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RESUMEN

El objetivo general del trabajo de graduacion consisti6 en proponer un sistema de
tratamiento anaerdébico y biolégico para las aguas residuales del area recreativa de la playa publica
del lago Amatitlan, para que su efluente cumpla con el Acuerdo Gubernativo no. 236-2006 para
agua de reuso. El sistema planteado de tratamiento constaria de dos etapas principales: un reactor
anaerobio y un humedal artificial de flujo subsuperficial, donde se llevan a cabo el tratamiento
primario y secundario del agua residual. El sistema propuesto de tratamiento de agua para el
efluente de los bafios de la playa publica del lago Amatitlan, para cumplimiento con el Acuerdo
Gubernativo no. 236-2006, consistié en una rejilla como pretratamiento con un area de 0.01m?, un
reactor anaerobio con deflectores con una capacidad de 13.2 m?, un humedal artificial con flujo
subsuperficial horizontal de 62.23 m?3, un sistema de extraccién de lodos, cuatro bombas
centrifugas de 372.85 W cada una, un tanque vertical para lodos de 1.5 m3, un tanque vertical para
el agua tratada de 5.68m?, un tanque para el agua recirculada para los inodoros de 5.68 m3y un
sistema para riego del area verde del lugar. La inversion inicial aproximada necesaria para
implementar el sistema de tratamiento de agua seria de Q80,957.56, se ahorraria un total de
Q22,681.38 por el agua de reuso y los costos adicionales de operacion y mantenimiento
mensuales, que incluyen energia eléctrica, cuidados de los sistemas y limpieza del lugar, serian
de Q5,504.85.
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l. INTRODUCCION

El lago de Amatitldn es un recurso hidrico importante para el pais, asi como uno de los cuerpos
de agua mas grandes que tiene. Con el paso de los afios, este recurso se ha ido contaminando
por un mal manejo de residuos sélidos, falta de tratamiento de aguas industriales y negras que se
vierten al rio Villalobos y poca regulacién de los desechos. La contaminacion proviene tanto de
industrias como de comercios y comunidades instaladas alrededor del lago. Esta contaminacion
amenaza la vida de los organismos acuaticos, la salud del ecosistema y la seguridad de agua

potable para el ser humano.

Una de las principales causas de la contaminacion en el lago de Amatitlan es debido a que las
comunidades y comercios alrededor del lago, desechan sus residuos directamente en él. No existe
regulacién o control en estas comunidades y para ellos es mas accesible depositar sus aguas
residuales en el lago. Una de estas comunidades es el area recreativa que estd ubicada en la

playa publica, en la que operan varias casetas de comercios, enfocados en venta de comida.

Los parametros para determinar si el agua puede ser reutilizable y donde se definen los tipos
de reuso que se pueden aplicar, se encuentran en el Acuerdo Gubernativo no. 236-2006. A partir
de una evaluacion técnica de estos parametros, se determina el tipo de tratamiento de agua se

necesita implementar para poder llegar a cumplirlos.

El tratamiento de aguas residuales es un proceso en el cual en un afluente se remueven los
contaminantes por medio de procesos fisicos, quimicos y biolégicos para producir agua potable o
reutilizable en el ambiente. Basicamente, se divide en tres tipos de tratamientos, primario,
secundario y terciario. El tratamiento primario es utilizado para remover sélidos en suspension,
coloides, metales pesados, aceites y grasas. El tratamiento secundario consiste en realizar una
conversion biolégica de los sélidos disueltos y organicos coloidales. El tratamiento terciario se

utiliza para mejorar la calidad del efluente del tratamiento secundario.

De esta forma, en el presente estudio se realiza una propuesta de un sistema de tratamiento
de agua para el area recreativa ubicada en la playa publica del Lago de Amatitlan. Para la

determinacion del tratamiento adecuado, se llevd a cabo un andlisis fisicoquimico y biol6gico del
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efluente de las casetas para establecer los contaminantes que debian ser reducidos, mediante
una muestra tomada de la fosa séptica y una revision bibliografica. Se realizé un prondstico para
determinar la concentracion, caudal y estado del efluente con referencia la muestra tomada,
rangos promedio de contaminacion de otros sistemas similares y datos histéricos de la cantidad
de lluvia en el lugar. A partir de estos resultados, se logré definir las caracteristicas de los equipos
necesarios para poder obtener el agua bajo los parametros del acuerdo gubernativo no. 236-2006
para agua de reuso. Por (ltimo, se realizé un simulador interactivo del sistema de tratamiento

propuesto para futuros disefios.

Se concluyé que el sistema mas adecuado para el efluente de los bafios de la playa publica
del lago Amatitlan y su cumplimiento con el Acuerdo Gubernativo no. 236-2006, consiste en una
rejilla con un &rea superficial de 0.01 m?, un reactor anaerobio con deflectores, con una capacidad
de 13.2 m3, un humedal artificial con flujo subsuperficial horizontal de 62.23 m?2, un sistema de
extraccion de lodos, cuatro bombas centrifugas de 372.85 W, un tanque vertical para lodos de 1.5
m?3, un tanque vertical para el agua tratada de 5.68 m?, un tanque para el agua recirculada para

los inodoros de 5.68 m® y un sistema para riego del area verde del lugar.



II.  OBJETIVOS

A. General

Proponer un sistema de tratamiento anaerobico para las aguas residuales en el area
recreativa en la playa publica del lago Amatitlan para que la descarga pueda cumplir con el

Acuerdo Gubernativo no. 236-2006 para agua de reuso.

B. Especificos

e Determinar las concentraciones de los contaminantes del efluente de los servicios
sanitarios del area recreativa en la playa publica del lago de Amatitlan.

e Aforar el caudal de agua residual de los bafios de las casetas en la playa publica
del lago de Amatitlan para determinar la cantidad de agua que se utilizara en el
sistema de tratamiento de agua.

e Determinar el proceso necesario para el tratamiento de agua segun resultados de
la revision bibliografica y cumplir con los parametros del Acuerdo Gubernativo No.
236-2006 para agua de reuso.

e Proponer el equipo necesario y servicios auxiliares correspondientes al proceso
seleccionado y cumplir con el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 para agua de
reuso.

e Determinar la inversion inicial, costos de operacion y costos de mantenimiento con
un analisis econémico para complementar la propuesta del sistema de tratamiento

de aguas negras.



I1l. JUSTIFICACION

El lago de Amatitlan es uno de los recursos hidricos mas importantes de Guatemala con una
extension de 15.2 kilbmetros cuadrados, siendo el cuarto cuerpo de agua mas grande del pais. El
lago de Amatitlan es contaminado diariamente por 14 comunidades (1.2 millones de habitantes)
gue lo rodean por no contar con un adecuado manejo de recursos, tratamiento hidrico y desechos
sélidos. Asi también, a la orilla del lago, los canales y rios que lo alimentan se han establecido
varias industrias y comercios que no cuentan con plantas de tratamiento de agua en

funcionamiento elevando la concentracién de contaminantes al lago.

Actualmente, los factores que estan afectando el lago son el ingreso de contaminacién hidrica,
sedimentos arrastrados por las lluvias durante el invierno, desechos sdlidos y la reproduccion de
microalgas y plantas acuaticas. El lago esté siendo eutrofizado por las descargas de nutrientes
gue provienen de las aguas residuales. Los peces presentan presencia de metales pesados en
los tejidos, lo cual para el consumo humano representa un peligro para la salud. Asi mismo, se ha
determinado una alta concentracion de coliformes fecales que afecta a la salud humanay la fauna

acuatica. Esta contaminacion esta acelerando la pérdida del recurso hidrico.

Existe, en la orilla del lago, un &rea recreativa que cuenta con un grupo de casetas de
comercios, bafios y area verde. Estas instalaciones estan abiertas durante la semana y tienen
mucho movimiento el sdbado y domingo. Los bafios solo cuentan con una fosa colectora de aguas
negras, que no tiene un sistema de tratamiento. Cuando este tanque colector se llena, es
necesario el traslado del agua a otro tanque colector que se encuentra también en el area. Si el
tanque colector esta lleno, se suspende el servicio de bafios y los usuarios de los comercios
improvisan servicios sanitarios y desechan las aguas negras de forma inadecuada. Ademas, el
descarte de las aguas negras colectadas, y por supuesto, las aguas negras de los sanitarios
improvisados no cumplen con los lineamientos establecidos por el Acuerdo Gubernativo no. 236-
2006. En un acercamiento con los miembros de la comunidad, expresaron que el personal de los
comercios, cuando los bafios estan cerrados, se depositan directamente el agua negra en el lago

y a veces, en el area verde detras de los bafios.

Actualmente, la fosa séptica de los bafios no cuenta con un sistema de extraccion por lo que
la comunidad retira el agua reservada usando el servicio de una empresa externa, cada dos

semanas y se traslada a otra fosa con mayor tamafio. Cada limpieza tiene un alto costo por lo que
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los duefios de las casetas prefieren depositar los residuos en otras areas. El agua contaminada
puede transmitir enfermedades como diarrea, célera, disenteria, fiebre tifoidea y poliomielitis, se
calcula que debido a esto hay 502,000 muertes al afio (OMS, 2019). Los microorganismos
contenidos, dafiinos para la salud, pueden incluir los siguientes: E. coli, coliformes fecales,
Staphylococcus auresus, Salmonella spec., Clostridium perfringens, Legionella pneumaphila,
Amoeba, Giardia, entre otros (Osorio, Torres, & Séanchez, 2010).La diarrea una de las
enfermedades mas conocidas por el consumo de alimentos o agua contaminada pero también las
personas son afectadas por la exposicion al agua contaminada, donde afecta a 240 millones de
personas en el mundo por esquistosomiasis, una enfermedad provocada por lombrices (OMS,
2019).

Es por todo lo anterior que este trabajo pretende proponer un sistema piloto de tratamiento de
agua para el efluente de esta area, reducir la contaminacion y cumplir con el acuerdo. El area
donde esta enfocado el estudio es en la playa publica del Lago de Amatitlan, justo en la fosa
séptica donde se almacena aguas negras. Si se propone un manejo y tratamiento de estas aguas,
se podria dar un reuso y ya no habria la necesidad de estar depositandolos directamente al lago,

en otras fosas sépticas o en el area verde del lugar.



IV. MARCO TEORICO

A. Aguas residuales

Estas son las aguas que han recibido un uso y han sido modificadas en el proceso. Hay
dos tipos de aguas residuales, las de tipo especial y tipo ordinario. Las aguas residuales tipo
especial son todas aquellas que han sido procesadas en actividades municipales, industriales,
agricolas, pecuarias, hospitalarias 0 una mezcla de todo. Las aguas residuales tipo ordinario son
todas aquellas que provienen de servicios sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa

y similares que se desechen en alcantarillados (Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, 2006).

Los constituyentes determinados en las aguas residuales pueden ser fisicos, quimicos y
biologicos (Crites & Tchobanoglous, 2000). Las aguas residuales domésticas contienen muchos
organismos patdgenos que pueden afectar la salud del ser humano. Tienen altas concentraciones
de fosforo, nitrégeno, carbono, grasas, proteinas, azlcares, vitaminas y otros compuestos
inorganicos. La concentracion de DBO puede variar entre 100-400 mg/L y las bacterias coliformes

varian entre 100 y 1000 millones por cada 100 mL (Acosta, 2008)

B. Aguas negras

También llamadas aguas fecales o aguas cloacales, es un tipo de agua contaminada por
sustancias fecales y orina, ya sea procedente de desechos organicos humanos o animales.
Cuando este tipo de aguas no tiene un tratamiento genera problemas de contaminacion. También
pueden ser llamadas aguas residuales porque este tipo de aguas no puede ser utilizada

directamente para otro proceso (Acosta, 2008).

Las aguas negras industriales contienen grandes concentraciones de metales pesados,
plaguicidas, compuestos por nitritos y organoclorados. Cuando las aguas negras se mezclan con

otras, producen un fenémeno sinérgico, multiplicando su efecto téxico (Acosta, 2008).

En las aguas residuales, los rangos de sélidos totales son entre 1200 y 350 mg/L, los s6lidos
disueltos totales entre 850 y 250 mg/L y los sélidos suspendidos entre 350 y 105 mg/L (Araya,
2017).



C. Norma COGUANOR 29001

La Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) establece la norma 29001, donde se
determina los pardmetros que debe de cumplir el agua para considerarse potable. Esta norma se
oficializé con el Acuerdo Gubernativo 126 del afio 1966 con el objetivo de que las actividades
industriales, agricolas y comerciales tuvieran un desenvolvimiento ordenado sobre sus aguas
(Acuerdo Gubernativo No. 986-1999, 2000). A continuacion, se presenta un cuadro con los
parametros que deben cumplirse:

Cuadro No. 1. Caracteristicas sensoriales que debe cumplir el agua potable

Caracteristicas LMA LMP
Color 5.0u 35.0u (1)
Olor No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable

Turbiedad 5.0 UNT 15.0 UNT (2)

(1) Unidades de color en la escala de platino- cobalto
Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). Estas siglas deben considerarse en la expresion
de los resultados.
(Acuerdo Gubernativo No. 986-1999, 2000)




Cuadro No. 2. Limites maximo aceptable y permisible de quimicos en el agua potable

Caracteristicas Limite maximo aceptable Limite maximo permisible

Cloro residual libre (1) (2) 0.5 mg/L 1.0 mg/L
Cloruro (CI) 100.0 mg/L 250.0 mg/L
Conductividad < de 1,500 uS/cm
Dureza total (CaCO:s) 100.0 mg/L 500.0 mg/L
Potencial de hidrégeno (3) 7.0-75 6.5-8.5
Solido totales disueltos 500.0 mg/L 1,000 mg/L
Sulfato (SOa) 100.0 mg/L 250.0 mg/L
Temperatura 15.0-25.0 °C 34.0°C
Aluminio (Al) 0.05 mg/L 0.1 mg/L
Calcio (Ca) 75.0 mg/L 150.0 mg/L
Cinc (Zn) 3.0 mg/L 70.0 mg/L
Cobre (Cu) 0.05 mg/L 1.5 mg/L

Magnesio (Mg)

50.0 mg/L

100.0 mg/L

(1) Ellimite maximo aceptable, seguro y deseable de cloro residual libre, en los puntos mas alejados del
sistema de distribucién es de 0.5 mg/L, después de por lo menos 30 minutos de contacto, a un pH
menor de 8.0, con el propésito de reducir en un 99% de la concentracion de Escherichia coli y ciertos
virus.

(2) En aquellas ocasiones en que amenacen o prevalezcan brotes de enfermedades de origen hidrico, el
residual de cloro puede mantenerse en un limite maximo permisible de 2.0 mg/L, haciendo caso omiso
de los olores y sabores en el agua de consumo. Deben de tomarse medidas similares en los casos
de interrupcién o bajas en la eficiencia de los tratamientos para potabilizar el agua.

(3) Enunidades de pH

(Acuerdo Gubernativo No. 986-1999, 2000)

D. Acuerdo Gubernativo 236-2006

Establece los parametros y limites maximos permitidos para la descarga del agua residual, asi
como la disposicion de lodos. En la descarga del agua residual se establece diferentes parametros
a evaluar dependiendo si el receptor son los alcantarillados municipales o son cuerpos de agua.
También establece los pardmetros necesarios para ser reutilizado en actividades agricolas,
cultivos, acuacultura, riego 0 uso recreativo. Con este acuerdo, se asegura la proteccion del
ambiente y la prevencion de la contaminacién a los recursos hidricos del pais (Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006, 2006).



1. Limites establecidos para el agua de reuso

El agua que se puede volver a utilizar, de acuerdo con el Acuerdo Gubernativo No. 236
2006, esta clasificado en cinco tipos de usos. El primer tipo es el reuso para riego agricola, en
general, donde toma en cuenta los nutrientes necesarios para los cultivos, exceptuando los del
tipo Il. En el segundo tipo es para riego en cultivos comestibles que se consumen crudos o
precocidos. El tipo Il considera el uso del efluente para acuacultura. El IV tipo es el reuso para
pastos y cultivos no alimenticios. Finalmente, el tipo V es para actividades recreativas como

estanques artificiales donde el ser humano no deba tener mucho contacto.

A continuacién, se muestra un cuadro con los limites permisibles para cada uno de los

tipos de reuso explicados anteriormente.

Cuadro No. 3. Limites establecidos para poder volver a utilizar el agua segun el Acuerdo Gubernativo No.
236-2006

Coliformes fecales, nimero

Demanda bioquimica de més probable por cien

Tipo de reuso 7 . )
oxigeno, miligramos por litro

mililitros
Tipo | No aplica No aplica
Tipo Il No aplica < 2x10?
Tipo 1l 200 No aplica
Tipo IV No aplica <1x103
Tipo V 200 <1x10°®

(Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, 2006)

E. Parametros para medir del agua residual

1. Temperatura

El control de este parAmetro es de suma importancia porque puede llegar a afectar las
reacciones quimicas, la vida acuética y la adecuacion del agua. La temperatura del agua residual
puede variar segun estacionalidad y la ubicacién en que se produce (Crites & Tchobanoglous,

2000).



2. Grasas y aceites

Este parametro se mide cuando las aguas residuales son de origen domiciliario o
industrias alimenticias que utilicen alguno de estos componentes. La medicion de las grasas y
aceites se realiza con una extraccion liquido-liquido de la muestra con triclorotrifluoroetano. Su
presencia puede causar dafios a los tanques sépticos, sistemas de recoleccion y en el tratamiento
de aguas por lo que se deben remover realizando un pretratamiento (Crites & Tchobanoglous,
2000).

3. Materia flotante

En este parametro se evalla la presencia de materia flotante como materia fecal y restos
de comida (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), 2019), con un tamafio mayor a
la apertura de las rejillas o tamices a utilizar, presente en el agua residual porque este puede
causar dafios al sistema de tratamiento de aguas. Este material debera removerse usando cribas

o filtracién, como pretratamiento, antes de ingresar a la planta (Crites & Tchobanoglous, 2000).

4. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Esta es la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos en un cuerpo de
agua degraden la materia organica presente bajo condiciones aerdbicas y una temperatura
especifica (Wilhelm, 2009). La determinacion de DBO es el mas comudn para el tratamiento de
agua. Este considera si hay suficiente oxigeno dentro del agua residual para degradarse de
manera aerobia hasta que el desecho se haya consumido. Para este proceso puede darse una

oxidacién, una sintesis y una respiracion endégena (Crites & Tchobanoglous, 2000).

5. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Esta prueba determina el material organico que se encuentra en el agua residual que
puede ser oxidado quimicamente. La oxidacién de esta materia puede realizarse por medio de una

solucion de dicromato en medio acido (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Los pardmetros DBO y DQO se utilizan para determinar la calidad del agua. La relacion
DQO/DBO indica la biodegradabilidad del agua residual y normalmente se encuentra entre los
rangos de 1.8 y 2.2. Valores mayores indican la presencia de compuestos toxicos como metales

pesados (Valenzuela & Navarrete, 2015).
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6. Sodlidos suspendidos

Se pueden determinar a partir de la turbidez que se encuentre el agua residual. Esta
medicidn se realiza de acuerdo con una comparacion entre la intensidad de luz que se dispersa
en una muestra comparandola con la luz dispersa por una suspensién estandar bajo las mismas
condiciones. Si la muestra analizada contiene material coloidal, la luz no sera transmitida con la
misma intensidad que con el estandar, indicando la presencia de sélidos suspendidos (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

7. Nitrégeno total

Es importante conocer la presencia de nitrégeno porque este elemento es esencial para
el crecimiento biolégico. El nitrégeno es esencial para la sintesis de proteina, y si hay presencia
de este componente, se puede realizar el tratamiento de agua por procesos biolégicos. En aguas

residuales su presencia puede variar desde 2 a 30 mg/L (Crites & Tchobanoglous, 2000).

8. Fosforo total

La presencia de fosforo es importante para el crecimiento biolégico. Este componente
enlazado a compuestos organicos no es importante si el agua residual es de origen doméstico
(Crites & Tchobanoglous, 2000). Las concentraciones de fésforo en aguas residuales de origen
domeésticos son entre 15 y 4 mg/L, siendo el valor promedio igual a 8 mg/L (Araya, 2017).

9. Potencial de hidrégeno

El pH es un parametro vital para el tratamiento de aguas porque, de acuerdo con la
concentracién del ion de hidrégeno, se puede realizar el planteamiento del sistema de tratamiento
de agua. Este se puede medir con un potencidmetro o con tiras de papel indicador. Para que pueda
ser aceptada el agua residual, esta debe presentar un valor entre 6 y 9. Si el pH no es regulado
antes de regresar el efluente tratado al medio, el cuerpo receptor podria ser alterado (Crites &
Tchobanoglous, 2000).
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10. Coliformes fecales

Tienen presencia en las aguas residuales de origen domiciliario. Es importante su
eliminacién porque son bacterias dafiinas para la vida acuatica y para el ser humano (Crites &
Tchobanoglous, 2000). Existen tres tipos de coliformes medibles: coliformes totales, coliformes
fecales y Escherichia coli, estas dos ultimas clasificaciones conforman a la primera. Los coliformes
fecales son capaces de fermentar lactosa a 43.5-45.5°C y de crecer en presencia de sales biliares.
Su origen es de animales de sangre caliente pero no se puede diferenciar si su origen es humano
o animal (Araya, 2017). El limite aceptado de coliformes fecales en aguas tratadas, segun el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 Aguas Residuales, es de 10,000 Numero mas probable por 100

mL.

11. Andlisis de metales

Se puede realizar por estudios de absorcién atdmica, plasma acoplado por induccién o
colorimétricamente. Entre los analisis realizados se incluye: metales disueltos, metales
suspendidos, metales totales y metales extractables en acido. La presencia de metales es esencial
para el desarrollo de la vida, pero pueden llegar a resultar ser toxicos si se encuentran en grandes
cantidades (Crites & Tchobanoglous, 2000). Cada uno de estos metales tiene un limite especifico
gue varia en funcién de las politicas territoriales, en el caso de Guatemala, el Acuerdo Gubernativo
236-2006 Aguas Residuales establece los siguientes limites para metales involucrados en

tratamiento de aguas:
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Cuadro No. 4. Limites de contaminantes y metales pesados segun Acuerdo Gubernativo 236-2006 Aguas

Residuales
Parametros Unidades Limites maximos permisibles
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 10
Materia flotante Ausencia/presencia Ausente

Solidos suspendidos Miligramos por litro 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 20
Fésforo total Miligramos por litro 10
Potencial de hidrégeno Unidades de potencial de 6a9
hidrégeno
Coliformes fecales NUmero mas probable en <1x10%
cien mililitros
Arsénico Miligramos por litro 0.1
Cadmio Miligramos por litro 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 1
Cobre Miligramos por litro 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.01
Niquel Miligramos por litro 2
Plomo Miligramos por litro 0.4
Zinc Miligramos por litro 10

Color Unidades platino cobalto 500

Notas: TCR=temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius

(Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, 2006)

12. Color

Este en el agua residual esta influenciado por los sélidos suspendidos (color aparente),
material coloidal y sustancias en solucion (color verdadero). El color verdadero es determinado
luego que la muestra sea filtrada. Este parametro es medido en unidades de platino y se determina
por comparacion del color de la muestra y el color producido de soluciones de cloroplatinato de
potasio (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Este pardmetro también puede ser definido de manera cualitativa, de acuerdo con su color
observado. Si el agua residual tiene con color café significa que lleva un estimado de seis horas
desde su descarga. Si presenta un color gris claro significa que se encuentra en estado de
descomposicién. Si presenta un color gris 0scuro o negro representa a las aguas sépticas que han
tenido una descomposicion organica anaerobica (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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F. Generalidades del tratamiento de agua

En el tratamiento de agua se pretende la prevencion de la contaminacién de cuerpos hidricos
porque muchos de estos son fuente de agua para comunidades. Es importante considerar para la
implementacion de un sistema de tratamiento de agua, los constituyentes del agua residual, las

infiltraciones por lluvia y el destino cuando son liberados al ambiente.

Las infiltraciones de lluvia generalmente se miden en mm de precipitacién por el area
superficial donde ocurre la infiltracién. Estas no ingresan contaminantes al sistema de tratamiento

de agua por ser agua limpia, pero si afectan a las concentraciones de contaminantes.

Existen diferentes tipos de tratamiento de agua, ya sea para agua de origen superficial o
subterraneo y tratamiento para aguas residuales de origen doméstico o industrial (Crites &
Tchobanoglous, Tratamientos de Aguas Residuales en Pequefias Poblaciones, 2000). Los tipos
de tratamiento de agua se dividen en: pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario.

Para cada tratamiento pueden utilizarse métodos fisicos, quimicos o energia intensiva.

G. Métodos de tratamiento de agua

Se puede realizar un tratamiento de agua usando tres métodos diferentes: métodos fisicos,
métodos quimicos y métodos con energia intensiva. Usualmente, los métodos fisicos funcionan
para separar liquidos de sélidos, como la filtracion. Los métodos quimicos se utilizan para agilizar
la separacion de los sélidos, para neutralizar el medio y/o para destruir contaminantes que pueden
generar efectos negativos en el medio. La utilizacion de energia intensiva se utiliza métodos
térmicos especialmente para esterilizar el agua. También se puede utilizar técnicas
electroquimicas (Cheremisinoff, 2002).

La utilizacién de los métodos va a depender de los objetivos que se plantearon (remocion de

contaminantes) y qué reduccion se quiere obtener, y se divide por cinco factores principales:

e Qué tan limpio se quiere el efluente.

e Las cantidades y tipos de contaminantes que se deben tratar.

e Las propiedades quimicas y fisicas de los contaminantes que se deben remover.

e Las propiedades fisicas, quimicas y térmicas del sélido generado en el tratamiento de

agua.
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e El costo y presupuesto disponible para realizar el tratamiento de agua.

1. Mecanismos y equipos para pretratamiento

a. Tamizado grueso: este procedimiento es considerado como el primero para el
tratamiento de aguas residuales. En este procedimiento se busca retener sdlidos grandes,
llamados residuos del tamizado, y es necesario para proteger tuberias, valvulas, bombas, entre
otros. Entre los residuos que puede haber en un agua residual puede haber: rocas, hojas de
arboles, papel, plasticos, pedazos de madera, entre otros. Se puede retener materia organica y
remover grasas y aceites. Este se puede lograr por medio de rejillas y platos perforados (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

b. Rejillas: tienen aberturas superiores a 12.5 mm (0.5 in). Pueden ser de limpieza
manual o limpieza mecanica. La manual se utilizan para plantas pequefias de tratamiento (Crites
& Tchobanoglous, 2000).

C. Tamices de rejilla fina y plato perforado: este equipo se utiliza para separar los
solidos finos y si se tiene un plan de realizar compost con ellos. La abertura de las rejillas finas
puede variar entre 3.2 a 125 mm y el de platos perforados de 3.2 a 9.5mm (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

d. Tamizado fino: varia entre 0.25 (fibra hueca) a 3 mm (membrana plana) (Diaz
Fernandez, 2018) y en los tamizados finos pueden variar de 0.15-0.38mm (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

e Tamiz inclinado con malla de cufia, de acero inoxidable: utilizado para tratamiento
primario (Lopez del Pino & Martin Calderén, 2017).

e Placas de cobre pulido o bronce, inclinadas o giratorias: utilizado para pretratamiento
(Lépez del Pino & Martin Calderén, 2017).

¢ Malla de cufia de acero inoxidable en tambor giratorio: utilizado para pretratamiento
(Lépez del Pino & Martin Calderén, 2017).
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e. Dilaceracién (trituracién): se utiliza como proceso alternativo al uso de tamices, en
el cual se trituran los sélidos gruesos para facilitar futuras operaciones y homogeneizar el tamafio
de las particulas (Lopez del Pino & Martin Calderén, 2017). La desventaja de este equipo es que
su mantenimiento puede ser de alto costo y puede triturar sélidos no deseados que puedan

contaminar aun mas el agua al ser triturados (Crites & Tchobanoglous, 2000).

H. Tratamiento primario

Tiene como finalidad reducir la cantidad de sélidos suspendidos y materia organica que puede
ser encontrada en el agua residual (Mufioz, 2008). Los sélidos pueden clasificarse de la siguiente

forma:

e Sedimentables
e Flotantes
e Coloidales
(Mufoz, 2008)

1. Mecanismos para el tratamiento primario

a. Sedimentacién: es una operacion donde hay una separacion de los sélidos en

suspensién por usando fuerzas gravitacionales (Martinez & Rodriguez, 2005).

Hay diferentes clasificaciones para la sedimentacién, de acuerdo con el estado del afluente y
el resultado que se obtiene. En la sedimentacion tipo | se remueve las particulas no floculantes en
una suspension diluida. En otras palabras, estas particulas no cambian de propiedades cuando se

sedimentan (Romero, 2006).

En la sedimentacién de tipo Il ocurre la sedimentacién de particulas diluidas floculantes y se
debe considerar las propiedades de la suspension con las caracteristicas de asentamiento de las
particulas (Romero, 2006). La sedimentacion zonal es la sedimentacion masica y se concentra en
el material floculante con asentamiento interferido debido a la cercania entre particulas (Romero,
2006). Por ultimo, la dltima clasificacién es la compresidon que ocurre cuando la concentraciéon
aumenta a un valor en que las particulas estan en contacto fisico unas con otras y el peso es
causado por la compactacion de la masa (Romero, 2006).
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2. Equipos para el tratamiento primario

a. Sedimentador: la funcion principal de este equipo es reducir la concentracién de
sélidos suspendidos y de materia organica. La remocion que logra es de 50-70% y 20-40%,
respectivamente. Su disefio esta enfocado en reducir la velocidad de flujo del afluente para que
las particulas con mayor densidad se sedimenten y las de menor densidad, floten. Este equipo
debe tener una entrada del afluente, una salida del efluente y un sistema de extraccién de lodos.
No requiere mucha tecnologia, es de bajo costo, se necesita remover los lodos constantemente y
el efluente necesita un tratamiento secundario (Tilley, y otros, 2018).

