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RESUMEN

El presente trabajo de Pasantia Profesional se desarrollé en la empresa Seguridad Activa S.A. de
C.V.; en coordinacion con la Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, en el
periodo de julio del afio 2023 a abril del afio 2024, con el objetivo de apoyar en el trabajo técnico
del redso de aguas residuales ordinarias tratadas generadas en un proyecto residencial. El redso
de agua residual tratada es una estrategia ambiental que busca mitigar la creciente demanda de
agua mediante el tratamiento y la reutilizacién de aguas residuales.

Por lo mencionado anteriormente, el desarrollo de esta pasantia pretende determinar que, el
reuso de agua residual tratada es una solucidn viable y sostenible para la gestidon de los recursos
hidricos, debido a que con la tecnologia adecuada, regulaciones estrictas sobre parametros de
calidad segun normativa y RTS, se puede transformar el desafio de la escasez de agua en una
oportunidad para la conservacidn ambiental; por lo que este enfoque no solo protege los recursos
naturales, sino que también promueve un uso eficiente y responsable del agua.

Palabras claves: agua, redso, demanda, tecnologia.



1 INTRODUCCION

El Tratamiento de Aguas Residuales, se convierte hoy por hoy en algo imprescindible para todo
nucleo urbano, por motivos de salud publica y la proteccidon del medio ambiente. Son numerosos
los usos que en diversas partes del mundo se dan a las aguas residuales, tales como riego agricola
(cultivos y semilleros), reutilizaciéon industrial (refrigeracién, alimentacion de calderas), usos
urbanos no potables (riego de zonas verdes, lucha contra incendios, sanitarios, riego de calles),
uso medio ambiental (caudales ecoldgicos, zonas humedas) u otros (acuicultura, construccién,
eliminacion de polvo, limpieza de ganado) (Cuba 2016).

Si se tratan adecuadamente y se utilizan en forma segura, las aguas residuales domésticas
constituyen una valiosa fuente tanto de agua como de nutrientes y en la agricultura puede generar
grandes beneficios (UNESCO 2017).

Con base en lo anterior, Seguridad Activa S.A de C.V es una empresa con mas de 10 afios de
experiencia en el area de seguridad, con el paso del tiempo se ha diversificado con la finalidad de
ofrecer nuevos servicios como jardineria, mantenimiento de areas verdes y tratamiento de aguas.
Seguridad Activa se ha caracterizado por trabajar con los mas altos estdndares de calidad,
contando con una extensa trayectoria respaldada por sus clientes.

La finalidad de esta pasantia profesional fue implementar un sistema de riego mediante el redso
de aguas residuales tratadas de manera que permita garantizar una alternativa para satisfacer la
demanda de agua en diferentes sectores como el mantenimiento de dreas verdes y la agricultura,
por tanto se buscara garantizar que su utilizacién no sélo mejore la fertilidad y la productividad del
suelo, sino que conlleve a mantener la calidad de este recurso, garantizando que no ocasionen
problemas ambientales, ni de salud publica. Dicho estudio se realizé en la planta de tratamientos
de agua residuales perteneciente a un proyecto residencial de la empresa Seguridad Activa S.A. de
C.v.



2 INFORMACION DE LA UNIDAD PRODUCTIVA
2.1 Datos generales

2.1.1 Localizacion

La Planta de Tratamiento del proyecto residencial, se ubica en el municipio de Nejapa,

departamento de San Salvador (Fig.1); con una elevacion de 456 metros sobre el nivel del mar, con
coordenadas geograficas 13°48°44” Latitud Norte, 89°14°08” Longitud Oeste.
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Mapa de ubicacion de la
planta de tratamiento de
aguas residuales.

Elaborado por Oscar Rivas

Figura 1: Ubicacidn geogréfica de la planta de Tratamiento Residencial.
2.1.2 Antecedentes

Seguridad Activa SA de CV se fundd como una empresa de seguridad, la cual con el tiempo se fue
diversificando para ser una empresa prestadora de diferentes servicios como seguridad,
jardineria, mantenimiento de areas verdes y tratamiento de aguas. Con el tiempo el tratamiento
de aguas residuales ha sido de mucha importancia para el medio ambiente, en la cual Seguridad
Activa ha asumido un papel importante con personal capacitado en el mantenimiento de los
proyectos habitacionales y el tratamiento de aguas residuales que se producen dentro de estos.

