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RESUMEN

Una planta de tratamiento se define como una instalacién disefiada para llevar a cabo
procesos especificos con el objetivo de purificar y acondicionar las aguas residuales o las
aguas contaminadas para hacerlas seguras para su descarga en el medio ambiente o su
reutilizacion.

Existen diversos tipos de plantas, dependiendo de la fuente y el tipo de aguas residuales
que se estén tratando. Estas plantas desempefian un papel crucial en la gestion adecuada de
los recursos hidricos y en la proteccién del medio ambiente, al prevenir la contaminacién
de fuentes de agua naturales y mantener la salud publica.

La integracion de energia renovable en las plantas de tratamiento se alcanza a través de
un disefio sostenible. Estas plantas integran tecnologias de tratamiento de aguas con fuentes
renovables de energia para reducir su huella ambiental y promover la sostenibilidad.

Estas instalaciones utilizan fuentes de energia como la solar, edlica, hidroeléctrica, geo-
térmica o biomasa para alimentar sus procesos de tratamiento. Esto reduce la dependencia
de combustibles fésiles y disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero.

La presente tesis, tuvo como objetivo principal, el disefio una planta de tratamiento de
aguas residuales, para utilizar dicha agua tratada en riego de plantaciones, con el fin de
reducir sus descargas contaminantes al mar. En este documento se encuentran los estudios
basicos necesarios a realizar, asimismo, se establecen los pardmetros bésicos de disefio de
una planta de tratamiento.

La tecnologia planteada para la planta de tratamiento consta de un tratamineto prelimi-
nar integrado por rejillas, canal parshall y desarenador, trampa de grasas, un tratamiento
primario dado por un sedimentador primario, el tratamiento secundario conformado por
lodos activados y un patio de secado de lodos. Asimismo, la planta de tratamiento funciona
mediante el uso de energia renovable con la instalacién de paneles solares.

El disefio propuesto para la planta de tratamiento logré que el agua tratada cumpla con
los limites mdximos permisibles segin el Acuerdo Gubernativo 236-2006, asi como con
los parametros de calidad de agua de riego para cultivos.

Ademads, se realiz6 el dimensionamiento de paneles solares cumpliendo con el objetivo
de que la planta funcione al 100 por ciento mediante energia renovable.
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ABSTRACT

A treatment plant is defined as a facility designed to carry out specific processes aimed at
purifying and conditioning wastewater or contaminated water to make it safe for discharge
into the environment or for reuse.

There are various types of plants, depending on the source and type of wastewater being
treated. These plants play a crucial role in the proper management of water resources and
in protecting the environment by preventing the contamination of natural water sources and
maintaining public health.

The integration of renewable energy in treatment plants is achieved through sustainable
design. These plants incorporate water treatment technologies with renewable energy sour-
ces to reduce their environmental footprint and promote sustainability.

These facilities utilize energy sources such as solar, wind, hydroelectric, geothermal, or
biomass to power their treatment processes. This reduces dependence on fossil fuels and
decreases greenhouse gas emissions.

The main objective of this thesis was to design a wastewater treatment plant to use the
treated water for irrigation of crops, with the aim of reducing its pollutant discharges into
the sea. This document includes the necessary basic studies, as well as the basic design
parameters for a treatment plant.

The proposed technology for the treatment plant consists of a preliminary treatment in-
tegrated with screens, a Parshall flume, a degritter, a grease trap, primary treatment through
a primary sedimentation tank, secondary treatment using activated sludge, and a sludge
drying bed. Additionally, the treatment plant operates using renewable energy through the
installation of solar panels.

The proposed design for the treatment plant ensures that the treated water meets the
maximum permissible limits according to Government Agreement 236-2006, as well as
the water quality parameters for irrigation of crops.

Furthermore, the sizing of solar panels was carried out to ensure that the plant operates
at 100 percent using renewable energy.
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I. INTRODUCCION

El rdpido aumento de la poblacién, junto con la expansion de las dreas urbanas y rurales,
ha hecho que la gestion de las aguas residuales domésticas e industriales se convierta en un
problema grave en los ultimos afios. Esto ha tenido un impacto directo en el medio ambien-
te, generando serios problemas de contaminacidn, particularmente en paises en desarrollo
como Guatemala.

La carencia de acceso a agua potable es un problema critico que afecta a millones de
nifios y nifas en todo el mundo, especialmente en paises en desarrollo como Guatemala.
De acuerdo con datos de UNICEF, uno de cada cinco nifios a nivel global no dispone de
suficiente agua para cubrir sus necesidades diarias.

Guatemala enfrenta diversos desafios en cuanto al acceso y la calidad del agua, entre los
cuales destacan la dificultad para obtener agua potable en dreas rurales, la contaminacién
de los recursos hidricos debido a la agricultura y la mineria, y la falta de infraestructura
adecuada para el tratamiento de aguas residuales.

El sector agricola, en algunos casos, opera de manera poco responsable, lo que puede
generar impactos negativos en la poblacion y el medio ambiente. Un ejemplo de ello es el
uso intensivo de agroquimicos y pesticidas en los cultivos, que provoca una combinacion
altamente contaminante capaz de afectar rios y arroyos cercanos (World Vision, 2073).

Por otro lado, el tratamiento de aguas residuales es un proceso fundamental que transfor-
ma los contaminantes presentes en el agua, permitiendo su reincorporacion al ciclo natural
con un impacto ambiental minimo o su reutilizacion para otros fines. Existen plantas espe-
cializadas en el tratamiento de efluentes tanto industriales como urbanos, donde se emplean
procesos fisicos, quimicos y biolégicos para eliminar elementos nocivos y garantizar un
agua mds segura y limpia.

Este tratamiento es fundamental para preservar el ciclo del agua y proteger el medio
ambiente, ya que facilita el acceso al agua potable, previene problemas de salud derivados
de las aguas residuales, reduce los costos energéticos y disminuye la contaminacién. En los
ultimos afios, la reutilizacion de aguas residuales tratadas ha surgido como una solucién
viable para mitigar la escasez de agua (Contyquim, 2077).

Uno de los primeros casos de filtraciéon de agua a gran escala ocurri6é en Venecia. Aunque
la ciudad estaba rodeada de agua, esta no era apta para el consumo, por lo que se dependia
del agua de lluvia. Para captarla y almacenarla, se pavimentaron plazas y espacios publicos
con el fin de recolectar la mayor cantidad posible. Se construyeron aljibes bajo capas de
arena, que actuaban como filtros, organizados en diferentes granulometrias para optimizar
la filtracion.



Hacia finales del siglo XIX, mientras se mejoraban los sistemas de filtracion, surgi6 la
teoria de los gérmenes como causantes de enfermedades, gracias a las investigaciones de
cientificos como Louis Pasteur, Robert Koch, entre otros. Esto desafié la creencia comun
de que las enfermedades se propagaban por medio de vapores dafiinos.

Segun Luis Rodolfo Castro, viceministro del agua en Guatemala, en 2023 existian 600
plantas de tratamiento en el pais. Sin embargo, la cantidad minima cantidad deberian ser
2 mil plantas, ya que la cobertura no supera el 20 por ciento de lo que se requiere. El 80
por ciento restante de la cobertura del tratamiento de aguas residuales puede llegar a ser
atendido con aproximadamente 1000 plantas més, las cuales deben tener mejor adecuacion
a las fluctuaciones de caudal (Ecoquimsa, 2024)).

En 2006 se publicé el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. Este acuerdo establece los
criterios, limites permisibles y requisitos que deben cumplirse para la descarga y redso de
aguas residuales, asi como para la disposicion de lodos. El cumplimiento de los pardmetros
de medicion de caracteristicas de las aguas residuales se fij6 a través de modelos de reduc-
cidn progresiva, las cuales establecieron en varias etapas desde el afio 2011 y que finalmente
deben ser cumplidas al 2 de mayo de 2024. Aunque el dltimo plazo ya se cumplid, existen
muchas comunidades que atin no lo cumplen.

El presente trabajo de graduacién plantea el disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales, cuya agua tratada serd posteriormente utilizada para el riego de plantaciones de
banano en el municipio de Morales, Izabal. La implementacion de este sistema fomenta el
uso eficiente de los recursos hidricos y es crucial para la preservacién del medio ambiente,
ya que se reduce el impacto que generan las aguas residuales al ambiente. La importancia
del proyecto radica en tratar adecuadamente el agua y garantiza que la misma sea segura
para su reutilizacién en actividades agricolas, reduciendo la presion sobre las fuentes de
agua.



II. JUSTIFICACION

La escasez del agua es un problema grave a nivel mundial del cual Guatemala no es la
excepcion. Una de las principales causas de la escasez del agua es la destruccion de los
ecosistemas naturales. Segun la Brigada Internacional de Paz en Guatemala PBI, al pais
solo le queda la tercera parte de la cobertura natural de bosques, el resto ha sido destruido
y transformado para otros usos como generacion de energia eléctrica, la industria y la ga-
naderfa (PBI, PO20).

El crecimiento de la poblacién, ligado al aumento de las dreas urbanas y rurales, es otra
causa de la escasez de agua. Como resultado, la disponibilidad de agua para actividades
domésticas e industriales disminuye cada vez mds. Esta situacion ha llevado a que el agua
residual se convierta en un problema grave de contaminacién. Segtin el INE, la poblacién
de Morales, Izabal, para el afio 2010 era de 110,310 habitantes.

Debido al crecimiento poblacional, el recurso hidrico es cada vez mas escaso. Ademas
de esto, las aguas residuales domésticas son desechadas a cuerpos de agua o al suelo sin
ser tratadas. En Guatemala, desde el afio 2003, mas del 90 por ciento de los rios y lagos
tenian algun grado de contaminacién. Esto no solo causa contaminacion, sino que también
se pierde la oportunidad de reutilizar esta fuente de agua (Guzman et al. ZOTT).

El rio Motagua atraviesa el municipio de Morales, este es uno de los rios mds contami-
nados del pafs. Como una alternativa para mermar la contaminacion en el rio Motagua, las
autoridades ambientales le apuntan a la puesta en marcha de la ley que establece que todas
las municipalidades del pais deben tener plantas de tratamiento, pues en los tltimos gobier-
nos esto ha sido aplazado y pocas comunidades cumplen con esta normativa (Marroquin,
C. y Dominguez, A, 2027).

Las ventajas del tratamiento de agua residual empiezan por el hecho de que las aguas
residuales se reutilizan, es beneficioso para el medio ambiente, se ahorra agua y se mi-
nimizar los residuos. El agua es un recurso indispensable en cada una de las actividades
que se realizar dia con dia, tanto domésticas, industriales y agricolas. Segtn el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS), el agua utilizada para el riego representa casi el
65 por ciento de las extracciones de agua dulce del mundo.

La actividad agricola demanda agua residual por la necesidad de abastecerse regular-
mente para compensar la escasez del recurso. En Venezuela, por ejemplo, el efluente de un
sistema de lagunas fue reutilizado para el riego de una parcela experimental de 8 hectéreas.
El comportamiento de las especies irrigadas con este efluente y con agua fresca fue similar
y no se encontraron problemas de toxicidad ni salinidad (Silva et al. PZO0R).



III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales municipales que opere mediante
energia renovable, y utilizar el agua ya tratada para riego de plantaciones de banano en el
municipio de Morales, Izabal.

B. Objetivos especificos

= Definir una tecnologia apropiada para el tratamiento del agua residual que cumpla
con los pardmetros de calidad para el uso en riego de banano.

= Evaluar las distintas opciones de energia renovable que sean viables para la planta de
tratamiento y elegir la mas conveniente.

= Realizar una comparativa entre el uso de agua residual tratada para riego y la forma
tradicional de riego en plantaciones de banano.



IV. MARCO TEORICO

A. Calidad del agua

En Guatemala la calidad del agua representa cada vez una preocupacion mas grande.
La contaminacion quimica originada en la agricultura constituye una de las princi-
pales fuentes de contaminacion tanto de las aguas superficiales como subterrdneas,
y contribuye significativamente a la degradacion de rios y arroyos. En particular, las
regiones agricolas mds afectadas por este tipo de contaminacion son la planicie cos-
tera del Pacifico y el valle del rio Motagua. En estas zonas, tanto los recursos hidricos
en la superficie como los acuiferos subterrdneos muestran signos de contaminacion
(Fundacion para la Conservacion del Agua (FUNCAGUA), 20272).

Segtn el Plan Nacional de Agua y Saneamiento del Ministerio de Salud en Guatema-
la, en 2014, solo el 40 por ciento de las muestras de agua analizadas para determinar
cloro residual cumplian con las normas nacionales. En 2013, menos del 40 por ciento
del agua destinada al consumo humano en zonas urbanas recibié desinfeccion. En
muchos casos, el agua se toma directamente de rios o lagos y se distribuye sin trata-
miento alguno. Los niveles de bacterias coliformes y patdgenas son altos, similares
a los de aguas residuales no tratadas, lo que representa un riesgo para la salud de la
poblacion.

Las enfermedades diarreicas agudas estdn entre las cinco principales causas de mor-
bilidad y mortalidad en el pais, con un 24 por ciento de las muertes, principalmente
en nifios menores de cinco afios, atribuibles a estas enfermedades. Los problemas
de salud estdn directamente relacionados con la red de distribuciéon de agua,
evidenciando contaminacién debido a filtraciones en el sistema de alcantarillado.
Ademads, la crisis econémica y los eventos climaticos adversos pueden agravar esta
situacion, ya que Guatemala es uno de los 10 paises més afectados por el cambio
climédtico y el cuarto més vulnerable a desastres naturales, segin la ONU (Unicef,
D017).

1. Agua superficial

En 2017, el Ministerio de Medio Ambiente de Guatemala informé que el 95 por cien-
to de las fuentes de agua superficial del pais estaban contaminadas, principalmente
debido a la ausencia de una ley del agua y la mala gestién de los recursos hidricos.
Los cambios climaticos extremos agravan la escasez de agua, afectando sobre todo a
las familias en situacion de pobreza extrema, ya que carecen de los recursos y capa-
cidades para adaptarse a fendmenos como sequias, estrés hidrico y la contaminacién
de las fuentes superficiales.



Segin un monitoreo realizado en Morales, Izabal por el Insivumeh para determinar
la calidad del agua superficial, dio como resultado una calidad intermedia, indica que
el agua puede ser utilizada para riego e industria. El punto ubicado en la vertiente del
Caribe fue evaluado utilizando la metodologia ISQA (indice simplificado de calidad
de agua).

Para determinar el ISQA se hace uso de 5 pardmetros fisio quimicos los cuales son la
temperatura, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, oxigeno di-
suelto y conductividad eléctrica. Cada uno de estos pardmetros proporciona informa-
cion esencial sobre diversos aspectos de la calidad del agua, como su capacidad para
mantener la vida acuatica, la presencia de contaminantes orgénicos, la concentraciéon
de sdlidos en suspension, la disponibilidad de oxigeno necesario y la conductividad
eléctrica que revela la presencia de sales disueltas. La férmula utilizada segun Prat,
Puértolas y Rieradevall (2008) es la siguiente:

ISOA=T*x(A+B+C+ D)

T se deduce de la temperatura en rC del agua.

A se deduce de la oxidabilidad al permanganato expresada en mg/1.

B se deduce a partir de los s6lidos suspendidos totales en mg/1.

C se deduce a partir del oxigeno disuelto en mg/I.

D se deduce de la conductividad eléctrica expresada en tS/cm a 18 ¥C

A continuacién se encuentra la tabla de calisificacion segin el ISQA y sus diversas

aplicaciones:
1504 Categoria Pasibles usos Propiedades del agua Colar
Son Ogues mu

85-100 Excelente

: claras que todawvia son limpios.
6085 Bueno lo diversidad de ko bisdiversidod

ocudtica.
Son oguas susias que pueden tener
4560 intermedia y die mal gusto. Las
os paro ef buen
stringido y vigilodo. parg ¢

345 Mala nies o s  seguin ef tipo de

0-30 Peligrasa Inpdmisible y peligroso.

Cuadro 1. Categorias segiin indice simplificado de calidad de agua
Fuente: adaptado por INSIVUMEH vy el ICC de Prat, Puértolas, Rieradevall (2008)

(Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSI-
VUMEH), 2023)



Los recursos de agua superficial proporcionan aproximadamente el 70 por ciento del
suministro publico de agua en las dreas urbanas y el 90 por ciento del suministro de
agua en las dreas rurales del pais. En su mayoria dulce con excepciones en la costa
del pais. Los pesticidas utilizados en actividades agricolas representan una de las ma-
yores contaminaciones en ellos (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion
(MAGA), 1991).

A pesar de la abundancia de recursos hidricos superficiales, estos estdn distribuidos de
manera desigual, son altamente estacionales y suelen estar contaminados. Durante la
temporada seca, muchos arroyos se secan por completo. En los periodos de transicién
estacional, los recursos hidricos superficiales suelen estar en su punto mas bajo y con
un flujo minimo. Los recursos hidricos superficiales aguas abajo, ya sea al pie de las
montafas o en las llanuras costeras, tienen cuencas mds grandes que proporcionan
descargas mds amplias, capaces de satisfacer demandas mayores (Arteaga, T998).

Los servicios de agua en Guatemala se concentran mayormente en areas urbanas,
impulsados por la migracion interna, lo que deja a casi el 46 por ciento de la poblacién
rural sin acceso a inversion publica. En cuanto al saneamiento, los municipios han
incrementado las conexiones a redes de drenaje y sistemas de recoleccion de aguas
residuales, aunque gran parte de esta agua no recibe el tratamiento adecuado y
termina vertiéndose en fuentes locales (Habitat para la Humanidad Guatemala,
2020).

2. Agua subterranea

La contaminacién de los acuiferos de Guatemala tiene varias causas, la principal de
ellas es la disposicion de desperdicios provenientes de los humanos y animales. Tam-
bién la contaminacién quimica debido al uso de fertilizantes y pesticidas en las plan-
taciones de banano. El agua de lluvia que no es tratada en la Ciudad de Guatemala es
inyectada en los acuiferos altos, por lo que los tinicos que se pueden considerar libres
de contaminacién son los acuiferos profundos.

En la temporada seca, los pozos poco profundos en las dreas montafiosas del inte-
rior pueden agotarse hasta que haya una recarga adecuada en el acuifero. Aunque la
intrusién de agua salada no es un problema en las zonas costeras en este momento,
podria convertirse en un problema futuro si se bombean en exceso los pozos costeros
(Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, Z000).