Figura No. 1 Esquema de un sedimentador circular.

entrada

de agua descarga
e _ —

lodo extraido

(Tilley, y otros, 2018)

b. Tanque Imhoff: este tanque es un tipo de sedimentador que se divide en las
mismas tres areas para contener espuma, lodo y el agua a tratar. A diferencia del sedimentador,
este tiene dos compartimientos que permiten que la degradacion de los lodos no interfiera con la
sedimentacion (Mellado, 2004). El afluente entra por el compartimiento de sedimentacién y los
sélidos descienden hasta la parte inferior, pasando por una apertura hasta llegar al compartimiento

de digestion (Bioplast Depuracién, 2017).
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Figura No. 2 Esquema para un tanque Imhoff.
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(Tilley, y otros, 2018)

C. Reactor anaerobio con deflectores (ABR): es una mejora a la fosa séptica porque
se incluye una serie de cdmaras o compartimientos por los cuales tiene que fluir el agua residual.
Proporciona un mejor rendimiento, ya que se puede llegar a remover el 90% del DBO. Se
recomienda colocar de tres a seis compartimientos y el biogas recolectado es minimo, en muchas
ocasiones no es recolectado. Tiene una larga vida Util, no requiere energia eléctrica para su
funcionamiento, baja produccion de biogas y lodo, baja reduccion de patégenos y nutrientes, y de
requiere post tratamiento. (Tilley, y otros, 2018).

Figura No. 3 Reactor anaerobio con deflectores (ABR).
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(Tilley, y otros, 2018)
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d. Lodos activados: este sistema utiliza microorganismos para la degradacién de
materia organica y nutrientes (Tilley, y otros, 2018). Requiere un suministro constante de oxigeno.
Los microorganismos se mantienen en suspension durante 4 a 8 horas en el sistema. Ya que la
medicion de células microbianas se dificulta, normalmente se asume que el 80% de las células se
mantienen activas. Se recircula del 25-45 % de los lodos al tanque de aireacion (Henry & Heinke,
1999).

Figura No. 4. Esquema para un sistema de lodos activados.

ai comprimide] | clarificador
1

(Tilley, y otros, 2018)

I. Tratamiento secundario
Este pretende la eliminacion de materia organica biodegradable y soélidos disueltos. También
puede eliminar o reducir nutrientes como el nitrégeno, fésforo 0 ambos. Este proceso reduce la

materia organica en soélidos sedimentables para ser separados por sedimentacion en tanques de
decantacion (Metcalf & Eddy, 2003).

1. Mecanismos para tratamiento secundario

Los procesos hioldgicos mas utilizados son los que usan lodos activados, filtros anaerobios,
humedales y lagunas de maduracion. Se puede llegar a reducir el 85-95% de DBO (Rojas & Jairo,
2009).
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a. Aireacion prolongada: el objetivo de este proceso es reducir la cantidad de lodos
residuales. Aumenta el tiempo de residencia, se requiere un volumen mayor que el tratamiento de
lodos activos, que se consumen por procesos de respiracion endégena. Se utiliza cuando el

volumen diario es menor a 8 m%/d (Ramalho, 2003).

b. Remocion de nitrégeno y foésforo: en este proceso se pretende disminuir o eliminar
las concentraciones de nitrogeno y fosforo, lo que se puede lograr por nitrificacion y una

desnitrificacion.

C. Estabilizacion por contacto: este proceso se utiliza para estabilizar el lodo
activado, especialmente para comunidades pequefias. Se utiliza un tanque de contacto y se
mezcla el lodo activado con el afluente. Luego, en un tanque de decantacion, se sedimenta el licor
mezclado. Se debe airear el licor sedimentado y el lodo de retorno por separado para estabilizar

la materia orgéanica (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2. Equipos para tratamiento secundario

a. Reactor de flujo intermitente en secuencia: en este equipo se tiene un sistema de
llenado y vaciado donde participan dos reactores de mezcla completa y dentro de ellos ocurren
todas las etapas del proceso de lodos activados. Con este equipo, no es necesario tener una

instalacion de sedimentacién secundaria.

b. Filtro anaerobio de flujo ascendente: en este equipo ocurre una filtracion de
pelicula fija para la remociéon de materia organica donde ocurren reacciones acidogénicas y
metanogénicas a lo largo de la columna. Este es un filtro comun utilizado para el tratamiento de
aguas residuales. Sin embargo, no es recomendable utilizarlo cuando el afluente tiene elevadas
cantidades de sélidos suspendidos, debido a las incrustaciones y el costo de

mantenimiento/limpieza del equipo (Sette Ramalho, 2003).
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Figura No. 5. Esquema de un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

unidades da filiredo anacmbia

(Tilley, y otros, 2018)

C. Lagunas facultativas: este sistema es efectivo para la remociéon de coliformes
fecales, ya que puede llegar a remover el 90 %. El mantenimiento de la laguna es casi nulo y los
costos de operacién son bajos. La desventaja de este sistema es que se requiere mas de una
laguna facultativa y un terreno amplio para lograr la reduccién de contaminantes (Quispe Pérez,
Pifias Rivera, Del Valle Gonzalez, & Aguirre Chavez, 2020)

Figura No. 6. Esquema de lagunas facultativas.
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(Tilley, y otros, 2018)
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d. Humedales: son un sistema parecido a las lagunas facultativas, pero utilizando
vegetacion para una remocion mas rapida y efectiva de contaminantes. Este sistema puede llegar
a remover el 99 % de los coliformes fecales. Principalmente, se puede fijar los contaminantes en
la superficie del suelo y materia organica, utilizar los microorganismos para reducir contaminantes

y con bajo consumo de energia (Lara Borrero, 1999).

Existen dos tipos principales de humedales, los de flujo superficial y los de flujo subsuperficial.
Los humedales de flujo superficial, como su nombre lo indica, el agua se encuentra sobre la
superficie y el medio se encuentra debajo de la superficie. En los humedales de flujo subsuperficial
el medio se encuentra sobre la superficie y el agua circula por una capa de grava o arena (Lara
Borrero, 1999).

Una de las plantas méas utilizadas en un humedal de flujo subsuperficial es la Phragmites
Australis, también conocida como carrizo. Estas plantas crecen durante todo el afio y su raiz tiene
un crecimiento de 60 cm. Los sistemas que utilizan esta vegetacion son mas eficaces en la
transferencia de oxigeno porque los rizomas crecen profundamente de manera vertical. Tienen un
valor bajo alimenticio por lo que no es vulnerable a ataques por animales u otras plantas (Lara
Borrero, 1999).

Figura No. 7. Esquema de un humedal de flujo subsuperficial
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(Tilley, y otros, 2018)
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El disefio de un humedal de flujo subsuperficial depende del flujo de agua, los
microorganismos, el material impermeabilizante a utilizar entre el sistema y el suelo, las plantas y
el material granular donde creceran las plantas. Para determinar el area superficial del humedal,
se debe de conocer el caudal de agua residual, la concentracion del efluente y afluente, la
profundidad del humedal y la porosidad del medio granular (Castafion & Rudaman, 2012). En el
caso del ancho y del largo, se requiere de los datos del caudal, el area vertical y superficial, y la

pendiente del humedal (Araya, 2017).

J. Tratamiento terciario

Consiste en la remocidn de sélidos que alin se encuentran luego del tratamiento secundario
con filtracién granular o membranas. Normalmente se utilizan para la desinfeccion del agua
tratada. Este tipo de tratamiento no es comuin para agua de reuso en jardines (Rojas & Jairo,
2009).

1. Mecanismos tratamiento terciario

Entre los mecanismos que se pueden utilizar en el tratamiento terciario son la filtracion con
micro tamices, nitrificacion biologica, arrastre por aire, cloracion, adsorcion con carbono, oxidacion

quimica, ultrafiltracion, electrodidlisis y volatilizacion (Metcalf & Eddy, 2003).
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V. ANTECEDENTES

A. Sistema de tratamiento de aguas en los bafios de la playa publica
del lago de Amatitlan

Actualmente, los bafios de la playa publica tienen una fosa séptica donde se depositan las
aguas negras. Esta fosa no cuenta con un sistema regulado para el tratamiento de las aguas y un
sistema de extraccion de lodos. Tiene una capacidad para retener un volumen de 25,000 L, con
un ancho, largo y profundidad de 2.5 m, 2.5 m y 4 m, respectivamente. Esta se llena durante un
periodo de 14 dias y se debe de contratar a una empresa externa para que se realice el vaciado.
Es posible que el tanque se llene antes de este periodo y, por lo tanto, se suspende el servicio de
los bafios. Esta empresa coloca una manguera dentro la fosa séptica y con una bomba, transporta
el efluente a otra fosa mas grande que se encuentra a un 53.53 m de distancia, la cual, tampoco

cuenta con un sistema de drenaje.

La comunidad aln no cuenta con un plan a futuro para el descarte de aguas negras cuando
se hayan llenado ambas fosas sépticas y por supuesto, para la instalacion de una planta de
tratamiento. Sin embargo, estan preocupados ante la situacién y se ofrecieron a apoyar en lo que

pudieran para hacer realidad el proyecto.

B. Ubicacion de los bafos de la playa publica del lago Amatitlan

Los bafios se encuentran a una latitud de 14.488875 y una longitud de -90.612033,
exactamente a 62 m de distancia a la orilla del lago como puede observarse en la figura no. 8. Se
cuenta con un area disponible aproximada para el desarrollo de la planta de tratamiento de 3,571.9
m?2, con un ancho de 50.9 my un largo de 70.52 m (area disponible se encuentra delimitada por el

rectangulo amarilla en la siguiente figura).
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Figura No. 8. Ubicacién de los bafios y espacio disponible para el sistema de tratamiento de agua
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Notas: El cuadro amarillo marca el area disponible para el sistema de tratamiento de agua

(Google Earth, 2021)

C. Antecedentes de tratamiento de agua

A continuacién, se hace un resumen de cada estudio previo realizado consultado sobre el
tratamiento de aguas negras para este trabajo. Se utilizé informacion de articulos, libros, manuales
y tesis, tanto de fuentes nacionales como fuentes internacionales, para justificar las
concentraciones de contaminantes, niveles de remocion, tiempos de residencia, parametros de
operacion y dimensionamiento de equipo. Esto se hizo debido a que se realiz6 solo una toma de
muestra del efluente de los bafios por falta de acceso al lugar, movilidad restringida dentro del pais
y por la pandemia originada en el 2020. EI compendio de informacion y datos obtenidos de estas
referencias se encuentra en Anexos.

En la Universidad del Valle de Guatemala se han hecho varios estudios con respecto a

tratamiento de aguas en distintos municipios y departamentos.

En el 2005, Marialina Trujillo Monroy realiz6 un disefio de tratamiento de agua potable en
el municipio de San Juan Ermita, en el departamento de Chiquimula. Su estudio consistié en

proporcionar a la comunidad un disefio para obtener agua potable ya que este municipio no
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contaba con una fuente de abastecimiento. Se aumenté la capacidad del tanque de captacion
actual y se construy6 dos filtros lentos de arena. Luego realizé una conexion entre ambos equipos

con dos tanques de distribucion (Trujillo Monroy, 2005).

En el 2009, Novenka Mastahinich, realiz6é un disefio e implementacién para el tratamiento
primario y secundario de agua del proceso de una industria de cereales. El disefio del
pretratamiento consistid en una caja de cribas (con aberturas de 6mm y 3mm) y un desarenador
tipo convencional con flujo laminar. Para la estabilizacion del reactor se disefié tres tanques de
homogenizacion para mantener en control el pH y DQO. Se realizdé un manual para la extraccion

y disposicion final de los desechos sdlidos (Mastahinich Mazariegos, 2009).

En el 2016, se trabajé una modalidad de Megaproyecto donde se propuso un sistema de
tratamiento de agua en fosa séptica con material inorganico, humedales artificiales de flujo
subsuperficial y aireado para remocién de contaminantes. En este Megaproyecto se evaluaba una
planta piloto para la Universidad del Valle de Guatemala. La planta contaba con una fosa séptica,
dos biofiltros con material filtrante inorganico, humedales artificiales con plantas emergentes y un

aireador difusor (Abac, Arandi-Klee Aguirre, Granados, & Rivas, 2016).

En el pais también se han hecho varios estudios similares a este trabajo de graduacion,

los cudles ayudaron a su elaboracion y estimacién de datos.

En 2008, Flor de Maria Urzla hizo su tesis acerca de la eficiencia de una planta de
tratamiento de agua residual en Zacapa. UrzUa realizo una caracterizacion del afluente de la planta
de tratamiento tanto en época seca como en época lluviosa, estos datos ayudaron a analizar el
efecto de la lluvia en las concentraciones de los contaminantes (Urzia Navas, 2008).

En 2010, el Ing. Raul Hernandez realizé un estudio sobre las alternativas que se pueden
utilizar para las aguas grises de origen domeéstico. En este estudio se realiza la comparacion de
dos biofiltros, uno con piedra pdémez y otro con carbdon donde se midié la DBOs, DQO, Nitritos,
Nitratos, Fosfatos, pH, color y turbiedad; donde ambos reportaron rendimientos parecidos de 18.50
- 31.45% de remocién de contaminantes (Hérnandez R. , 2010).
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En 2013, Ing. Nancy Diaz y Ing. Jorge Mejia realizaron una caracterizacion, evaluacion y
propuesta para tres plantas de tratamiento de agua residual doméstica en San Marcos. En este
estudio utilizan lodos activados y un sistema bioloégico aerdbico para tratar el agua residual de 52
bafios portéatiles. De este estudio, se tomd las caracteristicas de las aguas residuales porque es

un efluente similar al estudiado en Amatitlan (Diaz Fulgan & Mejia Tuchez, 2013).

En 2014, Ing. Felipe Duarte y Ing. Monica Mejia realizaron una caracterizacion de aguas
residuales en Tecpdn con una propuesta para su tratamiento. En la caracterizacién se midi6
temperatura, pH, color, solidos suspendidos, sélidos sedimentables, nitrégeno total, fosforo total,
DBO5, DQO vy coliformes fecales. Se tomaron muestras en cuatro puntos diferentes y para este
trabajo se tomaron los datos de la caracterizacién del punto de las aguas residuales domésticas
(Duarte & Mejia, 2014).

También se buscd informacion en estudios internacionales que fueron utilizados
principalmente para rendimientos de remocion de contaminantes de acuerdo con los equipos del

tratamiento propuesto. La descripcién de los estudios se presenta a continuacién.

En el 2009, en México, se realizdé un estudio acerca de la digestiobn anaerobia en fosas
sépticas donde se construyd un reactor a pequefia escala. La experimentacion durd 71 dias con
tiempos de retencion de 24 y 36 horas y se obtuvo una eficiencia de remocioén de DQO total de

56% (Méndez Novelo, Chan Gutiérrez, Vazquez Borges, Espadas Solis, & Castillo Borges, 2012).

En 2017, en Bolivia, se compar6 el tratamiento de aguas residuales domésticas en
reactores de Bolivia con Latinoamérica, India y Europa. En este estudio se tomd en cuenta el
tiempo y periodo de operacion, el tratamiento seleccionado, tiempo de retencién hidraulica y el

flujo de disefio (Gandarillas, Saavedra, Escalera, & Montoya, 2017).

En 2011, en Venezuela, se realizé un estudio de la remocién de nitrégeno y fosforo a
escala laboratorio de un humedal de flujo subsuperficial. Se utilizaron los porcentajes de remocion
de este articulo como base de céalculo para la elaboracion de este trabajo de graduacion (Nufiez,
y otros, 2011)
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VI. METODOLOGIA

Evaluacién del area

Se realizé dos visitas preliminares al lugar para conocer a la comunidad, sus necesidades y
actual manejo de desechos.

Los lideres de la comunidad presentaron el &rea designada para el desarrollo del proyecto.
Se converso con la persona encargada de los bafios de las casetas para determinar el aforo
actual de personas que los utilizan.

Se identific los puntos de contaminacion, punto de toma de muestra del efluente y el espacio
disponible.

Se tomé medidas de la fosa séptica y medidas del punto de toma de muestra del agua residual.

. Seleccién de laboratorio para realizar el andlisis de la muestra.

Se investigd y se cotizd en laboratorios certificados en ISO 17025 el costo del andlisis
fisicoquimico del efluente de las casetas en la playa publica correspondientes al Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006.

Se selecciond el laboratorio certificado con el precio mas accesible.

. Construccidn de recipiente para la toma de muestra

Con las medidas del punto de toma de muestra, se obtuvo un recipiente plastico con un
didmetro menor a la entrada de la fosa séptica.

Se lavo con agua y jabén, se sec6 y por Ultimo se esterilizd con alcohol para evitar alguna
contaminacion externa.

Se colocé una pita esterilizada al recipiente con la altura estimada de la fosa séptica.

Se coloc6 un peso muerto en el recipiente para mantenerlo firme.

Se envolvi6 en aluminio y se coloc6 en una hielera esterilizada para evitar alguna
contaminacion exterior.
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. Toma de muestra de fosa séptica de los bafios ubicados en las casetas de la

playa publica del Lago de Amatitlan.

Se coordind el permiso con los lideres de la comunidad para poder tomar una muestra de la
fosa séptica.

Se coordiné con el laboratorio para definir los requerimientos de la toma de muestra y obtener
los recipientes esterilizados para resguardar la muestra.

Se organizé las medidas de seguridad necesarias para evitar alguna contaminaciéon de la
muestra o un problema de salud.

Se utilizé el equipo de proteccion personal adecuado: mascarilla, traje especial y guantes.
También se tuvo en consideracion tener otro par de guantes y mascarilla por si alguna persona
de la comunidad queria ayudar o acercarse.

Se llegé al punto de toma de muestra con todos los materiales listos.

Se introdujo el recipiente construido en la fose séptica, se esperd unos segundos y luego se
saco el recipiente.

Se trasvasO la muestra a los recipientes estériles, proporcionados por el laboratorio y se
guardo en la hielera.

Se realiz6 los Ultimos tres pasos varias veces hasta que se llenaron todos los recipientes de
las muestras.

Se desechd los materiales utilizados tomando en cuenta todas las medidas de precaucién
necesarias.

Finalmente, se llevé las muestras al laboratorio seleccionado.

Solicitud al laboratorio seleccionado un analisis quimicos y microbiolégicos del
agua residual segun acuerdo gubernativo no. 236-2006 para aguas negras de

reuso, tomando en cuenta los siguientes parametros:

Temperatura

Grasas y aceites

Materia flotante

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Solidos suspendidos

Nitrogeno total

Fosforo total

Potencial de hidrégeno
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10. Coliformes fecales
11. Color

F. Determinacién del caudal que manejaréa el sistema de tratamiento de agua a

partir del aforo de personas que lo utilizan actualmente

1. Se investigo en la literatura citada el flujo de agua que utiliza una persona para lavarse las
manos y para cada descarga de un inodoro.

2. A partir de estos datos y el aforo actual de personas, se calculé un caudal promedio por dia.

G. Analisis de los resultados obtenidos en evaluacion fisicoquimica vy

microbiologica

1. Se comparé los datos obtenidos, segun los requerimientos del Acuerdo Gubernativo no.236-
2006.

2. Se comparé los datos obtenidos con las concentraciones normales de contaminacion de aguas
negras.

3. Se definid los parametros que deberian tratarse para cumplir con el Acuerdo Gubernativo no.
236-2006.

H. Prondstico del caudal y concentracion de contaminantes del efluente de los

bafos.

1. Se solicitd al Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH) los datos de precipitacion pluvial en Amatitlan, correspondientes a los dltimos
10 afios.

2. Se realizé un programa en “R” para realizar el pronéstico.
Se ingresé los datos al programa y se realizd el prondstico para los préximos 15 afios,
incluyendo el afio 2020.
Se comparo los datos del pronéstico con los datos tomados del afio 2020.
Con el area de la loza que cubre el tanque colector de aguas residuales de los bafios, se
calcul6 el posible caudal extra de agua pluvial que podria entrar en la apertura actual del

mismo, como una prevencién. Este caudal esta libre de contaminantes, por ser agua de lluvia.
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Luego se investigd en el Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala el aumento
poblacional de los ultimos afios en Amatitlan para hacer una relacién con el aforo de personas
que utilizan los bafos.

Con el caudal base, los datos del prondstico de lluvia y pronéstico poblacional, se realizé un
pronéstico del caudal de los bafios de los préximos 15 afos.

Con estos datos del pronéstico se calculd un caudal promedio, uno minimo y uno maximo para
el dimensionamiento de los equipos.

Se investigd en literatura caracterizaciones de aguas domésticas o aguas negras bajo
condiciones similares a Amatitlan para determinar un rango promedio de contaminacion del

efluente de los bafios de las casetas.

Definicion de tipo de tratamiento de agua

A partir de los pardmetros que debian mejorarse, se selecciond los tipos de tratamiento que
se necesitaban para el agua residual.
a. Se realiz6 una matriz con posibles opciones, espacio requerido disponible,
recursos, ventajas y desventajas.
b. Se evalud el espacio y recursos disponibles para poder hacer la seleccion mas
accesible de acuerdo con la comunidad.
Se estableci6 los mecanismos necesarios que debian utilizarse en el tipo de tratamiento de

agua.

Dimensionamiento del pretratamiento

Se investigo en literatura citada el tipo de pretratamiento adecuado para aguas negras.

Se determind la velocidad lineal del efluente y el caudal.

Se calculé el area superficial base para la rejilla utilizando el caudal maximo y la velocidad
lineal.

Se establecio un ancho de canal de 0.04 m.

Se determiné la altura total con la altura base y una altura de seguridad de 0.03m.

Se determind la longitud, el ancho y espacio entre las varillas.

Se calculé el numero de varillas necesarias.
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11.

12.

Dimensionamiento y balance de masa del equipo de tratamiento primario.

Se investigo en literatura citada la eficiencia de remocién de los contaminantes de acuerdo
con el tratamiento primario y mecanismo seleccionado.

Se determind la concentracién final de la demanda quimica de oxigeno con una cinética de
primer orden utilizando como base el tiempo de residencia proporcionado por el proveedor de
la cepa MICROCAT-ST.

Con las concentraciones de contaminantes del efluente de los bafios y la eficiencia de
remocion, se calculd el estado final del efluente, luego del tratamiento primario.

Se calculd la altura del nivel de agua residual en la fosa séptica, de acuerdo con el caudal,
area superficial y los 14 dias que tarda en llenarse.

Se calculd la carga de la demanda quimica de oxigeno en el afluente del tratamiento primario.
Se determind el tiempo de residencia de las bacterias de acuerdo a datos del proveedor y
literatura citada.

Con el caudal y el tiempo de residencia se calculé el volumen necesario del reactor anaerobio
y el volumen de disefio (20% mas del necesario) de los tres flujos (promedio, minimo y
maximo).

Se tomo el volumen del flujo maximo para el dimensionamiento.

Se realiz6 una correccion al tiempo de residencia hidraulica de acuerdo con el tamafio definido
del reactor.

Luego se calculé el flujo de metano con la conversion de la demanda quimica de oxigeno y su
porcentaje de remocion.

El metano tiene una concentracién de 70% en el biogas, con esto se calculd la produccién de
biogas en el sistema.

Luego, se calculd la produccién de lodos con el flujo de soélidos suspendidos totales de la

entrada y salida del sistema.

Dimensionamiento y balance de masa del equipo de tratamiento secundario.

Se investigo en literatura citada la eficiencia de remocion de los contaminantes de acuerdo
con el tratamiento secundario y mecanismo seleccionado.

Con el estado del efluente del tratamiento primario y la eficiencia de remocién, se calcul6 el
estado final del efluente, luego del tratamiento secundario.

Con los datos proporcionado por INSIVUMEH se determiné la temperatura promedio, minima
y maxima en Amatitlan.

Se selecciond la vegetacion a utilizar, segun el tipo de humedal artificial seleccionado, su flujo,

condiciones ambientales y capacidad de remocion de contaminantes.
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12.

También con literatura citada se determind la constante cinética para el tratamiento

seleccionado de acuerdo con la vegetacion seleccionada.

Se calculé el volumen y area superficial del tratamiento para los tres flujos.

Se seleccioné el &rea maxima.

Con una relacion de 2:1 de largo y ancho, se calcul6 las dimensiones del humedal.

Se calculé las areas necesarias para cada zona del tratamiento, siendo 2 metros de entrada,

1 de salida, 30% de la longitud en la zona inicial y 70% en la zona final.

Luego se determind el tiempo de residencia para cada uno de los flujos.

Se selecciono el medio filtrante de acuerdo con los contaminantes a remover.

a. Para la zona de entrada y salida, se seleccion6 grava con un diametro de particula de
40-80mm para remover sélidos que provengan del afluente y sélidos que podria llevar
el efluente.

b. Para la zona inicial y final, se seleccioné granito con un didmetro de particula de 20-
30mm para que puedan crecer las raices de la planta y remover los nutrientes.

Por ultimo, se calcul6 el flujo masico de salida del tratamiento.

. Seleccion de equipo auxiliar y dimensionamiento

Se seleccioné el equipo auxiliar necesario.

Se investigé en literatura citada la velocidad lineal recomendada para los diferentes tipos de
flujos de los sistemas.

Con la velocidad lineal y caudal, se dimensioné las tuberias para cada una de las lineas del
sistema.

Luego, se dimensiond las bombas de acuerdo con el flujo masico, diametro de tuberias,

diferencial de presién, incrustaciones, pérdidas de friccion.

. Estimacién de inversion inicial

Se determind la inversion inicial del equipo necesario para el sistema con cotizaciones,
factores e indices de Marshall y Swift (en Perry, capitulo 9, tabla 9-50) y costos de importacién.
Luego se determind los costos de los accesorios con diferentes cotizaciones.

Se calculé los costos de construccion de acuerdo con la informacion de literatura y
estimaciones.

Los costos de instalacion del equipo, el equipo de control y equipo eléctrico se realizaron con
factores de Perry, capitulo 9, tabla 9-54.
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. Estimacion de costos de operacion y mantenimiento

Se determind los costos involucrados en la operacion y mantenimiento del sistema de
tratamiento de aguas negras.

Se calculé el nUmero de operarios necesarios para su funcionamiento.

Se investig6 sobre el salario minimo en Guatemala para calcular el costo por hora ordinaria.
Se calculd las horas extras dobles por trabajar los dias domingo.

Se calculé el costo de mano de obra sin prestaciones.

Se investigaron las prestaciones que se deberian pagar al operario.

Se calculé el costo de mano de obra con prestaciones.

Se investigo el precio de energia eléctrica por kWh.

Se calculé la potencia y la energia consumida por el equipo del sistema de tratamiento de

aguas negras.

. Se calculé el costo de operacion por la energia eléctrica consumida.
11.
12.
13.
14.

Se investigo el costo de agua municipal por m®,

Se calculé el ahorro por la comunidad por el sistema de agua de reuso.

Se determiné los costos de mantenimiento para el tratamiento de aguas negras.

Se determind la cuota adicional que deberia pagar la comunidad para el sistema de tratamiento

de aguas negras.

Elaboracion de simulador en Excel

Al finalizar todos los calculos, se realiz6 un simulador en Excel para futuras variaciones y
cambios que podrian darse dentro del sistema.

En el simulador se colocé el resumen de datos asumidos, una pestafia dénde puede haber
variacion de datos, diagramas de bloques, esquema del sistema de tratamiento de agua,

célculos divididos y el prondstico realizado.
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VII.

RESULTADOS

Cuadro No. 5. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica realizada por un laboratorio certificado con su

comparacion con el limite permitido del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006

Limite
Permitido Método de
Parametro Resultado Acuerdo Unidad g Cumplimiento
; Andlisis
Gubernativo
236-2006
Sdélidos
suspendidos 93.6 100 mg/L SMEWW Si
2540D
totales
Gragas y 6.6 10 mgiL SMEWW 5520 Si
aceites B
DBOs a 20°C 72 200 mgiL SMEW@y521O Si
HACH 8000
equivalente .
DQO 478 478 mg/L SMEWW 5220 Si
D
Nitrogeno total 203 20 mg/L HACH 10072 No
HACH10127
. adaptacion de
Fdésforo total 67.7 10 mg/L SMEWW 4500- No
P B-C
Cianuro total 0.036 1 mg/L HACH8027 Si
HACH 8023
Cromo No adaptacion de .
hexavalente detectable 01 mg/L SMEWW 3500- Si
CrB
ndases  HACH20
Color aparente 647 500 gcl)%t;rrtcc)) SMEWW No
2120C
Unidades
Color 310 500 platino SMEWW?2120 Si
verdadero C
cobalto
NUmero
Coliformes 790,000.00 10,000.00 mas SMEWW9210 No
totales probable en B
100 mL

Notas: Las celdas sombreadas corresponden a los parametros que no cumplen con los especificados en el
Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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Cuadro No. 6. Concentraciones del efluente de los servicios sanitarios para el sistema de tratamiento

DBOs DQO Coliformes
(mg/l)  (mgiL) SST (mg/L) NT (mg/L) FT (mg/L) (NMP/100mL)

Afluente 253.63 478 2,397.70 47.80 23.90 790,000.00
Notas: DQO: Demanda quimica de oxigeno, DBOs: demanda bioldgica de oxigeno, SST: sdlidos suspendidos

Flujo

totales, NT: nitrégeno total, FT: fasforo total, NMP: nimero mas probable. El calculo se muestra en el célculo

no. 19y 20. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 21.

Cuadro No. 7. Caudal promedio, minimo y maximo pronosticado para el sistema de tratamiento del efluente
de los servicios sanitarios en el &rea recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan con respecto al
aforo de personas que lo utilizan

Fluio Caudal Aforo
I (mé/dia) (Personas/dia)
Promedio 6.95 247.63
Minimo 3.63 128.57
Maximo 13.72 490.49

Notas: El calculo se muestra en los célculos no.12 y no. 13, los datos utilizados se encuentran en los cuadros
no. 19, 34, 35, 36 y 38.