Hoy en dia la empresa busca innovar y reducir la demanda de agua para riego de areas verdes,
mediante el redso de agua residual ordinaria tratada mediante pruebas con sistemas de riego con
el fin de evaluar la factibilidad que puede generar la implementacion de esta alternativa.



2.2 Actividades actuales
2.2.1 Funcién principal

v' Tratamiento de aguas residuales ordinarias que se generan en el proyecto residencial,

mediante un sistema con Reactores Bioldgicos Secuenciales (SBR).

Agua cruda

(De origen ordinario)

Pozo de homogenizacion

(Almacenamiento de agua
cruda, contacto preliminar con
microorganismos)

Aireacion
(Eliminacidn biologica de
materia organica por oxidacién
y nitrificacidon, tiempo de
aireacion 8 horas)

Sedimentacion

(Particulas de lodo suspendidas
en el agua se asientan
gradualmente separandose el
solido con el agua, tiempo de
sedimentacion 1 hora)

Clarificador

(Agua obtenida por
sedimentacion es llevada al
clarificador y es tratada con

cloro)

Figura 2: Técnica del proceso del tratamiento mediante el sistema SBR. (Pineda, 2024)

Vertido

(Vertido realizado por rebalse
hacia un cuerpo receptor)




3 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA EN SECTOR

Cuadro 1: Analisis FODA para el retso de aguas residuales tratadas.

AN N N N NN

3.1
3.1.1

Fortalezas

Buenas condiciones econémicas.
Empresa sdlida.
Personal capacitado en el area
Maquinaria y equipo
Bodegas para almacenamiento
PTAR cumple con los pardametros
exigidos por RTS y lineamiento del
MARN

Debilidades

Poco aprovechamiento de agua
residual tratada

No se cuanta con laboratorio para uso
interno.

Oportunidades de mejora
Descripcion de las oportunidades

Oportunidades

Reduccion de uso de agua potable para

riego.

Aprovechamiento de aguas residuales.

Oferta permanente de agua durante

todo el afio.

Disponibilidad de material de residuo

durante todo el afio.

Proteccidn del medio ambiente.
Amenazas

Descargas incontroladas de sustancias
peligrosas en el agua por parte de
usuarios.

Aumento de la carga contaminante.

La implementacién de sistemas de reutilizaciéon de agua residual tratada, ofrece multiples
beneficios para la conservacion del medio ambiente. Al optimizar el uso de recursos hidricos,
cumplir con regulaciones ambientales, mitigar el estrés hidrico y promover la responsabilidad
social empresarial, las industrias pueden desempefiar un papel clave en la construccidon de un
futuro mas sostenible. La adopcién de estas practicas no solo es una decisién inteligente desde el
punto de vista econdmico, sino también una inversion en la proteccién del medio ambiente.

3.1.2 Valoracién de los impactos

Mediante el reldso de aguas residuales tratadas se obtienen beneficios ambientales y econdmicos.
Esta alternativa nos permite disminuir drasticamente la dependencia a fuentes externas de agua,
lo que nos permite conservar los recursos hidricos en nuestro medio.

3.1.3 Beneficios ambientales

La reutilizacién del agua residual nos permite un uso mas eficiente de los recursos hidricos, al
reciclar y tratar adecuadamente esta agua se reduce la descarga de agua en cuerpos de agua
naturales, lo que minimiza el impacto negativo sobre el medio ambiente y la salud publica. Esto
favorece al cumplimiento de las regulaciones medioambientales que existen.

3.1.4 Beneficios econémicos

Al reciclar el agua tratada, puede aprovecharse su venta debido a que existen muchas actividades
en las cuales esta puede ser utilizada, ya sea desde el rubro agricola, hasta el rubro de la
construccion e industrias.



