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Resumen

El articulo representa un aporte que constituye una mejora a la problematica ambiental, en uno de los ambi-
tos mas importantes actuales como es la conservacion del recurso hidrico, el cual es uno de los recursos mas
afectados por acciones humanas e industriales. El estudio realiza una propuesta de disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales para el restaurante Tekunal, ubicado en lago de Coatepeque, entre los munici-
pios de Santa Ana y El Congo, en el departamento de Santa Ana en El Salvador.

Sellevd a cabo un muestreo de pardmetros fisicoquimico y bioldgico de las aguas producidas en el restaurante,
asi como una revision de las instalaciones del lugar, mediante la cual se pudo determinar que no existian las
condiciones necesarias para el tratamiento de las aguas. Con los resultados de laboratorio, se procedio a selec-
cionar el tratamiento adecuado segun la capacidad de clientes, disposicion de recursos y terreno con los que
cuenta dicho restaurante. Ademas, se elabor6é una memoria de calculo y el diagrama del tren de tratamiento,
el cual contard con tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario; brindando como la mejor opcién
el tratamiento anaerobio combinado con el humedal, y la gestion de lodos por parte de una empresa externa,
para no afectar e incomodar a los usuarios del restaurante con posibles malos olores.

Palabras clave: Recurso hidrico, aguas residuales, generacion de vertidos, disefio de tren de tratamiento de
aguas residuales.

Abstract

The article represents a contribution that constitutes an improvement to the environmental problem, in
one of the most important current areas such as the conservation of water resources, which is one of the
resources most affected by human and industrial actions. The study makes a design proposal for a wastewa-
ter treatment plant for the Tekunal restaurant, located on Lake Coatepeque, between the municipalities of
Santa Ana and El Congo, in the department of Santa Ana in El Salvador.

A sampling of physicochemical and biological parameters of the waters produced in the restaurant was
carried out, as well as a review of the facilities of the place, by means of which it was possible to determine
that the necessary conditions for the treatment of the waters did not exist. With the laboratory results, we
proceeded to select the appropriate treatment according to the capacity of the clients, the availability of re-
sources and the land that the restaurant has. In addition, a calculation report and a diagram of the treatment
train were prepared, which will include preliminary, primary, secondary and tertiary treatment; providing
as the best option the anaerobic treatment combined with the wetland, and the management of sludge by
an external company, so as not to affect and inconvenience the restaurant users with possible bad odors.

Key words: Water resource, wastewater, discharge generation, wastewater treatment train design.
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1. Introduccion

El agua es uno de los elementos mas impor-
tantes del planeta y, posiblemente, el mas
determinante recurso para el desarrollo en
general. Sin agua no es posible el desarrollo
agricola, el comercio, la industria, el urbanis-
mo, la sostenibilidad de los ecosistemas ni la
vida misma. Todas las actividades humanas
requieren la utilizacion del agua; pero segun
su diferente uso, a esta se le agregan sustan-
cias que modifican sus caracteristicas quimi-
cas, fisicas y biologicas. A estos cambios en
las caracteristicas el agua se les conoce co-
munmente como contaminacion (MARN,
2009). Por esas razones, es necesario apoyar
a las empresas cuyas actividades generan un
impacto negativo al medio ambiente, espe-
cialmente cuando su ubicacién es cercana a

alguna fuente de agua.

El lago de Coatepeque se ubica en los muni-
cipios de El Congo y Santa Ana, ambos perte-
necientes al departamento de Santa Ana en El
Salvador. Geograficamente estd situado a 11.0
kilémetros al sur de la ciudad de Santa Ana
y posee un area de 24 kilémetros cuadrados.
Dicho lago es un lugar turistico donde se en-
cuentran centros de descanso y diversion, asi
como diversos hoteles y restaurantes (CNR,
2001). El lago de Coatepeque pertenece al
Area de Conservacién Apaneca-Ilamatepec,
denominada asi por las agrupaciones de areas

naturales protegidas y los territorios que le

sirven de nexo. Estos espacios mantienen una
relacion directa entre ellos, llegando a cons-
tituir un sistema independiente e integral
desde el punto de vista cultural, geografico,
hidrolégico o ecologico (MARN, 2016). Esta
area también cuenta con el reconocimiento
de Reserva de Biosfera Apaneca-Ilamatepec,
la cual se ha creado para promover y demos-
trar una relacion equilibrada entre los seres

humanos y la biosfera. (UNESCO , 2007).