Cuadro No. 8. Concentraciones finales del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en
el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan con su comparacion con el limite permitido por el
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006

Efluente DBOs DQO SST NT FT Coliformes
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (NMP/100mL)
Epoca sc?c;b(rir;)owembre 12.69 466 63.77 0 55 4,00 £13.50
Epoca lluviosa (mayo- 1291 4.48 61.33 0 46 285 493,80
octubre)

Limite permitido
Acuerdo Gubernativo 200.00 478.00 100.00 20.00 10.00 10,000.00
236-2006

Cumplimiento Si Si Si Si Si Si

Notas: DQO: Demanda quimica de oxigeno, DBOs: demanda biol6gica de oxigeno, SST: s6lidos suspendidos
totales, NT: nitrégeno total, FT: fésforo total, NMP: nGmero mas probable. El calculo se muestra en el calculo

no. 67 y 68. Los datos utilizados se encuentran en los cuadros no. 71y 72.
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Figura No. 9. Diagrama del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area

recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan propuesto
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Cuadro No. 9. Especificaciones de la rejilla de pretratamiento

Especificaciones de rejilla

Altura (m) 0.03

Ancho canal (m) 0.04
Altura de seguridad

para evitar 0.3

desbordamiento (m)

Altura total del canal

0.33
(m)
Area (m?) 0.01
Angulo respecto la
horizontal (°) 75.00
Longitud de barras 0.34
(m) '
Espacio (m) 0.02
Ancho de varilla (m) 0.005
Numero de varillas
(unidad) 1.60

Notas: Los calculos para las especificaciones se encuentran del calculo no. 14 al no. 18.

Cuadro No. 10. Especificaciones del reactor anaerobio con deflectores

Especificaciones reactor anaerobio

Volumen total (m®) 16.5
Volumen méximo para uso (m?) 13.2
Volumen de seguridad 20% (m?2) 3.3
Altura del nivel maximo de espuma (m) 0.2
Altura reactor en zona sin inclinacion (m) 4.40
Ancho reactor (m) 2.50
Largo reactor (m) 2.25
Altura del nivel méximo de agua residual (m) 3.2
Altura espacio gases (m) 0.80
Cantidad de médulos (unidad) 3
Largo modulo (m) 0.55
Inclinacion del fondo de médulos (%) 10.0
Altura maxima de lodos en médulos (m) 1
Altura minima de lodos en modulos (m) 0.60
Altura promedio de lodos en médulos (m) 0.8
Tiempo de residencia hidraulica méxima (h) 54.59

Notas: Los calculos para las especificaciones se encuentran del célculo no. 21 al no. 43.
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Figura No. 10. Esquema del reactor anaerobio con deflectores para ejemplificacién en simulador
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Notas: Los datos para el esquema fueron tomados del Cuadro No. 5y del Cuadro No. 8. El area azul
oscuro representa el agua residual, el area anaranjado claro representa la altura méaxima de lodos, el area
amarilla representa la altura maxima de espuma, el area café representa la superficie de la tierra. El

esquema del equipo se encuentra en anexos.
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Cuadro No. 11. Condiciones de operacion del reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de
los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Condiciones de reactor

Temperatura 27 °C
Presion 1.01 atm
Kbgo 64 kgDQO/mol CH4
R 0.08206 atm*L/mol*K
Cepa microorganismos MICROCAT-ST -----
Dosis microorganismos 0.01 kg/dia
Constante cinética a
27°C 0.4185 1/h
Rango temperatura para
microorganismos 10-40 °C

Notas: R: constante ideal de los gases, Kbqo: factor que representa cuantos kg de DQO es un mol de metano,
CHas: metano, atm: atmosfera, L: litro, K: Kelvin. Constante cinética fue tomada de: (Pérez, Nifio, Hernandez,
& Hernandez, 2007).

Cuadro No. 12. Dimensiones del humedal artificial de flujo subsuperficial del sistema de tratamiento
secundario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de

Amatitlan
E. Diametro
Elevacion/ E. de superficie P.del P. d?' Largo Ancho . de las
) fondo agua medio Piedra :
profundidad (m) del agua (m) (m) (m) (m) piedras
(m) (mm)
Zona de entrada 0.067 0.644 0.576 0.704 2.00 7.2 Grava 40-80
Zona inicial 0.057 3.42 7.2 Granito 20-40
Zona final 0.040 0.640 0.600 0.700 7.98 7.2 Granito 20-40
Zona de salida 0.000 0.625 0.625 0.625 1.00 7.2 Grava 40-80

Notas: E: elevacion y P: profundidad. Los célculos se muestran del calculo no. 57 al no. 64. Se utilizaron los
datos de los cuadros no. 13, 30, 68y 69.
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Figura No. 11. Esquema del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal para ejemplificacién en

simulador
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Notas: Todas las medidas estan dadas en metros. Se utilizé la informacion de los cuadros no. 7y 8. El

esquema de este tratamiento se encuentra en anexos.
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Cuadro No. 13. Especificaciones del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal del sistema de
tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del
lago de Amatitlan

Caracteristicas de humedal Valor
Constante cinética a 20°C (1/d) 1.104
Pendiente del fondo del humedal 0.50
Plantas Phragmi_tes
australis
Profundidad de las raices (m) 0.60
Pérdida de carga zona inicial (m) 0.06
Porosidad de grava (n) 0.48
0 1.06
%Ks 0.01
Relacién Largo-Ancho 2
Largo (m) 14.4
Ancho (m) 7.2
Flujo Horizontal

Notas: %Ks es el porcentaje que representa la conductividad hidraulica en la pérdida de carga, 6: es el
coeficiente de Arrhenius. Los calculos se muestran del célculo no. 57 al no. 64. Se utilizaron los datos de los
cuadros no. 30, 68 y 69.

Cuadro No. 14. Especificaciones de tuberia del sistema de tratamiento del efluente de los servicios
sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Diametro Diametro

. Velocidad . : : Didmetro  Espesor de
No. Tuberia . necesario disponible .
lineal (m/s) interno (m)  pared (m)
(m) (m)
1 Afluente reactor 0.30 0.04 0.051 0.042 0.009
anaerobio
2 Efluente reactor 0.76 0.02 0.025 0.023 0.005
anaerobio
3 Biogas reactor 1.52 0.01 0.013 0.015 0.003
anaerobio
Lodos zona 1 y2
4 reactor anaerobio 0.06 0.05 0.102 0.080 0.016
5 Lodos zona 3 0.06 0.03 0.102 0.080 0.016
reactor anaerobio ) ’ ) ) )
6 Efluente humedal 0.76 0.02 0.025 0.023 0.005
7 Afluente de 0.76 0.02 0.025 0.023 0.005
inodoros

Notas: El diametro disponible es segun la norma IPS. Los célculos se encuentran desde el célculo no. 44 al

47. Los datos utilizados se encuentran en los cuadros no. 29, 57 al 63.
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Cuadro No. 15. Especificaciones de bombas centrifugas del sistema de tratamiento del efluente de los
servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Efluente tanque de

. Extraccion Efluente Efluente '
Caracteristica almacenamiento
lodos reactor humedal
de agua tratada
Eficiencia (n) (%) 85% 85% 85% 85%
Potencia calculada de la 19.65 300.48 164.32
bomba W (hp) ©0.026) 9652(0.13) 540 (0.22)
23.12 113.55 353.51 193.32
Potencia del motor W(hp) (0.031) (0.15) 0.47) (0.26)
Potencia bomba y motor 372.85 372.85
propuesta W (hp) 372.85(0.5) 372.85(0.5) (0.5) (0.5)
Base (m) 0.17
Altura (m) 0.22
Largo (m) 0.28
Velocidad (rpm) 3,450

Proteccion de bombas

Sistema de control

Funcionamiento

Las bombas son colocadas dentro de cajas metalicas
cerradas con candado
Sensores de nivel por 3 electrodos para nivel maximo,
minimo y promedio.
Cuando el agua residual en el reactor anaerobio alcance el
nivel maximo se accionan las bombas y cuando alcance el
nivel minimo se paran.

Notas: Los célculos se encuentran desde el calculo no. 48 al 51. Los datos utilizados se encuentran en los

cuadros no.29 y 64.

Cuadro No. 16. Especificaciones de los tanques de lodos, agua tratada y agua para los inodoros del
sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del

lago de Amatitlan

Tanque
e Tanque Tanque
Especificaciones lodos agua bafios
tratada
Largo tuberia de Afluente (m) 7.10 5.70 31.10
Altura tuberia (m) 5.55 3.65 4.45
Volumen del tanque (m?3) 1.10 4.31 4.33
Volumen de disefio tanque 132 517 5.19
(ms) . .
. . 15 6 6
Tanque disponible m* (9al)  396756)  (1,585.03) (1,585.03)
Diametro (m) 1.40 2.22 2.22
Altura (m) 1.45 2.05 2.05
Distribucién de flujo Vertical

Notas: Los calculos se encuentran desde el calculo no. 46 y 69. Los datos utilizados se encuentran en los

cuadros no. 75y 76.
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Figura No. 12. Esquema de sistema de tuberias, bomba centrifuga y tanque de lodos para ejemplificacion
en simulador
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Nota: Los datos se tomaron de los cuadros no. 14, 15y 16. El esquema se encuentra en anexos.
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Figura No. 13. Esquema de tuberias, bombas y tanques de agua tratada y tanque para los inodoros para
ejemplificacion en simulador

AGUA
TRATADA

Nota: Los datos se tomaron de los cuadros no. 14, 15y 16. El esquema se encuentra en anexos.
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Cuadro No. 17. Inversion inicial total del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el
area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Inversioén Inicial

Equipo Q 21,184.34
Instalacion equipo Q 8,685.58
Material para construccion Q 13,548.87
Construcciéon Q 30,678.00
Accesorios Q 1,352.85
Equipo control Q 2,753.96
Equipo eléctrico Q 2,753.96
Total Q 80,957.56

Nota: El calculo se encuentra del célculo no. 70. Los datos se tomaron de los cuadros no. 77 al 80. Para la
instalacion del equipo, equipo de control y equipo eléctrico se utilizé los factores de Marshall y Swift de Perry
(tabla 9-53).

(Perry, Green, & Maloney, 1997)

Cuadro No. 18. Analisis econémico del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el
area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Analisis econdmico del sistema de tratamiento de aguas

negras
Costos de operacion Q 13,550.03
Costos de mantenimiento  Q 7,833.00
Costos de mano de obra Q 67,356.54
Costos anuales sin ahorro  Q 88,739.56
Ahorro promedio por agua 0 22 681.42

de reuso

Costo anual Q 66,058.14
Costo mensual Q 5,504.85

Nota: Los célculos se encuentran del calculo no. 71 al 85. Los datos se tomaron de los cuadros no. 81 al
84.

46



VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo general del trabajo de graduacion consisti6 en proponer un sistema de
tratamiento anaerébico para las aguas residuales en el area recreativa de la playa publica del lago
Amatitlan para que su efluente cumpla con el Acuerdo Gubernativo no. 236-2006 para agua de
reuso. El sistema planteado de tratamiento constaria de dos etapas principales: un reactor
anaerobio y un humedal artificial de flujo subsuperficial donde se llevan a cabo el tratamiento
primario y secundario del agua residual. Para su dimensionamiento, se consulté informacion en
literatura citada sobre concentraciones de contaminantes, eficiencias de remocién y se realizé un

pronéstico del estado del efluente de los bafios.

En el Cuadro no. 5, se puede observar los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos de
la muestra tomada de la fosa séptica de los bafios. Los pardmetros determinados fuera de los
limites permitidos por el Acuerdo 236-2006 fueron el nitrégeno total con 203 mg/L, fésforo total con
67.7 mg/L, color aparente con 647 unidades platino cobalto y coliformes totales con 790,000
NMP/100 mL. Los sélidos suspendidos totales, grasas y aceites estan cercanos al limite con 93.6
mg/L y 6.6 mg/L respectivamente. Los valores que mas resaltaron fueron el nitrégeno total, fésforo
total y la demanda bioldgica de oxigeno (72 mg/L). Estas concentraciones pudieron haber sido
afectados por el tiempo de residencia del agua residual dentro de la fosa séptica. La muestra se
tomo un dia de extraccién y limpieza luego que habia sido almacenada por un periodo de 14 dias.
Por esta razon, la demanda biolégica de oxigeno fue baja porque los microorganismos ya habian
consumido el oxigeno en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica. Asi también,
al haberse acumulado el afluente de 14 dias, los nutrientes (nitrdgeno y fésforo) pudieron haber

aumentado su concentracion

En la revision bibliografica realizada sobre aguas domésticas y aguas negras, se
determind la concentracion promedio o frecuente de los contaminantes del agua residual porque
no se pudo utilizar todos los valores de los resultados de la muestra tomada por el tiempo de
residencia que llevaba dentro de la fosa séptica. Las concentraciones de los contaminantes se
mantienen, aunque varie el caudal porque se depositan las aguas negras en las mismas
proporciones. Las concentraciones calculadas se encuentran en el Cuadro no. 5 que son los
principales pardmetros que se deben reducir para utilizar el agua como un reuso a una fuente no
alimenticia.
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El caudal del afluente del sistema es afectado por varios factores, es por eso, que para su
pronoéstico se tomd en cuenta la lluvia, aforo de personas, frecuencia de festividades, volumen
actual del reactor y tiempo de residencia actual. La época lluviosa en la regién corresponde al
periodo comprendido entre los meses de mayo a octubre, con un promedio 1,196.20 mm de lluvia
y la época seca, entre noviembre y abril, con un promedio de 56.85 mm es importante tomarlo en
cuenta porque dentro de la fosa séptica podria haber infiltraciones, desde 4.19 kg/dia a 23.55
kg/dia, aunque comparado con el caudal estas infiltraciones son minimas y se considera que no
afecta en las concentraciones dentro del equipo. En cambio, el humedal es abierto a la atmdsfera
gue en dias lluviosos puede afectar al volumen y concentracion de contaminantes. También se

toma en cuenta porque en dias lluviosos, se reduce el aforo de personas que utilizan los bafios.

En la determinacién del caudal, también se consider6 las festividades porque en estos
dias se incrementa el flujo de personas y el sistema debe estar preparado para tratar todo el
efluente de los bafios. Estas fechas se determinaron con feriados nacionales y fiestas patronales
del lugar, tomando asi un aforo del 150% sobre el aforo normal. Asi también, el aforo de personas
y Su incremento es necesario considerarlo para que el sistema de tratamiento sea efectivo por las
variaciones en caudal. El incremento anual de personas se calculé de acuerdo con el aumento de
la poblacion en Amatitlan que es de 1.62% (Instituto Nacional de Estadistica, 2020) y las personas
gue actualmente utilizan los bafios. Por ultimo, se investig6 el flujo de descarga por cada persona
cuando va al bafio, dando un promedio de 27.97 L/persona, incluyendo la descarga en el inodoro
y la descarga del lavado de manos. El aforo minimo fue de 129 personas, maximo de 491 personas
y promedio de 248 personas, como también un caudal con flujo minimo de 3.63 m®dia, maximo
de 13.72 m¥/dia y promedio de 6.95 m?/dia.

Se propuso un pretratamiento antes de ingresar al sistema de tratamiento de aguas negras
debido a posibles residuos u objetos que pueda llevar el efluente como toallas sanitarias, juguetes,
rocas, entre otros, que puedan ser perjudiciales al sistema. El pretratamiento propuesto consistié
en una rejilla con un area de 0.01 m?, un ancho de 0.04 my una altura de 0.33 m. La rejilla estaria
posicionada a un angulo de 75° respecto la horizontal, con dos varillas y un espacio entre cada
una de 0.02 m para poder remover de una manera mas eficiente los objetos en el efluente. Se
utilizé una inclinacion para evitar el estancamiento de los solidos en toda el area de la rejilla 'y 2
varillas con un espacio de 0.02 m para que haya suficiente espacio para retener los sélidos no
deseados, pero también, para exista espacio para que no se retengan los solidos fecales, o que
con la accion del flujo de agua, reduzcan su tamafio y se muevan al tanque del tratamiento
primario.
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De acuerdo con los célculos realizados y a la disponibilidad de instalaciones en el lugar
estudiado, el tratamiento primario deberia ser una adaptacion de la fosa séptica existente del lugar,
con un volumen actual de 25.17 m3. Actualmente, la fosa séptica no cuenta con un sistema de
extraccion del efluente, ni de lodos, por lo que dificulta a la comunidad hacer su limpieza. Aparte,
no tiene un postratamiento o un manejo adecuado del efluente. Este se traslada a una fosa séptica
mas grande, ubicada a 53.53 m de distancia. Debido a esto, se considerd realizar una adaptacién
de la fosa séptica actual para reducir costos y aprovechar la construccion existente. Se propuso
un reactor anaerobio con deflectores, de tres compartimientos, y que utilizaria una cepa de

microorganismos, neutralizantes, desodorizantes y enzimas.

El reactor anaerobio con deflectores propuesto lograria una remocién hasta de 99.3%(m/v)
para DQO calculada a partir de la cinética de primer orden, ejemplificada en el calculo no. 22.
Obteniendo una concentracion final de 3.15 mg/L con un tiempo de residencia de 12 horas. Se
tomo este tiempo de residencia de acuerdo con los datos proporcionados en literatura citada e
informacion proporcionada por el proveedor de la cepa comercial MICROCAT-ST. Luego, para las
demas eficiencias, se utilizo literatura citada obteniendo, 67 %(m/v) para DBOs, 73.41 %(m/v) para
los solidos suspendidos totales, 77 %(m/v) para el nitrégeno total, 47 %(m/v) para el fésforo total
y 93.50 %(m/v) para los coliformes, como se observa en el cuadro no. 42. Los porcentajes de
remocion son relativamente altos porque al tener tres compartimientos diferentes y un tiempo de
residencia corregido entre 14-56 horas, se lograria reducir de mejor manera los contaminantes.
Se propuso una inclinacién del fondo de las cadmaras, correspondiente al angulo formado por el
10% de la altura total de las camaras o médulos del reactor, en el fondo de este para una mejor
coleccion, remocioén y extraccion de lodos y evitar que queden residuos. Aparte, se propone en el
sistema colocar MICROCAT-ST que es una mezcla de microorganismo, desodorizantes,
tensioactivos, neutralizantes y enzimas para reducir la cantidad de grasas, aceites, celulosa, pelo
y para acelerar la descomposicion de compuestos organicos. Esta mezcla ayuda a que la
produccién de lodos sea de 4% respecto a los solidos suspendidos totales y se pueda reducir

costos de mantenimiento y extraccién de lodos.

El reactor cuenta con un volumen total de 16.5 m® (corresponde al volumen actual del
tanque) y se calculd una capacidad de 13.2 m? para el manejo del agua residual. Esta capacidad
se calculé usando el caudal maximo posible para asegurarse que se pueda tratar todo el flujo que
entre al sistema y no haya desbordamientos en el lugar. En este proceso se genera biogas que se

deberia aprovechar, adicionandolo al que se produciria en otros sistemas de tratamiento de
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residuos que se piensan implementar. Se determind un espacio para acumular el biogas generado
dentro del equipo, correspondiente al 20% del volumen total del tanque, para evitar que salga del

equipo con mucha presion y que haya suficiente espacio para los dias con caudales altos.

Con el tratamiento propuesto se reduciria el valor de las concentraciones de
contaminantes a las deseadas para el DQO, DBOs, nitrogeno y fdsforo, pero los solidos
suspendidos y coliformes totales aln se encontrarian por encima de los limites, como se observa
en el cuadro no. 43. Esto es debido porque en el reactor anaerobio el tiempo de residencia
hidraulica es entre 14.43 horas a 54.59 horas y la degradacion de materia organica lleva entre 3 a
7 dias. Por eso, se propuso un tratamiento secundario adecuado para reducir las concentraciones

de los contaminantes faltantes.

El segundo tratamiento constaria de un tratamiento biolégico en un humedal artificial de
flujo subsuperficial, que usaria plantas del tipo Phragmites australis. Se seleccioné un humedal
porque lograria reducir el 99% de coliformes y el 90% de sélidos suspendidos totales. Los solidos
suspendidos se remueven en la zona de entrada y zona inicial del humedal al realizarse una
filtracion en la grava y granito, que forma el medio filtrante. Los coliformes se degradarian por la
actividad biolégica del humedal. Se seleccioné un flujo subsuperficial porque, al encontrarse en un
area con afluencia de personas, es mejor que el efluente no esté expuesto, ademas que se evitan
problemas de insectos, animales y posible filtracién de contaminantes. La vegetacion seleccionada
fue Phragmites australis porque tiene un bajo valor calérico, por lo que no es llamativo para
roedores o aves, ademas es eficaz en la transferencia de oxigeno porque los rizomas penetran
verticalmente y mas profundamente (Araya, 2017). Se deberia dar mantenimiento a esta
vegetacion para evitar que crezca mas de 2 metros y evitar que se seque en épocas con bajo aforo

de personas.

El afluente ingresa al humedal transportado dentro de una tuberia de 0.023 m de diametro
y a 0.06 m debajo de la superficie del medio con un flujo horizontal. La zona de entrada del
humedal esta compuesta por grava con un diametro equivalente de cada piedra entre 40-80 mm,
para remover solidos suspendidos y posibles sdlidos que todavia se encuentren en el afluente.
Luego, fluye por la zona inicial que tiene una longitud de 3.42 m dénde se pierde el 1% de carga,
luego en la zona final se pierde el 10% de carga y tiene una longitud de 7.98 m. Por dltimo, esta
la zona de salida con una longitud de 1 m para remover sélidos que hayan quedado en el efluente
y evitar taponamientos en la tuberia de salida. Es necesaria la instalacién de un canal de drenaje,

con una rejilla protectora, alrededor de este sistema de tratamiento para evitar desbordamientos
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en el area verde, si en dado caso, se da uno por lluvias fuertes, inundaciones o tormentas

tropicales.

La capacidad en volumen del humedal es de 62.23 m?, con un largo de 14.4 m y un ancho
de 7.20 m con una retencién de 1.93 dias para flujos maximos y 7.30 dias para flujos minimos.
Para el dimensionamiento y remocién de contaminantes se tomé en cuenta la precipitacion pluvial
porque es un sistema abierto y hay infiltracion de agua, siendo en los meses de mayo a octubre
con 23.83 mm/dia siendo un total de 2,059.24 L/dia en el humedal. Los porcentajes de remocién
para DBOs, DQO, sdlidos suspendidos totales, nitrégeno total, fésforo total y coliformes son de 85
%, 90 %, 77 %, 69 % y 99 %, respectivamente, logrando las concentraciones de contaminantes
requeridas tanto en la época lluviosa, como en la época seca aceptadas por el Acuerdo

Gubernativo no. 236-2006, como se muestra en el Cuadro no.8.

El sistema de tratamiento de agua trabajaria con un flujo semicontinuo y es controlado por
un sistema de nivel en el reactor anaerobio. Cuando el nivel de agua residual llega a una altura de
3.2 m (0.8 m desde la superficie), se accionan las bombas para transportar los flujos del agua
residual. Las bombas se paran cuando el agua llega a una altura de 3 m (1 m desde la superficie).
Para los lodos, la extraccién se realiza cada dos dias para transportarlos a un tanque de
almacenamiento. El sistema requiere de cuatro bombas centrifugas para su funcionamiento con
una potencia de 372.85 W, cada una para transportar los flujos necesarios. Esta bomba tiene un
ciclo de trabajo de 50 minutos por 20 de descanso, una velocidad de 3,450 rpm y un flujo maximo
de 90 L/min, como se muestra en la ficha técnica en anexos. La potencia de las bombas es mayor
a la requerida porque se transportaran los fluidos tnicamente cuando haya flujo disponible, por lo

gue su bombeo sera en un menor tiempo.

Se propuso tres tanques de almacenamiento, uno para los lodos del reactor anaerobio,
otro para el efluente del sistema de tratamiento de agua y otro para el almacenaje de agua tratada
para los inodoros. Como se menciond anteriormente, se realizaria una extraccién de lodos cada
dos dias, y esto corresponderia a un volumen entre 0.44 - 1.65 m®. Se propuso un tanque vertical
cerrado con un volumen de 3.79 m3 para que pueda ser almacenado por un periodo minimo de 4
dias. A estos lodos habria que realizarles una neutralizacién con cal hidratada (Ca(OH)2) para su
estabilizacion y para reducir su olor. Los lodos pueden utilizarse en procesos de compostaje, para

producir un poco de biogas o como abono para las areas verdes del lugar.
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El segundo y tercer tanque también son verticales y tienen una capacidad de 5.68 m? para
almacenar el agua tratada por un periodo maximo de un dia. El segundo tanque fue calculado para
tener una entrada del efluente del humedal y dos descargas para el reuso del liquido. La primera
descarga se usaria para alimentar los depoésitos de los inodoros, de esta forma se ahorra un
promedio de 62 % del recurso hidrico porque es el elemento que mas utiliza agua. La segunda
descarga se podria usar para regar la vegetacién del area verde del lugar utilizando un minimo de
1.16 m®y un maximo de 4.31 m?® por dia. El tercer tanque que es del agua tratada para los inodoros

esta ubicado arriba de los bafios y el flujo se acciona por gravedad.

La inversion inicial aproximada necesaria para implementar el sistema de tratamiento de
agua es de Q80,957.56. La inversion abarca el costo del equipo, su instalacion, el material y
construccion de obra gris, los accesorios, el equipo de control y el equipo eléctrico. Los costos
mas elevados serian el costo del equipo, material de construccién y la construccion, siendo de
Q21,184.34, Q13,548.87 y Q30,678.00, respectivamente. El costo de construccion se tomé en
cuenta la excavacion, nivelacion del suelo, modificacion de fosa séptica, impermeabilizacion del
humedal, limpieza del lugar, entre otros. El costo del material para construccion se tomoé en cuenta
los materiales necesarios para la modificacion de la fosa séptica y la construccién del humedal. La
instalaciéon del equipo, el equipo de control y el equipo eléctrico se calculd utilizando factores e

indices de Marshall y Swift de Perry, respecto al costo del equipo.

Debido al mantenimiento que requiere el pretratamiento, el humedal, las bombas, los
motores y limpieza del lugar se propone contratar a una persona capacitada para encargarse del
funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas negras, teniendo un costo total anual para la
mano de obra de Q 67,356.54 y para equipo o elementos de mantenimiento un costo de Q 7,833.00
anuales. Para la operacion se tiene un costo total anual de Q 13,550.03 anuales que incluye la
energia eléctrica para las bombas, motores y el 30% de imprevistos. Lo cual da un total para los
costos de operacién y mantenimiento anuales de Q 88,739.56. En el andlisis econémico se incluyé
el ahorro para la comunidad al no utilizar agua municipal para los inodoros y el riego de las plantas,
dando un total de ahorro anual de Q 22,681.38. Por lo tanto, la cuota mensual extra, tomando en

cuenta el ahorro, para la operacién y mantenimiento es de Q 5,504.85.
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El trabajo de graduacion se utilizé literatura citada, que se pueden consultar en la seccion
de bibliografia, debido a causas externas que dificultaron la experimentaciéon y toma de muestras
en el lugar. Por esta razon, se realizé un simulador, que se encuentra en anexos, donde se coloco
en una pestafia todos los valores tedricos utilizados en esta investigacion que estan dirigidos hacia
todos los calculos realizados. La funcién principal de este simulador es recalcular el
dimensionamiento y el balance de masa, de acuerdo con algin cambio en los valores tedricos
para que en algun estudio futuro se pueda validar estos datos o si se debe cambiar alguno, se
puede volver a dimensionar el sistema de tratamiento de aguas negras, Unicamente cambiando
un dato.

De esta forma, se podria poner en marcha el sistema de tratamiento de agua y mantener
los bafios habilitados para la comunidad, evitando que se depositen las aguas negras en otros
lugares. También en un futuro, se podria implementar un sistema parecido para la segunda fosa

séptica, poder habilitar mas bafios y aumentar el aforo de personas en este lugar recreativo.
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IX. CONCLUSIONES

Las concentraciones de DBOs, DQO, so6lidos suspendidos totales, nitrégeno total, fosforo
total y coliformes totales que se determinaron mediante la revisién bibliografica para el
afluente del sistema de tratamiento de aguas negras propuesto son de 253.67mglL,
478mg/L, 2,397.70 mg/L, 47.80 mg/L, 23.90 mg/L y 790,000 NMP/100mL,

respectivamente.

El caudal proyectado de acuerdo con el aforo de personas, festividades y precipitacion en
el lugar para el afluente del sistema de tratamiento de agua es de 3.63 m®/dia como flujo

minimo, 13.72 m3/dia como flujo méaximo y 6.95 m%/dia como flujo promedio.

El proceso necesario propuesto para el tratamiento de agua segun revision bibliogréfica
para cumplir con los limites permitidos de los parametros del Acuerdo Gubernativo No.
236-2006 consiste en un pretratamiento, un tratamiento primario, un tratamiento

secundario, un sistema de extraccion de lodos y un sistema para reuso del agua.

El equipo necesario y servicios auxiliares correspondientes al proceso seleccionado
consisten en una rejilla con un area superficial de 0.01 m?, un reactor anaerobio con
deflectores con una capacidad de 13.2m3, un humedal artificial con flujo subsuperficial
horizontal de 62.23m?3, un sistema de extraccién de lodos, cuatro bombas centrifugas de
372.85 W, un tanque vertical para lodos de 1.5m?, un tanque vertical para el agua tratada

de 5.68m?y un tanque para el agua recirculada para los inodoros de 5.68m?.

La inversion inicial aproximada necesaria para implementar el sistema de tratamiento de
agua seria de Q80,957.56, que incluye el costo del equipo, su instalacién, el material y
construccion de obra gris, los accesorios, el equipo de control y el equipo eléctrico. Los
costos totales anuales de mantenimiento y operacién serian de Q 88,739.56, con un
ahorro por el agua de reuso de Q 22,681.38, teniendo una cuota mensual adicional para

la comunidad para el sistema de tratamiento de aguas negras de Q 5,504.85.
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10.

X. RECOMENDACIONES

Analizar mas muestras del efluente de los bafios en época lluviosa, época seca y dias de

festividades para una mejor caracterizacion del agua residual.

Construir un sistema a escala laboratorio para verificar los porcentajes de remocion en

cada tratamiento como método de validacion de los datos recopilados.

Realizar una cinética de remocién de contaminantes y de crecimiento para la cepa
MICROCAT-ST para estudiar su comportamiento, tiempo de vida y eficiencia de remocion
de contaminantes, para determinar su efectividad y dosis adecuada para el sistema

estudiado.