4 METODOLOGIA

4.1 Fase preliminar

Para dar inicio al proyecto, primero se realizaron una serie de visitas a la planta de tratamiento de
aguas residuales del proyecto residencial, en las cuales estuvo presente el docente asesor Ing.
Mauricio Tejada y el encargado de la planta de tratamiento el Lic. Carlos Chicas. Dichas visitas
tuvieron lugar para conocer la planta de tratamiento y el funcionamiento del proceso que se
realiza para tratar el agua residual que se genera dentro del proyecto residencial.

En las visitas se determind la implementacién de un sistema de riego por goteo con el cual se
pueda evaluar el redso de aguas residuales tratadas como alternativa a la demanda de agua
presente para el riego y mantenimiento de areas verdes que se encuentran dentro del proyecto
residencial.

Posteriormente, se investigd sobre los lineamientos técnicos que comprendan la alternativa de
reuso de agua residual tratada, conocer la clasificacién del propdsito que se le dard al redso y los
requisitos que el agua debe cumplir segin el Reglamento Técnico Salvadorefio y el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales

Se investigd bibliograficamente acerca del sistema de tratamiento de aguas residuales que el
proyecto residencial emplea, para poder caracterizar el sistema de tratamiento, identificar cada
uno de sus componentes y determinar las funciones que se realizan en cada una de sus etapas.

4.2 Fase de campo
4.2.1 Implementacion del riego con las aguas residuales tratadas.
Materiales a utilizar:
v' 25 mts de tuberia de riego de polietileno de 16 mm
4 TEE de 16 mm
30 goteros autocompensado de 8 L/h
8 uniones de 16 mm
4 codos de 16 mm
Barril plastico de 55 gal
Valvula de % pulg
Terminal plastico hembra para manguera de % pulg
Abrazadera para manguera

AN NI NN N Y N NN

Adaptador pvc para tanque con doble rosca 1% pulga

Montaje del sistema de riego
v’ Se delimité el 4rea en m? donde se colocé el sistema de riego.
v' Compra de materiales a utilizar y movilizacién de materias disponibles proporcionados por
la empresa vy la universidad
v" Adaptacion y colocacién del barril para poder delimitar las lineas donde se ubicaron los
laterales de riego.
v" Colocacién de laterales de riego



v' Colocacién de goteros autocompensado con una separacién de 0.70 mts entre cada
gotero.

v’ Calibracién del sistema de riego

v Inicio del funcionamiento del sistema de riego por goteo por un periodo de un mes.

Figura 3: Esquema de colocacion del sistema de riego.

Calibracidn del sistema de riego
v Calculo de caudal de agua por gotero
Datos:
V: 5 ml=0.005 It
T:10.79 seg=0.00298h
Q:?

N <

Q:

_0.0051
"~ 0.00298 h

Q=171/h



Toma de muestra y monitoreo

v" El muestreo del suelo se realizé al inicio y al final de la prueba, esto con el fin de llevar un
control enfocado a las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas presentes en el
suelo al iniciar el proceso y cuando se finalizaron las pruebas de riego mediante el redso
de aguas residuales tratadas.

v" Durante el mes de prueba de riego, se efectué un monitoreo semanal de variables
ambientales que puedan observarse y sentirse, como olores, apariencia de las plantas,
suelo y posibles vectores de contaminacién.

v' Para el andlisis del suelo se tomaron muestras en diferentes puntos, luego se
homogenizaran todas las porciones de suelo recolectadas para obtener una sola muestra;
dicha muestras fueron llevadas al laboratorio respectivo para su analisis.



4.3 Presupuesto

Cuadro 2: Presupuesto de materiales y equipo utilizado para la implementacién del redso de aguas

residuales.
. . . ., Costo
Material/Equipo Cantidad Proveedor | Presentacidn L Subtotal
Unitario
Barril plastico de 55 gal Tanques
P & 1 q Y unidad $30.00 $30.00
barriles Sf
Tuberia de polietileno 16 mm 25 CORIASA metro $1.40 $35.00
Gotero autocompensado 30 CORIASA unidad $0.24 $7.20
Codo de polietileno 4 CORIASA unidad S0.24 $0.96
TEE de polietileno 4 CORIASA unidad $0.39 $1.56
Unién polietileno 8 CORIASA unidad $0.13 $1.04
Valvula de % pul Almacenes
:Pue el unidad $2.95 $2.95
Vidri
Terminal metalico hembra % pul Almacenes
* Pue " unidad $0.75 $0.75
Vidri
Abrazadera para manguera Almacenes )
o unidad $0.37 $0.37
Vidri
Adaptador pvc para tanque 1 % Ferreteria
P pve P g unidad $7.25 $7.25
pulg Freund
Anilisis para determinacion
. . ) o 2 Cccl - $233.99 $467.98
fisicoquimica y microbioldgica
TOTAL $555.06