Los acuiferos se pueden dividir en seis tipos:

e Acuifero aluvial cuaternario no confinado, ubicado principalmente en planicies
costeras, valles de rios y cuencas internas.

e Acuifero karstico, la cantidad de agua subterrdnea oscila entre baja y muy abun-
dante.



e Acuifero volcanico pirocléstico y de lava, este acuifero es facilmente recargado
debido a su alta permeabilidad.

e Acuiferos de rocas igneas y metamorficas, el agua subterrdnea proviene de frac-
turas. Solo se dispone de pequefias cantidades de agua en estos acuiferos.

e Acuiferos sedimentarios terciarios, el agua subterranea se origina en fisuras, le-
chos, juntas y porosidades.

e Acuiferos de sedimentos cuaternarios no consolidados, el agua subterrdnea se
encuentra en los poros de los sedimentos no consolidados, pero la disponibili-
dad de agua dulce es escasa o inexistente .

(Basterrechea, M. y Guerra, A., POT9)

Términos Cuantitativos del Aqua Superficial:

Enormes = > 5,000 metros clbicos por segundo (m’/s){176,550 pies cubicos por
segundol(fts))

Muy Grande == 500 a 5,000 m*fs (de 17,655 a 176,550 ft'/s)

Grande == 100 a 500 m%s (de 3,530 a 17,655 ft'/s)

Moderada =>10a 100 m?¥s (de 350 a 3,530 ft*/s)

Pequefias == 1a 10 m’/s (de 35 a 350 ft'/s)

Muy Pequefias =<01al1mvs gde 3.5a 35 ft'fs)

Escasas ==0.01a01ms (de035a 3.5 ft¥s)

Inadecuada == 0.01 m*/s {0.35 ft')s)

Términos Cuantitativos del Agua Subterranea:

Enormes == 100 litros por segundo (Lfs){1,600 galones por minuto (galfmin))

Muy Grande == 50a 100 Lis (de 800 a 1,600 gal/min)

Grande == 25 a 50 Lis (de 400 a 800 gal/min)

Moderada ==10a 25 L/s (de 160 a 400 gal/min)

Pequerias =>4 a 10 L's (de 16 a 60 gal/min)

Muy Pequefias ==>1a4L/s (de 16 a 64 gal/min)

Escasas ==0.25a 1Lfs (de 4 a 16 gal/min)

Inadecuada == (.25 Lfs (4 galimin)

Términos Cuantitativos:

Agua Dulce = méaximo TSD = 1,000 miligramos por litro {(mgfL); maximo de cloruros
= 600 mg/L; maximo de sulfatos (SO,) = 300 mg/L

Agua Salobre = méaxime TSD > 1,000 mg/L, pera = 15,000 mg/L

Anua Salina =TSD > 15.000 ma/L

Figura 1. Cantidad y calidad del agua

(Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, Z00()

B. Usos de los recursos de agua

Aunque Guatemala conste de un promedio de 200 centimetros anuales de lluvia, la
escasez de agua es un problema alarmante en el pais. No hay una entidad nacional
encargada del suministro de agua en el pais. Cada municipalidad es responsable de
proporcionar su propio suministro de agua y de garantizar su calidad. Si el agua no
cumple con los estdndares de calidad, la municipalidad estd obligada a resolver el
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problema. La Divisién de Saneamiento del Medio del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social se comunica con los alcaldes de las municipalidades para que tomen
medidas correctivas. En ocasiones, la falta de cumplimiento impide la resolucién del
problema.

La distribucion del agua entre sus diversos usos deja solo una minima parte destinada
al consumo humano, lo que pone de manifiesto la necesidad de comprender mejor el
manejo del agua en Guatemala.

Caudal Bruto Disponible 93,391 100% > [Py 32,689 -

Fuente Subterrdnea 53,366 57% Uso Doméstico

Fuente Superficial 40,025 43% Uso Industrial 929 3%
Reduccidn del caudal 60,702 65% Uso Agricola 1,886 6%

Ecosistemas 23,347 25% Electricidad 4,511 13%

Contaminacion 37,355 Uso Total 7,652 23%

Disponibilidad Neta 32,689 m~ Excedente 25,037 77%

Figura 2. Aprovechamiento de los recursos hidricos en Guatemala

(Fundacion para el Desarrollo de Guatemala (FUNDESA), Z017)

Del caudal total de agua en Guatemala, que es de aproximadamente 93,391 metros
cubicos al afio, una reduccion natural se debe al mantenimiento de los ecosistemas,
especialmente en las zonas de recarga hidrica, lo que representa el 25 por ciento
del caudal bruto disponible. No obstante, una fuente preocupante de reduccion es la
contaminacion, que afecta alrededor del 40 por ciento del caudal bruto. Esto deja un
remanente del 35 por ciento, es decir, unos 32,700 metros cubicos de agua al afo,
para diversos usos.

Del caudal neto disponible, solo el 1 por ciento se destina a uso doméstico, 3
porciento a uso industrial, 6 porciento a actividades agricolas y 13 por ciento para
la generacion de electricidad mediante hidroeléctricas. En total, el 23 por ciento del
caudal neto se utiliza, quedando un excedente del 77 por ciento, equivalente a unos
25,000 metros cubicos anuales. Esta cifra es clave para evaluar las oportunidades de
utilizar el agua de manera productiva y contribuir al desarrollo econémico del pais.
Sin embargo, es crucial analizar si los usuarios actuales del recurso hidrico estdn
asumiendo los costos asociados, especialmente en relacion con la contaminacion
(Fundacion para el Desarrollo de Guatemala (FUNDESA), 20OT7).



1. Usos domésticos

La disponibilidad de agua potable y los servicios de saneamiento presentan niveles
de cobertura muy reducidos. Segun el Censo de Poblacion y Vivienda (2002), la
provision de servicios de agua potable alcanza el 53 por ciento en zonas rurales y el
80 por ciento en dreas metropolitanas y urbanas (Lentini, ZOT().

2. Usos industriales y comerciales

La mayoria de las actividades industriales y comerciales se ubican en las principales
municipalidades, especialmente en la Ciudad de Guatemala. Estas municipalidades
cuentan con sus propios sistemas de suministro de agua para sus operaciones,
utilizando tanto fuentes de agua superficial como subterrdnea. En el futuro, se
anticipa una mayor dependencia del agua subterrdnea para satisfacer las necesidades
comerciales e industriales, ya que se prevé una reduccion en el suministro de agua
proveniente de fuentes superficiales. Sin embargo, es importante sefialar que existe
una escasez de informacion en lo que respecta al uso del agua en el sector industrial.

3. Usos agricolas

La agencia encargada de la irrigacion es el Plan de Accién para la Modernizacién
y Fomento de la Agricultura Bajo Riego (PLAMAR). Segin la PLAMAR, del
agua destinada a la irrigacién, alrededor del 95 por ciento se obtiene de fuentes
superficiales. Sin embargo, debido a la disminucién de la disponibilidad de agua
superficial, que se atribuye a la deforestacion y otros factores, se ha comenzado a
recurrir cada vez mds al uso de agua subterrdnea para fines de riego.

C. Clasificacion de aguas residuales

La clasificacion de las aguas residuales segin su grado de contaminacion se divide
en varias categorias para facilitar su gestion y tratamiento adecuado, en funcién de la
naturaleza y la peligrosidad de los contaminantes presentes.

1. Aguas residuales ordinarias

Las aguas residuales ordinarias, también denominadas aguas residuales domésticas,
corresponden a las aguas empleadas en actividades de la vida diaria, como el sanea-
miento del hogar, bafiarse, lavar ropa y utensilios, junto con otras labores comunes
en viviendas, comercios y zonas urbanas. También incluyen las aguas pluviales, que
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arrastran sedimentos, restos vegetales y contaminantes ligeros al sistema de drenaje.
Estas aguas incluyen una mezcla de residuos organicos e inorgénicos, ademds de
detergentes y sustancias quimicas utilizadas en actividades domésticas. La carga
bioldgica suele estar compuesta por bacterias y otros microorganismos, que en
su mayoria pueden descomponerse mediante procesos bioldgicos convencionales.
Normalmente, se dirigen hacia sistemas de alcantarillado o instalaciones de trata-
miento de aguas residuales con el fin de ser sometidas a un proceso de purificacién y
depuracién antes de su devolucién al entorno natural o su posible reutilizacion.

2. Aguas residuales especiales

Las aguas residuales especiales se refieren a las aguas utilizadas en contextos
industriales, comerciales u otras aplicaciones que se apartan del tipo de aguas
residuales comunes o domésticas. En las aguas residuales industriales se incluye la
que se desecha desde fabricas , plantas de produccion energética o de fabricacion de
productos comestibles o0 manufactureros. Este tipo de agua residual contiene un nivel
elevado de metales pesados como niquel, cobre y mercurio. Asimismo se incluyen
las aguas residuales de la agricultura y ganaderia las cuales contienen contaminantes
derivados de productos quimicos (Arriols, 20174).

D. Caracteristicas de las aguas residuales

El agua residual se define como el agua que proviene de aplicaciones domésticas,
comerciales, agricolas e industriales, o de una mezcla de estas, y que no ha sido
sometida a ningin proceso de tratamiento después de su utilizacién. A continuacion,
se presentan las propiedades y cualidades tipicas del agua residual.

1. Caracteristicas fisicas

La principal propiedad fisica destacada en el agua residual es su concentracién total
de solidos, que abarca elementos en suspension, materia sedimentable, materia coloi-
dal y materia disuelta. Ademads, otras propiedades fisicas relevantes incluyen el olor,
la temperatura, el color y la turbidez.

e Solidos totales: se definen como la materia que permanece como residuo después
de la evaporacién y secado a 103 - 105 fC (IDEAM, 20O0O7).

e Solidos suspendidos totales: representan la fraccion de sélidos que son retenidos
por un filtro de tamafio especifico, medidos después de ser secados a una tempe-
ratura determinada (Moran, 20T4).
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e Solidos disueltos totales: son los s6lidos que atraviesan el filtro y, tras evaporar-
se, se secan a una temperatura especifica, incluyendo coloides y s6lidos disueltos
(Moran, 2014).

e Solidos disueltos totales: son los s6lidos que atraviesan el filtro y, tras evaporar-
se, se secan a una temperatura especifica, incluyendo coloides y s6lidos disueltos
(Moran, 2014).

e Solidos sedimentables: son los sélidos suspendidos que se sedimentan en un
tiempo especifico y se expresan en mililitros por litro (Moran, 20T4).

e Conductividad: mide la capacidad de una solucién para transmitir corriente eléc-
trica, y su relevancia actual se centra en evaluar la idoneidad del agua para el
riego. Se expresa en micro ohmios por centimetro (Morén, 20T4).

e Olor: los olores provienen de los gases liberados durante la descomposicion de
la materia organica. El agua residual recién generada puede tener un olor algo
desagradable, aunque suele ser més tolerable que el olor del agua residual sép-
tica. El caracteristico olor del agua residual séptica se debe principalmente a la
presencia de sulfuro de hidrégeno, que se genera cuando los sulfatos se reducen
a sulfitos debido a la actividad de microorganismos anaerobios.

e Temperatura: la temperatura del agua residual tiende a ser mds alta que la del
agua de suministro, principalmente debido a la mezcla con agua caliente pro-
veniente del uso doméstico e industrial. Generalmente, oscila entre 10 y 21 ZC,
siendo 15 zZC una temperatura promedio comun (CIDTA, Z00().

e Color: en el agua residual, el color suele ser inicialmente grisdceo, pero a medida
que pasa mds tiempo en las redes de alcantarillado y se crean condiciones mas
anaerdbicas, su tonalidad cambia gradualmente de gris a gris oscuro y finalmente
se vuelve negro. Cuando alcanza este ultimo punto, se clasifica cominmente co-
mo agua séptica (Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), 2(0772).

e Turbidez: la turbidez se refiere a la opacidad causada por la presencia de particu-
las suspendidas en el agua. Cuantas mds particulas sélidas haya en suspension,
mads turbia parecerd el agua y mayor seré el valor de la turbidez. Este indicador
también puede ser causado por la presencia de organismos vivos que habitan en
el agua, asi como por materiales derivados de la descomposicion de seres vivos,
como hojas, ramas, entre otros. Ademads, pueden contribuir particulas de origen
inorgénico, como las mencionadas arcillas y limos (Universidad Complutense
de Madrid (UCM), 20773).

2. Caracteristicas quimicas

En cuanto a las propiedades quimicas de las aguas residuales, se centran en la cantidad
de materia orgdnica e inorgdnica, ademds de los gases presentes en el agua residual.
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La evaluacion de la cantidad de materia orgdnica se realiza de manera separada de-
bido a su relevancia tanto en la administracion de la calidad del agua como en la
planificacion de las instalaciones de tratamiento de aguas.

(Hernandez, 20T5)

e pH: el pH adecuado para la vida oscila entre 5 y 9. Aguas residuales fuera de este
rango dificultan el tratamiento biolégico. Si el pH no se ajusta antes del vertido,
puede alterar el cuerpo receptor.

e Alcalinidad: es la capacidad del agua para neutralizar 4cidos, y en aguas resi-
duales se asocia con la presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos. La
alcalinidad regula variaciones de pH provocadas por dcidos (Moran, 20T14).

e Cloro: en aguas residuales, los cloruros son un indicador clave para su reutiliza-
cién. Provienen de la lixiviacion natural de rocas y suelos, y en aguas residuales
se afiaden debido al uso humano, como en las heces, que aportan unos 6g por
persona al dia.

e Oxigeno disuelto: uno de los principales indicadores de la calidad del agua. Sus
niveles varian entre 7'y 9 mg/L, siendo su principal fuente el intercambio con el
aire, la turbulencia y la fotosintesis en cuerpos de agua.

e Metales: son relevantes en el tratamiento y reutilizacion del agua, ya que orga-
nismos necesitan ciertos metales como hierro, cromo y zinc. Sin embargo, en
concentraciones elevadas, pueden ser toxicos (Mordn, Z0T4).

e Nitrégeno: es vital para la sintesis de proteinas, por lo que es necesario conocer
su presencia para evaluar el tratamiento de aguas mediante procesos bioldgicos.
Incluye nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno orgénico.

e Fosforo: es esencial para el crecimiento de organismos, pero en exceso puede
causar proliferaciéon de algas. Se presenta en formas como ortofosfatos, poli-
fosfatos y fosforo orgénico, siendo los ortofosfatos los mas comunes en aguas
residuales (Moran, 2014)).

e Materia orgénica: alrededor del 75 por ciento de los solidos en suspension y
aproximadamente el 40 por ciento de los sélidos filtrables presentes en un agua
residual de concentracién media son de origen organico. Estos sélidos provienen
de organismos del reino animal y vegetal, asi como de actividades humanas rela-
cionadas con la sintesis de compuestos organicos (HANNA Instruments, 2014}

e Materia inorganica: las cantidades de sustancias inorgénicas en el agua se incre-
mentan debido a la interaccion del agua con diversas formaciones geoldgicas, asi
como a la descarga de agua residual, ya sea tratada o no. Las concentraciones
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de los distintos componentes inorgdnicos pueden tener un gran impacto en los
diversos usos del agua.

3. Caracteristicas bioldgicas

Son fundamentales para controlar enfermedades causadas por patdgenos humanos y
microorganismos que participan en la descomposicion de materia organica.

e Bacterias: muchas bacterias son inofensivas, pero cuando las heces de individuos
infectados contaminan el agua, pueden introducir patégenos como Salmonella,
Shigella y Escherichia coli.

e Protozoos: organismos como Cryptosporidium parvum, Cyclospora y Giardia
lamblia pueden causar enfermedades, afectando especialmente a personas con
sistemas inmunoldgicos debilitados, y son comunes en aguas residuales.

e Virus: las aguas residuales pueden albergar mas de 100 tipos de virus entéricos
que se reproducen en el tracto intestinal y se propagan a través de las excretas,
representando un riesgo para la salud publica (Moran, DOT4).

E. Reutilizacion del agua residual

La reutilizacién de aguas residuales para riego es una practica que se utiliza cada vez
mads en muchas partes del mundo. Esta préictica cuenta con varias ventajas:

1. Reduccién de riesgos externos: el tratamiento y suministro de agua fresca puede
representar una parte significativa de la produccion para muchas empresas. Al reci-
clar y reutilizar el agua tratada, las industrias pueden reducir significativamente su
dependencia de fuentes externas de agua, disminuyendo asi su vulnerabilidad a las
condiciones climaticas y/o legislativas.

2. Uso eficiente de los recursos hidricos: la reutilizacion del agua residual en las
industrias permite un uso mds eficiente de los recursos hidricos. En lugar de utilizar
agua de red en procesos industriales, se puede emplear agua reciclada que cumpla
con los estdndares adecuados para cada aplicacion especifica. De esta manera, se
conservan las fuentes de agua dulce para otros usos y se protegen los ecosistemas
acudticos.

3. Mitigacion del estrés hidrico: el estrés hidrico es una preocupacién creciente en
muchas regiones del mundo, donde la demanda de agua supera la disponibilidad de
recursos hidricos. Al reutilizar el agua residual, las industrias contribuyen activamen-
te a mitigar este estrés hidrico al reducir la extraccion de agua dulce de fuentes natu-
rales. Esto no solo beneficia a la industria misma, sino que también ayuda a preservar
los recursos hidricos para las comunidades locales y los ecosistemas naturales.
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Sin embargo, para lograr una reutilizacion efectiva y segura, se requieren tecnologias
avanzadas de tratamiento y un marco regulatorio s6lido para garantizar la calidad del
agua y proteger la salud publica y el medio ambiente.

1. Requerimientos previos

La reutilizacién del agua residual se presenta como una estrategia prometedora en
la gestion sustentable del agua, pero implica ciertos requisitos fundamentales para
su implementacion efectiva. En primer término, resulta indispensable contar con un
sistema de tratamiento adecuado que permita la eliminacion de contaminantes y ase-
gure que el agua residual cumple con los estdndares de calidad necesarios para su
uso previsto, ya sea en la agricultura, la industria o incluso como fuente de consumo
humano.

Adicionalmente, se requiere la existencia de un marco regulatorio sélido, que
establezca pautas claras y regulaciones destinadas a salvaguardar la salud publica y
el entorno ambiental, es de suma importancia, el cual atin no existe en Guatemala.
La inversion en infraestructura, la educaciéon de la comunidad y la generacion de
conciencia acerca de la relevancia de la reutilizacién del agua son factores clave
para el éxito de estos programas. Por ultimo, la colaboracién entre gobiernos,
sectores industriales y la sociedad en su conjunto desempeia un papel esencial en la
promocién de practicas de reutilizacion responsables y sostenibles (Telwesa, 202(1) .

2. Efectos secundarios

Segtin un estudio realizado en Oaxaca, México se concluyd que el agua residual
tratada mejora la fertilidad de los suelos al aportar nutrientes. En el suelo el pH, la
conductividad eléctrica y el contenido de materia orgdnica no representaron algin
riesgo cuando se aplica riego con agua residual tratada, asimismo los cultivos regados
con agua residual tratada tuvieron mayor altura, didmetro de tallo y nimero de hojas.
El origen del agua residual tratada en la planta de tratamiento es doméstico (Velasco
et al. 20273).