Involucrar a la comunidad en el proyecto para reducir los costos de construccion, y en la
construccion del sistema de tratamiento de agua, para crear conciencia sobre los cuidados

gue se requeririan en el sistema y para el uso responsable del agua.

Realizar un estudio sobre el aforo de usuarios de los bafios de la playa publica e incluir

estacionalidades y dias festivos.

Realizar andlisis fisicoquimico y microbiolégico cuando el sistema esté funcionando para

verificar que se cumple con los limites permisivos para agua de reuso.

Realizar un andlisis fisicoquimico y microbiologico a los lodos del reactor anaerobio para

poder proponer un post tratamiento de los mismos.

Recolectar el biogas producido en el tratamiento primario y unirlo con el que se produciria
en otros sistemas de tratamiento de residuos que se piensan instalar para utilizarlo como

fuente de energia para la comunidad

Evaluar la utilizacién de los residuos de la planta Phragmites australis para producir

artesanias que puedan comercializarse.

Proponer un sistema similar para el tratamiento de agua residual para implementarlo en

la segunda fosa séptica del area cerrada del lugar, recuperando esos bafios y el area.
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11. Proponer un sistema de recolectores de agua pluvial para los servicios sanitarios y evitar

el consumo de agua municipal.
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XIl. ANEXOS

A. Datos originales

Cuadro No. 19. Muestra de datos de la precipitacién de la lluvia diaria en Amatitlan proporcionados por
INSIVUMEH

Fecha Lluvia (mm) Fecha Lluvia (mm) Fecha Lluvia (mm)
1/01/2000 0 6/02/2000 0 13/03/2000 0
2/01/2000 0 7/02/2000 0 14/03/2000 0
3/01/2000 0 8/02/2000 0 15/03/2000 0
4/01/2000 0 9/02/2000 0 16/03/2000 0
5/01/2000 0 10/02/2000 0 17/03/2000 0
6/01/2000 0.4 11/02/2000 0 18/03/2000 0
7/01/2000 0 12/02/2000 0 19/03/2000 0
8/01/2000 0 13/02/2000 0 20/03/2000 0
9/01/2000 0 14/02/2000 0 21/03/2000 0

10/01/2000 0 15/02/2000 0 22/03/2000 0
11/01/2000 0 16/02/2000 0 23/03/2000 0
12/01/2000 0 17/02/2000 0 24/03/2000 0
13/01/2000 0 18/02/2000 0 25/03/2000 0
14/01/2000 0 19/02/2000 0 26/03/2000 0
15/01/2000 0 20/02/2000 0 27/03/2000 0
16/01/2000 0 21/02/2000 0 28/03/2000 0
17/01/2000 0 22/02/2000 0 29/03/2000 0
18/01/2000 0 23/02/2000 0 30/03/2000 0
19/01/2000 11 24/02/2000 0 31/03/2000 0
20/01/2000 0 25/02/2000 0 1/04/2000 0
21/01/2000 0 26/02/2000 0 2/04/2000 0
22/01/2000 0 27/02/2000 0 3/04/2000 0
23/01/2000 0 28/02/2000 0 4/04/2000 0
24/01/2000 0 29/02/2000 0 5/04/2000 0
25/01/2000 0 1/03/2000 0 6/04/2000 0
26/01/2000 0 2/03/2000 0 7/04/2000 0
27/01/2000 0 3/03/2000 0 8/04/2000 0
28/01/2000 0 4/03/2000 0 9/04/2000 0
29/01/2000 0 5/03/2000 0 10/04/2000 0
30/01/2000 0 6/03/2000 0 11/04/2000 0
31/01/2000 0 7/03/2000 14.1 12/04/2000 0
1/02/2000 0 8/03/2000 0.2 13/04/2000 0
2/02/2000 0 9/03/2000 0 14/04/2000 30.9
3/02/2000 0 10/03/2000 0 15/04/2000 1.8
4/02/2000 0 11/03/2000 0 16/04/2000 8.2
5/02/2000 0 12/03/2000 0 17/04/2000 0

Notas: Este cuadro es una muestra de los 10 afios de lluvia proporcionados por INSIVUMEH
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Figura No. 14. Gréfico de datos de precipitacion de lluvia diaria en Amatitlan del 2000 al 2020
proporcionado por INSIVUMEH
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Notas: Datos proporcionados por INSIVUMEH

Cuadro No. 20. Datos bibliogréaficos de flujos de inodoros, descargas y uso de lavamanos por persona

Flujo de agua en Descarga por Uso de agua de
No. inodoro por uso persona lavamanos Cita
(L/persona) (L/persona) (L/persona)
(Rivadavia,
1 20 0.5 10 2018)
2 14.4 0.5 10 (Castro, 2015)
3 18 0.5 10 (Giraldo, 2015)
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Cuadro No. 21. Datos bibliogréaficos de concentraciones de contaminantes de aguas negras o domésticas
en condiciones similares a Amatitlan

Lluvia  SST NT FT DBO DQO

No.  Fecha 1) (mg/) (mg/l) (mgll) (mgll) (mgiL) U9 Cita
N - - 260 397 Zona (Hérnandez
1 abr-10 0 - -- -- 301 430 13,
: J., 2010)
__ - - 219 364 Capltal
43300 1.8 9.9 566 1058
41080 1.9 15.9 595 1014 (
. Duarte &
2 ago-14 -- 34120 1.8 125 557 1116 Tecpan Mejia, 2014)
34102 2.2 10 567 1125
50000 3.6 6.5 585 1510
20/11/2012 4 664 -- -- 743 1114 (Diaz Fulgan
3 21/11/2012 0.2 824 -- -- 659 951 San & Mejia
24/11/2012 0 328 -- -- 494 705 Marcos  Tuchez,
701212012 0 364 . . 497 858 2013)
10/09/2006 5.6 -- -- -- 253 285
19/09/2006 0 -- -- -- 131 164
24/09/2006  16.3 -- -- -- 224 280
1/10/2006 0.9 -- -- -- 260 398
A 8/10/2006  23.3 -- -- -- 931 1164 . l(\IUVZUE‘
acapa avas,
5/11/2006 2.2 -- -- -- 744 930 2008)
12/11/2006 0 -- -- -- 317 396
19/11/2006 0 -- -- -- 317 396
26/11/2006 0 -- -- -- 318 398
4/12/2006 1.6 -- -- -- 377 472
26/08/2015 0 5 -- -- 2.78 5
g 31082015 0 37 - - 4 73 20 (saravia,
19/10/2015 2.9 42 -- -- 2.78 8.12 Capital 2016)
17/11/2015 0 60 -- -- 5.56 6.8

Notas: los apartados con “—“representan que en esa fuente no proporcionaba informacion acerca de ese
parametro. SST: soélidos suspendidos totales, NT: nitrdgeno total, FT: fésforo total, DQO, demanda quimica
de oxigeno, DBOs: demanda bioquimica de oxigeno.
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Cuadro No. 22. Datos bibliograficos de porcentajes de remocion de contaminantes de aguas negras o
domeésticas en un reactor anaerobio

. . ., %Remocion
%Remocion %Remocion %Remocion

No. Fecha o o N coliformes Cita
DBO5 (%m/v) DQO (%m/v)  SST (Yom/v) (%miv)
- 65% o6% - (Castillo
-- 79% 92% -- Borges,
- 66% - - Espadas
Solis, Méndez
- _— 0, _— _— !
1 sep-09 66% Novelo, Chan
- 73% - - Gutiérrez, &
-- 79% 28% -- Vazquez
- 56% 81% . Borges, 2013)
0.371 43% 75% 0.89 (Guaman &
2 ene-15 )
0.91 92% 81% 0.98 Molina, 2015)
(Chuquitarqui
3 2017 0.802 77% -- -- & Velasquez,
2017)
Colombia 0.74 62% 94% --
0.39 53% 56% --
0.42 32% 62% --
Brasil 0.71 62% 67% -- (Gandarillas,
rasi
0.6 56% 64% - Saavedra,
4 0 % Escalera, &
0.69 61% 63% -- Montoya,
0.76 70% 68% -- 2017)
0.76 63% 74% --
Colombia 0.76 64% 7% --
0.75 63% 73% --
Notas: los cuadros con “—‘representa que en esa fuente no proporcionaba informacion acerca de ese

parémetro, m:masay v: volumen.
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Cuadro No. 23. Datos bibliogréficos de porcentajes de remocion de nitrégeno y fésforo en reactores
anaerobios con bacterias

%6Remocion %Remocion

No. mgrogeno fosforo (%miv) Bacterias Condiciones Cita
(Yom/v)
(Pérez,
Retencion Nifto,
1 76.00% e Proteus 4o 1. g70c,  Hernandez,
mirabilis - &
p:0.4185 1/h X
Hernandez,
2007)
88.14% 42.77% (Duque,
5 66.86% 39.33% Bacterias T media: LI—!eras,&
Heterdbtrofas 21.9°C ojano,
76.60% 57.45% Viloria,
2018)
Notas: los cuadros con “—‘representa que en esa fuente no proporcionaba informaciéon acerca de ese

parametro. T: temperatura, y: constante cinética, m: masa y v: volumen.

Cuadro No. 24. Datos bibliograficos de porcentajes de remocion de aguas negras o domésticas evaluado
como segundo tratamiento en un humedal artificial

%R, %R. fésforo
No. nitrégeno ' Plantas Flujo Condiciones Cita
o (%m/v)
(%om/v)
Agua Residual
Domeéstica. Medio éc;?;[;?é
1 88% 91% Phragmftes EIUJo f||tra.nte grava. Salazar, &
australis horizontal T:26.86h. :
. o Pitta,
Configuracion 4:1 2015)
(Largo-Ancho)
58.04% 30.61% Lemna sp.
78.85% 38.10% Dominguensis _ Agua Residual (Nufiez, y
Flujo e '
2 vertical Domestlca. otros,
Dominguensis
94.3% (Reyes,
. . Agua Residual Guido
85% ,
3 . PZLZ%Q;::S VElrl:iJgal Domeéstica. Carrillo, &
92.50% Tiempo: 24h Duran,
82.00% 2011)

Notas: Los cuadros con “—‘representa que en esa fuente no proporcionaba informacién acerca de ese
parametro. R: remocién, m: masa y v: volumen.
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Cuadro No. 25. Aforo actual de personas en época seca que utilizan los servicios sanitarios

Aforo actual en época seca (personas/dia)

Entre semana 200.000

Fin de semana 400.000
Notas: Datos proporcionados por la comunidad de la playa publica del lago Amatitlan

Cuadro No. 26. Datos de la poblacién de Amatitlan en 2020 con el crecimiento anual proporcionado por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE)

Datos de la poblacién de Amatitlan
Poblacion Amatitlan 2020 (personas) 128,299.00

%Crecimiento anual 1.62%
(Instituto Nacional de Estadistica, 2020)

Cuadro No. 27. Dimensiones actuales de fosa séptica ubicada en los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica de Amatitlan

Ancho (m)  Largo (m) Alto (m)

2.5 2.5 4
Notas: Mediciones tomadas en el lugar

Cuadro No. 28. Datos utilizados para el dimensionamiento del reactor anaerobio de acuerdo con la cepa
MICROCAT-ST y factores de disefio

Tratamiento Primario

Cepa/producto MICROCAT-ST
Tiempo de retencién (h) 12
Eficiencia de remociéon DQO 99.3%
Numero de modulos 3
Area de influencia (Ad) (m?) 1.5
Soélidos humanos (kg/kgQ) 0.329
Inclinacién del fondo (%) 10%
Remocion soélidos (%em/m) 4%

Notas: La ficha técnica de la cepa se encuentra en la seccion de imagenes

(CONAGUA, 2015)
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Cuadro No. 29. Propiedades del fluido y de la tuberia para el dimensionamiento de bombas centrifugas
segun los flujos en el sistema de tratamiento de aguas negras

i Extraccion Efluente Efluente Agua para — Afluente
Caracteristica . Biogéas
lodos reactor humedal inodoros reactor
Rugosidad 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 N/A N/A
absoluta (mm)
Largo ?rf])t“be”a 7.10 9.10 5.70 31.10 2.00 N/A
p (Kg/m3) 1,021.00 1,005.00 999.00 998.00 0.5595 1,010.00
Velocidad del 0.06 0.76 0.76 0.76 152 0.30
fluido (m/s)
g (m/s2) 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8

(Engineering ToolBox, 2003) (CONAGUA, 2015)

Cuadro No. 30. Caracteristicas, factores de disefio y condiciones del humedal artificial de flujo
subsuperficial utilizados para su dimensionamiento

Caracteristicas de humedal Valor
Temperatura moes mas caluroso 335
°C)
Temperatura media mes mas frio
o 18
°C)
Constante cinética a 20°C (1/dia) 1.104
Pendiente del fondo 0.50%
Diametro de grava (m) 0.025
Profundidad promedio (m) 0.6
Pérdida de carga zona inicial (m) 0.06
Porosidad (n) 0.48
0 1.06
%Ks 0.01
Relacién Largo-Ancho 2

(CONAGUA, 2015)

Notas: Las temperaturas fueron proporcionadas por INSIVUMEH
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Cuadro No. 31. Datos originales para el analisis econémico para los costos de operaciéon y mantenimiento
segun el salario minimo estipulado y costos de servicios en Guatemala en enero 2021

Datos y costos para el
mantenimiento y operacion

Sueldo Diario Base
93.00
Q Q

Sueldo por HO Q 11.63
Sueldo por HEO Q 17.44
Sueldo por HEE Q 23.25

Horas Semanales
Totales

Horas Ordinarias 48

Horas Extras
Dobles (Domingo)

NUmero operarios 1
Semanas en un afio 52

Semanas de
vacaciones
Semanas con horas
extra (turno Diurno)
Costo energia )

(Q/kwWh)
Costo agua
municipal (gQ/m?’) Q 9.38

48

1.60

Cuadro No. 32. Datos originales utilizados para el célculo de prestaciones del operario con jornada diurna

Prestaciones

IGSS 10.67%
IRTRA 1.00%
BONO 14 8.33%
Aguinaldo 8.33%
Pasivo laboral 8.33%
Bono extra Q 250.00
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B. Calculos de muestra

Célculo No. 1. Pronéstico de la precipitacion de lluvia en Amatitlan para los préoximos 15 afios

Se realiz6 un prondstico en el software R con datos histéricos de las precipitaciones de lluvia en
Amatitlan de los ultimos 10 afios. El cddigo de programacion se encuentra en la seccién G de
Anexos.

Célculo No. 2. Volumen de descarga de agua promedio por cada uso de un inodoro utilizando
datos de revision bibliografica

(20 + 144+ 18)L

persona
Vinodoro = 3 =1747

persona

*Se utilizaron tres fuentes distintas para calcular el volumen de descarga promedio por inodoro.
Se utilizé este mismo procedimiento para calcular el volumen promedio de agua utilizado por el
lavamanos y el volumen promedio de descarga por persona.

Célculo No. 3. Volumen promedio total de descarga por persona en los servicios sanitarios
incluyendo lavamanos e inodoro

L
= (1747 +1 D) ———=2797 ———
Vaescarga (17.47+10+0.5) persona 797 persona

*Se sumaron los volumenes promedio de descarga por persona, descarga por inodoro y uso de
lavamanos para calcular el volumen promedio total utilizado por una persona en los servicios
sanitarios. Los datos fueron tomados del cuadro no. 26 y el resultado se presenta en el mismo
cuadro.

Célculo No. 4. Caudal del efluente entre semana en época seca de los servicios sanitarios del
area recreativa de la playa publica de Amatitlan

personas L ,
———*27.97—— =5,593.33 L/dia

=200
¢ dia persona

*Se utilizo un aforo promedio de personas que utilizan los servicios sanitarios para entre semana
de 200 personas por dia y el volumen promedio total de descarga por persona calculado en el
calculo no. 3. Se utilizé este mismo procedimiento para calcular el caudal total del efluente de los
servicios sanitarios en época seca en fin de semana utilizando un aforo promedio de personas de
400 personas/dia. Con los aforos de personas que utilizan los servicios sanitarios entre semana y
fin de semana se calculé el flujo de lavamanos y flujo de inodoros.
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Célculo No. 5. Caudal total diario promedio del efluente de los servicios sanitarios

5,593.33L , 11,186.67L .
B ((T* 5d1as) + (T* 2d1as) 7191431

Cprom = 7 dia

*Se utilizo el caudal promedio entre semana y fin de semana en época seca calculados en el
calculo no. 4 para determinar el caudal promedio diario del efluente de los servicios sanitarios,
utilizando 5 dias para entre semana, 2 dias para fin de semanay 7 dias para el total de la semana.
Se utilizé el mismo procedimiento para calcular el flujo promedio de los lavamanos y descarga por
persona.

Célculo No. 6. Estimacion de poblacion en Amatitlan en el 2021
Poblacién 2021 = 128,299 personas * (1 + 0.0162) = 130,371.03 personas

*Se utilizé el mismo procedimiento para calcular la poblacion de los préximos quince afios. El dato
de crecimiento anual 1.62% y el dato de la poblacién actual en 2020 de 128,299 personas en
Amatitlan fue tomado del Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Célculo No. 7. Estimacion del porcentaje de las personas que utilizan los servicios sanitarios en
el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

. 257.14 personas que utilizan los bahos
%de uso de baios = 128,299 personas totales x*100% = 0.2%

*Se calculé el aforo promedio diario de personas que utilizan los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan y se utilizé el dato de la poblacion en
Amatitlan. La poblacion total fue tomada del INE.

Célculo No. 8. Estimacidn de las personas que utilizaran los servicios sanitarios del area recreativa
de la playa publica en el lago de Amatitlan en el afio 2021

139,371.03 personas * 0.2% = 261.30 personas

*Se utilizé la poblacién pronosticada para el 2021 para Amatitlan, calculada en el célculo no. 6 y
el porcentaje de personas que utilizan los servicios sanitarios, calculado en el calculo no.7. Se
realiz6 el mismo procedimiento para los siguientes quince afios, utilizando el prondstico de la
poblacién y el porcentaje de las personas que utilizan estos servicios.

Caélculo No. 9. Area superficial de la fosa séptica actual que se encuentra en los servicios
sanitarios en el area recreativa en la playa publica del lago de Amatitlan

A=25m=*25m=6.25m?

*El largo y el ancho fueron medidos en el lugar.
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Célculo No. 10. Caudal volumétrico de infiltracién de lluvia en la fosa séptica actual de los servicios
sanitarios

0= 625m2*050@*(17m) 0003, 1L000L_ oo, L
' 7 dia \1000mm T dia 1m3 " dia
*Se utilizo el area superficial calculado en el calculo no.9 y la precipitacion diaria de lluvia en
Amatitlan pronosticada en el célculo no.1, para calcular el caudal volumétrico de infiltracion. Se
realizé el mismo procedimiento para calcular el caudal volumétrico de infiltracion de todas las
precipitaciones de lluvia del 2020 al 2035.

Célculo No. 11. Prondstico de caudal diario del efluente de los servicios sanitarios

perSOnaS
o=(

L L
257.147 * 27.97 3.14% = 7,194.57E

persona)

*Se utilizé el aforo promedio pronosticado tanto para época seca como para época lluviosa y en
festividades, el volumen promedio de descarga por persona en los servicios sanitarios y el caudal
pronosticado de infiltracion de precipitacion de lluvia. Se realizé este procedimiento para calcular
el prondstico de caudal diario de los proximos 15 afios, tomando en cuenta que no todos los dias
hay precipitacion de lluvia.

Célculo No. 12. Determinacién del caudal promedio del efluente de los servicios sanitarios
utilizando el caudal diario pronosticado para los afios desde 2020 al 2035

n
* . Qpron; L
Qprom === ———=0.16-

*Se utilizaron los resultados del calculo no. 11 y el nimero de datos utilizados, que fueron para
calcular el caudal promedio diario del efluente con los caudales pronosticados. Qpron son los
valores del célculo no. 11.

Célculo No. 13. Determinacion de caudal minimo y maximo de efluente de los servicios
sanitarios utilizando el caudal diario pronosticado para los afios desde 2020 al 2035

L
Qmin = 0-08;
*El caudal minimo se determiné con el valor mas bajo del rango de resultados del calculo no. 11.
L
Qmax = 0.32;

* El caudal maximo se determiné con el valor mas alto del rango de resultados del célculo no. 11.
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Célculo No. 14. Determinacion del area superficial de la rejilla propuesta para el pretratamiento
L 1m3
0325+ (1,000 L)

A= =0.001 m?
0.3m/s m

*Se realiz6 este célculo con el caudal méaximo para el dimensionamiento de la rejilla y se utilizo
una velocidad de flujo de 0.3 m/s de literatura citada.

Célculo No. 15. Determinacion de la altura de la rejilla propuesta para el pretratamiento

Alt _0.001m* 0.03
= 00am - o™
*Se realizo este céalculo con un ancho predeterminado del canal de 0.04 m que es el diametro de

la tuberia y el area superficial determinada en el calculo no. 14.

Célculo No. 16. Determinaciéon de altura total de la rejilla propuesta para el pretratamiento
utilizando una altura de seguridad

Altura total = 0.03m + 0.3m = 0.33m

*Se utilizé la altura determinada en el calculo no. 15 y una altura de seguridad segun literatura de
0.3 m para evitar deshordamientos.

Célculo No. 17. Determinacién de la longitud de barras en la rejilla propuesta para el
pretratamiento

0.33m

L itud b =———=20.34
ongitud barras = ———¢ m

*Se utilizo la altura total determinada en el calculo no. 16 y una inclinaciéon de 75° respecto la
horizontal, el célculo del angulo se realiza en radianes.

Célculo No. 18. Determinacién del nimero de varillas a utilizar en la rejilla propuesta para el
pretratamiento

N de varillas = ——2*™ 1 60 wnidad
umero de variias = (002 n OOOS)m = 1. uniaaaes

*Se utilizé el ancho propuesto para la rejilla, un espacio entre varillas de 0.02 m y un ancho de
varilla de 0.005m determinado por literatura citada.
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Célculo No. 19. Determinacion de la relacion de la demanda biolégica de oxigeno y la demanda
guimica de oxigeno del efluente de los servicios sanitarios en el &rea recreativa de la playa publica
del lago de Amatitlan

DBOs 0.53+0.59 +0.499 + 0.50 + 0.39 + 0.56 + 0.55 + 0.34 + 0.82

D00 9 0.53

*Se realizé un promedio de relaciones de DBOs/DQO tomadas de literatura citada con condiciones
similares al efluente de los bafios. Se utiliz6 el mismo procedimiento para calcular la relacion
SST/DQO, para la concentraciéon de nitrégeno total, fosforo total y para los porcentajes de
remocion de contaminantes en el tratamiento primario y tratamiento secundario.

Célculo No. 20. Determinacion de la concentracion de la demanda biol6gica de oxigeno en el
afluente del sistema de tratamiento de agua propuesto de los servicios sanitarios

DBO; = 4782 « 0.53 = 253.67 =2 (1000L) ( 1 kg ) 02559
= —_— % = — % * = —
> L L 1m3 1,000,000 mg T ms3

*La concentracion se calculd a partir de la demanda quimica de oxigeno proporcionada del andlisis
de la muestra de laboratorio y la relacion de DBOs/DQO se tomo del célculo no. 14. Se utilizo el
mismo procedimiento para calcular la concentracion de sélidos suspendidos totales.

Célculo No. 21. Determinacion de la concentracion de la demanda quimica de oxigeno en el
efluente del tratamiento primario
mg

478T

Cpgo = £0.4185 h~1x12h =3.15mg/L

*Se utilizé la concentracion de la demanda quimica de oxigeno obtenida del andlisis de la muestra
de laboratorio, una constante cinética de 0.4185 (1/h) para la determinacion de la demanda
guimica de oxigeno en la salida del tratamiento primario en una ecuacion cinética de primer orden
y un tiempo de residencia de 12 horas dada por la cepa MICROCAT-ST.

Célculo No. 22. Determinacion del porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno en
el tratamiento primario del sistema propuesto

» (478 — 3.15) mg/L
%Remocion = 478 mg /L *100% = 99.3%

*Se utilizé los resultados de la demanda quimica de oxigeno del laboratorio de la muestra tomada
de la fosa séptica y la concentracion final calculada por la cinética en el calculo no. 21.
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Célculo No. 23. Determinacién de la concentracion de sélidos suspendidos totales en el efluente
del tratamiento primario

m m
2'397'70Tg * (1 —0.7341) = 637.66Tg
*Se utilizé la concentracion del afluente del tratamiento primario determinado como en el célculo
no. 19 y con un porcentaje de remocion de 73.41% determinado por literatura citada. Se realizd
este mismo procedimiento para calcular la concentracion en el efluente de los demas
contaminantes del tratamiento primario y secundario.

Célculo No. 24. Determinacién del volumen actual de la fosa séptica de los servicios sanitarios en
el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

m3 _dias

V= 719% x 7—— = 25.17 m3

dia 2
*Se utilizo el caudal promedio diario del afio 2020 y dias promedio para la limpieza de la fosa
séptica para calcular el volumen de la fosa séptica existente de los servicios sanitarios. El caudal
utilizado fue con el aforo de personas actual y no con el pronosticado.

Célculo No. 25. Determinacion de la altura de la fosa séptica de los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

25.17 m?®
Altura = —————=4.03m

6.25m?
*Se utilizé el resultado del volumen actual de la fosa séptica del calculo no. 24 y el area
superficial determinado en el célculo no. 9.

Célculo No. 26. Determinacién de la carga de la demanda quimica de oxigeno en el afluente del
sistema de tratamiento de aguas negras propuesto

m3 kg kg

L, =6.95 it 0.48$ = 3.32m
*Se utiliz6 el caudal promedio diario del efluente de los servicios sanitarios y la concentracion de
la demanda quimica de oxigeno en kg/m2. Se realiz6 el mismo procedimiento para calcular la carga
de la demanda quimica de oxigeno en el afluente del sistema de tratamiento de aguas negras con
el caudal diario minimo y el caudal diario maximo, determinados en el calculo no. 13.
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Célculo No. 27. Determinacion del volumen necesario del reactor anaerobio para el tratamiento
primario con el caudal promedio

3

— x 1 dia = 6.95 m?3
dia

V =695

*Se utilizé el caudal promedio diario del efluente de los servicios sanitarios y el tiempo de
residencia determinada por la cepa propuesta. Se realizo el mismo procedimiento para calcular el
volumen del reactor anaerobio con el caudal diario minimo y el caudal diario maximo, determinados
en el célculo no. 13.

Célculo No. 28. Determinacion del volumen de disefio del reactor anaerobio para el tratamiento
primario con el caudal promedio

V =6.95m3 % (1+ 0.20) = 8.34m?

*Para el volumen de disefio se utilizé un factor de 20% de sobre disefio y se utilizé el caudal
promedio diario del efluente de los servicios sanitarios. Se realizé el mismo procedimiento para
calcular el volumen de disefio del reactor anaerobio con el caudal diario minimo y el caudal diario
méaximo, determinados en el calculo no. 13.

Célculo No. 29. Determinacion de la altura méaxima del fondo del reactor anaerobio para el
tratamiento primario

Altura maxima = 4.03m=*0.1=04m

*Se utiliz6 con factor de 10% respecto a la altura del reactor para la inclinacién del fondo de reactor,
la altura fue determinada en el célculo no. 25.

Célculo No. 30. Determinacion del tiempo de residencia hidraulica corregido del agua residual
dentro del reactor con el caudal promedio

16.50 m3
TRH = 3 Tdia -~ 28.49 horas
6.95

dia * 12 horas

*Se utilizd el caudal promedio diario del efluente de los servicios sanitarios, el volumen de disefio
del reactor anaerobio con el caudal méximo determinado como en el célculo no. 28 y una
conversion de un dia son doce horas porque los bafios son utilizados solo doce horas al dia. Se
realizé el mismo procedimiento para corregir el tiempo de residencia hidraulica con el caudal diario
minimo y el caudal diario maximo, determinados en el calculo no. 13 dejando el mismo volumen
de disefio maximo del reactor anaerobio.
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Célculo No. 31. Determinacion del largo de cada compartimiento del reactor anaerobio del sistema
de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del
lago de Amatitlan

poo__d6s0md
TI0 =33 403mw25m 0™

*Se utilizé el volumen de disefio del reactor anaerobio con el caudal maximo determinado como
en el calculo no. 28, la altura total del reactor anaerobio determinado en el calculo no. 25, el ancho
medido de la fosa séptica actual y los tres compartimientos propuestos para el sistema de
tratamiento primario.

Célculo No. 32. Determinacion del area superficial de los compartimientos del reactor anaerobio
del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa
publica del lago de Amatitlan

A=055m=*25m=14m?

*Se utilizé el largo determinado en el calculo no. 31 y el ancho medido de la fosa séptica actual.

Célculo No. 33. Determinacion de la carga hidraulica volumétrica en el afluente del sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios con el caudal promedio

m3
6.95 Ta

16.50m3 " m3 xdia

3
CHVprom =

*Se utilizé el caudal promedio diario del efluente de los servicios sanitarios y el volumen de disefio
del reactor anaerobio determinado con el caudal maximo como en el calculo no. 28. Se realizé el
mismo procedimiento para calcular la carga hidraulica volumétrica con el caudal diario minimo y
el caudal diario maximo, determinados en el célculo no. 13.

Céalculo No. 34. Determinacién de la carga organica volumétrica en el afluente del sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios con el caudal promedio

3
6.95 i 0.48%93 kg DQO
COVyrom = =020 =~
16.50 m3 m3 = dia

*Se utilizo el caudal promedio diario del efluente de los servicios sanitarios, la concentracion de la
demanda quimica de oxigeno determinada en el andlisis de laboratorio de la muestra tomada de
la fosa séptica y el volumen de disefio del reactor anaerobio determinado con el caudal maximo
como en el célculo no. 28. Se utilizé el mismo procedimiento para calcular la carga organica
volumeétrica con el caudal diario minimo y el caudal diario maximo, determinados en el calculo no.
13.
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Célculo No. 35. Determinacién de velocidad de flujo ascendente del sistema de tratamiento del
efluente de los servicios sanitarios con el caudal promedio

m3  ldia
6.95 57— * =o——
Vprom = dl{14771122 horas _ 0.42m/h

*Se utilizo el caudal promedio diario del efluente de los servicios sanitarios, una conversion de un
dia es 12 horas porque los bafios se utilizan en este tiempo y el area superficial corregida con el
caudal maximo del sistema de tratamiento de agua. Se realiz6 el mismo procedimiento para
calcular la velocidad de flujo ascendente con el caudal diario minimo y el caudal diario maximo,
determinados en el célculo no. 13.