El desarrollo y crecimiento socioeconémico
en la zona del Lago de Coatepeque ha condu-
cido al desarrollo de infraestructura que no
cumple con la normativa sobre saneamiento
ambiental; incluido el abastecimiento de agua
potable de calidad y el manejo y disposicién
adecuado de aguas residuales y desechos soli-
dos (MINSAL, 2017); como es el caso del res-
taurante Tekunal, ubicado en los alrededores
del lago del Coatepeque. Este restaurante no
solo posee una ubicacidn sensible, sino tam-
bién, su modo de operacién y produccién
conlleva un dafo al ecosistema y a la salud
publica de su entorno. Sin embargo, estos as-
pectos pueden mejorarse si se le brinda ase-
soria medioambiental con alternativas que

ayuden a mitigarlas.

Por ello, se llevo a cabo una investigacion de
campo en donde se identificaron algunas de-
ficiencias en las instalaciones del restaurante
Tekunal. Se realiz6 un muestreo de las aguas

negrasy grises generadas por todas las activi-
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dades que se realizan en el restaurante. Con
base en los datos obtenidos, se selecciond la
mejor alternativa de un tren de tratamiento
de aguas residuales apropiado y acorde a las
necesidades del local. Ademas, se muestra la
respectiva memoria de calculo y un esquema
que representa el diagrama de los procesos de
tratamiento, tomandose en cuenta factores
como la naturaleza del negocio y la disposi-
cion del terreno. Cabe afnadir que el personal
de este restaurante mostrd interés en cuanto a
construir una planta de tratamiento de aguas
residuales, con el agregado del retiso del agua
tratada para abastecer la cisterna de inodoros,
en un area donde no estaran en contacto di-

recto con el puablico (MARN , 2009).
2. Materiales y Métodos

Segun el Reglamento especial de tratamiento
de aguas residuales en El Salvador (MARN,
2000), el término agua residual se define
como: Agua que ha recibido un uso y cuya
calidad ha sido modificada por la incorpo-
raciéon de agentes contaminantes y vertidas
a un cuerpo receptor. Ellas son de dos tipos:
ordinario y especial. Teniendo en cuenta los
usos que el restaurante hace del recurso hi-
drico (ver tabla 1), esta se clasifica como agua
residual de tipo ordinario, ya que se genera
mediante las actividades domésticas de los
seres humanos, tales como uso de servicios
sanitarios, lavatorios, fregaderos, lavado de
ropa y otras similares. (MARN, 2000)

Para poder hacer la selecciéon y disefio del
tren de tratamiento de aguas residuales para
el restaurante Tekunal, fue necesario visitar
las instalaciones e identificar las fuentes de
aguas residuales. La primera visita se realizo
el 23 de noviembre de 2019, con el objetivo
de conocer la problematica del restaurante en
cuanto al manejo de las aguas residuales. Se
evidencid el interés por parte de la empresa
en realizar acciones concretas para su mitiga-
cion, especificamente la construccion de una
planta de tratamiento de aguas residuales,
con la finalidad de darle un manejo adecuado
a las mismas y contribuir al saneamiento am-

biental de la zona.

La segunda visita técnica se realizé el 22 de
febrero de 2020. Durante esta visita se reali-
z6 un recorrido por toda la infraestructura
del restaurante: area de cocina, drea de ser-
vicios sanitarios, area social, area de dormi-
torios y drea verde. Se tomaron fotografias
para evidenciar los referidos espacios, ade-
mas se tomaron medidas para poder realizar
un levantamiento de la distribucién del local
donde funciona el restaurante.; también se
determinaron los diversos usos que se le dan
al agua y se identificaron los sitios de descar-
ga. Posterior a la visita, se determind la forma
adecuada de como se deberia realizar la toma

de muestras.
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Tabla 1

Diversos usos del agua potable y fuente de obtencion

Tipo de uso Fuente de obtencion

Preparacion de alimentos (comidas y bebidas) Agua embotellada

Lavado de platos

Lavado de trapos y trapeadores

Limpieza del local Agua de pipa (extraida de un nacimiento de agua).

Baiios y duchas

Regar plantas

Posteriormente, para la realizacion del muestreo de aguas residuales que genera el restaurante
Tekunal, se contrataron los servicios de la empresa Hidropur. Esta empresa trabaja desde el afio
2009 en el pais, con el objetivo de dar una alternativa para el tratamiento de aguas residuales.
El muestreo fue realizado el 01 de marzo de 2020, comenzando a las 9:00 a.m., utilizando la

siguiente metodologia por parte de los técnicos de dicha empresa:

Tabla 2

Tipos de muestreo realizados por Hidropur

Tipo de muestreo Procedimiento

Consistié en tomar una muestra individual o
un grupo de muestras individuales en un
periodo no mayor a 15 minutos. Se emplea
en agua residual y potable (Hidropur, 2020).

