADD : NUMERD CE BACTERILS POR om®

INVESTIGAGION DE COLIFORMES {GRUPO C0LI- AEROGENES )

) ] NFIRMATIY &
1 PHUZBAS NORMALEYS PRUEDA PRESUNTIVA :::mm? Dé GA_SWH__ . —
CANTIDAD SEMBRAOA FORMACION DY GAS - 3592 TOTAL 38°C FECAL a4 5vC
o emd ™
Lo em¥ ¥ + 3 T e
. a1 o3 + F v+ 3 B N T U
o am3 + . L S + r 4 + T T Ot s
22 me vy oot o
RESULTAINS - KUMERD MAS PROBADLE (T GERMENES coLromess oo | e d:mj.&xlnj vz de lb'xlf,j
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