Célculo No. 36. Determinacién de sistemas de distribucion del afluente del tratamiento primario

1.4m?

Nd = 1.5m?2

= 0.92 tubos de distribucion

*Se utilizé el area superficial corregida con el caudal maximo del sistema de tratamiento de agua
y el &rea de influencia determinada por literatura y diametro de tuberia.

Célculo No. 37. Determinacion del coeficiente de produccion de solidos en el sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en términos de la demanda quimica de oxigeno

Y, =— M _ 35 rIUYULOA0S
o 0.48% kgDQOaplicado

k
0-003m_% . kgDQOlodos

*Se utilizé la concentracion del efluente y del afluente del tratamiento primario de la demanda
guimica de oxigeno.

Célculo No. 38. Determinacion de la conversion de la demanda quimica de oxigeno a metano
con el caudal promedio

6.95 m (0 48 kg 0.003 kg) (0 359 kgDQOlodos 0.48 kg) 0.94 kg
95 — 48— —0.003— ) —(0359——— % 048—) | = 0.94—
dia m3 m3 kgDQOaplicado m3 dia

*Se utilizé el caudal promedio diario del efluente de los servicios sanitarios, la concentracién de la
demanda quimica de oxigeno en el afluente y efluente de los servicios sanitarios y el coeficiente
de produccién de soélidos determinado en el calculo no. 37. Se realiz6 el mismo procedimiento para
calcular la conversion de la demanda quimica de oxigeno a metano con el caudal diario minimo y
el caudal diario maximo, determinados en el calculo no. 13.

79



Célculo No. 39. Determinacion del factor de correccién para la produccion de metano segun
condiciones del reactor anaerobio

k() 1.01 atm * 64gDQ0O/molCH, 1kg 1000L kgDQO
= % " -2
008206L7nl‘* 300.15K 1000g 1m3 m3
molK

*Se utilizd una presion atmosférica de 1.01 atm, una conversion estequiométrica de 64
gDQO/molICHa4, una constante ideal de los gases ideales de 0.08206 atmL/molK y una temperatura
de operacion de 27°C (300.15K).

Céalculo No. 40. Determinacion de la produccién de metano con la conversion de la demanda
guimica de oxigeno y el factor de correccion

0.94%9 m3
CH4:———7F%%ﬁ5= 36—
262743 la

*Se utilizé la conversion de la demanda quimica de oxigeno para el metano determinado en el
calculo no. 38 y el factor de correccién segun las condiciones de operacion del reactor anaerobio
determinado en el célculo no. 39. Se realizé el mismo procedimiento con el caudal diario minimo
y el caudal diario méximo, determinados en el calculo no. 13.

Célculo No. 41. Determinacién de la produccion de biogas en el reactor anaerobio del sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

3

m
Biogés = mj = 051m_3
0.70 dia

*Se utilizo la produccion de metano determinado en el calculo no. 40 y el porcentaje que este
representa en el biogas en este sistema que es de 70%. Se realizé el mismo procedimiento para
determinar la produccién de biogas con el caudal diario minimo y el caudal diario méximo,
determinados en el calculo no. 13.

Célculo No. 42. Determinacion de la produccién de lodos respecto a la carga de la demanda
guimica de oxigeno en el reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de los servicios
sanitarios

- kg kgSST ]

Produccion de lodo = 3.32——* 0.20 —————= 0.65 kgSST /dia
dia kgDQOapp
*Se utilizé la carga de la demanda quimica de oxigeno y la concentracion de solidos suspendidos
totales en el afluente del sistema de tratamiento respecto a la concentracién de la demanda
guimica de oxigeno. Se realiz6 el mismo procedimiento para la determinacion de la produccion de
lodos respecto el caudal diario minimo y el caudal diario maximo, determinados en el calculo no.
13.
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Célculo No. 43. Determinacion de la produccion de lodos totales en el reactor anaerobio del
sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

3 3 3 3

m m
* 0.04) +0.12 =042——

0.02
' dia dia

dia

m
+ (6.95 Ia
*Se utilizo el flujo de lodos en el sistema de tratamiento, el caudal promedio diario del efluente de
los servicios sanitarios, una conversion de produccion de sélidos de 4% dada por la cepa
seleccionada en el reactor y el flujo de lodos segun las descargas de las personas en los servicios
sanitarios. Se realizé el mismo procedimiento respecto el caudal diario minimo y el caudal diario
méaximo, determinados en el calculo no. 13.

Célculo No. 44. Determinacion del flujo volumétrico de los lodos en el compartimiento 1y 2 en el
reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

0.10kg/s 0 00010m3
1,021 kg/m3 s

*Se utilizo el flujo masico y la densidad de los lodos en el reactor anaerobio. Se realizd el mismo
procedimiento respecto a los demas flujos dentro del sistema de tratamiento del efluente de los
servicios sanitarios para el dimensionamiento de las tuberias.

Céalculo No. 45. Determinacion del area de tuberia de los lodos en el compartimiento 1y 2 en el
reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

3
0.00010mT

A=——" S —0.0017m?
0.06%

*Se utilizé el flujo volumétrico determinado en el calculo no. 44 y la velocidad lineal de los lodos
determinado por literatura citada de 0.06 m/s para los lodos. Se realizé el mismo procedimiento
respecto a los demés flujos dentro del sistema de tratamiento del efluente de los servicios
sanitarios para el dimensionamiento de las tuberias.

Célculo No. 46. Determinacion del diametro de tuberia de los lodos en el compartimiento 1y 2
en el reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

4 % 0.0017m?
D= — = 0.05m

*Se utilizo la ecuacién para calcular el area de un circulo utilizando el area determinada en el
calculo no. 45. Se realizé el mismo procedimiento respecto a los demas flujos dentro del sistema
de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios para el dimensionamiento de las tuberias.
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Calculo No. 47. Determinacion del factor de friccion en la tuberia de extraccion de lodos en el
reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

0.0015 mm

- —— = 0.0004
1,021°9 « (0.06 ™2
m S

*Se utilizé una rugosidad de 0.0015 mm para la tuberia, la densidad y velocidad lineal de lodos
obtenida de una revisién bibliogréafica. Se realizé el mismo procedimiento respecto a los demas
flujos dentro del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios para el
dimensionamiento de las tuberias.

Célculo No. 48. Determinacién de la caida de presion en la tuberia de extraccién de lodos en el
reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

8+ 0.0004 7.10m )+ 1,021 kg, (0.067)? N
=0

0.102m m3
42—
2 m?2

*Se utilizo el factor de friccion determinado en el calculo no. 47, la densidad y velocidad lineal de
los lodos. Se realizd el mismo procedimiento respecto a los demas flujos dentro del sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios para el dimensionamiento de las tuberias.

Célculo No. 49. Determinacién de la potencia en Watts de la bomba de extraccién de lodos del
reactor anaerobio en el sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

9.8m 4002320 042 kg
W=|—F*4m+ ks To|*0.15—==12.04 Watts
$ 1,021m—93 1,021m—93 s

*Se utiliz6 una gravedad de 9.8 m/s?, una altura de 4 m, presion en el sistema, la caida de presion
determinada en el calculo no. 48 y la densidad de lodos. Se realizé el mismo procedimiento
respecto a los demas flujos dentro del sistema de tratamiento del efluente de los servicios
sanitarios para el dimensionamiento de las tuberias.

Célculo No. 50. Determinacion de la potencia de la bomba centrifuga para la extraccién de lodos
del reactor anaerobio en el sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

12.04 Watts 1
= *
745.1 0.85

=0.019 hp
*Se utilizé una conversién de 1hp es 745.1 Watts y una eficiencia de la bomba de 85%. Se realiz6

el mismo procedimiento para el célculo de las deméas bombas en el sistema de tratamiento del
efluente de los servicios sanitarios.
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Célculo No. 51. Determinacion de la potencia del motor de la bomba para la extraccién de lodos
del reactor anaerobio en el sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios

~0.019 hp

ogg = 0022 hp

*Se utilizé la potencia de la bomba centrifuga determinada en el calculo no. 50 y un 85% de
eficiencia del motor. Se realiz6 el mismo procedimiento para el calculo de los motores de las demas
bombas en el sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios.

Célculo No. 52. Determinacion de la conductividad hidraulica (Ks) de la grava utilizada como
medio filtrante en el humedal de flujo horizontal subsuperficial del sistema de tratamiento
secundario

3
m

Ks = 12,600 = (0.025m = 100)° = 71,854.9 ———

m?dia

*Se utilizé un didmetro promedio de grava de 0.025 m, una conversion de 1 metro son 100
centimetros y factores tedricos propias de la ecuacion.

Célculo No. 53. Determinacion de la constante cinética corregida segin temperatura ambiente
promedio en Amatitlan

L04  asrsoanre _ 1543

dia dia

k=

*Se utilizdé una constante cinética de 1.04 1/dia y una constante de Arrhenius de 1.06, ambos son
datos especificos para humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. La constante
cinética esta dada por literatura citada a 20°C por lo que se realiza un factor de correccion a la
temperatura ambiente promedio de Amatitlan de 25.75 °C. Se utilizé el mismo procedimiento para
calcular la constante cinética con la temperatura ambiente maxima y minima en Amatitlan.

Célculo No. 54. Determinacion del area superficial del humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial en clima calido con el caudal maximo

m3 84.61mgDBO; 12.69mgDBO0;
A 12.89 7+ (sz (T) - LN(T)

= 86.43m?

(02133 *0.6m + 0.48)

*Se utiliz6 el caudal méaximo para el dimensionamiento del tratamiento secundario, la
concentracion en el afluente y efluente del humedal artificial de la demanda biolégica de oxigeno,
la constante cinética corregida, 0.6 metros de profundidad que fue determinado por la longitud
maxima que pueden crecer las raices de la vegetacién seleccionada (Phragmites australis) y la
porosidad del medio filtrante. Se realizé el mismo procedimiento para determinar el area superficial
del humedal utilizando la temperatura minima y promedio con los caudales minimo y promedio en
la entrada del tratamiento secundario.
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Célculo No. 55. Determinacion del volumen del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial
en el sistema de tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios

V = 0.6m * 86.43m? = 51.86 m3

*Se utilizé el area superficial maxima para el dimensionamiento del humedal determinado en el
calculo no. 84 y una profundidad de 0.6 m determinado por la longitud de la vegetacion
seleccionada para el sistema.

Célculo No. 56. Determinacion del volumen de disefio del humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial en el sistema de tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios

V =51.86m3* (1+ 0.20) = 62.23 m?

*Para el volumen de disefio se utilizé un factor de 20% de sobre disefio y se utilizé el volumen
determinado en el célculo no. 55.

Célculo No. 57. Determinacién del ancho del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial
en el sistema de tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios

62.23 m3
Ancho = % =720m

*Se utiliza el volumen de disefio del humedal determinado en el célculo no. 56, una profundidad
de 0.6 m delimitado por la longitud de las raices de la vegetacién seleccionada y una relacion de
2:1 respecto al largo-ancho delimitada por revision bibliografica.

Célculo No. 58. Determinacién del largo del humedal de flujo horizontal subsuperficial en el
sistema de tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios

L=720mx*2=1440m

*Se utiliza una relacion de 2:1 respecto largo-ancho y el ancho del humedal determinado en el
calculo no. 57.

Célculo No. 59. Determinacion largo zona inicial del humedal de flujo horizontal subsuperficial en
el sistema de tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios

L ona iniciat = (1440 -2—-1)m 0.3 = 3.42

*Se utiliza 2 m para la zona de entrada y 1 m para la zona de salida. La zona inicial representa un
30% de la longitud. Se utiliza el mismo procedimiento para el largo de zona final solo que con 70%.
Ambos porcentajes son delimitados en revision bibliografica.
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Célculo No. 60. Determinacion pérdida de carga promedio en el humedal de flujo horizontal
subsuperficial en el sistema de tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios

6.53 m?
dia
m3
71,854.9 ———* 0.6m x 0.01 * 14.4m
m2dia

*2m
= 0.002m

*Se utilizé el caudal del afluente promedio del sistema de tratamiento secundario, el largo de la
zona de entrada de 2 m, la conductividad hidraulica determinada en el calculo no. 52, la
profundidad del humedal, el porcentaje de pérdida hidraulica en la zona de entrada determinada
por revision en la literatura y el largo total del humedal determinado en el calculo no. 58. Se realizé
este mismo procedimiento para calcular la pérdida de carga promedio, minimo y maximo para las
cuatro zonas del humedal.

Célculo No. 61. Determinacion de elevacion de fondo en el humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial en la zona de entrada

(24342 +7.98) «0.005 = 0.067m

*Se utilizé el largo de la zona de entrada, el largo de la zona inicial, el largo de la zona final del
humedal del sistema de tratamiento secundario y se utiliz6 un porcentaje de 0.5% para la
inclinacion. Se utilizé este mismo procedimiento para calcular la elevacion de fondo para las demas
zonas a excepcion de la zona de salida, que tiene una elevaciéon de 0 m.

Célculo No. 62. Determinacion de elevacion de la superficie de agua del humedal artificial de flujo
horizontal subsuperficial en zona de entrada

0.640m + 0.004m = 0.644m

*Se utilizo la elevacion de la superficie del agua de la zona final y la pérdida de carga en la zona
de inicial determinada como en el calculo no. 60. Se realiz6 el mismo procedimiento para la
determinacion de la elevacién de la superficie del agua en las demas zonas del humedal artificial,
pero utilizando la elevacion de fondo en lugar de la elevacion de la superficie del agua en la zona
final.

Célculo No. 63. Determinacion de la profundidad del agua del humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial en la zona de entrada

(0.644 — 0.067)m = 0.576m

*Se utilizé la elevacion de la superficie de agua determinada en el calculo no. 62 y la elevacién de
fondo determinada en el célculo no. 61. Se realiz6 este mismo procedimiento para calcular la
profundidad del agua para las demas zonas del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial.
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Célculo No. 64. Determinacion de la profundidad del medio del humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial en la zona de entrada

(0.644 + 0.06)m = 0.704m

*Se utilizé la elevacién de la superficie de agua determinada en el calculo no. 62 y una altura de
pérdida de carga de 0.06 m delimitada en revisién de literatura. Se realiz6 el mismo procedimiento
para calcular la profundidad del medio para las demas zonas del humedal artificial de flujo
horizontal subsuperficial.

Célculo No. 65. Determinacion del tiempo de retencion hidraulica del efluente en el humedal
artificial de flujo horizontal subsuperficial con el caudal promedio

2 0AB06m
T T 653m3 oo das

dia
86.43m?

*Se utilizé la porosidad del medio filtrante, el caudal promedio, la profundidad y el volumen total
del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial. Se realiz6 el este mismo procedimiento para
el caudal minimo y maximo.

Calculo No. 66. Determinacion del volumen de infiltracion de agua en época lluviosa en el humedal
artificial de flujo horizontal subsuperficial

1000L 2,059.24L
) * 86.43m? * = -
1m3 dia

22.83mm < 1im
*
dia 1000mm

*Se utilizo la precipitacion promedio diaria de lluvia en Amatitlan en los meses de mayo a octubre
y el area superficial del humedal. Se realizé el mismo procedimiento para la precipitacion maxima
y minima de lluvia en Amatitlan.

Célculo No. 67. Determinacion de la concentracion del efluente de la demanda quimica de oxigeno
en época lluviosa del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial

164.97mgDQ0 164.97mgDQO 24.75mgDQO
- <0.85) = =0
L L L
*Se utilizé la concentracion del afluente del humedal de flujo subsuperficial cuando es época
lluviosa y el porcentaje de remocién de contaminantes tomados de literatura citada. Se realizo el

mismo procedimiento para los demas contaminantes del sistema y para las concentraciones del
efluente en época seca.
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Célculo No. 68. Determinacioén del flujo de concentracién del efluente de la demanda quimica de
oxigeno en época lluviosa con el caudal minimo

(164.97ngQ0 24.75ngQ0> 341m®  1kg 0.48kg
— * * =
L L dia 1000mg dia

*Se utilizé la concentracion del afluente y efluente del humedal de flujo subsuperficial cuando es
época lluviosa y el caudal minimo del efluente del humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial. Se realizé el mismo procedimiento para los demas contaminantes del sistema y
para los flujos promedio y maximo.

Céalculo No. 69. Determinacién del volumen del tanque de almacenamiento de agua tratada con
el flujo masico promedio

_2,189.50 kg/dia

=219 m3
998 kg /m3 mn

*Se utilizo el flujo masico promedio necesario para el riego del area verde y la densidad del agua
a la temperatura ambiente promedio en Amatitlan. Se realiz6 el mismo procedimiento para calcular
el volumen del tanque de lodos y el volumen del tanque de almacenamiento de agua tratada para
los inodoros de los servicios sanitarios.

Célculo No. 70. Determinacion de la inversion inicial para el sistema de tratamiento del efluente
de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Inversién: Q186,162.31 + Q76,326.55 + 013,548.87 + 030,678.00 + Q1,352.85 + Q24,201
+(24,201.10 = (356,470.78

*Se utilizé la inversion inicial requerida para la compra del equipo, instalacion del equipo, material
de construccién, construccién de los sistemas primario y secundario, accesorios, equipo de control
y equipo eléctrico. Se realiz6 el mismo procedimiento para los demés costos involucrados.

Célculo No. 71. Determinacion del salario semanal del operario encargado del sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago
de Amatitlan

Q11.63
h

23.25
Salario semanal = (48h * ) + <8h * QT) =(Q 744.00

*Se utiliz6 un salario base por hora ordinaria de Q11.63y horas extra dobles de Q23.25 por trabajar
el domingo.
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Célculo No. 72. Determinacion del salario del séptimo dia del operario encargado del sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago
de Amatitlan

L . Q 744.00
Salario séptimo dia = — - Q 868.00

*Se utilizé el salario del operario determinado en el célculo no. 71 y se dividio entre 6, que es lo
estipulado para determinar el salario correspondiente al séptimo dia.

Célculo No. 73. Determinacion del salario total del operario encargado del sistema de tratamiento
del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de
Amatitlan

Salario total = Q 868.00 + Q 744.00 = Q 868.00

*Se utilizaron los resultados de los célculos no. 70 y no. 71 para determinar el salario total.

Célculo No. 74. Determinacion del salario base del operario encargado del sistema de tratamiento
del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de
Amatitlan

Sueldo semanal base = Q 93.00 = 7 dias = Q 651.00

*Se utilizé el salario minimo para realizar este céalculo y los siete dias de la semana.

Célculo No. 75. Determinacion del costo anual de la mano de obra sin prestaciones para el sistema
de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del
lago de Amatitlan

Costo sin prestaciones
= [(52 semanas * Q868.00/semana) + (3 semanas * Q651.00/semana)]
= ( 47,089.00/afio

*Se utilizaron 52 semanas de trabajo laboral con el salario total y 3 semanas de vacaciones con
el salario base.

Célculo No. 76. Determinacion del costo anual de la mano de obra con prestaciones para el
sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa
publica del lago de Amatitlan

Costo con prestaciones
= (10.67% = Q 47,089.00/afio) + (1% = Q 47,089.00/aino)
+ (8.33% = Q 47,089.00/ano) + (8.33% = Q 47,089.00/afio)
+ (8.33% = Q 47,089.00/afio) + (Q250.00  12) = Q 67,356.54/afio

*Se utilizaron las prestaciones del cuadro no. 32 y el costo anual de mano de obra sin prestaciones
determinados en el célculo no. 75. Se incluyé un bono de Q250.00 mensual.
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Célculo No. 77. Determinacién de la energia consumida por las bombas centrifugas en el sistema
de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del
lago de Amatitlan

horas
i

kWh
Energia consumida = (0.373 kW = 4 unidades * 2,184 ) = 3,257.ZZE

anos

*Se utilizé la potencia de la bomba centrifuga, el tiempo de operacién en un afio y una cantidad de
4 bombas. Se realizé el mismo procedimiento para los 4 motores con el mismo tiempo de operacion
anual.

Célculo No. 78. Determinacion de imprevistos en los costos energéticos en las bombas centrifugas
del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el &rea recreativa de la playa
publica del lago de Amatitlan

kWh
afo

kWh
Imprevistos = 3,257.22 5 * 30% = 977.17

afn
*Se utilizé la energia consumida por las bombas centrifugas determinadas en el calculo no. 77 y
un 30% por imprevistos que puedan ocurrir. Se realizé el mismo calculo para los motores del
sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa
publica del lago de Amatitlan.

Célculo No. 79. Determinacion del costo energético del sistema de tratamiento del efluente de los
servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Costo energético = 2 [ 3,257.22—— (2—1' +(977 17 —— (2—1'6 )] =(Q 13,550.03
=2 % * * =
ostoene etico ( ’ ' afio kWh) ' afo kWh ’ )

*Se utilizé el costo de energia eléctrica en Guatemala de Q 1.6/kWh y la energia consumida de
las bombas centrifugas y los motores determinadas como en el célculo no. 78.

Célculo No. 80. Determinacion de ahorro anual por recirculacion de agua tratada a inodoros

m3 (9.38 dias semanas 15,190.78
Ahorro anual = 4.45—* *7 * ~ = ~

dia m3 semana ano ano
*Se utilizé el mismo célculo para el ahorro anual del agua de reuso para el riego de plantas. Se
utilizo el costo del agua de Q9.38/m?, los 7 dias de la semana, 52 semanas por afios y el flujo
promedio de 4.45 m%/dia.

Célculo No. 81. Determinacién del ahorro total por agua de reuso en el sistema de tratamiento del
efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

15,190.78+ 7,490.61_ 22,681.39
afio afio afo

Ahorro total = Q

*Se utilizé el ahorro anual por la recirculacién del agua tratada y el agua de reuso para el riego de
plantas determinadas como en el célculo no. 80.
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Célculo No. 82. Determinacién de costos por mantenimiento de la cepa para el reactor anaerobio
del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa
publica del lago de Amatitlan

Q380 meses
* 12

Costo cepa = —
mes ano

= Q 4,560.00
*El costo fue calculado de acuerdo con el proveedor de MICROCAT-ST con un costo de Q380
mensuales.

Céalculo No. 83. Determinacion de costos totales por mantenimiento del sistema de tratamiento
del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de
Amatitlan

Costos totales por mantenimiento = Q 651.00 + Q 4,560.00 + Q 300.00 + Q 1,302.00 + Q@1,020.00
= 7,833.00

*Se tomd en cuenta el mantenimiento de la cepa, equipo, vegetacion, limpieza y medio del
humedal.

Célculo No. 84. Determinacion del costo anual de operaciéon y mantenimiento con el ahorro de
agua de reuso del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Costos anual = Q 88,739.56 — Q 22,681.39 = Q 66,058.17

*Se utilizaron los costos totales y el ahorro por el agua de reuso.

Célculo No. 85. Determinacion del costo mensual de operacién y mantenimiento con el ahorro
de agua de reuso del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Q 66,058.17
Costos mensuales = 1 =0 5,504.85

*Se utilizo el costo anual extra de operacion y mantenimiento determinado en el calculo no. 84 y
12 meses que tiene un afio para calcular el costo mensual.
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C. Datos calculados

Cuadro No. 33. Promedio de precipitacion de lluvia separado en semestres con su aumento o decremento
anual

Noviembre- %Aumento/decremento Mayo-  %Aumento/decremento

Lluvia abril anual octubre anual
Promedio 56.85 -22.03% 1,196.20 -4.28%
Maximo 103.40 79.77% 2,001.40 55.64%
Minimo 16.10 -213.04% 887.90 -85.83%

Notas: Se tomaron los datos del Cuadro No. 19 para realizar este promedio

Figura No. 15. Modelo de pronéstico de precipitacion de lluvia respecto a datos reales proporcionados por
INSIVUMEH en Amatitlan de enero a noviembre 2020
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Notas: Se tomaron los datos del Cuadro No. 19 y del Cuadro No. 33 para realizar esta comparacion
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Cuadro No. 34. Pronéstico de precipitacién de lluvia realizado en RStudio con sus intervalos de confianza

Tiempo Prondstico lluvia  Minimo (80% '\"(g’gg};" Minimo (95% I\/I(g)glg/r;o
(afio) (mm) confianza) : confianza) :
confianza) confianza)

2019.9918 0.502 -10.249 11.253 -15.940 16.944
2019.9945 0.580 -10.173 11.332 -15.865 17.024
2019.9973 0.452 -10.302 11.206 -15.995 16.899
2020 0.453 -10.303 11.209 -15.996 16.902
2020.0027 0.490 -10.268 11.247 -15.962 16.942
2020.0055 0.454 -10.305 11.213 -16.000 16.909
2020.0082 0.473 -10.288 11.234 -15.984 16.930
2020.0109 0.920 -0.843 11.682 -15.540 17.379
2020.0137 0.457 -10.308 11.221 -16.006 16.919
2020.0164 0.672 -10.094 11.438 -15.793 17.137
2020.0192 0.565 -10.202 11.333 -15.902 17.033
2020.0219 0.459 -10.310 11.228 -16.011 16.928
2020.0246 0.459 -10.311 11.230 -16.013 16.932
2020.0274 0.460 -10.313 11.232 -16.015 16.935
2020.0301 0.460 -10.314 11.234 -16.017 16.938
2020.0328 0.460 -10.315 11.236 -16.020 16.940
2020.0356 0.461 -10.317 11.238 -16.022 16.943
2020.0383 0.461 -10.318 11.240 -16.024 16.946
2020.0411 0.461 -10.320 11.242 -16.027 16.949
2020.0438 0.461 -10.321 11.244 -16.029 16.952
2020.0465 0.462 -10.322 11.246 -16.031 16.954
2020.0493 0.502 -10.284 11.287 -15.994 16.997
2020.052 0.462 -10.325 11.250 -16.036 16.960
2020.0547 0.520 -10.269 11.309 -15.980 17.020
2020.0575 0.463 -10.328 11.253 -16.040 16.966
2020.0602 0.463 -10.329 11.255 -16.043 16.968
2020.0629 0.464 -10.331 11.258 -16.045 16.972
2020.0657 0.786 -10.010 11.582 -15.725 17.297
2020.0684 0.465 -10.332 11.263 -16.048 16.978
2020.0712 0.466 -10.333 11.265 -16.049 16.982
2020.0739 0.495 -10.306 11.296 -16.023 17.013
2020.0766 0.711 -10.092 11.513 -15.810 17.231
2020.0794 0.569 -10.235 11.373 -15.954 17.093
2020.0821 0.834 -9.972 11.639 -15.692 17.360
2020.0848 0.472 -10.336 11.279 -16.057 17.000

Notas: Este cuadro es una muestra del pronéstico realizado de la lluvia de los proximos 15 afios
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Cuadro No. 35. Flujo total y flujos promedios de los servicios sanitarios del area recreativa de la playa
publica del lago Amatitlan

No. 1 2 3
Flujo total de agua (L/persona) 305 249 285
Flujo promedio de agua por

inodoro(L/persona) 21.97
Flujo promedio de agua por
17.47
lavamanos (L/persona)
Flujo promedio por descarga 10.00
(L/persona)
Flujo promedio efluente de los bafios 050

(L/persona)
Notas: Datos calculados a partir de los datos del Cuadro No. 20

Cuadro No. 36. Datos calculados para la determinacién del caudal de los bafios tomando en cuenta el
aforo de personas

Promedio actual Flujo entre  Flujo fin de Caudal

Seccion . semana semana promedio
(personas/dia) (L/dia) (L/dia) (L/dia)

Inodoros 257.14 3,493.33 6,986.67 4,491.43

Lavamanos 257.14 2,000.00 4,000.00 2,000.00

Total 257.14 5,593.33 11,186.67 7,191.43

Notas: Datos calculados a partir de los datos del Cuadro oN. 35
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Cuadro No. 37. Datos calculados del crecimiento poblacional de los préximos 15 afios con la estimacion
del uso de bafios

Afio Esmnadones Esmnadéndeusode
habitantes bafios (personas)
2021 130,371.03 261.30
2022 132,476.52 265.52
2023 134,616.02 269.80
2024 136,790.07 274.16
2025 138,999.23 278.59
2026 141,244.06 283.09
2027 143,525.15 287.66
2028 145,843.09 292.31
2029 148,198.45 297.03
2030 150,591.86 301.82
2031 153,023.91 306.70
2032 155,495.25 311.65
2033 158,006.50 316.68
2034 160,558.30 321.80
2035 163,151.32 327.00

*Datos calculados a partir de los datos del Cuadro No. 26

Figura No. 16. Gréfico de los datos pronosticados de la infiltracion de lluvia en la fosa séptica del afio 2020
al 2035
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Notas: Se tomaron los datos del Cuadro No. 34
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Cuadro No. 38. Muestra de datos calculados del prondstico de infiltracion de lluvia en fosa séptica, del
aforo de personas y caudal diario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa
publica del lago de Amatitlan

Tiempo Pronésticq Ilqvia Aforo Prondstico
(afio) en fosa septica (personas/dia) cau@al
(L/dia) (L/dia)
2019.99 3.14 257.14 7194.57
2019.99 3.62 257.14 7195.05
2020.00 2.83 257.14 7194.26
2020.00 2.83 257.14 7194.26
2020.00 3.06 257.14 7194.49
2020.01 2.84 257.14 7194.27
2020.01 2.96 257.14 7194.39
2020.01 5.75 257.14 7197.18
2020.01 2.85 257.14 7194.28
2020.02 4.20 257.14 7195.63
2020.02 3.53 257.14 7194.96
2020.02 2.87 257.14 7194.30
2020.02 2.87 257.14 7194.30
2020.03 2.87 257.14 7194.30
2020.03 2.88 257.14 7194.30
2020.03 2.88 257.14 7194.31
2020.04 2.88 257.14 7194.31
2020.04 2.88 257.14 7194.31
2020.04 2.88 257.14 7194.31
2020.04 2.88 257.14 7194.31
2020.05 2.89 257.14 7194.31
2020.05 3.14 257.14 7194.56
2020.05 2.89 257.14 7194.32
2020.05 3.25 257.14 7194.68
2020.06 2.89 257.14 7194.32
2020.06 2.89 257.14 7194.32
2020.06 2.90 257.14 7194.33
2020.07 491 257.14 7196.34
2020.07 2.91 257.14 7194.34
2020.07 291 257.14 7194.34
2020.07 3.09 257.14 7194.52
2020.08 4.44 257.14 7195.87
2020.08 3.56 257.14 7194.99
2020.08 5.21 257.14 7196.64
2020.08 2.95 257.14 7194.38

Notas: Este cuadro es una muestra del pronéstico del caudal, lluvia en fosa y aforo de personas de los
proximos 15 afios. Los datos fueron tomados de los cuadros no. 20 y no. 34
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Cuadro No. 39. Caudal promedio, minimo y maximo total, de inodoros, lavamanos y aforo de personas de
los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

. Aforo C audal Caudal lavamanos
Flujo . Caudal (L/s) inodoro
(Personas/dia) (Us) (L/s)
Promedio 247.63 0.16 0.10 0.06
Minimo 128.57 0.08 0.05 0.03
Méaximo 490.49 0.32 0.20 0.11

Notas: Datos calculados a partir de los datos del Cuadro No 36.