Puntual

Consistié en tomar muestras sucesivas a lo
Compuesto largo de un periodo de tiempo (Hidropur,

2020).

Consistid en usar un equipo que provee
Automatico muestras a lo largo de un periodo de tiempo,

de manera uniforme (Hidropur, 2020).
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En el muestreo del restaurante Tekunal se
empled tanto un muestreo compuesto como
uno automatico, dado que se tenian varios
vertidos de desechos no continuos. Primero
se empled un muestreo con ayuda de reci-
pientes volumétricos graduados para conocer
la cantidad de caudal, y para la toma de mues-
tra en los caudales de cocina y lavados, dado
que estos no eran continuos y no se tenia un
lugar de finalizacién. Mientras que, en la caja
de aguas negras se obtuvo un flujo semiconti-
nuo donde se coloco el muestreador automa-
tico. (Hidropur, 2020).

Con base en los resultados obtenidos en este
muestreo, se procedié a seleccionar el tren de
tratamiento de aguas residuales, para luego
hacer la memoria de calculo que, posterior-
mente, serviria para hacer el diseo de los
planos de la planta de tratamiento de aguas

residuales del restaurante el Tekunal.
3. Resultados y Discusion
a. Tren de tratamiento

o Tratamiento preliminar

Como primer paso en el tratamiento de las
aguas residuales del restaurante se requiri6
del disefio de una trampa de grasas. Esta es
un dispositivo que permite separar los resi-
duos solidos y las grasas que bajan por las tu-

berias del restaurante (Cavimex, s.f.).

o Tratamiento primario

Con la finalidad de eliminar los sélidos en
suspension se eligié el reactor anaerobico
de lecho de lodos (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket, por sus siglas en inglés, UASB)* con
flujo ascendente, ya que no provoca malos
olores. Ademas, al construirse en una zona
turistica representa una amplia ventaja (Lo-
renzo, 2006).

o Tratamiento secundario

Se tomaron en cuenta los criterios: disponibi-
lidad del area, formacién de olores, ubicaciéon
del proyecto, recursos y personal especializa-
do para el manejo de sistemas de tratamiento
y eficiencia en la remocion de materia orga-
nica (Fernandez, s. f.). Se selecciond la alter-
nativa del humedal artificial, ya que son sis-
temas de fitodepuracion de aguas residuales
que remueven el material organico, requieren
un bajo consumo de energia y un bajo mante-
nimiento (Delgadillo, 2010).

o Tratamiento terciario

Con el fin de eliminar compuestos tales como
solidos suspendidos, nutrientes y la materia
organica remanente no biodegradable y cum-
plir con los parametros y normas de descarga
nacionales, se selecciond el tanque de contac-
to de cloro (Tabla 7) (Noyola, 2013).

4. Es un reactor anaerobico de flujo ascendente de alta eficiencia. Normalmente, el reactor UASB es utilizado en procesos prima-

rios para la estabilizacion de la materia organica inicial.
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o Tratamiento de lodos residuales b. Memoria de calculo

Dado que el area disponible para la construc- o Calculo de caudales

cion y funcionamiento de la planta era redu-

. . . En la tabla 3, se detalla un resumen del calcu-
cida y los sistemas de tratamiento de estos

] . . lo de caudales que se realizaron para el disefio
requerian de gran espacio, se optd por reco-

de la planta de tratamiento de aguas residua-
mendar contratar a una empresa que los re-

: N les del restaurante Tekunal.
tire del lugar y haga una correcta disposicion
final de los mismos; evitando asi la propaga-

cién de los malos olores (Noyola, 2013).

Tabla 3

Resumen de caudales de disefio

Unidades de medicion

Caudales estudiados (Q) L/s m?/dia m?/s L/dia m3/h
Qmed 0.136 11.750 0.00014 11750.400 0.490

Qmin 0.068 5.875 0.00007 5875.200 0.245

Qmax ins 0.5617 44.669 0.00052 44668.800 1.861

Qmax ext 0.776 67.046 0.00078 670.46.400 2.794

Qmax ext - Qmax ins* 0.136 11.750 0.00014 11750.400 0.490

Nota. * La diferencia entre el caudal maximo extraordinario (Qmax ext) y el caudal maximo
instantaneo (Qmax ins) se considera en el disefio del pretratamiento, especificamente en la caja

de demasias.

o Trampa de grasas y aceites

En la tabla 4 se muestra el resumen de los calculos para determinar las medidas de la trampa de

grasa a utilizar en la planta de tratamiento de aguas residuales del restaurante Tekunal.