3. Precauciones

Es importante que el agua tratada sea segura para su uso en riego y que no contenga
ninglin contaminante que pueda causar dafios a los cultivos y a las personas que
los consumen. Para garantizar la seguridad del agua se debe de cumplir con los
parametros del acuerdo gubernativo 236 - 2006 donde se indican los usos que puede
tener el agua residual tratada y los pardmetros que esta debe de tener. Asimismo, el
agua residual tratada debe de cumplir con los pardmetros de calidad del agua para uso
en riego agricola, el manual de interpretacion de andlisis de suelos, aguas agricolas,
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plantas y ECP establece estos parametros (Castellanos, Z0O0().

F. Planta de tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales o PTAR, tienen la funcién de recolectar
las aguas provenientes de zonas urbanas o industriales y eliminar las sustancias que
las hacen contaminantes. El propdsito principal de este procedimiento es reintegrar
este recurso al ciclo natural del agua, ya sea a través de su liberacion en cuerpos de
agua o para su posterior empleo en aplicaciones como la agricultura.

El agua que ingresa a las instalaciones de tratamiento se somete a una serie de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos con el propodsito de eliminar las impurezas
presentes en el agua. Por lo general, estos procesos se dividen en cuatro etapas:
el tratamiento preliminar o pretratamiento, el tratamiento primario, secundario y
terciario.

1. Tratamiento preliminar

Estd destinado a la preparaciéon o acondicionamiento de las aguas residuales con el
objetivo especifico de proteger las instalaciones, el funcionamiento de las obras de
tratamiento y eliminar o reducir sensiblemente las condiciones indeseables relacio-
nadas principalmente con la apariencia estética de las plantas de tratamiento (Rojas,
2007)

El tratamiento preliminar se divide en:

e Canal de rejas: se utiliza para disminuir los sélidos en suspension de diferentes
tamafos. La separacion entre las rejillas varia segtin su propésito, y la limpieza
puede realizarse de manera manual o automadtica. El material recolectado se
clasifica en finos y gruesos. Para los materiales finos se emplean aberturas de 5
mm o menos, comunmente con mallas de acero o placas perforadas, logrando
eliminar entre un 5 por ciento y un 25 por ciento de sélidos en suspension. En
el caso de los materiales gruesos, se utilizan aberturas de 4, 8 0 9 cm para evitar
que objetos grandes dafen el equipo (Ramalho, 2003).

e Desarenador: el sistema mds comtinmente empleado para eliminar la arena
es el de tipo rectangular con flujo horizontal. En este proceso, los principales
elementos a remover son sélidos como arena, cenizas y grava, los cuales pueden
generar problemas operativos al acumularse alrededor de las tuberias de entrada,
causando obstrucciones. Este sistema consiste en una caja o canal donde los
sOlidos o particulas se separan del liquido por accién de la gravedad (Brown,
2003) .
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Trampa de grasa: la acumulacién de grasas puede causar problemas en el siste-
ma de alcantarillado y en las unidades posteriores de la planta de tratamiento. Es
recomendable colocar una unidad removedora de grasas en la entrada a la planta.
Las trampas de grasas individuales idealmente deben de colocarse en el acon-
dicionamiento de las descargas de lavanderias, lavaplatos u aparatos sanitarios
instalados en restaurantes, cocinas de hoteles y hospitales. Las trampas deben
ubicarse proximas a los aparatos sanitarios que descarguen desechos grasosos, y
por ningtin motivo deberdn ingresar aguas residuales provenientes de servicios
sanitarios (Brown, 20073) .

Proceso Objetivo

Rejas Eliminacion de sélidos gruesos
Desarenador Eliminacién de arenas y gravas pequefias
Trampa de grasa | Eliminacion de aceites y grasas

Cuadro 2. Objetivo de los procesos de pretratamiento

2. Tratamiento primario

El propésito de esta etapa es reducir la cantidad de sélidos suspendidos en el agua.
Para lograrlo, el agua se retiene en decantadores durante un periodo de 1 a 2 horas,
permitiendo que la gravedad facilite la separacion de estas particulas. Ademds de la
eliminacién de sélidos, este proceso aporta otros beneficios, como la regularizacién
del caudal y la eliminacién de materia orgdnica asociada a los sélidos suspendidos.

En ocasiones, se incorporan sustancias quimicas, como coagulantes y floculantes,
para mejorar la sedimentacion de los sélidos y eliminar el fésforo. En situaciones
especificas, también se emplean sustancias dcidas o bdsicas para ajustar el pH del
agua. Estas son algunas opciones de tratamiento primario:

Fosa séptica: el sistema de fosa séptica es una tecnologia cominmente utilizada
para el tratamiento de aguas residuales debido a que es econdmico y requiere un
mantenimiento minimo. Este sistema utiliza la gravedad para tratar y distribuir
el agua en el suelo, consiste en una serie de tanques, seguido por el sistema de
distribucion (Lesikar, 20210).

Sedimentador primario: el tratamiento primario o tanque de sedimentacion pri-
maria (TSP) es un tanque de forma rectangular o circular que facilita la preci-
pitacion de la mayoria de los sé6lidos presentes en el agua. Esta sedimentacion
mejora significativamente la calidad del agua antes de su paso al tratamiento
biolégico (DBO).
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Normalmente, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se reduce en un 30
por ciento si se permite un tiempo adecuado para la sedimentacion. La eficiencia
de este proceso depende de un disefio adecuado, por lo que es fundamental
contar con equipos y asesoria de calidad (Septar, 2020).

e Tanque Imhoft: el tanque Imhoff es una tecnologia de tratamiento primario para
aguas residuales que combina la sedimentacion y la digestion del lodo en una
misma unidad. Esta tecnologia logra reducir entre un 50 y 70 porciento los s6-
lidos suspendidos, asi como disminuir la demanda quimica de oxigeno (DQO)
entre un 25 y 50 por ciento, siempre que esté bien disefiada y operada de forma
adecuada (Latargere, Z0TX).

3. Tratamiento secundario

El objetivo de esta etapa es eliminar la materia orgédnica del agua, asi como los nu-
trientes como el nitrogeno y el fésforo. En el tratamiento secundario, que se basa
principalmente en procesos bioldgicos, se emplean bacterias y microorganismos para
degradar y eliminar la materia orgdnica y los nutrientes presentes en el agua. Uno
de los métodos mds comunes es el sistema de fangos activados, en el cual el agua
a tratar pasa por un tanque durante varios dias, en condiciones variables de oxigeno
(aerdbicas, andxicas y anaerdbicas) segun los requisitos de eliminacidn necesarios.

En este proceso, diferentes tipos de bacterias presentes en el tanque se alimentan
de la materia orgdnica y los nutrientes del agua, retirdndolos y almacendndolos en
sus propios organismos. Luego, se lleva a cabo una segunda etapa de decantacidn,
conocida como decantacion secundaria, donde las bacterias que se han desarrollado
en la etapa previa se sedimentan en la parte inferior del decantador, formando una
mezcla de agua y sélidos llamada fango bioldgico. Esta mezcla se extrae o elimina
desde la parte inferior del decantador, permitiendo que el agua clarificada salga por la
parte superior sin la mayoria de las bacterias y s6lidos, resultando en agua depurada.
Por lo general esta etapa marca el punto final del proceso cuando el agua tratada
cumple con los estdndares de vertido establecidos y no se requiere una mayor calidad
del agua para su reutilizacién o uso posterior.

Opciones de tratamiento secundario:

e Filtro anaerobio: un filtro anaerobio es un reactor biolégico de lecho fijo que
cuenta con una o més camaras de filtracion dispuestas en serie. A medida que las
aguas residuales pasan por el filtro, las particulas quedan retenidas y la materia
organica es descompuesta por la biomasa adherida a la superficie del material
filtrante. El tiempo de retencién hidrdulica (TRH) es el factor de disefio que mas
afecta el rendimiento del filtro, siendo recomendado un TRH de 12 a 36 horas
(Cisneros, 2OTX).
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e Lodos activados: este método cuenta con un sistema de recirculacion y elimina-
cién de lodos. El ambiente aerobio en el reactor se genera mediante aireadores
mecanicos, los cuales también permiten mantener el liquido en completa mezcla.
Tras un tiempo determinado, la mezcla de células nuevas y antiguas se dirige a
un tanque de sedimentacion, donde se separa el agua residual tratada de las cé-
lulas por sedimentacién. Una parte de las células sedimentadas se recircula para
mantener la concentracion deseada en el reactor, mientras que la otra parte se
elimina del sistema. La fraccién eliminada corresponde al crecimiento del tejido
celular (Méndez, 200Y).

4. Tratamiento terciario

Durante la etapa de tratamiento terciario o quimico, se busca mejorar la calidad final
del agua con el propdsito de devolverla al medio ambiente, como mares, rios, lagos y
otras cuencas hidrograficas, y en algunos casos, hacerla apta para usos humanos. Para
lograr esto, se llevan a cabo una serie de procesos cuyo objetivo principal es reducir
materia orgdnica que puede estar presente en el agua después de otro tipo de pro-
cesos, patdgenos (virus y bacterias), turbiedad, metales pesados, nitrégeno y fésforo
(que pueden causar eutrofizacion). Actualmente, también se buscar remover conta-
minantes emergentes, entre ellos los plaguicidas y pesticidas, fairmacos, tensoactivos,
aditivos industriales, productos de cuidado personal (Moksa, 2077).

e Desinfeccion: la desinfeccion se puede realizar mediante un sistema de clora-
cion, ademds de eliminar los patégenos, este proceso ayuda a remover sélidos
minerales y orgdnicos no deseados, incluyendo las sustancias que generan olores
y sabores desagradables en el agua. El cloro destruye las enzimas esenciales
para la supervivencia de los agentes patdgenos, garantizando asi la calidad del
agua (TEPCA, P0174).

e Lagunas de maduracion: las lagunas de maduracién tienen como objetivo prin-
cipal la eliminacién de bacterias patégenas. Estas lagunas siempre funcionan
como una etapa secundaria, es decir, las aguas residuales han pasado por al
menos un tratamiento previo antes de ingresar a ellas. La secuencia mas comun
es una laguna anaerobia, seguida de una laguna facultativa y finalmente una
laguna de maduracion (CIDTA, 20O03).

e Humedales: el funcionamiento es parecido al de las lagunas, la diferencia radica
que los humedales utilizan plantas acuaticas en vez de algas, estas brindan el
oxigeno para el desarrollo de bacterias. Esta tecnologia requiere mas atencion
que una laguna ya que se requiere de una cosecha de plantas periédicamente
(Brown, 2003).
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G. Energia renovable y su aplicacion en tratamiento de aguas

Algunos de los métodos empleados en la purificacion del agua consumen cantidades
significativas de energia, lo que resulta en costos elevados tanto desde una perspecti-
va econdmica como en términos de impacto medioambiental. Por esta razon, se estdn
explorando alternativas para reducir los costos de estos procesos.

La energia requerida para el tratamiento del agua, que usualmente es energia eléc-
trica, proviene en gran medida de la combustion de combustibles fésiles. Este pro-
ceso tiene un impacto negativo en el medio ambiente debido a la emisién de gases
que contribuyen al efecto invernadero. Ademads, no se consideran los diversos aspec-
tos socioecondmicos y geopoliticos relacionados con los paises productores de estos
combustibles.

La situacién se complica atin mds en las regiones remotas o aisladas, donde la
escasez de agua de buena calidad, que requiere tratamientos intensivos para su
optimizacion, coincide con dificultades en el suministro de energia eléctrica. Entre
las ventajas de usar energia fotovoltaica destaca: que es una energia no contaminante,
es silenciosa, gratuita, abundante, renovable, descentralizada, inacabable y el coste
de mantenimiento es asequible (Remtavares, ZOTT).

1. Fuentes de energia renovable

La integracion de fuentes de energia renovable se implementa para el funcionamiento
de las plantas de aguas residuales como una alternativa sostenible para la energia
eléctrica proveniente de combustibles fosiles.

Algunas de las fuentes de energia renovable son:

e Energia solar: en diversas partes del mundo se ha implementado el uso de
energias renovables para reducir el consumo energético de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los paneles fotovoltaicos convierten la energia
solar en electricidad que se utiliza para alimentar los equipos y procesos de la
planta. Asimismo, este sistema ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, permite reducir costos de electricidad y dependencia de las fuentes
de energia no renovable (Acciona, 2074a).

Por ejemplo, en Perd se implementé una planta que utiliza energia fotovol-
taica reduciendo el 25 por ciento del consumo eléctrico y evitando la emision
anual de 22.8 toneladas de CO2. La unidad de energia renovable estd compuesta
por 160 paneles solares que anualmente producen 127 Mwh de electricidad
(Acciona, P074H).
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e Energia térmica: se puede utilizar energia térmica para calentar tanques
digestores o de secado de lodos. Esta energia puede complementar sistemas de
calefaccion utilizados en la planta de tratamiento reduciendo la dependencia de
combustibles fosiles y costos asociados.

o Energia edlica: la energia edlica en las plantas de tratamiento de aguas residuales
es dificil de utilizar y depende de la ubicacion de esta, ya que la mayoria de
planta se encuentran en zonas urbanas, y de la velocidad del viento del drea, sin
embargo si se puede utilizar puede generar una gran cantidad de electricidad
reduciendo costos.

e Energia hidrdulica: en algunas plantas de tratamiento de aguas residuales, se
dispone de cuerpos de agua en movimiento, como rios o arroyos, cuyo caudal
puede ser constante o fluctuante. Este flujo de agua puede ser utilizado para la
generacion de energia hidraulica (Acciona, 20743).

2. Beneficios del retiso del agua residual

El almacenamiento de energia renovable se vuelve cada vez mds critico en la industria
del tratamiento de agua. Con el constante aumento de los costos energéticos, las
empresas estan recurriendo a fuentes de energia renovable para mitigar sus gastos y
minimizar su huella ecoldgica. Los sistemas de almacenamiento de energia renovable
ofrecen una fuente de energia confiable y rentable para las plantas de tratamiento
de agua, permitiéndoles mantener su competitividad en un mercado energético en
constante evolucion.

Algunos de los beneficios son:

e Respaldo confiable en caso de cortes de energia: las plantas de tratamiento de
agua son altamente dependientes de la electricidad para el funcionamiento de
sus bombas y sistemas de filtracién. En caso de una interrupcién inesperada
de energia, la planta podria enfrentar dificultades para continuar sus opera-
ciones hasta que se restablezca el suministro eléctrico. Mediante el uso del
almacenamiento de energia renovable, la planta puede aprovechar la energia
almacenada durante un corte de energia, lo que garantiza que las operaciones
puedan continuar sin interrupciones.

e Reduccién del impacto ambiental: la implementacion de fuentes de energia
renovable en las plantas de tratamiento de agua permite la reduccién de su
huella de carbono, contribuyendo a la lucha contra el cambio climatico.

e Reduccidn de costos: la incorporacion de energias renovables en las instalacio-
nes de tratamiento de aguas residuales puede disminuir de manera significativa
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su dependencia de fuentes de energia convencionales, como el carbon y el gas
natural. Ademds, al aprovechar tecnologias de almacenamiento de energia, como
las baterias y el almacenamiento de energia hidroeléctrica por bombeo, estas
instalaciones pueden lograr una mayor reduccién en su consumo energético.

(Frackiewicz, P023)

H. Riego en plantaciones de banano

El estrés hidrico representa un problema serio en las plantaciones de banano y puede
impactar notablemente el rendimiento de la cosecha. Aunque las raices pueden alcan-
zar profundidades de hasta 0,75 m, la mayoria de las raices activas se encuentran mas
cerca de la superficie del suelo; la compactacion del suelo afecta negativamente la ca-
pacidad de las plantas para absorber agua y nutrientes. La planta de banano tiene una
tolerancia muy baja a la saturacion de agua en el suelo. Las densidades de plantacion
varian entre 1400 y 1800 plantas por hectarea (NELSON, DOO0).

Estos factores hacen que el banano sea un cultivo altamente sensible al agua. Es cru-
cial una aplicacion e infiltracion de agua muy uniforme. Una baja tasa de aplicacion
alrededor de 6mm por dia ayuda a minimizar la compactacion del suelo, reduce la
saturacion, disminuye la escorrentia y facilita la infiltracién. En las plantaciones de
banano, los sistemas de riego subfoliar son los mds utilizados y las trayectorias de
chorros de 15 grados o menos son ideales para evitar mojar la fruta (NELSON, 20010).

1. Fuente de agua utilizada

La agricultura utiliza el 70 por ciento del agua dulce del mundo extraida de acuiferos,
arroyos y lagos. Como resultado de la creciente poblacién, se espera que la produc-
ci6én mundial de alimentos aumente un 70 por ciento para el 2050, lo que tendrd un
impacto directo en los recursos hidricos. El cultivo del banano requiere un suministro
constante y abundante de agua durante todo su ciclo de produccion para garantizar la
productividad y la calidad de la fruta. Los métodos de riego empleados para el banano
incluyen aspersion subfoliar, aspersion supra foliar, goteo y riego por gravedad. La
eleccion del sistema de riego depende de los recursos disponibles y el acceso a la
tecnologia. Ademads, se deben considerar factores como la retenciéon de humedad, la
infiltracion bdsica, la evaporacién y el potencial de equilibrio hidrico.

La gestion del agua en las plantaciones de banano es crucial, ya que la tasa de bom-
beo puede afectar las aguas subterraneas y superficiales debido a la construcciéon de
pozos, bombas de riego, sistemas de canales y drenaje superficial. Esto influye en el
equilibrio hidrico y en el suministro de agua en las comunidades cercanas. Por ello,
es esencial implementar pricticas de manejo adecuadas para reducir el impacto social
y ambiental del uso del agua (Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), P0T17) .
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En Morales, Izabal la empresa productora de banano es Bandegua, esta utiliza en
Rio Motagua de atraviesa el municipio como fuente de agua para el riego de las
plantaciones. Utilizan dos compuertas para que el agua pueda ingresar a las zonas de
bombeo y es distribuida mediante canales (Solorzano, Z0173).

I. Reiuso de aguas residuales en la agricultura

El reciclaje de aguas residuales en la agricultura no solo contribuye a combatir la
escasez de agua, sino que también conlleva ventajas tanto medioambientales como
econdmicas. Esto incluye la reduccion de la contaminacion de cuerpos de agua y la
disminucién de la liberaciéon de aguas residuales sin tratar, asi como la reducciéon
de la necesidad de extraer agua desde fuentes distantes. Ademads, al optimizar el
uso de este recurso hidrico, los agricultores pueden incrementar la productividad y
la sostenibilidad de sus cosechas, lo que en dltima instancia promueve la seguridad
alimentaria y atenda la presién sobre los ecosistemas acudticos. No obstante, es
esencial establecer politicas y regulaciones sélidas, junto con précticas de gestion
adecuadas, para asegurar que el reciclaje de aguas residuales en la agricultura se
realice de forma segura y sostenible.