*El presupuesto puede variar de acuerdo a la disponibilidad de materiales dentro de la empresa.




5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Reactores Bildgicos Secuenciales (SBR)

Figura 4: Planta de tratamiento de aguas residuales de reactor bioldgico.

Las depuradoras con un proceso biolégico de tipo SBR son iddoneas para tratar aguas residuales
con un caudal y régimen de vertido discontinuo y/o que presenta variaciones importantes de
carga contaminante.

En comparacidn con los sistemas convencionales para el tratamiento de aguas residuales utilizan
varios tanques, cada uno con su funcién determinada de reaccién y separacién de la fraccién
solida o lodos, operando simultdneamente y en régimen continuo; los sistemas SBR pueden
realizar estas tareas secuencialmente en un solo reactor que atraviesa diferentes fases en el
tiempo.

El proceso completo de eliminacién de materias organicas y nutrientes, tiene lugar en las
siguientes fases diferenciadas: llenado o alimentacidon del rector, aireacidn, sedimentacién vy
descarga. El sistema emplea generalmente dos o mds reactores trabajando en paralelo, de esta
forma, se puede disefiar un ciclo combinando de las fases en los reactores para poder tratar todo
el caudal de agua residual y obtener un vertido constante (AguaSigma 2021).

5.1.1 Etapas del proceso de tratamiento:
1. Llenado: introduccion del agua residual dentro del reactor.
El agua residual que llega de forma continua es retenida primeramente en un tanque de
homogeneizacion antes de ser conducida a uno de los reactores SBR durante su fase de
llenado.



Esta primera aportacidn al reactor se realiza sin mezcla ni aireacion. El agua se introduce
en un punto cercano al fondo del tanque lo que provoca que el agua atraviese la capa de
fango en un contacto preliminar con los microorganismos y se mezcle de forma
homogénea.

En caso de que se produzcan incrementos detectados de fosfatos en el agua residual, la
fase de llenado se subdivide en una fase corta sin aireacidn y otra fase aireada. En la fase
sin aireacion prevalecen las condiciones anaerdbicas lo que permite la eliminacion
bioldgica del fosfato.

Figura 5: Etapa de llenado de reactor.

Aireacion: fase aerdbica, eliminacion biolégica de materia organica.

Una vez se ha llenado el reactor, comienza la fase de aireacion que permite la eliminacién
bioldgica de materia organica por oxidacién y la nitrificacién mediante la cual el amonio
NH4+ es oxidado a nitrato NO3.

La duracidn de la fase de aireacién depende de la composicion del agua residual y de los
niveles de eliminacién de contaminantes requeridos.

Figura 6: Etapa de aireacion.
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3. Sedimentacidn: periodo sin agitacién ni aireacidn.
Después de las anteriores fases de reaccidn, se lleva a cabo la sedimentacion del lodo y su
separacion de la fase clarificada. La fase clarificada ocupa alrededor de un tercio superior
del volumen del reactor. La sedimentacién tiene lugar en condiciones totalmente
estaticas: ausencia de aireacion y de agitacion.

Figura 7: Etapa de sedimentacion.

4. Descarga (vaciado): extraccion de parte del efluente clarificado
La ultima fase del ciclo de un reactor SBR es la descarga del agua clarificada de la parte
superior del reactor. Una vez efectuada la evacuacién de una cantidad de agua
determinada, se detiene el funcionamiento y el fango en exceso puede ser extraido del
fondo del reactor, el cual contiene una muy elevada concentracién de sélidos (AguaSigma
2021).

Figura 8: Etapa de vaciado.