Tabla 4

Medidas de la trampa de grasas y aceites

Disefio de planta de tratamiento de aguas residuales restaurante Tekunal en el lago de Coatepeque, Santa Ana
Griselda Lisseth Bafios-Castro/ Elba Noemy Martinez-de-Navas/ Jacqueline Vanessa Landaverde-Sanchez, El Salvador

Unidades Medidas en metros (m)
Ancho 0.18
Largo 0.72
Altura 0.69
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o Reactor anaerobico de lecho de lodos
ascendente (UASB)

En la tabla 5 se detalla un resumen de los cal-
culos que se realizaron para la determinacion
de las medidas y forma del reactor para la plan-

ta de aguas residuales del restaurante Tekunal.

Tabla 5

Calculos y forma del reactor

o Humedal

A continuacion, se muestra un resumen de los
calculos que se realizaron para la determinacion
de las medidas y forma del humedal para la plan-

ta de aguas residuales del restaurante Tekunal.

Unidades Medidas
Volumen 49 m3
Area 1.63 m?
Altura 3.20m
Ancho 0.9 m
Largo 1.8 m
Forma Rectangular

Tabla 6

Calculos y especificaciones del humedal

Especificaciones Medida en diversas unidades
Profundidad 0.5m
Flora a utilizar Carrizo comun (Phragmites australis)
Pendiente 0.01 m/m
Medio filtrante Arena gruesa
Porosidad 30 %
Conductividad hidraulica 480 m¥/m?. d
Cinética de reaccion Ka 1.44d!
Ancho del humedal 49m
Superficie necesaria 92.64 m?
Largo del humedal 1891 m

» Tanque de contacto de cloro

En la tabla 7 se detalla un resumen de los calcu-
los que se realizaron para la determinacion de
las medidas y forma del tanque de contacto, asi
como el tipo de agente desinfectante para la plan-

ta de aguas residuales del restaurante Tekunal.

o Carcamo de bombeo

En la tabla 8 se muestra un resumen de los
calculos que se realizaron para la determina-
cion de las medidas y forma del carcamo de
bombeo para la planta de aguas residuales del

restaurante Tekunal.
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Tabla 7

Calculos y especificaciones del tanque de contacto de cloro

Especificaciones Medida en diversas unidades
Qmax inst 0.517 L/s
Numero de de modulos 1
Tirante atil 0.5 m
Numero de canales (NC) 4
Relacién largo/ancho 3al
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) 15 minutos
Tipo Mamparas
Forma Rectangular
Dosis de cloro suministrado 10 mg/L
Volumen 0.47 m3
Area de la seccién transversal 0.94 m?
Ancho de cada canal 0.28 m
Largo de cada canal 0.84 m
Dosificacion del cloro
Oxidante Hipoclorito de sodio
Concentracion del oxidante 13% en peso
Capacidad del recipiente 200 L
Tipo del recipiente Rotoplast con goteo a flujo constante

Tabla 8

Calculo y especificaciones del carcamo de bombeo

Especificaciones Medida en diversas
unidades
Profundidad (PT) 1.15m
Bordo libre 0.15m
Volumen efectivo 0.03 m?
Area 0.06 m?
Ancho 0.25m
Largo 0.25m
Area de trincheras para las bombas
Alto (hT)* 05m
Ancho (aT)** 0.7m

Nota. * Altura de la trinchera adicional a la profundidad del carcamo de bombeo que garantiza
que las bombas siempre se encuentren sumergidas // **Ancho de las trincheras que correspon-

den al ancho calculado para el circamo de bombeo.
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« Diagrama de proceso planta de trata-

miento en restaurante Tekunal

La figura 1 representa el disefio de los com-
ponentes de la planta de tratamiento de aguas

residuales del restaurante Tekunal.

Figura 1

En la figura 2 se muestra la representacion
en planta del restaurante y ubicaciéon de la
planta de tratamiento de aguas residuales del

restaurante Tekunal.

Diagrama de proceso de la planta de tratamiento para el restaurante Tekunal

Tanque de contacto
de cloro

Diagrama de proceso

Figura 2
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4. Conclusiones

Para la seleccion del tren de tratamiento se

tomaron en cuenta los siguientes criterios:

disponibilidad de terreno, recursos econd-

micos y humano y la carga de contamina-

cién de las aguas negras y grises generadas

por el restaurante.

a.