1. Calidad del agua para riego

La calidad del agua empleada en el riego de plantaciones es un factor de suma im-
portancia que influye directamente en la salud y el rendimiento de los cultivos. El
agua utilizada debe ser adecuada en términos de pureza, pH y contenido mineral para
garantizar que los cultivos reciban los nutrientes necesarios y no se vean afectados
negativamente por sustancias no deseadas. El pH del agua es fundamental, ya que
determina la disponibilidad de nutrientes en el suelo y, por lo tanto, influye en la
salud y el desarrollo de las plantas. Ademds, un alto contenido de sales o minerales
en el agua puede causar la acumulacion de sales en el suelo, 1o que puede daiiar las
raices y afectar la absorcion de agua y nutrientes (Gisbert, Z007).

La presencia de contaminantes bioldgicos, quimicos o fisicos en el agua de riego
también puede ser perjudicial para las plantaciones y, en ultima instancia, para la se-
guridad de los consumidores. Por lo tanto, es esencial llevar a cabo pruebas regulares
del agua utilizada para el riego y, si es necesario, implementar sistemas de tratamien-
to o purificacion para garantizar que cumple con los estdndares de calidad necesarios
para el cultivo y la salud publica. La gestiéon adecuada de la calidad del agua en
la agricultura es crucial para optimizar el rendimiento de los cultivos, minimizar el
desperdicio de recursos y mantener la seguridad alimentaria.
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=

Pt

Parimetro

Unidad

Grado de restriccion

Ninguno Leve a moderado  Severo
Salinidad
Conductividad eléctrica dS.m™ <0.7 0.7-3.0 > 3.0
Solidos disueltos totales mg.L"’ < 450 450-2000 > 2000
Salinidad efectiva me.L" <3.0 3.0-15.0 >15.0
Salinidad potencial me.L" <30 3.0-15.0 >15.0
Soedicidad
Carbonato de sodio residual me.L! <1.25 1.25-2.5 >2.5
Relacion de adsorcion de sodio  me.L™ <3.0 3.0-9.0 >9.0
Efecto de iones especificos
Sodio me.L” <50 5.0-10.0 > 10.0
Bicarbonatos me.L” <1.5 1.5-8.5 >8.5
Cloruros me.L” <4.0 4.0-10.0 > 10.0
Boro mg.L"’ <0.7 0.7-3.0 >3.0
Hierro mg.L" <0.1 0.1-1.5 > 1.5

Figura 3. Parametros de calidad del agua de riego para uso agricola

(Castellanos, 2000)

La sodicidad se expresa como la concentracion relativa de sodio comparada con el
calcio y magnesio relacion de adsorcion de sodio (RAS) La férmula para determinar

el RAS del agua es:

RAS = Na/ +/(Ca + Mg)/2

Donde:

RAS= Relacién de absorcion de sodio

Na= Sodio (Me/L)

Ca= Concentracion de calcio en el agua (Me/L)
Mg= Concentracién de sodio en el agua (Me/L)

Tipo de Demanda bioquimica de Coliformes fecales, nimero mas
reuso oxigeno, miligramos por litro probable por cien mililitros
Tipo | Mo aplica Mo aplica
Tipo Il No aplica <2x102
Tipo Il 200 Mo aplica

Tipo IV No aplica <1107
Tipo V 200 <1107

Cuadro 3. Pardmetros y limites mdximos permisibles para reuso

(Acuerdo Gubernativo 236, PO0H)
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La tabla anterior se encuentra en el articulo 35 del acuerdo gubernativo 236 - 2006
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos.
Esta indica los limites de la demanda bioquimica de oxigeno y coliformes fecales
que debe tener el agua tratada para el redso. El tipo de redso ndmero II estd indicado
para cultivos comestibles, sin embargo, este restringe frutas por lo que la aprobacién
para el uso debe de darse por el Ministerio de Ambiente y Recursos naturales.

2. Requerimientos de nutrientes del cultivo de banano

El rendimiento potencial del cultivo de banano estd vinculado a la fertilidad del sue-
lo. En condiciones donde no hay deficiencias nutricionales, el rendimiento depende
principalmente de la disponibilidad de agua y de la densidad con la que se siembren
las plantas. El cultivo demanda una cantidad diferente de nutrientes en la etapa re-
productiva como el nitr6geno, magnesio, fosforo, calcio, azufre y zinc son nutrientes
importantes para un buen desarrollo de raices, transporte de nutrientes y desarrollo
del sistema fotosintético (Pardo, 2OT5).

Estos nutrientes son aportados al cultivo por el suelo, sin embargo, conforme el cul-
tivo crece necesita que estos nutrientes sean aplicados por medio de fertilizantes. La
fertilizacion se puede realizar de forma granular, orgdnica y foliar dependiendo de las
necesidades del cultivo (Vargas et al. Z017).

Los nutrientes presentes en el agua residual tratada por una planta de tratamiento
pueden funcionar como complemento a los fertilizantes que se utilizan en los cultivos.
Diversos estudios han demostrado que, cuando el agua residual tratada se utiliza
correctamente, puede mejorar la productividad agricola, promover la sostenibilidad
y disminuir los costos asociados con el riego y la fertilizaciéon. Un ejemplo de estos
estudios es uno realizado en Los Angeles, California el cual obtuvo como resultado
que el agua residual tratada proporciona al suelo nutrientes y materia orgdnica, lo
que aumenta el rendimiento de los cultivos y la fertilidad del suelo (Xu, J. y Zhang,
Y., POT0).

J. Aspecto legal

La regulacion legal del agua se caracteriza por la ausencia de una ley general que
abarque todas sus disposiciones. En su lugar, se compone de un conjunto de normati-
vas que se encuentran dispersas en diversas leyes generales y especificas, sin formar
un sistema unificado de derecho de aguas. Este derecho de aguas comprende aspectos
relacionados con la propiedad, uso, preservacion y gestion del agua, y se diferencia
claramente de la normativa que rige los servicios publicos de abastecimiento de agua
potable y saneamiento (Colom, 2005).
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TIPO DE
APROVECHAMIENTO

ASPECTO REGULADO

LEY

Domeéstico

Calidad del agua para
consumo humano
Calidad del agua para el
abastecimiento
domeéstico

Uso medicinal del agua
Manejo de aguas
residuales

Codigo de salud; Decreto 90-
87.

Acuerdo Gubernative 236 -
2006: Reglamento de las
descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion
de lodos.

Domestico

Presentacicn de
servicios de agua
potable y aguas
residuales, regulacién y
vigilancia

Coadigo Municipal; Decreto
90-97.

Acuerdo Gubernativo 236 -
2006: Reglamento de las
descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicién
de lodos.

Agricola

Miniriego
Empleo de artefactos

Ley de transformacion
agraria; Decreto 1551.
Reglamento de Riego;
Acuerdo Gubernativo 4-72.
Reglamento de operacion,
conservacion ¥
administracion de los
distritos de riego; Acuerdo
Gubernativo 18-72.

Reglamento para la
construccion ¥
administracion de sistemas
de miniriego; Acuerdo

Gubernativo 183-92.
Acuerdo Gubernative 236 -
2006: Reglamento de las
descargas y relso de aguas
residuales y de la disposicion
de lodos.

(Colom, 2Z003)

Cuadro 4. Regulacion legal del agua

1. Normas sobre manejo de aguas residuales en Guatemala

En Guatemala, existe un conjunto de normas y regulaciones destinadas a dirigir el
manejo de aguas residuales con el objetivo de salvaguardar tanto el entorno ambiental
como la salud publica. Principalmente, la Ley de Aguas Nacionales es la regulacion
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preminente que establece pautas para la gestion de aguas residuales y su descarga en
el medio ambiente. Esta ley impone la obligacion de tratar las aguas residuales previo
a su liberacion, lo que contribuye de manera significativa a la reduccién de la conta-
minacién de cuerpos de agua y suelos. Adicionalmente, el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales de Guatemala (MARN) emite regulaciones y estandares técnicos
especificos que rigen el tratamiento y la disposicion de aguas residuales, asegurando
que las instalaciones de tratamiento cumplan con requisitos tanto ambientales como
de salud publica.

La puesta en marcha de estas directrices sobre la gestion de aguas residuales en
Guatemala se torna imperativa para abordar los retos que plantea el ambito ambiental
y la salud en el pais. Estas regulaciones tienen como finalidad preservar la calidad
de los recursos hidricos y minimizar los riesgos para la poblacion, incentivando un
manejo adecuado de las aguas residuales en distintos sectores, como la industria y
los municipios. De igual forma, promueven la adopcion de tecnologias avanzadas de
tratamiento con el propdsito de disminuir la contaminacién y proteger los ecosistemas
acudticos en Guatemala.

2. Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

Segtn la Constitucién Politica de la Republica de Guatemala:

Articulo 93. Derecho a la salud: muestra el derecho al goce de salud de todo ser
humano sin discriminacion alguna.

Articulo 97. Medio ambiente y equilibrio ecoldgico: el Estado, las municipalidades y
los habitantes del territorio nacional estdn obligados a propiciar el desarrollo social,
econdmico y tecnoldgico que prevenga la contaminacion del ambiente y mantenga el
equilibrio ecoldgico. Se dictardn todas las normas necesarias para garantizar que la
utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se
realicen racionalmente, evitando su depredacion.

Articulo 127. Régimen de Aguas: todas las aguas son bienes de dominio publico,
inalienables e imprescriptibles. Su aprovechamiento y su goce se otorgan en la forma
establecida por la ley de acuerdo con el interés social. Una ley especifica regulara esta
materia.

Articulo 128. Aprovechamiento de aguas, lagos y rios: el aprovechamiento de las
aguas de los lagos y de los rios para fines agricolas, agropecuarios, turisticos o de
cualquier otra naturaleza que contribuya al desarrollo de la economia nacional esté al
servicio de la comunidad y no de persona particular alguna, pero los usuarios estan
obligados a reforestar las riberas y los cauces correspondientes, asicomo facilitar las
vias de acceso.
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3. Acuerdo Gubernativo No. 236-2006

El Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 plantea el reglamento de las descargas y redso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos. El documento dicta las normas para
garantizar la utilizacion y el aprovechamiento del agua evitando su depredacion. Asi-
mismo, se previene, controla y determina los niveles de contaminacién de los rios,
lagos y mares de cualquier fuente de contaminacion.

El documento estd compuesto por una serie de articulos en los cuales se unifican los
criterios y limites adecuados para el mejoramiento del sistema hidrico del pais. Se
describe la caracterizacion inicial de las aguas residuales, el estudio técnico, tipos de
descargas y cuerpos receptores, segin los pardimetros que se tengan para la reutili-
zacion de las aguas residuales se determinan lo que se debe de monitorear. Ademads,
toma en cuenta los impactos perjudiciales que los nutrientes, como el nitrégeno to-
tal y el fosforo total, pueden tener en los ecosistemas receptores, especialmente en
entornos cerrados como lagos y lagunas, los cuales son gravemente afectados por el
proceso de eutrofizacion.

Temperatura

Potencial de hidrégeno pH
Grasas y aceites

Materia flotante

Solidos suspendidos totales
DBO: a20° C

Demanda quimica de oxigeno
Nitrogeno total

Fésforo total

Arsénico

Cadmio

Cianuro total

Cobre

Cromo hexavalente
Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Color

Coliformes fecales

Cuadro 5. Pardmetros para determinar las caracteristicas de las aguas residuales
(Acuerdo Gubernativo 236, PO0H)
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El Articulo 24 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 establece los limites maximos per-
mitidos para las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores provenientes de
municipios y urbanizaciones no conectadas al alcantarillado publico. Las municipali-
dades o empresas responsables del tratamiento de aguas residuales de los sistemas de
alcantarillado ptblico, asi como las urbanizaciones que no estdn conectadas a dicho
sistema, deberdn cumplir con los limites méximos permitidos para las descargas a
cuerpos receptores de cualquiera de las formas siguientes:

Fecha maxima de cumplimient:
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos | mayo de
" quince. | mi veinte | o M | dosmil
Eta
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR#+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 [TCR +/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 100 50 10 10 10
Materia flotante Ausencalpresencia | Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Demanda bioquimica | Migamosporlio | - 50, 250 100 100 100
de oxigeno
Sélidos suspendidos | Miigramos por lito 300 275 200 100 100
Nitrégeno total Midigramos. por Itro 150 150 70 20 20
Fésforo total Miigramos por litro 50 40 20 10 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6ad 6a9 6ald 6a9 6a®
potencial de
hidrbgrenc
Coliformes fecales Namero mas <1x10° | <1x10” | <1x10" | <1x10" | <1x107
probable en cien
miilitros
Arsénico Miigramos por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miigramos por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miigramos por ftro 6 1 1 1 1
Cobre Miigramos por Itro 4 3 3 3 3
Cromo hexavalente Miigramos por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miigramos por Iitro 0.1 0.02 0.02 0.01 0.01
Nigquel Miigramos por litro 6 2 2 2 2
Plomo Miigramas por litro 4 0.4 0.4 0.4 0.4
Zinc Miigramos por litro 10 10 10 10 10
Color :;:‘;-8 platno 1500 1000 750 500 500

Cuadro 6. Limites mdximos permisibles de descarga a cuerpos receptores para aguas
residuales municipales

(Acuerdo Gubernativo 236, PO0)

4. Cddigo de salud; Decreto 90-87

Articulo 86. Normas: el Ministerio de Salud establecerd las normas vinculadas a la
administracion, construccién y mantenimiento de los servicios de agua potable para
consumo humano, vigilando en coordinacién con las Municipalidades y la comunidad
organizada, la calidad del servicio y del agua de todos los abastos para uso humano,
sean estos publicos o privados.

Articulo 87. Purificacion del agua: las municipalidades y demds instituciones publi-
cas o privadas encargadas del manejo y abastecimiento de agua potable, tienen la
obligacion de purificarla, en base a los métodos que sean establecidos por el Minis-
terio de Salud. El Ministerio deberd brindar asistencia técnica a las Municipalidades
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de una manera eficiente para su cumplimiento. La transgresion a esta disposicion,
conllevard sanciones que quedaran establecidas en la presente ley, sin detrimento de
las sanciones penales en que pudiera incurrirse.

Articulo 88. Certificado de calidad: todo proyecto de abastecimiento de agua, previo a
su puesta en ejecucion, deberd contar con un certificado extendido de una manera agil
por el Ministerio de Salud en el cual se registre que es apta para consumo humano. Si
el certificado no es extendido en el tiempo establecido en el reglamento respectivo,
el mismo se dard por extendido, quedando la responsabilidad de cualquier daio en el
funcionario o empleado que no emitié opinién en el plazo estipulado.

Articulo 90. Aguas Contaminadas: queda prohibido utilizar agua contaminada, para
el cultivo de vegetales alimentarios para el consumo humano. En el reglamento res-
pectivo, quedaran establecidos los mecanismos de control.

Articulo 96. Construccion de obras de tratamiento: es responsabilidad de las Munici-
palidades o de los usuarios de las cuencas o subcuencas afectadas, la construccion de
obras para el tratamiento de las aguas negras y servidas, para evitar la contaminacion
de otras fuentes de agua: rios, lagos, nacimientos de agua. El Ministerio de Salud
deberd brindar asistencia técnica en aspectos vinculados a la construccion, funciona-
miento y mantenimiento de estas.

Articulo 97. Descarga de aguas residuales: queda prohibido la descarga de contami-
nantes de origen industrial, agroindustrial y el uso de aguas residuales que no hayan
sido tratadas sin previo dictamen favorable del Ministerio de Salud, la Comisién Na-
cional del Medio Ambiente -CONAMA- y la autorizacién del Consejo Municipal
de la jurisdiccion o jurisdicciones municipales afectadas. Dicho dictamen debe ser
emitido en un plazo que no exceda a lo que establezca el reglamento respectivo. Se
prohibe, asimismo, la descarga de aguas residuales no tratadas en rios, lagos, riachue-
los y lagunas o cuerpos de agua, ya sean estos superficiales o subterrdneos (Decreto
90, 1997).

K. Entidades vinculadas a la fiscalizacion de aguas en Guatemala

Ministerio de Salud Puablica y Asistencia Social (MSPAS): organismo que cumple con
la vigilancia de la calidad de la prestacion de los servicios. Dentro de su estructura
esta la Direccion General de Regulacion, Vigilancia y Control de la Salud que cumple
con las funciones de vigilancia de la calidad del agua suministrada a la poblacién y
emite normas y reglamentos referentes a métodos de tratamiento de agua potable y
de aguas residuales, asi como su manejo.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN): cumple funciones de con-
servacion, proteccion y uso eficiente del agua y de las cuencas hidrograficas. Emite
regulaciones y normativas que se vinculan a la evaluacion del impacto ambiental, a la
descarga de aguas residuales y disposicion de lodos, contaminacién industrial, y uso
sostenible de los recursos naturales.
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EMPAGUA: empresa de servicio municipal responsable de la captacion, tratamiento,
distribucién, mantenimiento y ampliacion de los servicios de agua potable y alcan-
tarillado para la poblacion de la Cuidad de Guatemala. Abastece de agua a la mayor
parte del Area Metropolitana de la Cuidad de Guatemala.

INFOM: se cre6 para promover el progreso de los municipios dandoles asistencia
técnica y financiera a las municipalidades en la realizacién de programas bésicos de
obras y servicios publicos, en la explotacion racional de los bienes y empresas muni-
cipales, en la organizacion de la hacienda y administracién municipal y, en general,
en el desarrollo de la economia de los municipios. Esta asistencia técnica y financiera
incluye lo concerniente a los servicios de agua potable y saneamiento.

Segeplan: coordina la formulacién de la politica publica, planificacidn, programacién
e inversion publica. Por otro lado, prioriza, gestiona, negocia, administra y contrata,
por delegacion de la autoridad competente, la cooperacion financiera no reembol-
sable proveniente de organismos internacionales y gobiernos extranjeros que le sea
otorgada al pais para la realizacion de proyectos de interés comun.

L. Entidades agricolas en Guatemala

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentaciéon (MAGA): promueve y vela por
la aplicaciéon de normas claras y estables en materia de las actividades agricolas, pe-
cuarias, hidrobiolégicas, forestales y fito zoosanitarias, buscando la eficiencia y com-
petitividad en los mercados y teniendo en cuenta la conservacion y proteccion del
medio ambiente. Encargada de promover y hacer que se cumplan las buenas practi-
cas en la agricultura.

Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA): la entidad, creada por el Decreto
Legislativo 68-72 Ley Orgénica del ICTA, tiene como objetivo conducir investiga-
ciones tendientes a la solucion de los problemas de explotacidon racional agricola y
que incidan en el bienestar social. Asimismo, genera, valida y promociona tecnologia
agricola (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacién (MAGA), T997)).
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V. METODOLOGIA

A. Ubicacion del area de estudio

La propuesta de disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se realizé en
el municipio de Morales, [zabal. Morales se encuentra a 66 kilometros de la cabecera
departamental de Izabal la cual es Puerto Barrios y a 243 kilometros de la Ciudad
de Guatemala. Se encuentra ubicado en las coordenadas 1572827.5 latitud norte y
8824940.7 longitud oeste. Cuenta con una extension territorial de 1,296.00 kms, que
lo ubica en el cuarto lugar en tamafio entre los 5 municipios del departamento de
Izabal (Rodriguez, PITH).

B. Unidades de analisis

El municipio de Morales cuenta con 9 puntos de desfogue municipal los cuales pue-
den ser visualizados en el Anexo 2, Figura 13. La unidad de andlisis sujeta a estudio
fue el agua residual recolectada en el drea de desfogue del rio Motagua. La muestra
tomada es clasificada como agua residual municipal. Los parametros analizados fue-
ron color, temperatura, DBO, DQO, fésforo total, grasas y aceites, materia flotante,
nitrégeno total, pH, sélidos sedimentales, solidos suspendidos y coliformes fecales.
Asimismo, se evaluaron los parametros de sodio, cloruros, boro y hierro para cumplir
con los pardmetros de calidad de agua para uso en riego.

C. Tipo de investigacion

La investigacién es de cardcter descriptivo, ya que en una primera etapa se identifi-
caron aspectos relacionados con la calidad del agua residual, asi como informacién
sobre los servicios basicos y generales del municipio. A través del andlisis de los para-
metros evaluados, se determind el nivel de contaminacién del agua residual generada
por el municipio de Morales, lo que permitié desarrollar una propuesta para el disefio
de una planta de tratamiento de aguas residuales que responda a las necesidades de la
poblacién.

D. Recopilacion de datos

La primera fase permitio la recoleccion de los resultados del andlisis de calidad del
agua proporcionado por la municipalidad de Morales, [zabal. Asimismo, se obtuvo el
dato del caudal proveniente de las aguas residuales. Se establecio la calidad de agua
requerida segun el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, el cual dicta las reglas de las
descargas y redso de aguas residuales y de la disposicion de lodos.
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E. Analisis de datos

Con la informacion recolectada, se llevd a cabo una segunda fase en la cual, ba-
sandose en los parametros obtenidos, se determind la opcién mas adecuada para el
tratamiento de las aguas residuales. Para ello, se organiz6 y analiz6 la informacion
comparéandola con los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Gu-
bernativo 236-2006. Esta evaluacion sirvié como base para el disefio, definiendo el
nivel de tratamiento requerido y permitiendo la seleccion del proceso de tratamiento
adecuado para las aguas residuales del municipio. Ademads, se identificaron las uni-
dades a construir y aquellas que podrian ser operadas de manera eficiente y eficaz.

La reutilizacién del agua tratada serd utilizada para el riego de plantaciones de ba-
nano, tomando como base el Acuerdo Gubernativo 236-2006, Reglamento de las des-
cargas y reuiso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, y 1os pardmetros de
calidad del agua de riego para las plantaciones de banano.

F. Diseiio de la planta de tratamiento

Se solicitd estudio topogréfico del area en donde se construird la planta de tratamien-
to, el cual consta de la planimetria y altimetria. Posteriormente, se dimensioné cada
uno de los componentes de la planta de tratamiento de aguas residuales. La planta de
tratamiento se compone por un tratamiento preliminar compuesto por rejillas, canal
Parshall, desarenador y trampa de grasas y aceites. El tratamiento primario consta de
un sedimentador primario rectangular; posteriormente, el tratamiento secundario con
tecnologia de lodos activados. Finalmente, se dimensioné un patio de secado de lodos
para posteriormente poder reutilizarlos.

G. Evaluacion de la eficiencia energética

Se analiz6 y compard el sistema de consumo energético de la planta con un sistema
de conexidn de energia tradicional. Se compar6 el costo mensual de un sistema de
energia convencional de la planta de tratamiento con el costo de los paneles requeri-
dos para que la planta funcione al 100 por ciento mediante energia renovable.

H. Método de presentacion

Se elabor6 un cuadro comparativo en el cual se colocaron los resultados del andlisis
de calidad de agua, los pardmetros solicitados segun el Acuerdo Gubernativo 236-
2006 y los resultados del agua obtenidos posteriormente al tratamiento propuesto.
Como paso final, se realizaron los planos de la planta de tratamiento para tener cada
detalle. Asimismo, se realizaron graficos comparativos del consumo energético de un
sistema tradicional de conexiones eléctricas y el integrado en la planta de tratamiento
con paneles.
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VI. RESULTADOS

En la presente investigacion se analizé la calidad del agua residual del municipio de
Morales, Izabal examinando los pardmetros microbiolégicos y fisioquimicos para la
implementacion y disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales que cum-
pliera con la calidad de agua requerida para el riego de una plantacién de banano. Los

resultados obtenidos y la discusién de los mismos se presentan a continuacion.

A. Parametros fisioquimicos del agua residual del municipio

Parametro Agua residual Morales | Valor Ac. 236-2006*
Temperatura 28 C TCR +/-7

Color 141.0 u Pt/Co 500 u Pt/Co

DBO 91 mg/L 100 mg/L

DQO 137 mg/L -

Fésforo total 1.10 mg/L 10 mg/L

Grasas y aceites <5 mg/L 10 mg/L

Materia flotante Ausente Ausente

Nitrégeno total 7.9 mg/L 20 mg/L

pH 7.10 6a9

Sélidos sedimentables | 0.2 mg/L -

Sélidos suspendidos 57 mg/L 100 mg/L
Coliformes fecales 2.2 (E 10 NMP/100mL | <1 (E 10 NMP/100mL

Cuadro 7. Comparacion agua residual municipal con el Acuerdo Gubernativo 236 - 2006

Fuente: elaboracion propia. * Acuerdo al articulo 24 del Acuerdo Gubernativo 236-2006,
reformado por el Acuerdo Gubernativo 285-2022

Parametro Calidad agua riego | Agua residual Morales
Conductividad eléctrica < 0.7dS/m 0.54 dS/m

Sélidos disueltos <450 mg/L 14.61 mg/L

Relacién de absorcién de sodio | < 3 me/L 3.58 me/L

Sodio <5 me/LL 3.2 me/L

Bicarbonatos < 1.5 me/L 1.10 me/L

Cloruros < 4 me/LL 3.70 me/L

Boro < 0.7 mg/LL 0.4 mg/L

Hierro < 0.1 mg/L. 0.06 mg/L

Cuadro 8. Comparacion agua residual municipal con los pardmetros de calidad del agua
de riego para uso agricola

Fuente: elaboracion propia. Comparacion con parametros del manual de interpretacion de
andlisis de suelos, aguas agricolas, plantas y ECP (Castellanos, Z00()
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La muestra de agua residual se recolect6 el 6 de marzo de 2024 del punto de desfogue
municipal del rio Motagua, fue una muestra simple. El andlisis fue realizado por el
laboratorio ECOQUIMSA el cual se puede observar en el Anexo 2, Cuadro 34.

Se llevé a cabo una comparativa entre los limites méximos permisibles de la tercera
etapa del Acuerdo Gubernativo 236-2006 para las descargas de aguas municipales,
junto con los valores obtenidos del anélisis de la muestra antes de la PTAR. Se not6
que la mayoria de los pardmetros estdn por arriba del limite permitido, lo que sefala
la existencia de contaminacion en el agua residual de la descarga.

El valor de coliformes fecales es el mds significativo que sobrepasa el limite tolera-
ble. Ademds, el valor de DBOS se encuentra préximo al limite regulatorio, siendo
este uno de los factores esenciales a tener en cuenta en el disefio final del sistema de
tratamiento, con el objetivo de una eliminacién mds amplia.

El pardmetro de coliformes fecales sobrepasa los limites permisibles, lo cual se debe
a que la mayor parte de la materia descargada en aguas residuales es orgénica, razon
por la que es habitual la presencia de estos pardmetros.

B. Calculo de poblacion futura

Como criterio de disefio se utiliz6 una proyeccion para a 20 afios, el cual serd la vida
util de la planta de tratamiento. La poblacién que desfoga hacia el punto de mues-
treo del rio Motagua para realizar la planta de tratamiento es de 1897 habitantes el
periodo es de 20 afios y una tasa de crecimiento poblacional del 4 por ciento. El dato
del porcentaje de crecimiento poblacional fue proporcionado por la municipalidad de
Morales.

Nt = No(l +r)*
Nt = 2589(1 + 0.04)*
Nt = 5654

La poblacién a futuro al periodo de disefio de 20 afios serd de 5654 habitantes.

C. Caracteristicas del agua residual a tratar

La proyeccion del caudal de agua potable y de aguas residuales para los préximos 20
anos, que se estima para la planta de tratamiento, determinaré los caudales con los
que operard y se tratardn las unidades del sistema. Este es un pardmetro fundamental
para la implementacién de la tecnologia, ya que su gestion se ajustard a los niveles
de caudal previstos en el plazo establecido. La capacidad de descarga por persona de
100 L/d fue brindada por la municipalidad de Morales.
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El factor de retorno utilizado es 0.90, factor para el caudal méximo 2 y factor para el
caudal minimo 0.5.

Criterio Valor

Capacidad 5654 habitantes

Capacidad 100 L/d de descarga por persona
Factor de retorno | 0.9

Factor Qmax 2

Factor Qmin 0.5

Cuadro 9. Criterio de disefio - caudales

Fuente: elaboracion propia.

m3/d L/s L/d

Qmax | 1017.56 | 11.78 | 1,017,557.59
Qmed | 508.79 | 5.89 | 508,778.79
Qmin | 254.39 | 2.94 | 254,389.40

Cuadro 10. Caudal mdximo, medio y minimo

Fuente: elaboracién propia.

El caudal maximo que se espera tratar es de 1017.56 ms/d (11.78 L/s), caudal medio
508.79 mg/d (5.89 L/s), y caudal minimo 254.39 ms/d (2.94 L/s).

Parametro Valor

Temperatura 28 iC

DBO 91 mg/L

DQO 137 mg/L

Fésforo total 1.10 mg/L

Nitrégeno total 7.9 mg/LL

pH 7.10

Sélidos suspendidos | 57 mg/L

Coliformes fecales | 2.2 x 10° NMP/100 mL

Cuadro 11. Concentracion de pardmetros

Valores obtenidos del andlisis de calidad de agua, Anexo 1.
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Parametro Carga
DBO 46.30 kg/d
DQO 69.70 kg/d
Nitrégeno total 4.01 kg/d
Soélidos suspendidos | 29.00 kg/d
Fésforo total 0.56 kg/d

Cuadro 12. Carga de pardmetros

Fuente: elaboracion propia.

D. Sistema de tratamiento propuesto

La planta de tratamiento de aguas residuales especiales para el municipio de Morales,
Izabal, fue disefiada con los criterios mencionados anteriormente...

Sedimentador i
Digestor
secundario aerohio
Tanque de
contacto de
cloro

Salida del ‘

agua

tratada

Figura 4. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento propuesto



Rejillas: constituyen la primera operacion unitaria en el proceso de tratamiento, sien-
do el punto de inicio del sistema y ubicdndose justo después del canal de entrada.
Su funcién es proteger las unidades del sistema, evitando que desde el principio se
presenten fallos en el funcionamiento, al retener objetos de gran tamafio que puedan
comprometer el proceso. Estos objetos pueden incluir ramas, plasticos, telas u otros
materiales sélidos que no se han desintegrado o degradado cuando el agua residual
pasa a través del sistema.

Desarenador: la funcién del desarenador es retener y sedimentar arenas, gravas y cual-
quier material con un peso especifico mayor que los sélidos organicos putrefactibles
presentes en el agua residual, evitando que estos avancen hacia las siguientes etapas
del sistema y afecten su correcto funcionamiento.

Trampa de grasa: la funcién de esta unidad del sistema es retener sustancias con un
peso especifico menor al del agua, lo que hace que estas floten. El disefio adoptado
se basé en una relacién largo-ancho de la estructura que permite a las grasas y aceites
presentes en el agua residual desprenderse y quedar atrapadas en la misma.

Sedimentador primario: la funcion del sedimentador primario es continuar el proceso
de sedimentacion de particulas presentes en el agua residual tratada. Basado en la
teoria de que los sélidos, al estar en reposo y tener un peso especifico mayor al del
agua, tienden a depositarse en el fondo del sedimentador, mientras que las particulas
con menor peso especifico tienden a ascender. De esta manera, se logra eliminar de
manera eficiente los solidos sedimentables y la materia flotante, reduciendo la canti-
dad de solidos en suspension en el agua residual tratada.

Digestor aerobio: la digestion aerobia es un proceso en el cual se produce una airea-
cidén, por un periodo de tiempo de una mezcla de lodo digerible de la clarificacion
primaria, con el resultado de una disminucién de materia orgénica.

Sedimentador secundario: permite que el lodo decante en el fondo, mientras que el
liquido clarificado permanece en la superficie.

Tanque de contacto de cloro: su objetivo es clorar el agua para desinfectarla, man-
teniendo siempre una cantidad adecuada de cloro residual para asegurar que el agua
tratada esté completamente libre de bacterias patdégenas.

Secado de lodos: el patio de secado de lodos tiene como funcién deshidratar los lodos
previamente digeridos, aprovechando la radiacion solar para llevar a cabo este proce-
so. Una vez extraidos del digestor, los lodos se extienden en una capa de 25 cm de
espesor en el patio, dejandolos secar durante el tiempo necesario segtin la cantidad
producida.

Los parametros de disefo, formulas y procedimiento de los resultados presentados a
continuacion se encuentran en la secciéon de Anexos.
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E. Dimensionamiento del pretratamiento

1. Dimensionamiento rejillas

Se determino que las dimensiones calculadas de las rejillas poseen un tamaio ideal
para retener los sélidos gruesos que puedan obstruir las unidades posteriores del siste-
ma. Asimismo, estas cumplen con los pardmetros de disefio (véase Anexo 2, Cuadro
35).

Los materiales s6lidos atrapados en las rejillas se retiran manualmente y se les da una
disposicion final adecuada segun su tipo. Una vez que pierden humedad, los desechos
biodegradables pueden ser utilizados para composta, mientras que los no biodegrada-
bles se colocan en contenedores de basura, tras una separacion previa de acuerdo con
su naturaleza.

Criterio Valor
Separacion entre rejas | 3 cm
Ancho barra (w) 1 cm
n 1.55

Cuadro 13. Criterio de diserio - rejilla

Fuente: elaboracién propia.

Variable Valor
Eficiencia (E) 0.75
Velocidad max en canal (Vc¢) | 0.50 m/s
Velocidad max en rejas (Vb) | 0.66 m/s

Cuadro 14. Resultados dimensionamiento - rejilla

Fuente: elaboracion propia.

2. Dimensionamiento canal Parshall y desarenador

Los coeficientes utilizados como criterios de disefio k y n fueron seleccionados en
relacion a la medida del canal Parshall, se utiliz6 canal de 2 pulgadas. (verse en
Anexo 2, Cuadro 37)
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Criterio Valor
Velocidad horizontal (Vh) | 0.3 m/s

k 425 m3/h
n 1.55

Cuadro 15. Criterio de disefio - canal Parshall y desarenador

Fuente: elaboracién propia.

El disefo se basé en calcular la seccion hidraulica necesaria para mantener una velo-
cidad de sedimentacion de aproximadamente 0.3 m/s. A esta velocidad, las particulas
son arrastradas a través del canal del desarenador, y se permite la suspension de nue-
vas particulas que ingresan, mientras las arenas mds pesadas se sedimentan.

Este proceso elimina materiales que podrian causar fallos en las unidades posteriores,
protege el equipo de desgaste excesivo al reducir la abrasion, y disminuye la forma-
cion de depdsitos de materiales pesados en tuberias y conductos. Ademads, reduce la
necesidad de limpiezas frecuentes en el drea digestora, aumentando la eficiencia de
la unidad.

El desarenador propuesto cumple con las funciones clave del sistema, asegurando
una distribucién uniforme y controlada del flujo de agua. Mantiene una velocidad
constante para que las particulas se depositen por gravedad y su diseflo evita que las
particulas sedimentadas sean perturbadas por la corriente del agua. Los pardmetros
de disefio utilizados se encuentran en Anexo 2, Cuadro 36.

Las ventajas de este tipo de desarenador horizontal, en comparacion con otros, inclu-
yen que nho requiere piezas o equipos especificos para su operacion, limpieza o remo-
cién de arenas, lo que lo convierte en un sistema ampliamente utilizado y eficiente
debido a su simplicidad. Ademas, presenta un bajo costo de construccién, operacion
y mantenimiento, lo que lo hace una opcion atractiva para la toma de decisiones sobre
la unidad propuesta.

Parametro | Q (m3/s) | Q (m3/h) | HP (m) | HD (m) | VD (m/s)
Max 0.012 42.40 0.23 0.18 0.3
Prom 0.006 21.20 0.14 0.09 0.28
Min 0.0029 10.60 0.09 0.04 0.3

Cuadro 16. Resultados dimensionamiento - canal Parshall

Fuente: elaboracion propia.
HP= Altura canal Parshall

HD= Altura desarenador
VD= Velocidad desarenador
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Variable Valor
Grada entre canal y desarenador (z) | 0.05 m/s

Hd max 0.20m
Ancho desarenador (b) 0.25m
Longitud (L) 4.00 m

Cuadro 17. Dimensionamiento - desarenador

Fuente: elaboracion propia.

3. Dimensionamiento trampa de grasa

Se logré la eliminacién de grasas y aceites mediante flotacion, retirdindose de la
superficie a través de un vertedero donde estos desechos se acumulan y solidifican
para su disposicion final adecuada. Esto también garantiza que las siguientes fases
del sistema no se obstruyan ni disminuyan su flujo por la acumulacién de grasas,
facilitando la limpieza de esta unidad y de las etapas posteriores del proceso de
depuracion. Los pardmetros de disefio utilizados se encuentran en Anexo 2, Cuadro

38.
Criterio Valor
Tiempo retencion hidraulico (TRH) | 25 min
Profundidad (h) 1m
Forma Rectangular
Relacion largo:ancho 2:1

Cuadro 18. Criterio de disefio - trampa de grasa

Fuente: elaboracion propia.