5.2 Clasificacidon de redso de aguas residuales tratadas

Tipo 1, utilizacién en actividades con contacto directo al publico: fuentes ornamentales, lavado de
automoviles, combate de incendios, limpieza de calles y otros con similares accesos o exposicion al
agua.

Tipo 2, utilizacion en otras actividades similares con contacto indirecto al publico: agua para
cisterna de inodoros y otras dreas donde el acceso del publico es prohibido o restringido.
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Tipo 3, riego agricola en cultivos de alimentos que no se procesan previo a su venta o su consumo:

riego superficial o por aspersién de cualquier cultivo comestible que no se procese previo a su
venta, incluyendo aquellos que son consumidos crudos.

Tipo 4, riego agricola en cultivos de alimentos que se procesan previo a su venta o su consumo:

para riego de cultivos, que previo a su venta al publico, reciben procesamiento fisico o quimico

necesario.

Tipo 5, riego agricola en cultivos no alimenticios y areas verdes: riego de pastos para ganado,
barrajes, cultivos de fibras y semillas, viveros ornamentales, biomasa vegetal, silvicultura, riego de

zonas verdes recreativas en areas residenciales, riego en areas verdes de proteccion, zonas verdes,

arriates en vias de circulacién, patios de centros educativos, campos deportivos, parques,

cementerios, cultivo de césped, otras plantaciones forestales y cultivos no alimenticios (MARN

2019).

5.3 Parametros para el retiso de agua residual establecidos por el MARN.
Cuadro 3: Parametros para el redso de agua residual tratada. (MARN, 2019)

Parametro
lif Huevos de
Actividad | Tipo Definiciéon Coliformes Helmintos Gras'as y DBO SST
Fecales (N° d aceites (me/l) | (me/L)
e m m
(NMP/100 ml) (mg/L) & &
huevos/L)
Riego Agricola en
Contacto .
) cultivos no
directo al 5 . o 240 <=1 15 20 20
Lo alimenticios y
publico )
areas verdes

Anadlisis: Tomando en cuenta los tipos de agua establecidos por el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos, la clasificacion del tipo de reudso seria para riego agricola en cultivos no alimenticios y
areas verdes, por tanto se toman los pardmetros para evaluar la calidad del agua que se obtiene
después del tratamiento y determinar si el agua es apta para el reuso.
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Cuadro 4: Resultado de andlisis de Agua Residual Tratada. (LECC, 2023)

CUADRO DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADO UNIDADES
Demanda Bioquimica de
. <=60 20.2 mg/L
Oxigeno
Solidos Suspendidos
<=60 20.0 mg/L
Totales
Aceites y grasas <=20 7.4 mg/L
Huevos de Helmintos
) <=1 0.5 N° huevos/L
Huevo/litro
Recuento de coliformes
Reportar 1.8 NMP/100 mL
fecales

Grafico 1: Comparacién de parametros para el redso de aguas residuales tratadas.

Comparacion de parametros para el retso
de aguas residuales tratadas

B Parametro establecido por MARN B Parametro obtenido despues del tratamiento

240
18 1 oc 15 7.4 20 20.2 20 20
A— Ay Ay
Coliformes Huevos de Grasas 'y DBO (mg/L)  SST (mg/L)
Fecales helmintos (N° aceites
(NMP/100 de huevos/L) (mg/L)
ml)

Andlisis: Se puede observar mediante los resultados del andlisis de laboratorio del agua residual
obtenida después del tratamiento que en comparacidon con los parametros exigidos por los
lineamientos del MARN, el agua residual es apta para ser utilizada para el redso de aguas
residuales tratadas como alternativa a la demanda de agua.
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Cuadro 5: Monitoreo de variables.

Monitoreo de presencia de variables

Variable

Semanal

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Malos olores

No se perciben

No se perciben

No se perciben

No se perciben

Apariencia del
suelo

Normal

Normal

Normal

Normal

Apariencia de
las plantas

Coloracién normal

Coloracién normal

Coloracién normal

Coloracién normal

Vectores de
contaminacion

No se observan

No se observan

No se observan

No se observan

Analisis: Dentro de las cuatro semanas del funcionamiento del sistema de riego, no se presenté

ninguna variacion que pudiera afectar la apariencia y composicion del suelo y plantas, todo

permanecio en su estado normal.