Cuadro No. 40. Relacion entre DBOs/DQO y SST/DQO para la determinacion de las concentraciones
iniciales del sistema de tratamiento de agua del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de
la playa publica del lago de Amatitlan

No. DBOs/DQO  SST/DQO No. DBOs/DQO  SST/DQO
0.655 N/A 0.888 N/A
1 0.700 N/A 0.799 N/A
0.602 N/A 0.800 N/A
0.535 40.93 0.653 N/A
0.587 40.51 A 0.800 N/A
2 0.499 30.57 0.800 N/A
0.504 30.31 0.801 N/A
0.387 33.11 0.801 N/A
0.667 0.60 0.799 N/A
0.693 0.87 0.799 N/A
3 0.701 0.47 0.556 1.00
. 0.548 5.07
0.579 0.42 0.342 >-17
0.818 8.82

Notas: Los datos para estas relaciones se tomaron del Cuadro No. 21. DBOs: demanda bioquimica de
oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, SST: solidos suspendidos totales
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Cuadro No. 41. Datos calculados de la relacion de DBOs/DQO, sus concentraciones y flujo de lodos en el
reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de
la playa publica del lago de Amatitlan

Flujo Flujo
lodos lodos
(L/dia)  (m®/dia)

DBOss DQO DQO DBOs DBOs

Flue oo (mgl) (kgim¥) (mgl) (kg/md)

Promedio 0.53 478.00 0.48 253.67 0.25 123.82 0.12
Minimo 0.53 478.00 0.48 253.67 0.25 64.29 0.06

Méaximo 0.53 478.00 0.48 253.67 0.25 245.25 0.25
Notas: Los datos de referencia se tomaron de los cuadros no. 5, 6 y 40. DBOs: demanda bioquimica de
oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno

Cuadro No. 42. Porcentajes de remocion promedio tomados de literatura citada de contaminantes en el
reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de
la playa publica del lago de Amatitlan

%Remocion de % SST %NT %FT Coliformes % DQO %DBOs
tratamiento primario (Yom/iv)  (Yom/v) (%mliv)  (NMP/100mL)  (%om/iv) (Y%om/iv)
Promedio 73.41% 7% 47% 93.50% 99.3% 7%

Notas: Los datos de referencia se tomaron de los cuadros no. 22, 23 y 28. DBOs: demanda bioquimica de
oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, SST: soélidos suspendidos totales, NT: nitrogeno total, FT:
fosforo total.

Cuadro No. 43. Concentraciones finales de contaminantes en el efluente del reactor anaerobio del sistema
de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de

Amatitlan
Concentracion NT Coliformes DQO DBOs
efluente SSTMOL) gy FTMIL)  (Nmp/ioomL)  (mgil)  (mgiL)
Promedio 637.66 11.04 12.78 51,350.00 637.66 11.04

Notas: Los datos de referencia se tomaron de los cuadros no. 6, 41 y 42. DBOs: demanda bioquimica de
oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, SST: sdlidos suspendidos totales, NT: nitrdgeno total, FT:
fésforo total

Cuadro No. 44. Dimensiones de fosa séptica actual

Dimensiones de fosa séptica actual

Volumen (m?3) 25.17
Area (m?) 6.25
Altura (m) 4.03

Notas: Los datos se tomaron del Cuadro No. 27
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Cuadro No. 45. Carga DQO en el afluente del reactor anaerobio del sistema de tratamiento del efluente de
los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Carga DQO afluente (Lo)

Loprom 3.32 kgDQO/dia
Lomin 1.73 kgDQO/dia
Lomax 6.56 kgDQO/dia

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 39 y 41. DQO: demanda quimica de oxigeno, Lo: carga
DQO en el afluente, prom: promedio, min: minimo, max: maximo

Cuadro No. 46. Volumen y largo de modulos del reactor anaerobio segin el caudal del sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el &rea recreativa de la playa publica del lago de

Amatitlan
Volumen necesario Volumen Volumen Largo médulos Espacio
Flujo 3 disefio reactor . 3 9 disponible
reactor (m>°) 3 modulos (m?) (m)

(m°) (m)
Prom 6.95 8.34 2.78 0.29 1.62
Min 3.63 4.35 1.45 0.15 2.04
Max 13.72 16.47 5.49 0.58 0.77

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 27, 28 y 39. Prom: promedio, min: minimo, méx: maximo

Cuadro No. 47. Volumen corregido, tiempo de residencia, largo mddulos y area total del reactor anaerobio
del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica
del lago de Amatitlan

. Volumen correcto Tig mpo Largo correcto <
Flujo (md) residencia m) Area total (m?)
corregido (h)
Prom 16.50 28.49 0.55 1.4
Min 16.50 54.59 0.55 14
Max 16.50 14.43 0.55 14

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 28 y 46. Prom: promedio, min: minimo, max: maximo.
Volumen correcto se calculé a partir del caudal méaximo para el dimensionamiento del humedal.

Cuadro No. 48. Carga hidraulica volumétrica en el reactor anaerobio del sistema de tratamiento del
efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Carga hidraulica volumétrica

CHVprom 0.42 m¥m?3dia
CHVmin 0.22 m3/m3dia
CHVmax 0.83 m3/m3dia

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 39 y 47. CHV: carga hidraulica volumétrica, prom:
promedio, min: minimo, max: maximo
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Cuadro No. 49. Carga organica volumétrica en afluente del reactor anaerobio del sistema de tratamiento
del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Carga orgénica volumétrica

COVprom 0.20 kgDQO/m3dia
COVmin 0.11 kgDQO/m3dia
COVmax 0.40 kgDQO/msdia

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 39y 47. DQO: demanda quimica de oxigeno, COV: carga
organica volumétrica, prom: promedio, min: minimo, max: maximo

Cuadro No. 50. Velocidad de flujo ascendente del agua residual del reactor anaerobio del sistema de
tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de
Amatitlan

Velocidad flujo ascendente

vprom 0.42 m/h
vmin 0.22 m/h
vmax 0.83 m/h

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 39 y 47. v: velocidad de flujo, prom: promedio, min:
minimo, max: maximo

Cuadro No. 51. Sistemas de distribucion necesarios para el agua residual en el reactor anaerobio del
sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el &rea recreativa de la playa publica del
lago de Amatitlan

Sistemas de distribucion del agua residual (afluente)

Ndprom 0.92 m/h
Ndmin 0.92 m/h
Ndmax 0.92 m/h

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 28 y 47. Nd: sistemas de distribucién, prom: promedio,
min: minimo, max: maximo

Cuadro No. 52. Datos calculados para la determinacion de la produccién de biogas en el reactor anaerobio
del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica
del lago de Amatitlan

Produccién L
DQO DBO - Produccién
Flujo eflu%nte efluenie (kgIJDDQQOOC/nga) (ng}gg m) terﬁgf;ge de biogas
(kg/m3)  (kg/m?3) (mP/dia) (mé/dia)
Prom 0.17 0.08 0.94 2.62 0.36 0.51
Min 0.17 0.08 0.49 2.62 0.19 0.27
Max 0.17 0.08 1.85 2.62 0.71 1.01

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 6, 11, 41 y 42. DQO: demanda quimica de oxigeno, DBOs:
demanda bioldgica de oxigeno, K(t): factor de conversion de metano, prom: promedio, min: minimo, max:
maximo
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Cuadro No. 53. Datos calculados para la determinacién de la produccion de lodos en el reactor anaerobio
del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica
del lago de Amatitlan

Produccién  Flujo de IFI(;”O N l\/glumen

Flujo (k SST/kYDQO ) de lodo lodos tot ?S ngge)za otos por

g g app . 30 otales ias extraccion
(kgSST/dia) (m°/dia) (m3dia) (m?)
Prom 0.20 0.65 0.02 0.42 5.9 2.48
Min 0.20 0.34 0.01 0.22 11.4 2.48
Max 0.20 1.28 0.03 0.83 3.0 2.48

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 28 y 41. DQOapp: demanda quimica de oxigeno aplicada,
SST: sélidos suspendidos totales, prom: promedio, min: minimo, max: maximo

Cuadro No. 54. Caudales del afluente de los servicios sanitarios e infiltracion de lluvia para el tratamiento
primario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de

Amatitlan

Caudal de

afluente del Inodoros Inodoros Lavamanos Lavamanos Lluvia Lluvia

tratamiento  (m%dia)  (kg/dia) (me/dia) (kg/dia) (mé/dia) (kg/dia)
primario

Promedio 4.33 4,442.36 2.48 2,472.09 0.02 23.52
Minimo 2.25 2,306.48 1.29 1,283.52 0.03 31.40
Maximo 8.57 8,799.11 4.90 4,896.55 0.00 4.19

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 35y 39.

Cuadro No. 55. Caudal total del afluente pronosticado del sistema de tratamiento primario del efluente de
los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Caudal de afluente del Caudal total Caudal total
tratamiento primario (m®/dia) (kg/dia)
Promedio 6.95 6,937.98
Minimo 3.63 3,621.39
Maximo 13.72 13,699.84

Notas: Los datos se tomaron del Cuadro No. 54
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Cuadro No. 56. Caudales promedio, minimo y méximo de los efluentes del reactor anaerobio del sistema
de tratamiento primario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del
lago de Amatitlan

Caudal de
efluentes del Aguatratada Aguatratada Biogas Biogas Lodos Lodos
tratamiento (m3/dia) (kg/dia) (m3/dia) (kg/dia) (m3dia) (kg/dia)
primario
Promedio 6.53 6,517.91 0.51 0.29 0.42 419.79
Minimo 3.41 3,402.48 0.27 0.15 0.22 218.77
Maximo 12.89 12,869.60 1.01 0.56 0.83 829.69

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 52, 53y 55

Cuadro No. 57. Datos calculados para el dimensionamiento de tuberia del compartimiento 1y 2 del reactor
anaerobio del sistema de tratamiento primario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa
de la playa publica del lago de Amatitlan

Flujo Flujo Flujo . Area . Diametro
: P " o Velocidad P Diametro .
Flujo masico  volumétrico  volumétrico lineal (ft/s) tuberia tuberia (m) tuberia
(kg/s) (m¥/s) (gal/min) (m?) (in)
Promedio  0.10 0.0002 1.59 0.20 0.0017 0.05 1.82
Minimo 0.10 0.0002 1.59 0.20 0.0017 0.05 1.82
Maximo 0.10 0.0002 1.59 0.20 0.0017 0.05 1.82

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 29 y 56.

Cuadro No. 58. Datos calculados para el dimensionamiento de tuberia del compartimiento 3 del reactor
anaerobio del sistema de tratamiento primario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa
de la playa publica del lago de Amatitlan

Flujo Flujo Flujo . Area . Diametro
. L 2o ‘o Velocidad . Diametro P
Flujo masico  volumétrico  volumétrico lineal (ft/s) tuberia tuberia (m) tuberia
(kg/s) (m3/s) (gal/min) (m?) (in)
Promedio  0.05 0.00005 0.79 0.20 0.001 0.03 1.28
Minimo 0.05 0.00005 0.79 0.20 0.001 0.03 1.28
Maximo 0.05 0.00005 0.79 0.20 0.001 0.03 1.28

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 29 y 56.
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Cuadro No. 59. Datos calculados para el dimensionamiento de tuberia del efluente del reactor anaerobio
del sistema de tratamiento primario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa
publica del lago de Amatitlan que se dirige hacia el humedal

Flujo Flujo Flujo : Area L Diametro
: ,. .. ‘. Velocidad . Diametro .
Flujo masico  volumétrico  volumétrico lineal (ft/s) tuberia tuberfa (m) tuberia
(kg/s) (m3/s) (gal/min) (m?) (in)
Promedio  0.16 0.0002 2.53 2.49 0.00021 0.02 0.64
Minimo 0.08 0.0001 1.32 2.49 0.00011 0.01 0.47
Maximo 0.32 0.0003 5.00 2.49 0.00042 0.02 0.91

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 29 y 56.

Cuadro No. 60. Datos calculados para el dimensionamiento de tuberia del efluente del humedal artificial de
flujo subsuperficial del sistema de tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios en el &rea
recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan que se dirige hacia el tanque de almacenamiento

Flujo Flujo Flujo . Area . Diametro
. L 2o Yo Velocidad . Diametro P
Flujo masico  volumétrico  volumétrico lineal (ft/s) tuberia tuberia (m) tuberia
(kg/s) (m3/s) (gal/min) (m?) (in)
Promedio  0.15 0.0002 2.39 2.49 0.00020 0.02 0.63
Minimo 0.08 0.0001 1.25 2.49 0.00010 0.01 0.45
Maximo 0.30 0.0003 4,72 2.49 0.00039 0.02 0.88

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 29y 75.

Cuadro No. 61. Datos calculados para el dimensionamiento de tuberia de la recirculacion de agua tratada
para los inodoros

Flujo Flujo Flujo . Area L Diametro
. L 2o o Velocidad p Diametro P
Flujo masico  volumétrico  volumétrico lineal (ft/s) tuberia tuberia (m) tuberia
(kg/s) (m¥/s) (gal/min) (m?) (in)
Promedio  0.10 0.0001 1.59 2.49 0.00013 0.01 0.51
Minimo 0.05 0.00005 0.82 2.49 0.000068 0.01 0.37
Maximo 0.20 0.0002 3.14 2.49 0.00026 0.02 0.72

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 29y 54.

Cuadro No. 62. Datos calculados para el dimensionamiento de tuberia de la salida de biogas del reactor
anaerobio del sistema de tratamiento primario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa
de la playa publica del lago de Amatitlan

Flujo Flujo Flujo . Area Diametro  Didmetro
. L " ‘s Velocidad p . .
Flujo masico  volumétrico  volumétrico lineal (ft/s) tuberia tuberia tuberia
(kg/s) (md/s) (gal/min) (m?) (m) (in)
Promedio 0.00001 0.00002 0.37 4.99 0.000016 0.004 0.18
Minimo  0.00001 0.00001 0.20 4.99 0.000008 0.003 0.13
Maximo  0.00003 0.00005 0.74 4.99 0.000031 0.006 0.25

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 29 y 56.
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Cuadro No. 63. Datos calculados para el dimensionamiento de tuberia del afluente del reactor anaerobio
del sistema de tratamiento primario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa
publica del lago de Amatitlan

Flujo Flujo Flujo . Area ., Diametro
. L . o Velocidad P Diametro P
Flujo masico  volumétrico  volumétrico lineal (ft/s) tuberia tuberfa (m) tuberia
(kg/s) (m¥/s) (gal/min) (m? (in)
Promedio  0.16 0.0002 2.52 0.98 0.00053 0.03 1.02
Minimo 0.08 0.0001 1.32 0.98 0.00028 0.02 0.74
Maximo 0.32 0.0003 4.98 0.98 0.00105 0.04 1.44

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 29y 54.

Cuadro No. 64. Datos calculados para el dimensionamiento de las bombas centrifugas del sistema de
tratamiento primario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago
de Amatitlan

o Extraccion Efluente Efluente  Agua para
Caracteristica

lodos reactor humedal inodoros
Caida de presion (APf) (N/m?) 0.42 2.35 1.47 8.02
Factor de friccion 0.0004 2.58E-06 2.6E-06 2.6E-06
AP (N/m?) 55,532.19 10,833.90 35,734.23 29,341.20
W (J/kg) 108.78 21.56 29.40 9.79
Flujo masico (kg/s) 0.15 3.81 71.54 58.79

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 14, 16 y 29. AP: diferencia de presién, W: trabajo, hp:
caballo fuerza

Cuadro No. 65. Concentraciones de DBOs y DQO en afluente y efluente del humedal artificial de flujo
horizontal subsuperficial

DBOs en DBOs en DQO en DQO

Fluio afluente efluente afluente efluente

I humedal humedal humedal humedal
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Promedio 84.61 12.69 171.52 25.73
Minimo 84.61 12.69 171.52 25.73
Maximo 84.61 12.69 171.52 25.73

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 24 y 43. DBOs: demanda bioguimica de oxigeno, DQO:
demanda quimica de oxigeno
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Cuadro No. 66. Constante cinética corregida para el humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial
respecto a la temperatura ambiente promedio, minima y maxima en Amatitlan

Constante
. Temperatura o .
Flujo °C) cinética corregida
(1/dia)
Promedio 25.75 1.543
Minimo 18 0.983
Maximo 33.5 2.424

Notas: Los datos se tomaron del Cuadro No. 30.

Cuadro No. 67. Area superficial del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial segin la temperatura
ambiente promedio, minima y maxima y segun flujo promedio, minimo y maximo del sistema de tratamiento
del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Area superficial - 5 superficial  Area superficial

Flujo cllma([:r):g?edm clima calido (m?) clima frio (m?)
Promedio 27.87 43.77 17.74
Minimo 14.55 22.85 9.26
Maximo 55.02 86.43 35.03

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 13, 30, 39, 65y 66.

Cuadro No. 68. Dimensiones del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial del sistema de
tratamiento secundario del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del
lago de Amatitlan

Dimensiones humedal artificial flujo subsuperficial

Volumen 51.86 m3
Volumen disefio 62.23 m3
Ancho 7.20 m
Largo 14.40 m

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 13y 67.
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Cuadro No. 69. Pérdida de carga segun la zona del humedal y flujo promedio, minimo y maximo del
sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del
lago de Amatitlan

Divisiones del Humedal Pérdida de carga Pérdida de carga Pérdida de

prom (m) min (m) carga max (m)
Zona de Entrada 0.002 0.001 0.004
Zona Inicial 0.004 0.002 0.007
Zona Final 0.008 0.004 0.017
Zona de salida 0.001 0.001 0.002
Total 0.015 0.008 0.030
Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 13, 29, 39 y 68. Prom: promedio, min: minimo, max:
maximo

Cuadro No. 70. Tiempo de residencia hidraulica del agua residual en el humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area recreativa de la
playa publica del lago de Amatitlan

Tiempo residencia hidraulica TRH (dias) TRH (horas)
Prom 3.81 91.50
Min 7.30 175.27
Max 1.93 46.34
Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 12, 13, 39y 67. Prom: promedio, min: minimo, max:
maximo

Cuadro No. 71. Concentraciones de contaminantes en el efluente del humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial segun la época lluviosa y época seca

DQO SST FT Coliformes
Afluente DBOs (Mg/L) (o) mgy NTMIL) ey (N\mP/10OML)
Epoca seca
(noviembre - abril 84.61 17152  637.66 11.04 12.78  51,350.00
Epoca lluviosa 81.38 164.97  613.30 10.62 12.29 49,388.76

(mayo-octubre)

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 43 y 73. DBOs: demanda biolégica de oxigeno, DQO:
demanda quimica de oxigeno, SST: sélidos suspendidos totales, NT: nitrogeno total, FT: fosforo total, NMP:
nimero mas probable
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Cuadro No. 72. Porcentaje de remocion de contaminantes en un humedal artificial de flujo horizontal
subsuperficial segun literatura

%Remocion

Parametro literatura
(Yom/v)
DBOs y DQO 85%
Sdlidos suspendidos totales 90%
Nitrégeno total 7%
Fosforo total 69%
Coliformes 99%

Notas: Los datos se tomaron del Cuadro No. 24. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno, DQO: demanda
quimica de oxigeno y de (CONAGUA, 2015)

Cuadro No. 73. Precipitacién de lluvia promedio, infiltracién en el sistema de tratamiento secundario y
volumen representativo en el humedal

Volumen lluvia en  Volumen lluvia en

Lluvia (mm) humedal (m?) humedal (L)

23.83 2.06 2,059.24
Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 13y 34.

Cuadro No. 74. Flujos de contaminantes del efluente del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial
segln época lluviosa y época seca

. Caudal
Flujos de DBOs DQO SST . FT
efluentes kgldia)  (m3ldia)  (kg/dia) T (KO/DR) o) fluente
(kg/dia)
Epoca seca
(noviembre - 0.47 0.95 3.75 0.06 0.06 6,506.11
abril)
Epoca lluviosa 0.24 0.48 1.88 0.03 0.03  3,396.43

(mayo-octubre)
Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 39, 71y 73. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno, DQO:
demanda quimica de oxigeno, SST: sélidos suspendidos totales, NT: nitrégeno total, FT: fosforo total

Cuadro No. 75. Flujos del efluente del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial segiin época
lluviosa y época seca del afio en los flujos promedio minimo y maximo del sistema de tratamiento propuesto

Caudal
Caudal efluente
. efluente . .
Flujos de efluentes . época lluviosa
época seca (kg/dia)
(kg/dia)
Promedio 6,506.11 6,508.74
Minimo 3,393.80 3,396.43
Maximo 12,851.45 12,854.08

Notas: Los datos se tomaron del Cuadro No. 74
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Cuadro No. 76. Volumen de tanque de agua tratada del sistema de tratamiento del efluente de los servicios
sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan segun flujo promedio, minimo y
maximo

Volumen tanque agua tratada

Promedio 2.19 m?
Minimo 1.16 m3
Maximo 4.31 m3

Notas: Los datos se tomaron del Cuadro No. 74.

Cuadro No. 77. Costos de equipos para el sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en
el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Flete interno y

No. Equipos Costo EXW Unidades descarga Costo DAP
1 ranquecerradode 77, 47 2.00 Q 14349 Q 314,492.23
agua tratada T ' ' R
p, Bombacentiifugacon 4 555 4, 4.00 Q 2450 Q492450
motor (0.5hp) . ' ' T
Tanque para lodos
3 sidiales Q 1,732.95 1.00 Q 3466 Q1,732.95
TOTAL Q 21,184.34

Notas: Los datos se tomaron de cotizaciones mostradas en la seccion de imagenes

Cuadro No. 78. Costos de construccién del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios
en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

No. Costos construccion Costo por unidad Unidades Total
1 Limpieza fosa séptica Q 4.,000.00 1 Q 4,000.00
actual
2 Limpieza del lugar Q 50.00 1 Q 50.00
Construccién bodega

3 albafiiles Q 50.00 1 Q 50.00
4 Nivelacion Q 20.00 87.82 Q 1,756.40
5 Excavacion Q 140.00 86.42 Q 12,098.80
6 Alquiler maquinaria Q 350.00 5 Q 1,750.00
7 Modificacion fosa séptica Q 2,786.40 1 Q 2,786.40
8 Construccién humedal Q 2,786.40 1 Q 2,786.40
9 Impermeabilizacion Q 108.00 50 Q 5,400.00

TOTAL Q 30,678.00

(Rodas, 2003)
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Cuadro No. 79. Costos de accesorios necesarios para el sistema de tratamiento del efluente de los
servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

No. Accesorios COSFO POT Unidades Costo Link
unidad
., https://gt.epaenlinea.com/chorro-
1 Chorro 1/2 Q 1995 1 Q 1995 Ly blanco-manija-mariposa-de-1-
2.html
2 Manguera Q 149.00 1 Q 149.00 hitps://gt.epaenlinea.com/manguera-
traslucida-roja-100ft-30-49m.html
3 COdoj. PVC o 2200 2 Q 44.00
4 C°d°§. PVC o 1200 2 Q 24.00
Codos PVC
5 o Q 6.50 1 Q 630 hitps://www.novex.com.gt/resultados
Codos PVC ?term=codos+pvcé&category=10030
6 oo Q 3.00 5 Q 15.00 202
Codos PVC
7 3/4" Q 125 4 Q 5.00
g  CodosPVC 4 gg 1 Q 090
1/2
13 Unién T 4" Q 27.00 1 Q 27.00 https://www.novex.com.qgt/catalogo/1
00303/TEE-PVC.html
14 Reg.l.l Ct%f. de Q 13.00 1 Q 13.00 https://www.novex.com.gt/producto/
a 54841/Bushing-pvc-liso-drenaje-
pared-delgada-4-Pulg-a-3-Pulg.html
Tuberia PVC https://gt.epaenlinea.com/tubo-pvc-
15 4" Q 499.00 1 Q 499.00 4-x6m-250psi.html
. https://www.novex.com.gt/producto/
16 T“beg‘f’.‘ PVC " 9230.00 1 Q 230.00  48062/Tubo-pvc-250-psi-de-3-
ulgadas.html
. https://www.novex.com.gt/producto/
17 T“berz'? PVC " 9120.00 1 Q 12000  12271/Tubo-pvc-de-250-psi,-2-
ulgadas.html
Tuberia PVC https://gt.epaenlinea.com/tubo-pvc-
18 1" Q 4495 2 Q 89.90 1-x-6-mt-250-psi.html
Tuberia PVC https://gt.epaenlinea.com/tubo-pvc-
19 3/4" Q 2295 4 Q 9180 3-4-x-6-mt-250-psi. html
Tuberia PVC https://gt.epaenlinea.com/tubo-pvc-
20 1/2" Q 445 4 Q 1780 de-1-2-315psilm.htm
TOTAL Q1,352.85

Notas: Los datos se tomaron de cotizaciones mostradas en la seccidén de imagenes
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Cuadro No. 80. Costos de materiales para construccion de sistema de tratamiento del efluente de los
servicios sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

No. Materiales Costo por unidad Unidades Total
1 Cemento Q 74.99 116.18 Q 8,712.29
2 Agua Q 16.00 2.38 Q 38.07
3 Arena Q 12.00 7.52 Q 90.29
4 Piedrin Q 15.00 12.54 Q 188.10
5 Pala Q 87.99 2.00 Q 175.98
6 Grava Q 38.00 4 Q 152.00
7 Granito Q 13.00 50 Q 650.00
8 Semilla carrizo Q 300.00 1.00 Q 300.00
9 Nylon Q 10.00 21.8 Q 218.00
10 Escoba Q 15.00 1 Q 15.00
11 Bolsas de basura Q 30.00 3 Q 90.00
12 Cloro Q 125.00 1 Q 125.00
13 Desinfectante Q 18.00 2 Q 36.00
14 Herramientas Q 500.00 1 Q 500.00
18 Imprevistos (20%) Q 2,258.14
TOTAL Q 13,548.87

(Rodas, 2003)

Cuadro No. 81. Costos de mano de obra para el sistema de tratamiento del efluente de los servicios
sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Costos de mano de obra Salarlp

operario
Salario Semanal Q 744.00
Séptimo dia Q 124.00
Salario Total Semanal Q 868.00
Sueldo Semanal Base (Q) Q 651.00
Costos am_JaIes sin 047,089.00

prestaciones

Costos anuales con 067,356.54

prestaciones
Notas: Los datos se tomaron del Cuadro No. 31.

Cuadro No. 82. Costos de operacion del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en
el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

. Energ 'a Imprevistos Costo
Equipo consum~|da (30%) energeético
(kwWh/afio)
Bomba centrifuga Q325722 Q 977.17 Q6,775.01
Motor Q325722 Q 977.17 Q6,775.01

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 31y 15.
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Cuadro No. 83. Ahorro por reuso de agua tratada de sistema de tratamiento del efluente de los servicios
sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Ahorro Ahorro
Flujo diario anual _ A_hor_ro Ahor_ro Ahorro
. . diario riego  anual riego Total
inodoros inodoros
Promedio Q 41.73 Q15,190.78 Q 2058 Q7,490.64 Q22,681.42
Minimo Q 21.67 Q7,887.08 Q 10.84 Q3,945.41 Q11,832.49
Maximo Q 82.66 Q30,088.79 Q 40.42 Q14,711.45 QA44,800.25

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 31, 39y 75.

Cuadro No. 84. Costos por mantenimiento anual de sistema de tratamiento del efluente de los servicios
sanitarios en el area recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan

Costos de mantenimiento anual

Bomba y motor Q 651.00
Cepa Q 4,560.00
Vegetacion Q 300.00
Limpieza Q 1,302.00
Medio humedal Q 1,020.00
Total Q 7,833.00

Notas: Los datos se tomaron de los cuadros no. 31, 78 y 80.
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D. Esquemas de proceso de tratamiento de agua

Figura No. 17. Esquema del sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan desde vista en planta

Tanque de lodos

014 _
\@\ BAROS .
. |
— 3
1398 l
51 )
@22
. : [
Reactor 25
2 Anaercbio 9
—— I
225

HUMEDAL ARTIFICIAL

Sistema de tratamiento
de aguas negras
Autor: Alitza Diaz

L, L Yista: Planta
\. ¥
. 2410172021
Unidades| Metros

111



Figura No. 18. Esquema de reactor anaerobio con deflectores y sistema de extraccion de lodos en vista
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Notas: El color naranja representa el area de lodos y sistema de extraccion, el color amarillo representa la
espuma, el color rojo la bomba centrifuga y la tuberia azul el transporte del agua residual. Las
especificaciones se encuentran en la seccion de resultados.

Figura No. 19. Esquema de humedal artificial de flujo subsuperficial en vista elevacion
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Notas: El color naranja representa la superficie del medio y el color azul la superficie del agua. Las
especificaciones se encuentran en la seccion de resultados.
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Figura No. 20. Esquema de sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan en vista elevacion
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Notas: El color naranja representa el area de lodos y sistema de extraccion, el color amarillo representa la
espuma, el color rojo la bomba centrifuga y la tuberia azul el transporte del agua residual. Las
especificaciones se encuentran en la seccion de resultados.