Variable Valor
Volimen (V) | 17.66 m3
Area (A) 17.66 m2

Ancho (a) 3.00 m
Largo (L) 6.00 m

Cuadro 19. Resultados dimensionamiento - trampa de grasa

Fuente: elaboracion propia.
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F. Dimensionamiento del tratamiento primario

1. Dimensionamiento sedimentador primario

El disefo del tanque sedimentador busca una reduccion eficiente de los sélidos sus-
pendidos, que puede variar entre un 45 a 65 porciento, y de la DBO entre un 20
y 40 por ciento (Environmental Protection Agency (EPA), 1997). Esto mejora pro-
gresivamente la calidad del agua para la siguiente fase del tratamiento. El sistema
actualmente alcanza un nivel de remocion de SST del 49.38 por ciento y de DBO del
28.57 por ciento, situdndose dentro de los rangos de eficiencia tedricos. La eficiencia
del sedimentador primario se calculd segin las constantes empiricas a y b (véase
Anexo 2, Cuadro 40). La remocién de DQO se calculé con la relacién de DQO/DBO
que se tiene en el agua cruda.

Las ventajas de este sistema incluyen su capacidad para regular los tiempos de re-
mocién de contaminantes, evitando la formacién de procesos anaerébicos microbio-
16gicos que podrian afectar la calidad del agua tratada. Este sistema es altamente
confiable, mejorando la calidad del agua tratada y optimizando la velocidad de pro-
cesamiento del agua entrante y saliente.

Otra ventaja destacada es la simplicidad de su construccion en comparacion con otros
sistemas depuradores. En términos operativos, no requiere de personal especializado
para el control diario, lo que reduce los costos. Ademds, no necesita energia eléctrica,
salvo en casos donde se requiera bombear el agua, en cuyo caso el consumo seria
minimo, lo que representa un beneficio adicional de la unidad.

Criterio Valor
Carga superficial (HLR) 40 m?/m?/d
Tasa de rebalse (WLR) 250 m*/m/d
Tiempo de retencion hidraulico (TRH) | 2 h
Profundidad (h) 2m

Cuadro 20. Criterio de disefio - sedimentador primario

Fuente: elaboracién propia.
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Variable Valor
Volumen (V) 25.50 m®
Area (A) 12.80 m?
Ancho (a) 2.50 m
Largo (L) 5.00 m
Longitud min. canal salida (Lc) | 2.00 m

Cuadro 21. Resultados dimensionamiento - sedimentador primario

Fuente: elaboracion propia.

Variable | Entrada Tasa remocion | Salida
DBO 91.00 mg]/L | 28.57 65.00 mg/L.
SST 57.00 mg/ 49.38 28.85 mg/L.
DQO 137.00 mg/ | - 97.5 mg/L

Cuadro 22. Resultados de entrada, salida y tasa de remocion - sedimentador primario

Fuente: elaboracion propia.

G. Dimensionamiento del tratamiento secundario

1. Dimensionamiento digestor aerobio

Es necesario proporcionar mezclado durante la digestion aerobia para poder mantener
los sélidos y para lograr una eficiencia 6ptima de transferencia de oxigeno a lo largo
de todo el proceso. Los microorganismos son sensibles a las variaciones de pH, por
lo que es importante llevar el control de este durante el proceso. Los pardmetros de
disefio utilizados se encuentran en Anexo 2, Cuadro 43.
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Criterio Valor

SRT 10 dias

HRT 6 horas

F/M 0.5 kg DBO5/kg VSS*d
Xv 2500 mg VSS/L
Fraccion biodegradable (Fbt’) 0.8

Productividad (Y) 0.7 g VSS/g DBOS removido
Coeficiente de respiracion endogena (Kd) | 0.10 g VSS/g VSS *d
Valor deaseado DBO (S) 5 mg/L

Xr 10,000 mg/L

Tasa de recirculacion de lodos (R) 0.33

Cuadro 23. Criterio de disefio - digestor aerobio

Fuente: elaboracion propia.

Variable Valor
Volimen (V) 113.95 m3
Fraccion biodegradable (Fb) 0.67

Tiempo de retencion hidraulico (TRH) | 2.42 horas
Produccion de lodos (Pxv) 51.10 kgVSS/d
Px 76.65 kgSS/d
Extraccion de lodos (Qext’t’) 7.66 m3/d
Tasa de uso de oxigeno (OURCc) 16.56 kg O2/d
Oxigeno para nitrificacion (OURn) 36.74 kg O2/d
Demanda total de oxigeno (OUR) 53.3 kg 02/d
Area (As) 12.82 m2
Ancho (a) 3m

Largo (1) 45m

Altura (h) 4m

Cuadro 24. Resultados dimensionamiento - digestor aerobio

Fuente: elaboracion propia.

2. Dimensionamiento sedimentador secundario

El sistema actualmente alcanza un nivel de remocion de SST del 49.38 por ciento,
situdndose dentro de los rangos de eficiencia tedricos, ademds de lograr un 30 por
ciento de demanda quimica de oxigeno.
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El valor de salida de DBO es el establecido como valor deseado de 5 mg/L. La remo-
cién de DQO se calcul6 con la relacion de DQO/DBO que se tiene en el agua cruda.

Parametro Valor
Carga superficial (HLR) 24 m3/m2/d
Qmax 42.40 m3/h
Tiempo de retencion hidraulico (TRH) | 1.2 horas

Cuadro 25. Criterios de disefio - sedimentador secundario

Fuente: elaboracion propia.

Variable Valor
Area (As) 42.40 m2
Volimen (V) | 35.33 m3
Altura (h) 3m
Radio (R) 3.67m

Cuadro 26. Resultados dimensionamiento - sedimentador secundario

Fuente: elaboracion propia.

Variable | Entrada Tasa remocion | Salida
DBO 64.99 mgJ/L | - 5 mg/L
SST 28.85 mg/ 49.38 14.61 mg/L
DQO 97.50 mg/ - 7.5 mg/L

Cuadro 27. Resultados de entrada, salida y tasa de remocion - sedimentador secundario

Fuente: elaboracion propia.

H. Dimensionamiento del tratamiento terciario

1. Dimensionamiento tanque de contacto de cloro

Parametro Valor
Velocidad 3 m/min
Tiempo de retencion hidraulico (TRH) | 20 minutos

Cuadro 28. Criterios de diseiio - tanque de contacto de cloro

Fuente: elaboracion propia.
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Variable Valor
Voliimen (V) | 7.07 m3
Ancho (a) 03m
Largo (1) 12m
Altura (h) 0.5m

Cuadro 29. Resultados dimensionamiento - tanque de contacto de cloro

Fuente: elaboracion propia.

I. Dimensionamiento patio de lodos

En cuanto al disefio, el patio de secado estd compuesto por una capa inferior de 25
mm de grava, seguida de una capa de arena de 30 cm, otra capa superior de 5 mm
de grava y como ultima capa consta de ladrillo Este material filtrante asegura un
adecuado proceso de deshidratacion.

Las ventajas de contar con un patio de secado incluyen la obtencién de un producto
final con alto contenido de sélidos, ademds de su bajo costo de construccién, man-
tenimiento y facilidad de operacion. Se propone también incluir un techo de ldmina
transparente para proteger el proceso de secado durante la temporada de lluvias.

Al final, se obtiene un material inocuo que puede ser utilizado en dos actividades
especificas propuestas por el reglamento: como material de relleno o aplicado al
suelo como acondicionador, abono o compost en cultivos.

Variable Valor
Area (As) 266.12 m2
Carga de sélidos (C) 2.53 kg/d
Masa lodos (Msd) 0.82 kg/d
Volumen diario lodos(Vdl) | 7.9 1/d
Voliimen a extraer (Ve) 0.33 m3
Largo (L) 20.00 m
Ancho (a) 10.00 m

Cuadro 30. Resultados dimensionamiento - patio de lodos

Fuente: elaboracion propia.
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J. Calculo relacion de sodio residual

Parametro Valor
Calcio (Ca) 2.12 me/L
Magnesio (Mg) | 1.08 me/L
Sodio (Na) 3.20 me/L
RAS 3.58

Cuadro 31. Criterios de diserio y calculo de RAS

Fuente: elaboracion propia.

K. Parametros del agua residual tratada

Parametro Valor Ac. 236-2006* | Valores posteriores PTAR
Temperatura TCR +/-7

Color 500 u Pt/Co 141.0 u Pt/Co

DBO 100 mg/L 46.42 mg/L

DQO - 67.13 mg/L.

Fésforo total 10 mg/L 1.10 mg/L

Grasas y aceites 10 mg/L. 0 mg/L

Materia flotante Ausente Ausente

Nitrégeno total 20 mg/L. 7.9 mg/L

pH 6 a9 mg/L 7. 10 mg/L

Sélidos suspendidos | 100 mg/L 14.61 mg/L
Coliformes fecales | <1x 10*NMP/100mL | 1 x 10°NMP/100mL

Cuadro 32. Comparacion del Acuerdo Gubernativo 236 - 2006 y la descarga del agua
tratada

Fuente: elaboracion propia. * Acuerdo al articulo 24 del Acuerdo Gubernativo 236-2006,
reformado por el Acuerdo Gubernativo 285-2022.

L. Calculo de area regable con el efluente de la planta de tratamien-
to

El cultivo de banano requiere de 100-250 mm de agua al mes, por lo que aproxima-
damente necesita 8 mm al dia. Considerando que 1 mm de agua sobre 1 m2 es igual
a 1 litro de agua, para regar 1 m2 de cultivo de banano se necesitan 8 litros por dia
(EOS Data Analytics, 2074).
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El efluente de la planta de tratamiento es de aproximadamente de 483 m3/d, este se
calcul6 restandole al caudal de entrada de la planta menos un 5 por ciento consideran-
do perdidas de evaporacion, retiro de sélidos y consumo interno. El dato de pérdida
se considero segin (Metcalf, R. y Eddy, P., 20T4).

Parametro Valor

Q salida 483 m3/d
Demanda de agua del banano | 8 1/m2/d
Area regable 60,417 m2
Area regable 6.04 ha

Cuadro 33. Area de cultivo regada con el efluente de la planta de tratamiento
Fuente: elaboracion propia.

Con un caudal de 483,000 litros al dia se puede regar un drea de cultivo de banano de
aproximadamente 6 hectareas.

M. Comparativa entre el uso de agua residual tratada para riego y
la forma tradicional de riego en plantaciones de banano

Agua Residual Tratada para
riego

Agua tratada para reducir | Agua extraida de fuentes

contaminantes y elementos | naturales {rios, pOZOS,

nocivos. lluvias) sin tratamiento

previo.

Aspecto Forma tradicional de riego

Calidad del agua

Impacto
ambiental

Reduce el consumo de agua
dulce y aprovecha recursos
hidricos reutilizables.

Puede generar estrés hidrico
en fuentes naturales si se
USa 8N eXCeso.

salud

Riesgos para

Riesgo minimo  si el
tratamiento es adecuado;
debe cumplir normativas
sanitarias.

Generalmente seguro, pero
la contaminacion natural del
agua puede afectar cultivos.

infraestructura, pero
menores costos alargo plazo
por el ahorro de agua.

Fertilizantes Aporta nutrientes presentes | Requiere aplicacion
naturales en el agua tratada, | independiente de
reduciendo la necesidad de | fertilizantes.
fertilizantes adicionales.
Costo Inversion inmicial alta en | Menor inversion inicial pero

mayores costos a largo plazo
si el agua es limitada.

agua

Dizsponibilidad de

Parmite riego continuo
incluso en épocas de sequia.

Dependiente de la
disponibilidad estacional de
agua natural.

Cuadro 34. Comparativa entre el uso de agua residual tratada para riego y la forma

tradicional de riego en plantaciones de banano

Fuente: elaboracién propia.
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El riego con agua residual tratada en plantaciones de banano es una alternativa soste-
nible que contribuye a la economia circular, aprovechando nutrientes como nitrégeno
y fosforo y reduciendo el uso de fertilizantes quimicos. Sin embargo, requiere estric-
tos controles de calidad para evitar problemas sanitarios y la salinizacién del suelo.

Por otro lado, el riego tradicional es mds simple y confiable respecto a la calidad del
agua, pero depende de fuentes de agua dulce, lo que puede provocar sobreexplota-
cién y conflictos en zonas con alta demanda. Aunque este método es mds accesible
en areas con abundante agua, es menos eficiente en el aprovechamiento integral de

recursos.

N. Comparacion de fuente de energia renovable

Energia Renovable

Ventajas

Desventajas

Energia Solar

Morales cuenta con una
alta radiacion solar.
Requiere de
mantenimiento.

El sistema se puede
ampliar si es necesario.
Mo genera emisiones de
gases de efecto
invernadero.

Puede combinarse con
otras fuentes de energia
renovable.

poco

Alto costo inicial.

Depende de la luz solar.
Mecesita de areas amplias
para la instalacion de los
paneles.

Energia Edlica

MNo genera emisiones de
gases de efecto
invernadero.

Puede combinarse con

Depende de la disponibilidad
de viento, la cual es variable
en Morales, Izabal.

Las turbinas son intrusivas

recursos hidricos que
pueden aprovecharse,

otras fuentes de energia para las comunidades
renovable. cercanas.
* El costo de las turbinas es
elevado.
Energia Hidraulica * Costos bajos de * Llas instalaciones pueden
operacion. alterar los ecosistemas
* PMNo depende de las acuaticos.
condiciones climaticas. * La construccién de una
* Morales cuenta con planta hidroeléctrica

requiere de wuna inversion
significativa, aunque esta sea
pequena.

La construccion de una
planta no se justifica solo
para ser fuente de energia de
una sola planta de
tratamiento.

Energia Térmica * Produce energia ¢ La combustion de biomasa
continua. puede generar
* Aprovecha materiales contaminacién si no se
organicos que se maneja con cuidado.
desechan. * la operacion y

mantenimiento es elevado.
Los suministros de residuos
agricolas confiables son
dificiles de conseguir,

Cuadro 35. Comparativa de fuentes de energia renovable

Fuente: elaboracion propia.
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Segun el andlisis realizado la energia solar es la mejor opcion para las condiciones
del proyecto, especialmente debido a la ubicacion y condiciones climéticas de Mo-
rales, Izabal. Se opt6é por utilizar energia solar debido a su abundancia, eficiencia
econdmica, sostenibilidad ambiental y bajo impacto. Ademas, es una fuente de ener-
gia flexible y escalable que puede adaptarse tanto a las necesidades actuales como a
futuros aumentos en la capacidad de la planta.

N. Calculos de paneles solares

El céalculo del consumo eléctrico diario de la planta de tratamiento consta de dos
sopladores, dos bombas de recirculacion, dos bombas de lodos y el alumbrado. Las
bombas estaran encendidas las 24 horas del dia. Las fichas técnicas de las bombas
y soplador utilizado se encuentran en el Anexo 2, Figura 30. Para el alumbrado se
consideraron 30 luminarias de funcionaran 12 horas al dia ver ficha técnica en Anexos
2, Figura 31. El consumo total es de 610.23 Kwh/d.

Artefacto Potencia (W) | Tiempo de uso (h) | Consumo eléctrico diario (Wh)
Soplador 12,830 24 307,825

Bomba de recirculacién | 6,000 24 144,000

Bomba de lodos 6,000 24 144,000

Alumbraddo de planta 1,200 12 14,400

Cuadro 36. Consumo eléctrico de la planta de tratamiento

Fuente: elaboracion propia.

Para el célculo de niimero de paneles solares requeridos se utilizaron los datos de
irradiancia solar de Morales, Izabal (vease en Anexo 2, Figura 28) y el mddulo foto-
voltaico utilizado fue el JAM72S30 565GR (vease en Anexo 2, Figura 26). A conti-
nuacion, se encuentra la féormula utilizada:

No.depaneles = (Consumodiario)/(Potenciapanel + HS P)
Donde:

HSP: Hora solar pico (h/dia)

Consumo diario (kWh/dia)

Potencia panel (kw)

No.depaneles = (610.23kWh/d)/(0.509kW = 4.85h) = 248

Para cumplir con el consumo eléctrico de la planta de tratamiento de aguas residua-
les se necesita la instalacion de 248 paneles solares. Al calculo de los mismos se le
incluyeron los factores de temperatura de la region para que el calculo fuese exacto,
asimismo se consideraron las pérdidas de potencia que puede haber en el sistema.
Por esta razon en el calculo no se utilizo la potencia de paneles de 0.560 kW si no el
dato de 0.509 kW. El dimensionamiento realizado la planta de tratamiento trabajaria
al 100 por ciento con energia renovable.
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Paneles Solares

Parametros Valor Unidad
Consumo eléctrico 610.22 kwh/d
Radiacion Solar Pico (HSP) 4.84 h
Potencia de paneles 0.51 kW
Mo. Paneles Solares 248.00 und

Cuadro 37. Dimensionamiento de niim. de paneles solares
Fuente: elaboracion propia.

1. Comparacion de costos

A continuacidn, se encuentra la comparacion de costos entre el consumo eléctrico
con energia eléctrica convencional y el sistema de energia solar. Seguin la Comision
de Energia Eléctrica (CNEE) la tarifa para los usuarios de la Distribuidora de Electri-
cidad de Oriente, S.A (DEORSA) la cual es la distribuidora en Morales, Izabal es de
Q2.178 por kWh (Prensa Libre, 2074). El costo mensual de consumo energético de
la planta de tratamiento seria de Q39,872.10.

Costos de energia electrica

Parametros Valor Unidad
Consumo eléctrico 610.22 kwh/d
Consumo eléctrico mensual 18306.75 kKWh
Costo kWh 2.178 Quetzales
Costo mensual 39872.10 Quetzales

Cuadro 38. Costo energia eléctrica convencional

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la siguiente tabla el costo de la compra de los 248 pa-
neles solares requeridos para el funcionamiento de la planta de tratamiento es de
Q248,000.00. El mddulo fotovoltaico elegido es distribuido en Guatemala y su costo
es de una tienda nacional (Vease en Anexo 2, Figura 27). Asimismo, se tomé en
cuenta el precio de un inversor fotovoltaico (vease en Anexo 2, Figura 29), costo
de instalacién y materiales extra. Para el costo de instalacion de un panel solar se
considerd un precio de Q750.00 el cual incluye el cable eléctrico para conectar los
paneles al inversor, asi como conectores y fusibles. El precio de materiales extras solo
incluye cualquier cableado extra que se necesite o material de estructura para fijar el
panel por lo que se considera un precio de Q150.00 por panel. Si comparamos este
costo con el de la energia convencional tomaria el pago de 11 meses para cubrirlo
(vease Figura 10). Aunque es una inversion considerable al inicio se puede observar
que el ahorro a largo plazo es significativo.
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Esta comparacién se puede observar en la siguiente grafica, donde la inversion del
sistema tradicional de energia eléctrica es el pago mensual por el servicio y la inver-
si6n del sistema de paneles solares es el total del precio del sistema y se agrega un
costo de Q3,405.00 mensuales por mantenimiento.