5.4

Reporte de resultados obtenidos en el suelo antes y después del retso

Cuadro 6: Reporte de andlisis de suelo antes y después del riego.

CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS

DETERMINACION RESULTADO
RESULTADO
FISICOQUIMICAY MUESTRA
MUESTRA FINAL

MICROBIOLOGICA INICIAL
Coliformes Fecales NMP/g 70 1.4
Eschericia coli NMP/g <1.8 <1.8
Huevos de Helmintos Huevo

10,000 No se observan

/gramo

Vermiformes Viales/gramo

No se observan

No se observan

Potasio mg/kg 188 48
Fosforo mg/kg <0.5 <0.5
Nitrégeno total mg/kg 1,141 1,360

Fuente: Informe de Analisis de suelo, CCCI (16/03/2024 —30/04/2024).
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Anadlisis: Se ha observado que los resultados de los analisis realizados al suelo al iniciar y al finalizar
las pruebas. En el resultado de la muestra inicial se observa actividad microbioldgica en el suelo
referente a coliformes fecales y huevos de helmintos; caso contrario al resultado de la muestra
final, donde la actividad microbiolégica disminuyo significativamente, esto en gran parte por la
presencia de microorganismos presentes en el agua que ayudan a la reducciéon de la carga
contaminante. En caso de la determinacién fisicoquimica del suelo, se observa que siempre
mantiene presencia de los tres macronutrientes importantes para el suelo y el mantenimiento de
areas verdes. Por ello, el redso de aguas residuales tratadas es una alternativa fundamental con
respecto a la demanda de agua para el riego y mantenimiento de areas verdes ya que no tiene
impacto negativo en el suelo.
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6 CONCLUSIONES

» El redso de aguas residuales tratadas es una alternativa clave para la gestion sostenible de
los recursos hidricos; esto permite conservar las fuentes de agua naturales, debido a que
mediante el redso del agua se puede obtener una amplia variedad de propdsitos con los
cuales se puede satisfacer gran parte de la demanda de agua existente.

» Reusar las aguas residuales tratadas es un gran desafio, ya que la percepcién publica
referente a la eliminacién de patégenos y contaminantes quimicos presentes en dichas
aguas puede ser un obstaculo significativo para esta alternativa, por ello es importante
garantizar que el agua residual tratada cumpla con los pardmetros de calidad establecidos
segln el lineamiento del MARN.

» El tratamiento y reldso de aguas residuales puede implicar costos iniciales elevados, sin
embargo, a lo largo del tiempo puede resultar una opcién econdmicamente viable y
beneficiosa, especialmente en regiones, donde el agua es un recurso limitado.

16



7

RECOMENDACIONES

v' Realizar andlisis continuos de las aguas residuales para identificar los contaminantes
presentes y determinar los parametros de calidad de agua especificos para cada tipo de
reuso (Agricola, industrial, construccion, etc.)

v Desarrollar capacitaciones donde se promueva el redso de aguas residuales tratadas para
incentivar a la poblacién en general y a las grandes empresas a considerar los beneficios
ambientales y econdmicos que conllevan al implementar esta alternativa para la demanda
de agua existente.

v' Orientar a las personas sobre medidas de seguridad necesarias para el manejo de las
aguas residuales tratadas y regirse bajo los lineamientos del MARN para identificar el tipo
de explotacion que se le dara al agua tratada para evitar riesgos potenciales de

contaminacion.
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9 ANEXOS

Anexo 1: Reconocimiento de la planta de tratamiento de aguas.

Anexo 2: Observacion de del agua tratada clarificada.
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Anexo 4: Medicion del area delimitada.
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Anexo 6: Colocacidn del barril de 55 gal.
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Anexo 8: Establecimiento de lineas de laterales de riego.
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Anexo 10: Verificacién de funcionamiento de goteros.
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Anexo 11: Limpieza y verificacién del funcionamiento del sistema de riego con 15 dias de
instalacion.

Anexo 12: Monitoreo de variables ambientales, olores y vectores.
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Anexo 14: Desmontaje del sistema de riego.
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