Figura No. 21. Esquema de sistema de tratamiento del efluente de los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica del lago de Amatitlan en vista lateral
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Notas: El color naranja representa el area de lodos y sistema de extraccion y la tuberia azul el transporte
del agua residual. Las especificaciones se encuentran en la seccién de resultados.

113



E. Herramientas utilizadas

Cuadro No. 85. Herramienta utilizada para la seleccion del equipo de tratamiento primario

Sedimentador

de sdlidos suspendidos
de 50-70% y materia

rectangulares con un tiempo
de retencidn hidraulica de 1.5

instalacién, fuerza de las
aguas residuales,

olor es necesario

Requiere post

Se debe remover y
tratar reqularmente

Tecnologia sencilla y
sdlida. Costos de

Impacto
T & S a o S ] e = o] £ A
a 3 q Consideraciones de diseiio Requer S e Ventajas Desventajas
primario higiene mantenimiento
Su seleccidn se rige por Frecuente
Reduce la concentracidn el tamafio, tipo de remocidn de
Pueden ser circulares o Para evitar el mal

lodos. Efiuente,
lodo y espuma

organica es de 20-40% icac capacidades de mansjo y remover el IUFIU tratamiento los lodos y la operacidn y capital requiere
a 2.5 horas. Fondo inclinado. con frecuencia. espuma. bajos.
de DBOS. conveniencia de un tratamiento
proceso anaerobio. adicional.
Esta disefiado para

Tanque Imhoff

separar el sdlido del
liquido y para la
digestidn del lodo
asentado. Reduce
sdlidos supendidos de
50-70% y DQO de 25-
50%.

El tiempo de retencidn
hidréulica es de 2 a 4 horas.
Profundidad de 72 9.5m. La
inclinacion es de 45° o mas.
Esta disefiado para
almacenar lodo de 4 a 12
meses.

Uso de flujos residuales
de varias viviendas.

Climas calidos o frios,
requiere poco espacio.

La eliminacidn de

patdgenos es baja.

tratamiento

Requiere post

Bajo costo. Se limpi
semanalmente las

Separacidn solido-liquido
y estabilizacién de lodos
en un solo paso.

a
Resistente cargas

rutas de flujo .

olor).

organicas. Requiere
terreno pequefio. No es
séptico (no tiene mal

Efluente y lodos
deben tener
tratamiento

con deflectores

Reactor anaerobio

Es una mejora de una
fosa séptica porque tiene
una serie de camaras y
aumenta el tiempo de
contacto con la biomasa
activa.

Tiempo de retencidn de 24 a

Caudal de 2-200m3/dia.

72 horas. El biogas no se
recolecta porque es muy
poco. Hay ventilacidn para
evitar gases con olor o
dafiinos.

mejor

Se utiliza principalmente
en pequefias
comunidades. Se instala
bajo tierra. Funciona

Efluente requiere
tratamiento.

en climas cdlidos

Usuarios no entran
en contacte con el
efluente.

tratamiento

Requiere post

Se remueve espuma
v lodos cada 1-3
afios. Se recomienda
utilizar vacio y
transporte
motorizado.

construir bajo

Resistente a cargas
organicas y chogue
hidraulico. No requiere
energia eléctrica, larga
vida til, alta reduccién
de DBO. baja produccidn
de lodo. Se puede

Baja reduccidn de
patdgenos y
nutrientes. Se

requiere
tratamiento
adicional
tierra.

Lodos activados

Reactor con varias
camaras que utiliza
microorganismos para
degradar materia
orgdnica y remover
nutrientes. Se requiere
un suministro oportuno y

eliminar nitrégeno y fosforo.
Tiempo de retenciénde 3a 5§
dias para DBO y 3 a 18 dias

continuo de oxigeno.

Puede disefiarse para

para nitrificacidn.

Solo es apropiado para
PTA centralizado,
necesita grandes
wvollimenes de flujo.

Provoca malos
olores.

tratamiento

Requiere post

Se necesita personal
capacitado para &l
mantenimiento.

Resisitente a choques
orgdnicos e hidraulicos.
Alta reduccidn de DBO y
patdgenos. Alta
eliminacién nutrientes.

Alto consmo de
energia y alto
costo de inversidn.

(Tilley, y otros, 2018)

Cuadro No. 86. Herramienta utilizada para la seleccién del equipo de tratamiento secundario

estd expuesto ala
atmadsfera

una profundidad maxima de
45cm

patdgenos con el ser
humano.

operacion.

Tratamlen.tu Peqt.len.a' Consideraciones de disefio| Impacto Ambiental Requerln.uentus Opera.cu.:m y Vi 1] D 1]
secundario descripcién posteriores mantenimiento
Se utilizan empaques
paq Trata altas cargas
fubulares, Requiere Requiere de DQO
.. . COvVde02-07 Compuestos d d L B § Riesgos de
Filtro anaerobio | Filtracion de pelicula N postratamiento. Se mantenimiento volimenes >
) y . kg/m3 d, con TRH de entre organicos se . . obstruccién, costo de
de flujo fija para remocién de : . recomienda un cuando hay pequefios y
X L 25y 37 dias, sin convierten en CO2, N L " empaque y
ascendente materia organica. o . proceso biolégico acumulacion de | operacién simple.
recirculacion y con una CH4 y biomasa aerobio stlidos Bueden producir mantenimiento.
remocion de 90% a 96% enerZ\'a
de DQO
No consumen
Requiere poco .
. Se utilizan especies como: energia, ni
Humedal de flujo| Actdan como filtros No produce malos mantenimiento y
Eneas, Pasto Vetiver, No requiere . necesitan Ocupa espacio
subsuperficial naturales. olores supervision de
camalotes o juncos. . mantenimiento.
operacion
Costos bajos.
. Se utiliza como
El agua fluye por Tiene una barrera N N -, Facilita la
N tratamiento final para . Alta eliminacién de "
Humedal de flujo| encima del sueloy | impermeable y el agua tiene L Bajos costos de N reproduccion de
superficial evitar la exposicion de No requiere patdgenos y

nutrientes

mosquitos, requiere
terreno grande.

(Tilley, y otros, 2018)
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Figura No. 22. Software utilizado para el pronéstico de precipitacion de lluvia desde el afio 2020 al 2035

0 RStudio

File Edt Code View Plots Session Buld Debug Profle Tools Help

IR (= = Go o file/function = v Addins *
@ prondsticalluviaR =[] Environment History Connections Tutorial
J i Source on Save Cg Jor L R #Source QNewConnection
1 J# Ppronostico Lluvia Amatit]an 4 Comedion
2
3 ## £l set de datos representa la cantidad
4 ## enmn de 1Tuvia
5
6 ## leer los datos del set de datos
7 ## En en el Excel "Lluvial"
8 Files Plots Packages Help Viewer
9 Tluvia <- read.table(file="cliphoard", header=T) =
s < Export ~
10 # explorar la estructura del set de datos v
1« b
11 (Top Level) + R Script 4
Console ~ Terminal = Jobs =]

C:/Users/alitz/OneDrive - Universidad del Valle de Guatemala/UVG/MP/

B I B B e R T

o 'help.start()" para abrir el sistema de ayuda HTML con su
navegador.
Escriba 'q()" para salir de R.

'y

[Workspace Toaded from C:/Users/alitz/OneDrive - Universida
d del valle de Guatemala/UVG/MP/.RData]

- 0 X

X Project: (None) +

=0

Status

=0

Notas: Se utiliz6 el programa RStudio para el prondstico de lluvias de los préximos 15 afios.
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Figura No. 23. Imagen del cadigo utilizado en RStudio para el pronostico de precipitacion de lluvia en
Amatitlan

## Prondstico Lluvia Amatitlan

## El set de datos representa la cantidad en mm de lluvia
## leer los datos del set de datos

## En en el Excel "Lluvia2"

lluvia <- read.table(file="clipboard", header=T)

## Explorar la estructura del set de datos

str(lluvia)

## wvariables: 2
## observaciones: 7648

head(1luvia)

## ahora, se convierte la variable Fecha a

## formato de fecha ya que al cargarla, R

## la reconoce sdlo como un factor

1luviaFECHA = as.Date(lluvia$Fecha, format="%d/%m/%Y")
## para validar que la variable FECHA es efectivamente
## un formato de fechas, se puede probar a hacer

## un calculo sobre ella

1luviaFECHA[7640] - lluviaFECHA[1]

## dias de diferencia: 7639

## ahora, se debe convertir la variable gque

## contiene la demanda, llamada lluvia a

## una serie de tiempo, iniciando el 1 de enero

## de 2000 con frecuencia diaria

cantidadlluvia = ts(lluvia$LLUVIA, start=2000,frequency = 365.4)

## ahora veamos la grafica de la serie de tiempo

plot(cantidadlluvia)

## ahora, procedemos a realizar los prondsticos
## utilizando el paquete "forecast™

library(forecast)

## Primer modelo, el modelo genérico de la funcion
## se hard el prondstico para 15 afios

dias = 5846

pronl = forecast(cantidadlluvia, dias)

## veamos los datos de prondstico

pronl

## ahora se plotean los datos y el prondstico
plot(pronil)

## Ahora, grabamos ambos prondsticos como datos para
## leerlos desde excel

write.csv(data.frame(pronl), "Pronllluvia.csv")
write.csv(data.frame(pron2), "Pron2lluvia.csv")
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F. Imdgenes de metodologias y cotizaciones

Figura No. 24. Resultados de laboratorio de la muestra tomada de la fosa séptica de los servicios sanitarios
en el area recreativa de la playa publica del lago Amatitlan

1
i ! _f) Tnrsusmsol_ab-F-0]-002

Informe No.
[2003-AD-001 I

versidn 2.0
Pigina | de |
Laboratorio de Inmunoensayo v Diagndstico Ambiental

INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO

Guatemala, 19 de marzo de 2009

1. Informacién general del cliente.
Nombre o Razin social: pja

Nombre comercial: Aliitza Diaz

L Informacién de la muesira de ensaye

1D de westra: A-20-0Mpi ID muestren de cammpo: Tomaida por el cliente
Tipo de muestra: Agua Responsable de monitoneo: Tomada por el cliente
Deseripeion del sitio de captacion:  Playa piblica Amatitlin

Descripeion de 1 muestra: Agua residual " Muestreo simple o compuesio: | Simple

Ubicacidn geoprifica del 14489913 N Fecha y hora de toma de musestra: 210272020

punto de muestreo: =061 206 W Fecha de ingreso al lsborstorio: 210022020
Temperatura de recepeidn: § %C Fecha de micho del andlisis: 11/0L 00

3. Informacién del item de ensave

Pardmetra RESULTADO Damemseonal® | Lamse deteccos Metods de analni
Solides suspendidos totales 936 mll 1 SMEWW 2530 D
Grasas y aceites 6.6 el 4 SMEWW 3320 B
Dq:-_mamiu Hml{imina_dc T2 mal 1 SMEWW 5210 D
oxigeno a los cinco diss a 20°C )
i . o R HACH 3000 squvalente
Drernanda quimica de oxigeno 478 mzll ] SMEWW 5390 O
Nitrdgeno total 3 mal 2 HACH 172
. HACH 10127 adepeacidin de
Fisforo total 61.7 myl LS SMEWW 4500-P B-C
Cianuso total 36 mzll oL HACH 3027
. HACH 3003 adapeacion de
Cromo hexavalente Mo Detectable mll [T . A
HACH 3003 adapeacion de
3 - b 4
Cobor aparente 647 U hio = SMEWW 22 C
Color verdadero 3o U iCo 13 SMEWW 30
Coliformes fiecales T9x1p* SR 100 ml 18 SMEWW 5210 B
Abreviaiurss: mg/L: miligramos per liore (| mg'L=1 ppmj). U FT'Co: Unidades de Platino y Cobalto; NMP/100 mb SMEWW: siglas e ingles de Méodos
estimdares pars el andlisis de agua v sy residuabes. —

ULTIMA LINEA

La informacidn del preseste mfonme de ensavo de lnboratorio se refiere inica y exclesivamente al tem desconito.

Tebéidono central: | S02) 2334 1923 Harurio de atencidn:
Coren clectrinics: innumelabsaia grsil com Lunes o Viermes 09:08- 18-
14 calle 3-T3 zona 11, Minerva Sor, Mixco, Goatemals Sabade 06 00- 1 3:00
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Figura No. 25. Imagen de la toma de muestra en la fosa séptica de los servicios sanitarios en el area
recreativa de la playa publica del lago Amatitlan

ENMUNICIPID
LOHA
meumm%fzﬁomiT

118



Figura No. 27. Descripcion y aplicacion de MICROCAT-ST proporcionada por Bioproyectos

' 4R Bioscien:
Gy Proyectos {1y Boscience, Inc
150 S001:2015 Certified

MICROCAT®-ST

Desodorante y activador biologico para fosas sépticas,
drenajes y sistemas de tratamiento

SLUDGE

WFADTR WGURT TR P el T Ll

Schematic of a. Septic_Tank

Descripcion

MICROCAT®-STes una mezcla natural de desodorizantes y activadores bioldgicos, para
la limpieza y desodorizacion de fosas sépticas, lineas de drenajes y sistemas de
tratamiento. MICROCAT®-ST también contiene bacterias naturales, no patdgenaspara
mantener los sistemas sépticos, en un alto estado de actividad bioldgica y los drenajes
limpios y sin incrustaciones o taponamientos.

Aplicaciones

El aumento de la sensibilizacion de la toxicidad de ciertos quimicos,ha causado a
muchos gobiernos regionales aprobar normas contra el uso de productos quimicos, para
el mantenimiento y limpieza de drenajes, trampas de grasa y sistemas sépticos.
MICROCAT®-ST puede ayudar, las grasas, aceites, celulosa, pelo y materiales
relacionados tienden a acumularse y solidificarse en las tuberias y sistemas sépticos.
Ademas, los detergentes y otros productos quimicos de uso doméstico, tienden a
reducir la actividad microbiana en sistemas septicos. MICROCAT®-ST esta formulado
para acelerar la descomposicion de compuestos organicos y otros materiales que
propicien el mal olor y que se acumulan en sistemas sépticos. Utilizando regularmente
MICROCAT®-ST presenta ahorros considerables en el mantenimiento y limpieza de
sistemas de drenajes y asegura el correcto funcionamiento de fosas sépticas y pozos de
absorcion.

Producto Centroamericano fabricado en Guatemala por Bioproyectos, S.A. bajo licencia de Bioscience, Inc.
23 Av. 15-01, Zona 10, Guatemala /| PBX: +502 2269-8325 Info@bioproyectos.com
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Figura No. 28. Caracteristicas de MICROCAT-ST proporcionada por Bioproyectos

Caracteristicas del Producto

Apariencia Polvo fino grisaceo

Contenido Microorganismos naturales y seguros, desodorizantes,
tensioactivos, neutralizantes y enzimas

Vida otil 2 anos

Empaguetado Cubetas plasticas de 75 Libras (11.3 Keg), Bidones de fibra de 220
lbs (100 Kg)

Programas de Aplicacion

En general, MICROCAT™-ST se mezcla con agua y se anade directamente al inodoro,
drenaje, trampa opozo séptico. Se recomienda aplicar MICROCAT®-ST, para
restablecer la actividad biologica en los sistemas posterior a ser limpiados. Su
representante técnico de Bioscience Inc., le brindara una dosificacion adecuada segin
sus necesidades.

Condiciones Optimas de Aplicacién

Para obtener mejores resultados, aplique este producto bajo las siguientes condiciones:

CONDICION RANGO OPTIMA
oH 5-9 7
Temperatura 10- 40° C 5°C

Si usted esta operando fuera de estos rangos, pongase en contacto con el representante
de Bioscience Inc., para obtener asistencia técnica y recomendaciones.

Almacenamiento y Manipulacion

Almacenamiento 45° . 105° F (7° - 40° C)
Condiciones secas; Mo congelar.

Manipulacion Precaucion Evitar la inhalacion de polvo seco o vapor de liquido. Evitar
exposicion de la piel al polvo seco o solucidn fuerte para evitar la
irritacion. 5i el material tiene contacto con la piel o con los ajos,
enjuidsuelos abindantements vy varas veces con agua Limpla.

MICROCAT® es una marca registrada de Bioscience, Inc.

La infarmacien contenida en exta Bofa O datos, @5 ona guia para of 5o de los pROdctos y MICROCAT s basa en ki prseta v b informackn s
considera Mable. Contenide del producin v L especifcaciones 50N sletos & Cambes dn previo aviso. Toda L informacion £S5 dada v aosprads por
ol unano & rege G wuars v L confirmacon o s alideT ¥ adecacion a los cis particulanes, debe cbienerse Independientemene. Bosckne,
Wi N garantiza los nescltades y o asame singuna obiigackn o responsabilidad en relackn con |3 eformackn contenida o o presents doCuments.
BAOSCRNCE, INC. N0 g0z contra @ infraccion, ¥ ea Poja o dacos o debe INCErpretar COmD N UCencil para operar Bajo ningund pacerte.

STOXXFNE

2201 Hangar Place, Suite zo0 » Allentown, PA 18109 « (484) 245-5232 « Fax (484) 245-5236
E-mail: biosciencei# hioscienceine.come Website: www.bioscienceine com
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Figura No. 29. Cotizacion realizada de bombas centrifugas en Ferreteria Muneris

—_— - = 7YY

‘ NOM &
Centrifuga '/2HP b

: ‘-
- Impulsor de latén - <1%
- Recomendada para uso doméstico ~ Motor con i
bobinas de cobre

ESPECIFICACIONES
Potencia: 1/2 HP
Tension / Frecuencia: 120 V/ 60 Hz
Velocidad: 3,450 rpm

Flujo maximo: 90 Umin

Altura maxima: 23 m

Maxima profundidad: 8 m

0 Entrada / salida: 1 NPT

Ciclo de trabajo: 50 min. de trabajo
x 20 min. descanso .

Méximo diario: 6 horas Carcasa laminada para

Dimensiones: B 17 x A 22 x F 28 cm mejor disipacion de calor

Peso: 7.4 kg

CODIGO

= Q1,225

Figura No. 30. Cotizacién de accesorios realizada en Novex

@NOVEX
™ CARRO DE COMPRAS < SEGUIR COMPRANDO
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. £ODO PV W X1 . 1 - 300
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T B2 P Paypal
. £0D0 PV S8 ROSCA 0E 88" X 1T+ ) . ¥ oow
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Figura No. 31. Cotizacion realizada de accesorios en EPA
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Figura No. 32. Cotizacién de tanque para el agua tratada y agua de los inodoros de 6,000 litros

< a8 ¥

Buscar productos.

a Q7,174.37

Cisterna para aimacenamiento de agua. 3
CATEGORIAS

SKU: 510138 Categoria

\ Almacenamiento x ¥

COTIZACION

No hay productos en su
solicitud
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Figura No. 33. Cotizacién de tanque para los lodos de 1,700 litros

Inicio / Sistemas de agua / Tinacos Rotoplas / Tinaco Rotoplas 1700 litros
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Tinaco Rotoplas 1700 litros
Q1,732.95 va incluido

¢Necesitas ayuda o tienes dudas sobre el producto?
Escribenos

Ei Facebook Messenger © WhatsApp

*PRODUCTO BAJO PEDIDO

Material: Plastico
Capacidad: 1700 litros
Maxima Altura: 1.40 m
Méaximo Didmetro: 1.40 m
Color: Negro

Marca: Rotoplas



Figura No. 34. Ficha técnica de los tanques de 6,000 litros

Rotoplas:

Cisterna Garantia de por vida

Especificaciones técnicas

- Material fabricado con p£ad (polietileno lineal de alta dénsidad)
de color azul por fuera y blanco por dentra

+ Capacidades desde 1 700 hasta 10 000 L

Capacidades
Cisternas Garantia de por vida
Capacidad Didmetro Altura

) (m) (m)
1700 1.40 1.45
2 800 158 L85
5 000 238 144 =
& 000 222 208 i
0 000 238 25 Y

Nota: considens on ki anws de ia O

Rotoplas ¢ :

Afto de Aftos de Afos de

1 garantia garantia garantia
Rotoplas Rotoplas Rotoplas
on Bectronivel e Scmba e Filtra
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Figura No. 35. Ficha técnica del tanque de 1,100 litros

Tanque Garantia de por vida

Especificaciones técnicas
Material fabricada con PELBD (polietilena lineal de baja densidad)
de color beige por fuera y blanco por dentro

- Capacidades desde 4S50 L hasta 2 S00 L que incluyen tapa con
arilio de 18", Vilvula con Flotador de 3/4°, Multiconsctor con
Vilvula y Filtra con Cartucho.

Capacidades
Tanques Garantia de por vida
~ -
= ) =) g
450 0ss 093 A0 2
750 110
100
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G. Simulador

Figura No. 36. indice del simulador en Excel del sistema de tratamiento de aguas negras

INDICE

1) Inicio: Cambio de Datos
2) Diagrama: Resumen Balance de Masa

2a) Balance de Masa con Flujo Promedio

2b) Balance de Masa con Flujo Minimo

2c) Balance de Masa con Flujo Maximo
3)Dimensionamiento: Esquema Equipo Principal
4) Datos Lluvia: Lluvia por los dltimos 20 afios

6) ProndsticovrsDatos: Comparacion prondstico con datos
7) Caudal: Célculo de caudal base

8) Prondstico Caudal: Caudal por los proximos 15 afios
incluyendo lluvia y aforo de personas

9) DOQO-DBO Teoria: Datos experimentales de referencias
10) N y P Teoria: Datos experimentales de remocidn de
nitrégeno y fosforo de referencias

11) Resultado Laboratorio: Analisis de laboratorio

)
)
5) Prondstico Lluvia: Lluvia por los préximos 15 afios
)
)

realizado de muestra

12) Célculos del Pretratamiento
13) Calculos Tratamiento Primario
14) Calculos Bombas

15) Célculos Humedal

16) Célculos Tuberias
)
)

17) Calculo de Inversidn Inicial
18) Célculo de Costos de Operacién y Mantenimiento

Notas: En esta pestafia se encuentra la lista de contenidos del simulador donde se puede colocar el cursor
en cualquier apartado y se dirige a la pestafia seleccionada.

Figura No. 37. Pestafia inicio en el simulador en Excel

BEGEESARINDICE ~ DlAGRAMS | DIMENSIOMAMENTO | TEATAMENTOPEMARO ~ HUMEDAL

Aforo Actua en Epoca Seca Fluido D;?:ii;ld Densidad gf:r:i:;g
(Personasidia) (kofm3) Maxima [kaim3] [kaim3)]
Eflusnte de los
Entre Semanz 200.000 . 1,000 1020 107000
Finde Semana 400,000 Efluente del 1,000 1010 1.005.00
Promedio Actusl 257,143 Efluente 998 0o 999.00
Lodos {OLE] 024 1021.00
Biogés 05265 05925 0.560
Caracteristicas del reactor anaerobio Agus tratads 996 1000 992,000
el reactor 3
rea deinfluencia por tubo 15
de distribueidn (Ad) (m2]
Siilidns hurmanos (kogkgO] 0.329
albura de reactor [#) 02

dlidos en el lodo

Condiciones de operacion del reactor anaerobio
del tratamiento primario
Temperatura méxima reactor 30 °C
Temperatura minima reactor 24 'C
27 'C
Temperatura promedio reactor EH B
i dsferice im atrn
kagDOCkm
jiniwin} B4 o Che
Lonztante universal de los.
0.08206 atrnlirnol
| oasesidedles (Al |

» ‘I'ndice Inicio | Diagrama ‘ D. Flujo Promedio | D. Flujo Minimo ‘ D. Flujo Maximo
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Notas: En esta pestafia se encuentran todos los datos que pueden variar en el sistema de tratamiento de
agua, donde se puede ingresar un nuevo valor. Cada dato tiene un hipervinculo donde se puede ingresar
para ver en donde esta ubicado en el Excel

Figura No. 38. Pestafa diagrama en el simulador en Excel

Promedie| 06
Mirirre 006
o

4379 kol _fgua ratads a servicios saniarios Tz | Aualraiada 3 almacenaie | e
224187 i nzads oenirifuga

B roidia
{ Bioghs Evaporeciin ol ariente
v 00 kgidia 2 kgidia 397 kgidia {
e |42 gia Bacterisdenzimas [0 haidia 357 kgidia {
%% |~ 2306 43 kel | SEI gicia 3!I>m: s LA ki
BT kcfl i = de servicios 2205 igeis
o ‘ Efuseie rescior a humad Az aace s asEel s A;wm‘ndi e
BT ks BV ks 2 kaidis
E— I ";;'““ e L e Vit L e
3140 kgjdia | 382138 kg 34[‘?48 kgdia | OB 340243 kgiia ubsuperhci 33T kgl | U \'6] A kyd:a 132 kgidia Pl
B0 ki WD haidia TRHS2TT ki L3007 kadis

A8 i | BN oidia

J— Lodos a aimacenaje
38352 Fgdia W78 kguie

4 ko 20T kaidia
WAE hoicis
Acumulasitn en humedal
delodos 652 kg
340 ks
R koo
» Indice | Inicio | Diagrama | D.Flujo Promedio | D.Flujo Minimo | D.Flujo Maximo Dimensiona ... (% 1

Notas: En esta pestafia se encuentran todos los flujos masicos involucrados en el sistema, separados por
color. Verde para flujo promedio, amarillo para flujo minimo y rojo para flujo méximo.

Figura No. 39. Pestafa diagrama flujo promedio en el simulador en Excel

Tarae
4392 | ta Agua tralada a servicios saniterios daadl
ada —
H Biogés Evaunracmr\ a\ Amb\ ehte
v Efluente inodoros: 0.010 kgidia 0.29 koidia i
4317 SZ kordia

Bacterias

4.442.35 koidia

|aguas negras de servicios

Ll sanitarios a reactor
23 52 kodia | £937.98 koidia
Lluvia Reactor anaerobio
Efluente lavamano:
ILavarmanod 247209 ko/dia Lodas a almacenaje
" 41378 kodia

Efluerte reactor a humedal 4guatratacs a almacensie i gL tratacla para risgo
65181 kaldia Enmha 65181 kodia [ Homedal de ;‘um B507.43 kaldia E,Dmm 218850 kaldia . 218950 kdia | Risgo pars
Eenm’fuga Sumuuerma\ centit ruga 3'"“*“"‘*'“'*”‘“ o "‘ e plantas

Tangue Acurmnulacion en humedal
de lodos 652 kglda
> indice | Inicio | Diagrama | D. Flujo Promedio | D.Flujo Minimo | D.Flujo Maximo | Dimensiona ... (¥) “

Notas: En esta pestafia se encuentra el diagrama con el balance de masa con el flujo promedio

Figura No. 40. Pestafia diagrama flujo minimo en el simulador en Excel

BEGRESARINDICE I clagrama resumen

Escala

Aguairatada a servicios sariterios: e Agua tretade a dmecensie Borba
24187 kgidia centrifug
Biogés Evaporacién al ambierte

0010 koldis
Bacterias

397 kidia

05 kardia

224187 kglcia
Efluerte reactor a humedal ogua tratads a aimacenac 1 Aguatratada para riego
Bomba Harnedal de Fluio Bomba . Fiego para
Canri Subsuperficial it E o Vahwla Jan.
340248 kgydia ="M 340248 kodia Hbstperictal 3390 kgia | CNITIUGR 163,24 kgidia 1563.24 kgydia  PIOTES

Tanque Acumulacién en humedsl
delodes
340 kgidia

Inodoros

Liwvia
3140 kgidia
ILavamanes —— ey gs—t Lodos ajalmacenaie
T2 kgda
2877 kadia

230648 kgldia

|guas negras de servicios
sanitarios areactor

Reactor anaerohio

362139 kgidia

» indice | Inicio | Diagrama D. Flujo Promedio | D. Flujo Minimo | D. Flujo Maximo Dimensiona ... (+) <

Notas: En esta pestafia se encuentra el diagrama con el balance de masa con el flujo minimo
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Figura No. 41. Pestafia diagrama flujo maximo en el simulador en Excel

gy tratad: e Agua lratada a almacenaie

Biogés Evaporacitn al ambienle

v 010 kgidls

[ Bacterias
noceres | ea kgidia [

056 kgidia 397 kadia

Efiuene reactor 2 humedal dgualratads 3 almacensic 855268 koydia _ Agua ralada prarieg
Borrba Hurmedda dé Fluio Bomba Tanque .
Ceririfuga Subsuperficial ceririfugs [ ] mecenamEnto sgue Valda
286960 kdia 9] 12.889.60 kaicia o LT koidia g waiada 430013 koidia 430013 kgidz

Aguas negras de servicios
saritarios a reaclor

Reactor anaerobio

418 ko'dia | 13,693284 ko'diz

L avarnanod Lodos 2 dmacenaie
IO kT

82968 kodia

L [Tanaue Acumulacion en humedal
delodos RET kgdia

Fiego para
plantas

» ‘ indice | Inicio ‘ Diagrama ‘ D. Flujo Promedio ‘ D. Flujo Minimo | D. Flujo Méaximo | Dimensiona ... (¥) 4

Notas: En esta pestafia se encuentra el diagrama con el balance de masa con el flujo maximo

Figura No. 42. Pestafia dimensionamiento en el simulador en Excel

i
{

B L2
L T

13
EleleE
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o
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le|=

Notas: En esta pestafia se encuentra el esquema del sistema de tratamiento de aguas propuesto con las

especificaciones de cada equipo. Este varia cuando se cambian los datos de la pestafia de inicio.
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Figura No. 43. Pestafia datos lluvia en el simulador en Excel

BEGRESAR NDICE

—un
Conclusiones

Llurvia |Noviemb eAumen Mayo- eAamen
-1 [olDecrem olDecrem
[mm] | re-Abril DOctubre
ento ento

Prormedio | 56.85 -2203% | 119620 -4.28%
Maxirno 10340 7977 2,001.40 56.642
Minirno 1610 -213.042¢ | 887.90 -86.83%

Fecha _luvia [rom) 250
0v2000
20v2000
J0vaoon
A0vz2000
Sav2000
EOv2000
Y2000
a0v2000
012000
o¥2000
THOv2000
14072000
TH0Y2000
40vz2000
THOY2000
THOY2000
TAROY2000
1a0¥2000
130¥2000

B b bbbl

4 » ...| D.Flujo Promedio | D.Flujo Minimo | D.Flujo Maximo = Dimensionamiento | Datos Lluvia

=

Lluvia {mm)

rLooooooo0o0oDOoOoOoOROoOOOOO

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos de lluvia proporcionados por INSIVUMEH de acuerdo con
su fecha. Al inicio de la hoja, se encuentra un resumen de la precipitaciéon en época lluviosa y época seca.