Costos Paneles Solares
Parametros Valor
Costo Panel a 248 000 00
Inversor fotovoltaico O 20,000.00
Costo Instalacion Q 186,000.00
Materiales extras O 37,200.00
Costo Total Paneles a 491 200.00

Cuadro 39. Costo paneles solares
Fuente: elaboracion propia.

Comparativa Sistema Tradicional y Sistema de
Paneles

Q700,000.00
Q600,000.00

Q500,000.00
Q400,000.00
Q300,000.00
Q200,000.00
Q100,000.00

0-
o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Meses

m— ryversion Sistema Eléctrico Tradicional =Inversion Sistema Paneles Solares

Figura 5. Comparativa entre la inversion del sistema tradicional de energia eléctrica y el
sistema de paneles solares
Fuente: elaboracién propia.

52



VII. DISCUSION

Los valores del agua residual posterior a la PTAR cumplen con los limites maximos
permisibles del Acuerdo Gubernativo 285-2022 de descargas a cuerpos receptores
para aguas residuales municipales. Asimismo, los valores son inferiores a los para-
metros de calidad de agua de riego para uso agricola segin el manual de interpre-
tacion de andlisis de suelos, aguas agricolas, plantas y ECP (Castellanos, 2000). El
tnico valor que sobrepasa por poco uno de los limites es la relacion de absorcién de
sodio con un valor de 3.58, sin embargo, este valor atin queda dentro del grado de
restriccion leve. Por lo que se cumple con el primer objetivo del presente trabajo.

Al finalizar el proceso, el agua obtenida cumple con los limites mdximos permisibles
para el redso de tipo I, que no establece requerimientos especificos para la DBO ni
para coliformes fecales. El retiso de tipo I se refiere al riego agricola en general, lo que
permite utilizar el efluente en actividades de riego tanto intensivo como extensivo, ya
que posee las caracteristicas necesarias tras los procesos de remocion. Ademds, el
efluente tratado conserva nutrientes que lo hacen adecuado para la recuperacion y
mejora de suelos. Este tipo de redso se ajusta al rango tipo B propuesto por la OMS
para el retiso de aguas residuales. Asimismo, el agua tratada también puede ser re-
utilizada en actividades de tipo II, el cual es indicado para cultivos comestibles, sin
embargo, este requiere de aprobacion Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
por ser una fruta.

La cantidad del efluente de la planta de tratamiento es de 483 m3/d y la planta de
banano requiere de 8 I/m2/d de agua. Por lo que el drea que se puede regar con el
caudal de descarga es de 60,417 m2 o 6.04 hectareas de cultivo. El agua tratada sera
utilizada en su totalidad ya que es para el riego de plantaciones de banano de familias
de escasos recursos del drea. Considerando que una familia tiene un 4rea de planta-
cién de 100 m2, se benefician aproximadamente 600 familias.

El uso de agua residual tratada para el riego de plantaciones de banano representa
una alternativa sostenible frente al riego tradicional, especialmente en dreas con es-
casez de agua, ya que permite reciclar recursos y aporta nutrientes como nitrogeno y
fésforo, reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos. La planta de tratamiento
trata 508.780 L/d y el agua contiene una concentracion de nitrégeno de 7.9 mg/L y
de fésforo de 1.1 mg/L, por lo que tiene 1,466 kg/afio de nitrégeno y 205 kg/afio de
fosforo. El cultivo de banano requiere un aproximado de 300 kg de nitrégeno por
hectarea al afio y 100 kg de fosforo por hectdrea al afio. Considerando que el drea
regable con el agua tratada es de 6 hectdreas, a cada hectdrea se le proporcionaria
244 kg de nitrégeno lo que equivale al 81 por ciento de la cantidad que necesita.
Por otro lado, de fésforo se proporcionaria 35 kg a cada hectarea lo que equivale al
35 por ciento de lo requerido. Realizando este andlisis el ahorro de fertilizantes es
significativo.
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Sin embargo, la implementacion de agua residual tratada para el riego requiere estric-
tos controles de calidad para evitar riesgos sanitarios y problemas como salinizacion.
Por otro lado, el riego tradicional, aunque generalmente mas sencillo y confiable en
cuanto a calidad inicial, depende de la disponibilidad de fuentes de agua dulce, lo que
puede generar sobreexplotacion y conflictos por el uso del recurso en zonas con alta
demanda.

Mientras que el agua residual tratada fomenta la sostenibilidad y la economia circular,
el riego tradicional puede ser mds accesible a corto plazo en regiones con recursos
hidricos abundantes, pero menos eficiente en términos de aprovechamiento integral
de recursos.

La energia renovable elegida para darle funcionamiento a la planta de tratamiento fue
energia solar mediante la instalacion de moédulos fotovoltaicos. Se logré que la planta
funcione al 100 por ciento mediante energia renovable durante todo el afio, ya que las
horas solares picos consideran un promedio de la irradiancia solar. Asimismo, para
el nimero de médulos fotovoltaicos necesarios se considerd el efecto de cambio de
temperatura. El costo energético mediante un sistema eléctrico tradicional es de Q
39,872.10 al mes. Por otro lado, el sistema de paneles solares es de Q 491,200.00, a
pesar que el un precio elevado si comparamos con el precio del sistema convencional
cubrirlo solo tomaria el pago de 12 meses.

Las ventajas del sistema eléctrico convencional es que la energia es constante y no
varia por factores como el clima, la conexion a la red eléctrica es de facil acceso. Las
desventajas son que los costos son variables debido a que las tarifas pueden aumentar
con el tiempo, el sistema es vulnerable a las fallas en la red causando cortes de ener-
gia.

El sistema de energia solar tiene como ventajas que es inagotable, sin mencionar que
es energia limpia disminuyendo el impacto ambiental. Este sistema es independiente
de la red eléctrica por lo que se puede tener energia en zonas remotas y no se ve
afectado por cortes de energia en la red, la reduccién de costos a largo plazo es con-
siderable y es un sistema de bajo mantenimiento ya que los paneles tienen una vida
util de 25 anos. Ademads de la desventaja del costo inicial alto, también se requiere de
almacenamiento para la energia generada y espacio para la instalacion de los paneles.
Para este caso se requiere un aproximado de 500 m2 de terreno para la instalacion de
los paneles solares.
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VIII. CONCLUSIONES

Se determind que el sistema de tratamiento propuesto para la planta de aguas residua-
les de Morales, Izabal, cumple con los limites maximos permisibles establecidos en
el Acuerdo Gubernativo 285-2022. Esto garantiza que el agua tratada sea apta para
el riego agricola, incluyendo plantaciones de banano, al cumplir con los pardmetros
de calidad de agua de riego segtin el manual de interpretaciéon de andlisis de sue-
los, aguas agricolas, plantas y ECP (Castellanos, 2000). La tecnologia seleccionada
integra procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de manera eficiente, asegurando un
tratamiento integral y sostenible.

Se opt6 por un sistema de 248 paneles solares para el funcionamiento completo de
la planta, lo que permite un abastecimiento energético del 100 por ciento mediante
energia renovable. Esta solucién reduce costos operativos a largo plazo, disminuye
la dependencia de la red eléctrica convencional y contribuye significativamente a la
proteccion del medio ambiente mediante la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

El riego con agua residual tratada demostré ser una alternativa mas sostenible y efi-
ciente en comparacion con el riego tradicional. Ademds de cumplir con los paré-
metros de calidad requeridos, este método proporciona nutrientes esenciales como
nitrégeno y fosforo, lo que disminuye la necesidad de fertilizantes quimicos y reduce
los costos asociados. Esto promueve un manejo agricola mds sustentable y rentable.
En cambio, el riego tradicional puede generar un impacto negativo si no se gestiona
adecuadamente, sobre todo en dreas con escasez de agua.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar y promover el uso de agua residual tratada no solo para el
riego de plantaciones de banano, sino también para una amplia variedad de cultivos
agricolas y zonas verdes.

Implementar un sistema de monitoreo constante para asegurar que el efluente tratado
cumpla con los limites establecidos para el redso en riego, especialmente para cultivos
como el banano que requieren agua de buena calidad.

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para todas las unidades del sistema,
desde el tratamiento preliminar hasta el patio de secado de lodos. Adicionalmente,
capacitar al personal en el manejo adecuado del equipo, asegurando la sostenibilidad
operativa a largo plazo.

Maximizar el beneficio del lodo deshidratado en el patio de secado utilizindolo como
acondicionador de suelos o compost. Esto no solo contribuye a la sostenibilidad, sino
que también puede generar beneficios adicionales para la agricultura local.

Considerar la instalacién de techos transparentes en las dreas del patio de secado de
lodos para proteger el proceso durante la temporada de lluvias, evitando que el exceso
de agua comprometa la eficiencia de la deshidratacion.

Comparar el marco legal y regulatorio de Guatemala sobre el manejo de aguas re-
siduales con politicas internacionales. Esto puede ofrecer lineamientos para mejorar
las politicas nacionales.

Ampliar el anélisis de los efectos a largo plazo del uso de aguas residuales tratadas
en la calidad del suelo y en la salud de los cultivos.

Analizar cémo la implementacion de esta planta de tratamiento puede ayudar a mi-
tigar los efectos del cambio climatico en la region, especialmente en términos de
disponibilidad de agua y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
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XI. APENDICES

A. Anexo 1.Planos
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Figura 6. Plano rejillas
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Figura 9. Plano planta trampa de grasa
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Figura 10. Plano corte trampa de grasa
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Figura 19. Plano patio secado de lodos
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B. Anexo 2. Tablas parametros de diseiio

LEYENDA

PUNTOS DE MUESTREO AGUAS RESIDUALES @

3

NOMEBRE X ¥
LAS FLORES 1 676131 | 1710561 %

LAS FLORES 2 §77932 | 1710341
SANTA BARBARA 2 | 677462 | 1710135
SANTA BARBARA 1 | 676770 | 17104904
PTAR HOSPITAL | 676104 | 1710281
MILLA 37 676560 | 1711499
COLOMLA HABITAT | 676382 | 1712014
VIRGINIA G6BETZ [ 1707635
MOTAGLIA 640164 | 1712496

wlm|[u]o]u]a]w]rm]=-

Figura 20. Puntos de muestreo aguas residuales Morales,Izabal
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{Color u PCo 1.40 141.0 STM 210 C
|Damanda Bioquirica de Oxigeno moh - O 3 o COGUANOR NTG 20018
|Demanda Quimica de Oxigenc® mgl - Oz 3 17 COGUANOR NGO 230148
[ Retecin DQODBO — — 15 -

[ édoro Towl® wgh - P 0.025 1.10 Spectocuantl Marck 14848
| Gramas y Acelies mglL 5 <5 COGUANOR NTG 7700201
[Materia Fionie - Praseni/Auseris|  Ausens Orgenokipon
|ﬂ-ﬂaﬂi’ gl - N 0.30 790 | Specvoquen® Merk 14773
pH — 0.01 7.10 STM AS0K-H B
Séddos Sedimentables mL 0.1 02 STM 2540 F
Séidoy Suspandidos mglL 2 57 STM 25400
Collormes fecales NMPY100 i 18 2,200,000 STM G221 Cy E

{1} mgL m ppm; w PHCo = Unidades Plaino Cobalt, NMPADD ml, = nisnem més probabde poe 100 miibros
{2) 5TM: Standard Methods for the Examinaston of Walsr and Waswaler J3rd Edion 2017
() Andisie poreditpds COGUANOR NTGSOVEC 170252005 segin DCALE-DE1-13

Cuadro 40. Andlisis de calidad del agua Morales, Izabal

(ECOQUIMSA, 20271)
Parametro Criterio
Caudal Minl.mo,promedlo ¥
maximo
Velocidad en el canal(Vc) 0.3-0.6m/s

Cuadro 41. Pardametros de disefio para rejillas
(Metcalf, R. y Eddy, P.,

Velocidad entre barras (Vb)

Vmax £ 1.2 m/s;
Vprom 0.6 - 1 m/s

Inclinacién en referencia al eje

vertical

30-45°

1995)
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Parametro Criterio
Caudal Mipi_mu,prumediu,
maximo
Velocidad horizontal 0.25-04 mfs
Longitud adici I
gitu a_u icional por 35 _ 5%
turbulencia

Cuadro 42. Pardmetros de disefio para canal Parshall
(Metcalf, R. y Eddy, P., T995)

Tamafio [ Hmin{immj) | @min{m~/h) | Hmax{mm) | @max{m™h) | K (m’/h) n
1 15,0 0,32 210 19 2175 155
2" 200 1 393 100 425 1.548
3" 31.8 3 991 273 620 1.548
8" 32.7 B 609 600 1310 1574
9" 30.6 9 753 1200 1851 1,528

12°(1°) -] 12 885 2000 2407 1,519

1'8"(18") 0.0 7.3 760 2502 3802 1,538
2 460 435 T60 3380 9141 1,550
3 46,0 b3 il 21148 i B63 1.5b66
4 60 0 110 760 6854 10631 1,578

Cuadro 43. Sistemas de medida de caudal en canales abiertos
(Isern Tech, 20T14)
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Parametro

Criterio

Caudal Caudal maximo horario
Primarias: 3 - 5 minutos;
TRH
Principales: 20 - 30 minutos
Forma Rectangular
Relacion largo:ancho 2:1a3:1
Profundidad (h) > 0.8 m

Cuadro 44. Especificaciones técnicas para el disefio de trampa de grasa
(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), P003)

Parametro

Criterio

medio; Caudal pico

Carga superficial (HLR) Caudal

30 - 50 m3/m2/d:;
20 - 120 m3/m2/d

Taza de rebalse [WLR)

125 - 500 m3/m2/d

Tiempo de retencian
hidraulico (TRH)

15-25h

Cuadro 45. Pardmetros de disefio para sedimentador primario
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DEO 0.018 0.020

55T 0.0075 0.014

Cuadro 46. Valores de constantes empiricas a'y b
(Crites, R. y Tchobanoglous, G., 2000)

CANTIDAD NORMAL DE FANGO | HUMEDA | PESO | PESO | SOLIDOS SECOS
PROCESO DE TRATAMIENTO M miles | Tmiles | MY 1000 ’ 55:!:5%; ESFE.%LI Ko/ miles | Ko 1000
dem’de | dem’de | persomasy| % DEL | FANGO | demde | persona
AR AR dias FANGO AR__1 sy dias
Sedimentacion primaria
- sin digerir 2.950 330 108 o5 140 102 150 5
- Digenidos en tangues separados 1.450 1.65 053 a4 - 1.03 90 3
- Digerido y deshidratado en lechos de arena - 035 016 60 - - a0 Yl
Digerido y deshidratado en filro de vaciado - 0.36 012 125 -~ 1.00 ] 3
Filtro Percolador 0.745 0.83 027 925 1.3 1025 57 7]
Precipitacion quimica 5120 5480 19 925 143 1.03 105 150
Deshidratado en filtro de vaci - 151 055 725 - - 196 150
Sedimentacion primaria y fango activado: - - - - - - - -
Sin Digerir £.900 78 255 B6.00 - 102 280 106
- Sin Digerir y deshidratado en filtro de vacid 1.480 155 0.56 80.0 N 0.95 280 106
- Digerido en tanque separado 2700 300 1.00 w0 - 1.03 168 63
- Digerido y deshidratado en lechos de arena - 045 05 50.0 - - 168 63
Digendo y deshidratado en fitros de vacd - 092 K] 800 - 0.9 168 63

Cuadro 47. Calidad normal de fango producido por distintos procesos de tratamiento
(Metcalf, R. y Eddy, P., T995)
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Temperatura 50 60 70 80 ] 100 | 110 | 120 | 130 | 140
°F
Temperatura,

P 100 156 | 211 | 267 | 322 | 378 | 43 49 54 | 60
Periodo de

digestion, 75 56 42 30 25 24 26 16 14 18
dias

Tipo de

. Mesofilica Termofilica
digestion

Cuadro 48. Digestion discontinua de los lodos de sedimentacion libre a diferentes

temperaturas
(Geyer, j. y Okun, D., T999)
Farametro Walor
SHET 4-10 dias
HET B-8 horas
Fit 0.3-0.8 kg DBOkg W557d

sy [conc. W55 en reactor
aerobia)

Fb'[ Fraccion

1,500 - 3500 g WSSIL

hidegradable inicial de v |00
Froductividad [v_OHO) |- - 9 VS5 DBLS
rermowvido

Coeficiente de respiracion

endégena [Kd] 0E-01g WSS9 Ws5~d

Cuadro 49. Pardmetros de diseiio para digestor aerobio
(Geyer, j. y Okun, D., T999)
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Hydraulic loading rate
(m*/m?-hour)

Solids loading rate

(kg/m?-hour)

Average ) Maximum ) Average )} Maximum ()  Reference

System

Conventional — 0.67-1.33 1.70-2.00 4.0-6.0 10.0 (1)
activated 0.67-1.20 1.70-2.70 4.0-6.0 - (2)
sludge

Extended 0.33-0.67 1.00-1.33 1.0-5.0 7.0 (1)
aeration

Cuadro 50. Pardmetros de diserio para sedimentador secundario
(Geyer, j. y Okun, D., 1T999)

Coliformes fecales, nimero mas

Tipo de Demanda bioquimica de

reuso oxigeno, miligramos por litro probable por cien mililitros
Tipo | No aplica Mo aplica

Tipo Il Mo aplica <2:10°

Tipo lll 200 No aplica

Tipo IV No aplica <1107

Tipo V 200 <1107

Cuadro 51. Pardmetros y limites mdximos permisibles para reuso
(Acuerdo Gubernativo 236, PO0H)
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J/ASOLAR

JAM72S30 540-565/GR &

MECHANICAL DIAGRAMS

SPECIFICATIONS

o et Cell Mena
‘Weight 27 3kg
Dimensions 227E2mm= 11342 2mm=30%Tmm
unismm | CBDIR Cross Section Size  d4mme (IEC) , 12 AWG(UL)
o1
o o No. of cells Tdd4{fx2d)
: i ST | 4R
Grourding Hal =) &
t Flages i B Junction Box IPER, 3 diodes
ITHGRER Shaorl lrsenva N
icunang Fies Connector QAC 4.10-351/ MC4-EVO2A
EPlaces =
Cable Length Portrait: 200mm{+}200mmi-};
[r—— (Including Cannecter)  Landscape: 1300mm{+)1300mmi-)
E plicos Labed L= I
- | . J6pcs/Pallel
Li fra
engfame | Packaging Configuration 720pcs/40HQ Container
R and cable langth svailable upon raguest
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTZE30 JAMTZEZ0 JAMTZEI0 JAMT2EI0 JAMTZEE0 JANMTZE30
TYPE -S401GR -545/GR -S50/GR -556/GR -560/GR -566/GR
Rated Maximum PowerPmax) [W] 540 545 S60 555 S0 565
Open Gircuit Vallage(Voc) [V] 49,60 49,75 49,90 50,02 5015 50,28
Maximum Power Voltage(mp) [V] 41.64 41.80 41.96 4211 42 27 4242
Short Circuit Current{lse) [A] 13.86 13.93 14.00 14.07 14.14 14.21
Maximum Power Current{imp) [A] 1297 13.048 13.11 13.18 1325 13.32
Module Efficiency [%] 20,9 211 213 215 17 218
Power Tolarance O—+5W
Temperature Coefficient of lscio_lsc) +0.045%7C
Temperature Coefficient of Voo(B_Voc) -0.275%"C
Temperature Coefficient of Pmaxiy_Pmp) -0.350%°C
STC Irradiance 1000Wim?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electical data in this catalog do not refer o a2 single modelke and they are not part of the offer. They only seree for companson among difierent modulbe tpes,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMTZEA0 JAMTZEI0  JAMT2S30  JAMT2E530 JAMTIZSI0  JAMTZSI0
TYPE BAOVGR  -GABIGR  EEOIGR  -BESIGR JBRO/GR -GES/GR Maximum System Vollage 1000V/1500Y DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 408 412 416 420 424 428 Operating Temperature 40 C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 4643 46,55 46,68 45,85 46,99 47,15 Maximum Seres Fusa Raling 254
; " 5 N
Max Power Voltage(Vmp) [V] 3889 3820 3943 3966 5985 40.04 Maximum Siale Foaghear SRk
Short Circuit Current({|sc) [A] 11.08 11.13 nar 1121 11.26 1.3 MOCT 4522
Max Power Current{lmp) [4] 1047 1051 10.55 10.58 10.84 10,68 Safety Class Class 1
NOCT Irradianca B0W/m?, ambient temperature 20°C wind spead 1mis, AM1.5G Fire Parformanca UL Type 1

“For Mextracker installations, maxirmum static load pleasa fake compatiblity approve letier batwesn J& Solar and Mestraker for reforenca.