Tratamiento preliminar: La trampa de
grasas seleccionada permite separar los
residuos sélidos y las grasas que bajan
por las pocetas de lavado, y de posiciona-
miento de alimentos en restaurantes, ho-
teles, negocios de comida rapida, plantas
de produccién y en diferentes aplicacio-
nesy procesos industriales. Estas trampas
tienen el fin de proteger las instalaciones
sanitarias, al mismo tiempo que permiten

capturar los olores.

Tratamiento primario: Es la etapa en
donde se removeran los sélidos suspen-
didos en el reactor anaerdbico de lecho
de lodos con flujo ascendente. El reactor
presenta ciertas ventajas que lo hacen el
ideal para una planta de tratamiento de
aguas residuales en un restaurante, ya que
al ser un tratamiento anaerdbico no pro-
voca malos olores. Dado que el sitio don-
de se construira es una zona turistica, esto
representa una ventaja muy grande. Este
lecho de lodos funge también como un
filtro en el sentido mismo de la palabra;

en él queda retenido material particulado

C.

que podra ser degradado en el lecho (Lo-
renzo, 2006). Con un reactor anaerobico
tipo UASB, alimentado con agua residual
municipal tipica, se pueden lograr efi-
ciencias de remocién en demanda quimi-
ca de oxigeno (DQO) del orden de 60 a
70% (DBO del 70 al 80%) (Noyola, 2013).

Tratamiento secundario: Este es la etapa
mas importante del tratamiento de aguas,
pues la parte donde se elimina el mayor
porcentaje de materia organica. El méto-
do seleccionado fue el humedal artificial.
Para la eleccion del tratamiento secunda-
rio que resultard mas adecuado y adapta-
ble a la realidad del restaurante Tekunal,

se tomaron cuenta los siguientes criterios:

- Disponibilidad de area: El area de la
que dispone el restaurante es un factor
que limita la elecciéon de tecnologia ya
que se debe condicionar en cuanto a es-

pacio y pendiente de terreno.

- Formacién de olores: Los sistemas ae-
rébicos como los discos biolégicos ro-
tatorios y el filtro percolador estan al
aire libre, lo que genera malos olores y
moscas. Esto no es recomendado en un
restaurante y conllevaria riesgo a la sa-

lud del personal y de los visitantes.

- Ubicaciéon del proyecto: En términos
de paisaje, este sistema es recomenda-

ble por su capacidad de mantenimiento



PRODUCCION AGROPECUARIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

de distintas especies de peces, anfibios,
aves, etc. Pueden construirse en luga-
res turisticos y en sitios de estudio de
diferentes disciplinas por las complejas
interacciones bioldgicas que se generan

y establecen (Fernandez, s. f.).

- Recursos: El restaurante no dispone
de personal especializado ni un rubro
que esté destinado al mantenimiento
ni manejo de las aguas residuales. Los
humedales fijan fisicamente los con-
taminantes en la superficie del suelo y
la materia organica; ademads, utilizan y
transforman los elementos por medio
de los microorganismos y logran nive-
les de tratamiento consistentes con un
bajo consumo de energia y poco man-

tenimiento (Delgadillo, 2010).

- Eficiencia de remocion de materia or-
ganica: Con El reactor anaerdbico tipo
UASB del tratamiento primario se ten-
dra remocién en demanda quimica de
oxigeno (DQO) del orden de 60 a 70%
(DBO del 70 al 80%) (Noyola, 2013).

d. Tratamiento terciario: El método selec-

cionado fue la cloracion. Es el proceso
de desinfeccion de aguas residuales mas
utilizado. El proceso incluye la adicién
de cloro o hipoclorito al agua residual.
Cuando se usa cloro, este se combina
con agua para formar acido hipocloro-
so (HCIO) y acido clorhidrico (HCI). El

acido hipocloroso es el desinfectante pri-
mario en el agua. En aguas residuales, los
desinfectantes primarios son las especies
de monocloroaminas. Por lo tanto, la
tendencia del acido hipocloroso para di-
sociarse a acido hipoclorito debe evitarse
manteniendo un pH menor de 7.5. La de-
manda de cloro se determina mediante la
diferencia entre el cloro suministrado y la
concentracion del cloro residual, medido
después de un tiempo de la aplicacion del
cloro; usualmente de 15 a 30 minutos. El
tanque de contacto de cloro cuenta con
bafles para tener buen mezclado y evitar
los atajos del flujo (CONAGUA, 2016).

Con base en el establecimiento del tren de
tratamiento, se procedio a realizar los calcu-
los para cada estructura y la seleccién de tra-
tamiento. El disefio de la planta fue hecho a
partir de autores y literatura extranjera, ya que
el pais no cuenta con informacion suficiente y
necesaria para el desarrollo de estas tecnolo-

gias segun las condiciones de cada usuario.
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