Figura No. 44. Pestafia prondstico lluvia en el simulador en Excel

A B C D E F G H J K L

5| ResResaRinDICE

3 Pronostico Ll Lo.80 Hi.80 Lo.95 Hi.95

4 | 2019.9918 0.50207571 -10.248585 11.2527369 -15.939642 16.9437931
5 2019.9945 0.57972284 -10.17261 11.3320556 -15.864551 17.0239967
6 2019.9973 0.45227411 -10.30173 11.2062781 -15.994556 16.899104
7 2020 0.45298032 -10.302695 11.2086554 -15.996405 16.9023659
8 2020.0027 0.48967835 -10.267668 11.2470242 -15.962262 16.9416191
9 2020.0055 0.45439276 -10.304624 11.2134091 -16.000103 16.9088884
10| 2020.0082 0.47310044 -10.287586 11.2337871 -15.98395 16.9301505
11| 2020.0109 0.91954656 -9.8428101 11.6819032 -15.540058 17.3791507
12| 2020.0137 0.45651141 -10.307515 11.2205378 -16.005646 16.9186692
13| 2020.0164 0.67218554 -10.09351 11.4378814 -15.792525 17.1368966
14| 2020.0192 0.5654078 -10.201957 11.3327729 -15.901856 17.0326717
15| 2020.0219 0.45863006 -10.310404 11.2276641 -16.011186 16.9284464
16| 2020.0246 0.45933628 -10.311367 11.2300391 -16.013032 16.9317047
17 | 2020.0274 0.45972543 -10.312646 11.2320967 -16.015195 16.9346455

-

» .| D.Flujo Minimo | D.Flujo Maximo Dimensionamiento | Datos Lluvia | Prondstico Lluvia | Pron ... (¥) 4

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos del pronéstico de lluvia realizados en RStudio
proporcionados de acuerdo con su fecha.
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Figura No. 45. Pestafia prondsticovrsdatos en el simulador en Excel

A B c D 3 F G H 1 ] K L M N o P Q
1 REGRESAR INDICE
3 T Conclusin
4 Tiempo Tiempo Datos Tomados Prondstico Prondstico se ajusta a datos reales
5 20200137 1/01/2020 0 0.452980323
g ig:ﬂﬂig: :::giﬁg:ﬂ 2 gi:gﬁg;g::‘: Modelo de prondstico respecto a datos reales en Amatitlan de Enero a Noviembre
8 20200219 4/01/2020 0 0473100439 2020
9 20200247 5/01/2020 0 0819546556 20
10 20200274 6/01/2020 0 0456511411
n 20200301 7/01/2020 0 0672185544 70
12 20200329 8/01/2020 0 0565407804
13 20200356 9/01/2020 0 0458630063 60
14 2020.0384 10/01/2020 0 0459336281
15 2020.0411 11/01/2020 0 0459725428 0
16 20200438 12/01/2020 0 0480114575 .
17 20200466 13/01/2020 0 0460368178 E 40
18 20200493 14/01/2020 0 0460621781 =
19 20200521 15/01/2020 0 0.460876721 3
20 20200548 16/01/2020 0 0461131661
21 20200575 17/01/2020 0 0461386601 0
22 2020.0603 18/01/2020 0 0461641541
23 2020.063 19/01/2020 0 0501645741 0
24 2020.0658 20/01/2020 0 0462151421 ! 4
2 20200685 21/01/2020 0] 0519965349 20/01/2020 10/03/2020 25/04/2020 18/06/2020 i 26,/09/2020 15/11/2020 401 /2021
26 20200712 22/01/2020 0 0462661302
27 2020.074 23/01/2020 0 0462916242
28 2020.0767 24/01/2020 0 0463528707 ——Datos Tamados  —8— Prondstiso
29 20200795 25/01/2020 0 0785078791
30 20200822 26/01/2020 0 0465219458

< » .| DFlujoMaximo | Dimensionamiento | DatosLluvia | Prondstico Lluvia | PronésticovrsDatos | Ci... () “

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos del prondstico de lluvia realizados en RStudio del afio 2020
comparado con datos proporcionados por INSIVUMEH

Figura No. 46 Pestafia caudal en el simulador en Excel
EGRE 545 [MDIC

Conclusiones:

Caudal respecto 2020 sin tomar el prond|  [Lih]) [m3dia)
Promedic E33.17 070
M &xirno 932.22 053
timirno 4EE. 11 0.47

Rivadavia, Elida. [2018). £watansidr ot naminnsamidn o as geie 3

Cita U SRATHCIITO A3 AEISIY e ae O oRSnaRs o fnctves &7
LA CPATELICE? 8 ESEH P FAY, LNESTS 82 I3 e G haiaca
Wolurnen de agua en inodoro por uso 20 Uperzona
Diezcarga por persona en 1dia 0.5 Uperzona
Total de descarga 20.5 Upersona
Lavamanos 10 Upersona
Total flujo de agua 30.5 Upersona

Castro, Maria. [2015). £#7 coser afeverwis ob goas cbvmndsdog

Cita Fradaowario o agiida w2 Sevilla: Univesidad de Sevilla. 75 pags.
Yolurnen de agua en inodoro por person: 4.4 Upersona
Ciescarga por persona 05 Uperzona
Total de descarga 4.9 Upersona
Lavarnanos 10 Upersona "En una vivienda
Total flujo de agua 24.9 Upersona
- - - ETEFERETE] £ TaliaraFadaz0h.od

pag. 42
Giraldo, Tatiana. [2018). f¥eadar e siviamns ob recainacido of agess
Cita a7 Saganas o aneveiore ol A Argenting: Universidad

4 » .. Dimensionamiento | Datos Lluvia ‘ Pronostico Lluvia ‘ PronosticovrsDatos | Caudal | Pronodsti

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y céalculos realizados para calcular el caudal base del
sistema de tratamiento de agua. Hasta arriba de la hoja, se encuentra el resumen del caudal, como minimo,
maximo y promedio.
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Figura No. 47. Pestafia pronéstico caudal en el simulador en Excel

A B s D E F G H J K L M

1 Conclusiones
2
; Caudal [L/s) Aloror”‘ ) JCauda:IIJS’ . Cauda\ll‘ﬁ‘l
4 Promedio 0.16 247.63 010 0.06
5 Minimo 0.08 128.57 0.05 0.03
] Maximo 032 490.49 0.20 0.11
7
8 Respecto a Lluvia Respecto a Poblacién mm 5

= Prondstico . Prondstico Lluvia P ..

Tiempo (afio) R Liuvia en fosa ST Aforo Prondstico Prondstico <
Lluvia P . .| en Fosa Séptica " . Ancho (m) | Largo (m) | Area(m2)
9 (mm/dia) séptica (m3/dia) (L/dia) (personas/dia) | Caudal (L/dia) |Caudal (L/s)
10 2019.9918 0.50 0.003 3.14 257.14 7184.57 0.17 2.5 2.5 B.25
111] 20199945 0.58 0.004 362 25714 718505 017
12 2019.9973 0.45 0.003 2.83 257.14 715426 0.17 Usoagua (Lf 27.966667
13 2020 0.45 0.003 283 25714 7154 26 017
14 2020.0027 0.49 0.003 3.06 257.14 7194.49 0.17 ‘ Aforo Lluvia 50%
15 2020.0055 0.45 0.003 2384 25714 715427 017 personas Fiestas 150%
16 2020.0082 0.47 0.003 296 257.14 719439 0.17
17 2020.0109 092 0.006 575 25714 7157 18 017
18 2020.0137 0.46 0.003 285 257.14 715428 0.17
19 2020.0164 0.67 0.004 4.20 257.14 7185.63 0.17 Wolumen Lodc 123.81643 L/dia
20 2020.0192 057 0.004 3.53 257.14 719496 0.17 0.1238164
21 2020.0219 0.46 0.003 2.87 257.14 718430 0.17
2 2020.0246 0.46 0.003 2.87 257.14 719430 0.17
23 2020.0274 0.46 0.003 2.87 257.14 718430 0.17
24 2020.0301 0.46 0.003 288 257.14 7184 30 017
25 2020.0328 0.46 0.003 2.88 257.14 715431 0.17
26 2020.0356 0.46 0.003 288 25714 715431 017
27 2020.0383 0.46 0.003 2.88 257.14 718431 0.17
4« » .| Datoslluvia Pronostico Lluvia PronosticovrsDatos | Caudal = Pronostico Caudal | DQO-DBO Te ..

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y calculos realizados para calcular el pronéstico del caudal,

segun aforo de personas, festividades y lluvia. Hasta arriba de la hoja, se encuentra el resumen del

prondstico con los flujos promedio, minimo y maximo.

Figura No. 48. Pestafia DQO-DBO teoria en el simulador en Excel

BEGEESAR (NDICE
. Tidad
De acuerdo a lugares de Guatemala y
Sdlidos. Lo o
Fecha | Liuuis (mm)| Caudal (m34) | suspendidos )Féstora (ma Og’ﬂ‘;‘:?:s'“;‘:‘fg‘s‘?zfc Dem”:xai “:r“?‘“"e DEOSIDG0 Lugar Fusnts Link. andiciones
Mo totaes moiL] i 9 55T/000
T
Hegras,
Temperat
wa
210212020 [ BT 72 472 0151 020 Amatitlin Propia Fuente Propia 9'2“'5?;““:”
Presidn
amésteii
ca
1 nucmedi
Hernandez, Jame.
(200, Atermativas Aguas
. ar ef Fralamientc arises
20 7 . Escuela Regional de Ingenieria . vy
2 e 0 53568 Sanitaria [ERIE] ubicada enla colonia G Cuigen s
Aurora ll, zona 13, de la ciudad de. bl i
Dioméitioc 0470 BTodi | tomand
o Guatemala Guatemalz: e cuenta
301 430 0700 0.00 Univerzidad San jabones.
218 384 0E02 0.00
43300 1% 8.9 BEE 1052 0535 4033 Pam:
fam, T
41080 18 ] 535 nw 0587 081 i e,
3 g 2808 120 18 25 557 e 01433 057 Tecpin, ; i Datos de
: 0452_MTpd uss
4102 22 [ 567 25 05 03 raisinfes okt el
Meinipsc ge
50000 36 65 55 [ 0387 i as
Tz e WIeme,
anmaote 4 = 3 e 0887 Jorge. (2013).
» te.71%g 080 Earacteizaticiy
evaiaciing —
22z 02 24 ) £ 0653 Frapuestas para o
< » ..| PronosticoLluvia | ProndsticovrsDatos | Caudal | Pronostico Caudal | DQO-DBO Teoria | Ny P Te... 4

Notas: En esta pestafia se encuentra un resumen de la revision bibliografica de las concentraciones de
contaminantes y eficiencias de remocion en un reactor anaerobio
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Figura No. 49. Pestafia N y P teoria en el simulador en Excel

A B =3 o E F G H | J K L N
1 |ELEEELES.&E.LNDIQE
2 '
k]
4
5
&
T a ] -
5 De acuerdo a articulos, reactores anaerobios y bacterias
a
Mo. Fechatan [ Mitrdgeno | Mitrdgena ZF\e‘moc\ Fdsfora | Fastare ZF\e'moc\ Bacterias Condicion Cita
10 o Afluente | Efluents &n Afluente | Efuents an es
Ferez, Sergio A,
Fetencién | Nifo, Zulay M,
e Frateus | 72h.T. | Hemindez, Wictor, | hips:Hscieln.conieytclipdifiniotectuld
! 2007 5000 1200 76002 A G era & Hernandez, i art 06 pdf
w0435 Ith | Carlos, (2007). Uso
1 Enzimas de Tin,
12 28 332 8B4 £.92] 396 4277 Bacterias
13 z 208 35 E| BE.2EN 717 43F| 3933 Heterdtrofas media: 219 Mo hay link.
1" 35| 5.19] TEE0% 3,26 94| 67452 gico de aguas resid
15
18
A
18 3
e De acuerdo a articulos de humedales
20
21
Mo, Fechalff [ Mitrdgena [ Mitrdgena zF\e'moc\ Fdsfora | Fostare zF\e{moc\ Plantas Flujo Condiciones Link
22 o Afluente | Efluente on Afluente | Efluente on
qua Fesidual
Doméstica, Medio b
. . . Flujo filtrante grava.
1 25 Bax Al AT Sl harizantal T:26 86h.
Configuracidn &1
23 ILargo-Anchol
621 5a.04x 04 3061 Lemins 56
e Agua Residual
z 201 [[X] 212 To.05% 284 182 2800% | DominpuensisFuio vertical  Doméstica
£ Tiempo: 48 h.
- 257 | BaEdn 188 605 | LemAssn -
ar 34 5 B "
| S+ | gua Fesidual
28 7 | Atvapmies | Flujo e -
23 3 201 a7 A 1 sueteate Vertical ED""‘““_D‘_’_ P - Mo hiay link
<« ProndsticovrsDatos | Caudal | Prondstico Caudal | DQO-DBO Teoria | N y P Teoria

Resultados L

Notas: En esta pestafia se encuentra un resumen de la revisién bibliogréafica de las concentraciones de
contaminantes y eficiencias de remocion en un reactor anaerobio y en un humedal artificial de nitrégeno y

fosforo

Figura No. 50. Pestafia de resultados laboratorio en el simulador en Excel

A B C D E F
l REGRESAR iNDICE
3
Limite Permitido
Parametro Resultado |Acuerdo Gubernativo Unidades Método de Analisis
' 236-2006
sdlidos suspendidos
- 93.6 100 mg/L SMEWW 2540D
5 totales
5 Grasas y aceites 6.6 10 mg/L SMEWW 5520 B
i DBOS a 20°C 72 200 mg/L SMEWW 5210 D
HACH 8000
oao 478 478 mg/L equivalente SMEWW
3 5220D
3 Nitrégeno total 203 20 mg/L HACH 10072
HACH10127
Fasforo total 67.7 10 mg/L adaptacion de
0 SMEWW 4500-P B-C
1 Cianuro total 0.036 1 mg/L HACH8027
HACH 8023
Cromo hexavalente deter::ab e 01 mg/L adaptacion de
2 SMEWW 3500-Cr B
) _ HACH 8025
Color aparente 647 500 ST S ) e adaptacion de
3 =D SMEWW 2120C
Unidades platino
Color verdadero 310 500 SMEWW2120C
4 cobalto
Coliformes totales 790,000.00 10,000.00 Numero mas SMEWW9210 B
5 probable en 100 mL
A %l ar caldar camhrasdar carracnondan = lae nardmatens aus o cumnlan can lae acnacificadar an al
4 » .. Caudal | Prondstico Caudal = DQO-DBO Teoria | Ny P Teoria

G

H

Resultados Laboratorio

Tr:

Notas: En esta pestafia se encuentran los resultados de la muestra tomada de la fosa séptica de los bafios
de la playa publica del lago Amatitlan
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Figura No. 51. Pestafia de pretratamiento en el simulador en Excel

A B C D E F
; REGRESAR INDICE INICIO: Cambio de Datos
3
4 *La rejilla es para bolsas de basura o toallas sanitarias por lo que se propone:
5
6
7 Flujo L/s m3/s
8 Promedio 0.16 0.000160857
9 Minimo 0.08 8.39621E-05
10 Méximo 0.32 0.000317631
11
12 http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/4775/1/236T0142.pdf
13 pag. 41
14 ) Giraldo, Tatiana. (2015). Disefiar un sistema de reutilizacion del agua er.
::2 Cita de Mosquera. Argentina: Universidad Distrital Francisco José de!
17 Velocidad de flujo 0.3 m/s
18
19 Especificaciones de rejilla
20 Area (m2) 0.001
21 Altura (m) 0.03
22 Ancho canal (m) 0.04
Altura de seguridad
nara avitar n=3
4« » Pronostico Caudal DQO-DBO Teoria Ny P Teoria Resultados Laboratorio Pretratamiento

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y calculos realizados para el dimensionamiento del
pretratamiento del sistema de aguas negras.

Figura No. 52. Pestafia de tratamiento primario en el simulador en Excel

A B = o E F G H I J K L M
IWICICE Cambio de Datos

Pracucciér 05 Lipersona

Aforo Caudal DQO DQO DBO Flujo Flujo Lodos
Caudal (Us) b sonastdia) | [m¥dia) ETlEY (moiL) (kgim3) PBO L) (L m3) | Lodes [m¥dia)
Fromedio [ o 247,533 [ AT 048 TEIET 025 2382 [
Mirirna | oo 28571 EES] [ A nas ZEET FE] 4.2 008
FEsima | iam 430 453 7z 053 40 s ZEA 6T 075 245 75 075
R L., Coliformes
Flujo BSTa(mol] NTa(moll) |FTaimol)| ,oriimer SSTIDAO
Aflents 7,357 70 RN 750 740,000.00 502
WMirirna 23670 4750 23,90 790,000.00
Mgxirme 235,70 4750 23.90 790,000.00
*Remocion de o, < a Coliformes
Tratamients Primario % SsT %NT #FT | (NmPrDomL)
Fromedio 7L A 47 TRE0
Mirirna 7T R [z TRE0
FExime FATL 3 47 3505
[ Coliformes
Efluente BSTe (mgll] NTe (moll) (FTe [mgl) (NMPHO0mL)
Fromedio B3 R T4 7R 51360.00
Firima [ T4 TR 51.360.00
FEsdma B3 o T T ra 51.360.00
ST TRAE R

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y célculos realizados para calcular el balance de masa,
dimensionamiento y eficiencia de remocién de contaminantes del reactor anaerobio con deflectores.
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Figura No. 53. Pestafia de tuberia en el simulador en Excel

A j:] C 2] t 3 G H 1 J K L
L REGRESAR INDICE INICIO: Cambio de Datos
E "
3
N Didgmetro » »
- Diametro . . Didmetro Diametro Espesor de
No- Tuberia necesario (m) disponible en externo (m) | interno (m) red (m)
! mercado (m) pa
Afluente reactor
1 ~ 0.04 0.051 0.051 0.042 0.009
5 anaerobio
Efluente reactor
2 _ 0.02 0.025 0.028 0.023 0.005
6 anaerobio
Biogés reactor
3 N 0.01 0.013 0.018 0.015 0.003
7 anaerobio
Lodos zona1y2
a4 N 0.05 0.102 0.096 0.080 0.016
8 reactor anaerobio
Lodos zona 3 reactor
5 ~ 0.03 0.102 0.096 0.080 0.016
9 anaerobio
o 6 Efluente humedal 0.02 0.025 0.028 0.023 0.005
1 7 Afluente inodoros 0.02 0.025 0.028 0.023 0.005
12
13
14
15 TUBERIA LODOS Zona 1y 2
Flujo Flujo
Flujo mésico (kg/h) | Flujo masico | Densidad |volumétrico | volumétrico | Velocidad | Velocidad |Areatuberia| Didmetro | Didmetro
16 Flujo (kg/s) kg/m3) (m3/s) (gal/min) | lineal (ft/s) | lineal (m/s) (m2} tuberia (m) | tuberia (in}
7 Promedia 368.50| 0.10] 1,021.00 0.00010| 1.58909 0.20 0.06 0.001671 0.05 1.82
18 Minima 368.50| 0.10] 1,021.00 0.00010| 1.58909 0.20 0.06 0.001671 0.05 1.82
19 Maxima 368.50| 0.10] 1,021.00 0.00010 1.58909 0.20 0.06| 0.001671 0.05 1.82]
0
o Didmetro ma 1.82in
2
13 Especificaciones tuberia
4
5 Diametra dis| 4in
6
7 Espesor de p: 0.643 in

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y célculos realizados para el dimensionamiento de tuberias

de los flujos involucrados en el sistema de tratamiento de agua.

Figura No. 54. Pestafia de bombas en el simulador en Excel

A 8 c D E F G H
; REGRESAR A INDICE
L e Agua para
‘Caracteristica Extraccion Lodos | Efluente Reactor |Efluente Humedal
3 Inodoros
4 Caida de presion (APf) (Nfm2) 0.42 2.35 1.47 8.02
5 Rugosidad absoluta (mm) 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 https://www.engineeringtoolk
6 Factor de friccién 0.0004 2.58403E-06 2.59955E-06 2.60216E-06
7 Largo de tuberia (m) 7.10 3.10 5.70 3110
8 Di tuberia (m) 0.102 0.023 0.023 0.023
9 p (Kg/m3) 1,021.00 1,005.00 999.00 992.00
10 Velocidad del fluido (m/s) 0.06 0.76 0.76 0.76
1
12 2 (m/s2) 9.8 9.8 9.8 9.8
13 AZ (m) 5.55 110 3.65 3.00
14 AP (N/m2) 55,532.19 10,833.90 35,734.23 29,341.20
15 p (Kg/m3) 1,021.00 1,005.00 999.00 998.00
16 AP, (N/m2) 0.42 235 147 8.02
17 W (J/Kg) 108.78 21.56 7154 58.79
18 Flujo misico (Kg/s) 0.15 3.81 3.57 2.38
19 W (Watts) 16.70 82.04 255.41 139.67
20 W (hp) 0.02 0.11 0.34 0.19
21 Eficiencia (n) (%) 85% 85% 85% 85%
22 Potencia de la bomba (hp} 0.026 0.13 0.40 0.22
23 Potencia del motor (hp) 0.031 0.15 0.47 0.26
24 Potencia de |a bomba (W) 15.65 96.52 300.48 164.32
25 Potencia del motor (W) 23.12 113.55 353.51 193.32
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
4 » .| NyPTeoria Resultados Laboratorio Tratamiento Primario | Tuberia | Bombas | Humed

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y calculos realizados para el dimensionamiento de bombas
centrifugas de los flujos involucrados en el sistema de tratamiento de agua.
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Figura No. 55. Pestafia de bombas en el simulador en Excel

A B C D E F G H J K L
Caudal
Prom 6.53 m3/dia 6,517.91 kg/dia
Min 3.41 m3/dia 3,402.48 kg/dia
Max 12.88 m3/dia 12,869.60 kg/dia
Caracteristicas de humedal Valor Di
Temperatura mes mas caluroso 335 C
Temperatura media mes mas frio 18 °C pag7l L
Constante cinética 1.104 1vd _|a 20°C Reed and Brown (1595,
Pendiente 0.005
Diametro de grava 0.025 m
Conductividad hidraulica (Ks) 718549 m3/m2d
Profundidad 0.6 m
Pérdida de carga zona inicia 0.06
DBO en DQO en Dao
. DBO en afluente | efluente | Afluente efluente
Flujo
humedal (mg/L) | humedal | humedal | humedal
(mg/L) (mg/L) (mg/L}
Prom 8461 1269 17152 2573
Min 84.61 12.69 17152 2573
Max 8461 1269 171.52 2573
Porosidad (n) 0.48
] 1.06
Saks 0.01
» .| NyPTeoria Resultados Laboratorio Tratamiento Primario | Tuberia | Bombas | Humedal

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y calculos realizados para el balance de masa, el
dimensionamiento y céalculo de concentraciones finales de contaminantes del humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal.

Figura No. 56. Pestafia de inversion inicial en el simulador en Excel

Inversidn Inicial
E quipo O 2118434
Instalacidn Equipo O 8E8558
Material para Construccion] O 13,548.87
Construcidn O 3067800
Accesorios 0 135285
Equipo Contral O 275396
Equipo Eléctrico O 27539
Total 3 80,957 .56
Flete
Mo. Equipos Costo EXW |Unidades| Interno v Costo DAP Link
Descarga
hittos:dmateco.com. aliprodu
1| Tanae thartr:g: #2080 gar| 2w | o w3l o 1443223 -ony-E000ts-
wunidad
Bormnba certrifuga con 1
2 rotor [0.5hp] o 122500 4.00 0 oz2450( 0 492450 | b erhasde-
Ritpe s dstnbuidorama)|
Tangue para lodos izl com oifproductostsist
3 residuales o 17329 100 0 3E6 |0 176761 erns-de-couatinacos-
rotopl assi sterna-rnejor-
TOTAL ] 21184.34
Mo, Accesorios Costo por unidag Unidades Costo Lirk
hitpsfch epasnlineaco
1 Chorro 12" [} 1395 1 0 13.95 (michorro-pyc-blanco-
httpe:tgt epaenlinea.co
2 Marguera o 149.00 1 0 149.00 |refrmanguera-trasiucida-
roja-100Ft-30-49m. hitrnl
3 Codos PYE 4" ] 22.00 2 0 4400
... | Resultados Laboratorio Tratamiento Primario Tuberia | Bombas | Humedal | Inversion

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y calculos realizados para el célculo de la inversion inicial
del sistema de tratamiento de agua.
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Figura No. 57. Pestafia de costos de operacion y mantenimiento

Anélisis econdmico del sistema de tratamiento de
aguas negras
Costos de operacion Q 13,550.03 Costos totale Q 88,739.56
Costos de mantenimiento Q 7,833.00
Costos de mano de obra Q 67,356.54
Costos anuales sin ahorro Q 88,739.56
Ah di
o-rro pr?’me I? por Q 22,681.39
recirculacion y riego
Costo anual Q 66,058.17
Costo mensual Q 5,504.85
Costos Variable de Mano de . i
Salario operario
Obra
Sueldo Diario Base (Q) Q 93.00
3 da ordi
Sueldo por HO Q 11.63 Mnimo 7 horas :r‘;‘:ul: ‘1’;7'
Sueldo por HEO Q 17.44 ?‘a"a‘f‘iﬂ no puede sei
Sueldo por HEE Q 23.25 e total de cuar
Horas Semanales Totales 48 Jomadamita:  jornada mix
ainicdn -
Horas Ordinarias 48 2:33:’::" !
Horas Extras 0
Horas Extras Dobles o hentinant :‘nﬂx'::sér’;”m‘
. 8 noctumas, - ) qu
(Domingo) se considera periodo noct
Qalarin Semanal n 744 NN nacksma
[ ... | Tuberia | Bombas | Humedal | Inversion | Costos Operacion y Mantenimient ®

Notas: En esta pestafia se encuentran los datos y célculos realizados para el calculo de los costos de
operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento de agua.
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. Glosario

Afluente: El agua captada por un ente generador de aguas residuales (Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006, 2006).

Aguas residuales: Se clasifican como residuales las aguas que han sido parte de un
proceso en el cual se han modificado sus calidades (Acuerdo Gubernativo No. 236-2006,
2006).

Aguas residuales de tipo especial: Son todas las aguas residuales generadas por los
siguientes entes: servicios publicos municipales y actividades de servicios, industriales,
agricolas, pecuarias, hospitalarias, y todas aquellas aguas que no se clasifiquen de tipo
ordinario, asi como la mezcla de aguas ordinarias con aguas especiales (Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006, 2006).

Aguas residuales de tipo ordinario: Las aguas residuales generadas por actividades
domeésticas como el uso de servicios sanitarios, lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa,
entre otras, que se conduzcan a través de un alcantarillado (Acuerdo Gubernativo No.
236-2006, 2006).

Biogas: es una mezcla gaseosa conformada por metano y dioxido de carbono,
mayoritariamente el primero, y diversas impurezas segun el material digerido y el
funcionamiento del proceso de biodigestion (FAO, 2011).

Coliformes fecales: Parametro analizado de una muestral que indica la presencia de
contaminacion fecal en el agua y de bacterias patégenas que provienen del Sistema
digestivo de animales de sangre caliente, como seres humanos (Acuerdo Gubernativo No.
236-2006, 2006).

DBO5: La demanda biolégica de oxigeno durante 5 dias (DBO5) es una medida importante
de una muestral. Esta prueba mide la demanda de oxigeno de un desecho acuoso
expuesto a organismos biologicos por un periodo de incubacién de cinco dias (Perry,
Green, & Maloney, 1997).

DQO: La prueba de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de una muestra de agua
permite correlacionar la cantidad de agentes oxidantes con la cantidad de oxigeno
consumido. Esta prueba utiliza Fuertes agentes oxidantes con catalizadores y calor para
obtener su valor. La mayor ventaja de esta prueba es que su duracion es de
aproximadamente 3 horas, bastante menor que los 5 dias de la prueba DBO5 (Perry,
Green, & Maloney, 1997).

Humedal: Porcién de tierra cuya superficie es comunmente plana y se encuentra
inundada, intermitente o permanentemente, causando la disminuciéon de oxigeno y el
desarrollo de un ecosistema hibrido entre acuatico y terrestre (Chavez, 2006).

Lodos: Son sélidos con contenido de humedad y calidades variables producto del proceso

de tratamiento de aguas residuales (Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, 2006).
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Sedimentador: Dispositivo que consiste en un recipiente con dimensiones considerables
con la funcién de sedimentar las particulas sélidas por diferencia de densidades con el
liquido. Las particulas sélidas se depositan en el fondo del equipo donde son eliminadas
en continuo en forma de lodos. La viscosidad del liquido detiene las particulas sélidas para
evitar su movimiento ascendente (Costa, 1983).

Sdlidos suspendidos: material particulado que se encuentra en suspension en los flujos
de agua superficial, residual o ambas. Particulas con un diametro mayor a 0.01 mm son
sedimentables, mientras que las particulas con un tamafio menor al valor dado se
consideran no sedimentables (IDEAM, 2007).

Tratamiento Primario: procedimiento que tiene como objetivo reducir la cantidad de sélidos
suspendidos y materia organica que se encuentra en el agua residual a tratar (Mufioz,
2008).

Tratamiento Secundario: procedimiento que tiene como objetivo la eliminacion de materia
orgéanica biodegradable y sélidos disueltos, ademas de eliminar o reducir nutrientes como
nitrégeno, fosforo o ambos (Metcalf & Eddy, 2003)
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