Figura 21. Ficha técnica del médulo fotovoltdico
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Inicio / Inversores Cargadores / Pane! JA Solar 565W

Figura 22. Costo médulo fotovoltdico
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Izabal

Area: 8813.08 km?

The regional statistics of solar resource and PVOUT are calculated from long-term
averages based on the period from 1994,/1999/2007 (depending on the region) to 201§
The statistics were prepared for PV study.

o= [ < & h
Open detail Bookmark Share Reports Download
AREA INFO ~

Map data (min-max range) Per day

'ﬂ Specific photovoltaic power PVOUT 352 — 431 kwh/kWp

output

Direct normal irradiation DNI 272 — 442 kWhim®~
Global horizontal irradiation GHI 431 — 536 kKWh/m*~
Diffuse horizontal irradiation DIF 2.14 — 2.44 kWh/m®~
Global tilted irradiation GTI 4.35 5.80 kwh/m?~
Optimum tilt of PV modules OPTA 13 15 -~

Ajr temperature TEMP 17.6 — 263 C~7
Terrain elevation ELE 0 — 0 m~

Figura 23. Informacién Solar Global Atlas
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.:’%-I_ E _ Propector Bolone Productos Solares Copactote Hagie v Lnate

Inicio / Inversores Cargadores / INVERSOR SOLAR MUST 10V 48y £ Previo | Préxime >

INVERSOR SOLAR
MUST 10kW 48V

-HIH56:66-
Q12625,00

Ervic wia Guatex

&

o Garantia: 1 Aro
o Descripcién del producto:
o Inversor Solar MUST PV35- TV 12,0000 - 48V
Prioridad AC/DC
MO INCLUYE CONTROLADOR DE CARGA
SOLAR
o Puerto de Comunicacién R232
o 9 Miveles de Seleccién de Bateria
o Compatible con Baterias de Gel y Plome Acide
Carga con 120V]
Certificaciones:
1505001
Envio: Por aparte
Salida AC 120/240V

o

Q

o

o @ o o

Figura 24. Ficha técnica inversor fotovoltdico
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< 2
La serie NHC es una bomba de corte sumergible disefada para el manejo de

aguas residuales. aguas cloacales y aplicaciones industriales de servicio pesado,

donde |a bomba esta sujeta a obstrucciones por material de gran tamafio.

Elimpulsor 0% do tipo semiabierto con dos paletas, Dos bordes de aleacion de

earbura di tungsteno sinterizado estdn soldadas én las dos p & dil impulsor,
¥ giran sobre un puerto de succin dentado de una cublerta de succidn, Este
mecanismo permite cortar las materias solidas y fibrosas que entran en el

impulsor para descargarias

COTIZAR

Catugoriac
® ~ o
DIAMETRO DE DESCARGA MODELD POTENCIA (KW) FASE METODO DE ARRANQUE
(MM)
50 S50NHC2.755 075 Single Capacitor
50 S50NHC2.75 0.75 Three D.O.L.
50 50NHC211 11 Three D.OL.
50 SONHC21.5 15 Three DO.L.
50 S0NHC22.2 22 Three D.OL.
50 S0NHCZ23.0 3.0 Three D.O.L.

Figura 25. Ficha técnica bombas
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BLOWER REGENERATIVO 2RB 810 H27
lzml-mr_-m_mlmnlm

2RB 810 H27 220V/440V 60Hz 8.6 KW 264 CFM  2.9psi
e 230CFM 4.3 psi
I 176 CFM 5.8Ps1

»  Un Blower es un compresor de aire
que trabaja con alto caudal y baja presidn,
elija el Blower que necesita de acuerdo al
caudal y presién (altura) requeridos para su
aplicacion.

> Los impulsores de los Blower Serie RB,
se montan directamente en el eje del motor
para una compresién sin contacto y sin
friceién, obteniendo bajo sonido y una
méaxima confiabilidad operativa, incluso con
elevadas presiones diferenciales.

»  Aplicaciones:  Aireacion de Plantas
de tratamiento de aguas residuales,
Aireacion de piletas de cultivo de pecesy
camarones, equipos de succidn dental,
Maquinas textiles, piscinas, entre otros.

»  Accesorios: Filtro de Aire,
Silenciadores, vdlvulas de alivio.

100 mbar =1.45 psi
1 m?* f hr=0.5% CFM

omer
@ 6634-3737 ext. 1500-1505
v Sala de ventas C.C La Plaza 20 calle local 18, zona 10

Figura 26. Ficha técnica soplador
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Ficha técnica

LEDBOX

Panel Led 40W Chipled Osram, 60x&0 cm

Panel Led 40W Chipled Osram, 60x60
cm

Panel LED Backlight que ofrece 5 afios de garantia contra el
amarillamiento del panel led. Con chip led O5RAM Chip DURIS E
2835 de alta potencia con una altura de solo 26mm y Driver led
con certificado TUV. Marco en color blanco para una mejor
integracidén en la decoracidn. Ahorro de hasta un 70%. Alta
luminosidad, proyeccidn de la luz de forma uniforme, no cansa

la vista. CRIBO y UGR=<20

@

120® ACZIIOV

40w

ESPECIFICACIONES

DETALLES

Incluye: Panel Led + LED Driver certificado TUV.

La calidad superior de los paneles LedBox son ideales para
su instalacidn en oficinas. centros comerciales, hoteles,
hospitales, edificios pdblicos y todos los locales que
necesitan de un alumbrade constante a costes reducidos.

Ofrecen una distribucién uniforme de la luz, los chip LEDs
generan una iluminacién de alta calidad y aseguran el
maximo confort visual y una reproduccién del color
perfecta (CRIB0). Todo esto con un ahorro energético
importante.

Ademés de las ventajas pricticas, ha de considerarse
también el buen resultado estético que se obtiene
instalando estas luminarias de disefio muy fino,

Cuerpo ¥y marco: cuerpo en chapa de acero y marco de
aluminio. Difusor: extrudido de tecnopolimero opalescente
con alto cociente de transmisian.

Ventajas y caracteristicas de los paneles LED

Figura 27. Ficha técnica luminarias

B
osRAMBF/ES)
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P41

@® V¥

» Disefio limplo y moderno. Paneles ultra planas.

= Ahorro energético de hasta el 70% respecto a
las soluciones con luminarias flusrescentes.

La luz se proyecta de manera muy uniforme, ¥ no
existe deslumbramiento

Alta luminosidad, no cansa la vista.

Arrangue Instantdneo, sin parpadeo, sin ruido
Sistena de proteccidn por sobre calentamiento,
permitiende el funcionamiento con voltajes
inestables.

Mo emite radiacidn

No contiene mercurio

= No interfiere con radio frecuencia

Instalacién de los paneles LED

Su altura de solo 26mm v su disefo moderno, permiten
instalar estos paneles en cualquier superficie sin gue
destague en el entorno. Existe varias opciones de
instalacidn:

= En el falso techo, integrado entre las placas



C. Anexo 3. Formulas de diseiio

1. Medicion de caudal

Q=Vit

Q= caudal (I/s)
V=volumen (1)
t=tiempo (s)

2. Poblacion futura

Nt = No(1 + r)*°

Nt= Poblacion futura (hab)

No= Poblacion al inicio del periodo (hab)
t= afos de proyeccion (afio)

r= tasa de crecimiento poblacional

3. Caudal promedio

Qprom= Pf*dotacién agua*fr
Qprom= caudal promedio (I/dia)
Pf= poblacién futura(hab)

fr= factor de retorno

4. Carga de parametros

C=(Qprom*concentracién)/ 1000000
C= carga (kg/dia)

Qprom= caudal promedio (I/dia)
Concentracién= (mg/1)
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Foérmulas para el diseiio de trampa de grasa

5. Volumen

V=Qmax * TRH * 60s

V= Volimen (m3)

Qmax = Caudal maximo (L/s)

TRH = tiempo de retencién hidrdulico (min)

6. Areade trampa de grasa

A=V *H

A= area de trampa de grasa (m2)

V = volumen (m3)

H = profundidad de la trampa de grasa (m)

7. Ancho de trampa de grasa

a= VA/2
a= ancho de la trampa de grasa (m)
A = érea de trampa de grasa (m2)

8. Largo de la trampa de grasa

L=a*2
L= largo de trampa de grasa (m)
a = ancho de trampa de grasa (m)
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Foérmulas para el diseio del canal Parshall y el desarenador

9. Altura en canal Parshall

Hparshall= ( Qk)'/"

Hparshall se debe de calcular para los tres caudales (m)
Q = Caudal (m3/h)

K = coeficiente en relacion a la medida del canal

10. Grada entre el canal y el desarenador

Z=Qmin*Hmax-Qmax*Hmin/Qmin-Qmax
Z = grada entre el canal y el desarenador (m)
Qmin = Caudal minimo (m3/s)

Qmax = Caudal maximo (m3/s)

Hmin = Altura minima en canal parshall (m)
Hmax = Altura maxima en canal parshall (m)

11. Diferencia de altura entre altura maxima en canal parshall y la grada entre
el canal y el desarenador

Hd mix=Hméx-Z

Hd méx = diferencia de altura entre altura méxima en canal parshall y la grada entre
el canal y el desarenador (m)

Hmax = Altura mdxima en canal parshall (m)

7. = grada entre el canal y el desarenador (m)

12. Ancho del desarenador

B=Qmax/Vh*Hd max

B es el ancho del desarenador (m)

Vh = Velocidad horizontal (m/s)

Hd méx = diferencia de altura entre altura méxima en canal parshall y la grada entre
el canal y el desarenador (m)
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13. Longitud del canal Parshall

L=22.5 * Hd méx

L = longitud del canal (m)

Hd max = diferencia de altura entre altura méxima en canal parshall y la grada entre
el canal y el desarenador (m)

14. Altura del desarenador

Hdesarenador = H parshall - Z
H desarenador se debe de calcular para los tres caudales (m)
Z. = grada entre el canal y el desarenador (m)

15. Velocidad en desarenador

V desarenador=Q/B*Hd max

V desarenador se debe de calcular para los tres caudales (m/s)

Hd max = diferencia de altura entre altura méxima en canal parshall y la grada entre
el canal y el desarenador (m)

Foérmulas para el diseiio de las rejillas

16. Eficiencia

E=0/0+w

E = eficiencia de las rejas

17. Velocidad maxima en el canal

Vc=0Qmax/Hd max * (Hmax - Hmin)

Vc= velocidad maxima en el canal (m/s)
Hmax = altura maxima en el canal parshall (m)
Hmin = altura minima en el canal parshall (m)
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18. Velocidad maxima en rejas

Vb=Vc¢/E
Vc es la velocidad maxima en el canal (m/s)
E = eficiencia de las rejas

Foérmulas para el diseiio del sedimentador primario

19. Area

As=Qmed/HLR

As= area (m2)

Qmed = caudal medio (m3/d)

HLR = Carga superficial (m3/m?2/d)

20. Longitud minima en canal de salida

Lc=Qmed/WLR

Lc= longitud minima en canal de salida (m)
Qmed = caudal medio (m3/d)

WLR =Tasa de rebalse (m3/m/d)

21. Volumen

V=As*H

V es el volimen (m3)
As = Area (m2)

H = Profundidad (m)

22. Tiempo de retencién hidraulico

h=V*24/Qmed
h es el tiempo de retencién hidrdulico (h)
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V = volimen (m3)
Qmed = Caudal medio (m3/h)

23. Largo

I=a*2
1 es el largo (m)
a = ancho (m)

24. Ancho
a= VA/2

a es el ancho (m)
As = Area (m)

25. Remocion DBO

Remocién DBO=t/a+bt

Remociéon DBO= porcentaje de remocién DBO
t=tiempo de retencion (h)

a,b=constantes empiricas

26. Remocion solidos suspendidos totales

Remocién SST=t/a+bt

Remocion SST= porcentaje de remocion SST
t=tiempo de retencién (h)

a,b=constantes empiricas
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Foérmulas para el diseio del digestor aerobio

27. Fraccion biodegradable

fb= fbt’/ 1+(1-fbt’)*Kd*SRT
Fbt' = Fraccién bidegradable inicial

28. Volamen del reactor aerobio

V= Y*SRT*Q*(S0-S)/Xv*(1+Kd*fb*SRT)
Y= Productividad (g VSS/g DBOS removido)
Fbt’ = Fraccién bidegradable inicial

29. Tiempo de retencion hidraulico

TRH= V/Q

30. Produccion de lodos VSS (Pxv)

Pxv= Y*Q*(So0-S)-Kd*fb*Xv*V

Y = Productividad (g VSS/g DBOS removido)

Fb= Fraccién bidegradable

Kd=Coeficiente de respiracién endégena ( g VSS/g VSS * d)

31. Extraccion de lodos

Qext't = V*X/SRT*Xr
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32. Tasa de uso de oxigeno

OURc= 1.46*Q*(S0-S/1000)-1.42Pxv

So= Concentraciéon de DBO en la entrada (g/m3)
S= Concentracién de DBO en la salida (g/m3)
Pxv=Produccién de lodos VSS (kgVSS/d)

33. Oxigeno para nitrificacion

OURn= 4.57*Q*(TKN/1000)
TKN= concentracién de nitrégeno en la entrada (g/m3)

34. Demanda de oxigeno total

OUR= OURc+OURn

Sedimentador secundario

35. Area

As= Q/HLR

HLR= carga superficial (m3/m2/h)

36. Tasa de carga de sélidos

SLR= (Q+Qr)*Xv/As
Xv= oncentracién de s6lidos en reactor aerobio (kg/m3)
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37. Volumen

V= As*h
As= Area superficial (m2)
h=profundidad (m)

Férmulas para el diseiio del patio de secado de lodos

38. Masa de solidos que conforman los lodos

Msd=(0.5*%0.7*%0.5*C)+(0.5*%0.3*C)
Msd=masa de s6lidos que forman parte de los lodos
C= carga de sdlidos que ingresan al sedimentador (kg de ss/dia)

39. Carga de solidos que ingresan al sedimentador

C=Q*SS*0.0864

C= carga de sdlidos (kg de ss/dia)

Q= caudal maximo (I/dia)

SS= Sélidos totales del agua residual (mg/1)

40. Volimen diario de lodos digeridos

V1d=Msd/plodo*(0.10)

Vld= volimen de lodos digeridos (I/dia)
Mlsd=masa de sélidos (kg)

plodo= densidad de lodos (Kg/1)

41. Volimen de lodos a extraer del patio

Vel=V1d*Td/100
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Vel=Volimen a extraer (m3)
Vld= volumen de lodos digeridos (I/dia)
Td= tiempo de digestion (dia)

42. Dimensiones del patio de secado

L=A/W

L= longitud del patio de secado (m)
A= Area del patio de secado (m2)
W= ancho del patio de secado (m)
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D. Anexo 4. Manual de mantenimiento

Rejillas: El mantenimiento del sistema de rejas se debe de realizar mediante la lim-
pieza manual una vez al dia de los s6lidos retenidos en las mismas. En temporada de
lluvias esta limpieza debe de realizarse mas de una vez al dia. Asimismo, se debe de
realizar limpieza del canal y las barras de la rejilla. Como mantenimiento preventivo
se debe de aplicar pintura epdxica en las rejas para evitar la corrosion de las partes de
metal dos veces al afio.

Desarenador: La evacuacion de sedimentos que se depositan en el fondo de la uni-
dad se debe de realizar cada 6 a 8 semanas. Se debe de engrasar los dispositivos
mensualmente y pintar los elementos metalicos cada 6 meses. Adicionalmente se de-
be de inspeccionar minuciosamente la unidad por posibles deterioros en la estructura
anualmente.

Trampa de grasa: La trampa de grasas debe limpiarse una vez al dia, para evitar que
se saturen y comprometan la eficiencia de la separacion. Anualmente se recomienda
evaluar los muros de la trampa de grasa para verificar que no haya ninguna reaccion
del concreto como desprendimiento o problemas de corrosion. Asimismo, se deben
de extraer los sedimentos del fondo.

Sedimentador: Remover las grasas y aceites retenidas en el diariamente Se debe
asegurar que los lodos acumulados en el fondo del sedimentador sean removidos
regularmente para evitar que se compacten y afecten la eficiencia del proceso.

Digestor aerobio: Diariamente realizar limpieza de espumas y materiales flotantes,
asimismo buscar taponamientos que puedan obstaculizar la funcién de la unidad. Se
debe revisar el estado de los mezcladores para asegurar que funcionen correctamente.
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