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Resumen: Esta investigacion muestra las caracteristicas de las aguas residuales producidas en la Ciudad Universitaria
(CU) de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) en Tegucigalpa, con el fin de determinar si su composicion
de contaminantes es similar a la de las aguas residuales domésticas. Cuatro puntos del alcantarillado sanitario fueron
evaluados mediante aforos para determinar cuales eran las variaciones de caudales horarias y determinar los puntos de
mayor flujo. En los puntos denominados PT3 y PT4 se tomaron muestras y se evaluaron los parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos de mayor incidencia en las aguas residuales y a pesar de que se obtuvieron valores promedios dentro
de los rangos tipicos en la mayoria de los parametros tales como: DBO5 (PT3=201.55mg/L), DQO (PT3= 549.00 mgl/L,
PT4=721.42 mg/L), fésforos (PT3=8.51 mg/L, PT4=9.07 mg/L), solidos suspendidos (PT3=188.73mg/L, PT4=264.76
mg/L), solidos sedimentables (PT3=3.60 mg/L, PT4=3.80 mg/L), coliformes fecales (PT3=1.51E+07 UFC/100ml) y aceites/
grasas (PT3= 45.65 mg/L); se encontraron pardmetro con valores promedios que los exceden: DBO5 (PT4 = 367.09
mg/L), nitrdgeno amoniacal (PT3 = 99.93 mg/L, PT4 = 62.93 mg/L), coliformes fecales (PT4=2.51E+07 UFC/100ml) y
aceites/grasas (PT3 = 115.19 mg/L). Por ultimo, la relacion promedio de DBO5/DQO(0.20) es menor a 0.30 en el PT
#3, por lo que no es agua que pueda ser tratada facilmente mediante medios bioldgicos, que es una de las principales
caracteristica de las aguas residuales domésticas. Se concluye que el agua residual que se genera en la CU no posee
caracteristicas de aguas residuales domésticas.
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Abstract: This paper shows the wastewater characteristics produced in the University City of the National Autonomous
University of Honduras. The aim is to establish if the concentration of contaminants produced is similar to the domestic
wastewater. Four points of the sewer system were evaluated using flow measurement, and the hourly flow variation and
points of higher flow were determined. Two out of the four points were elected (PT3 and PT4) in the base of their flow, and
there were samplings of the physical, chemical, and microbiological parameters of significant impact. These parameters
were evaluated, and despite that, average values were found to be within typical ranges in almost all parameters like
BOD5 (PT3=201.55 mg/L), COD (PT3=549.00 mg/L, PT4 = 721.42 mg/L), phosphorus (PT3=8.51 mg/L, PT4 = 9.07
mg/L), suspended solids (PT3=188.73 mg/L, PT4=264.76 mg/L), settleable solids (PT3 = 3.60 mg/L, PT4=3.80 mg/L),
fecal coliforms (PT3=1.51E+07 UFC/100 ml) and oils and fats (PT3=45.65 mg/L); there were found values of parameters
that exceed maximum ranges: BOD5 (PT4 = 367.09 mg/L) Ammoniacal nitrogen (PT3 =99.93 mg/L, PT4 =62.93 mg/L),
fecal coliforms (PT4=2.51E+07 UFC/100ml) and oils and fats (PT3 = 115.19 mg/L). Lastly, the average ratio of BOD/COD
(0.20) is less than 0.30 in PT3, so the wastewater is considered not easily treatable by biological means, one of the main
characteristics of domestic wastewater. It was concluded that the wastewater generated in the CU-UNAH does not have
characteristics similar to domestic wastewater.

Key words: Wastewater, Contaminants, Contamination's parameters.
|
Introduccién

El agua ha sido considerada desde tiempos remotos Las aguas residuales se definen como aquellas que
como un recurso vital para el desarrollo de los ecosistemas. por uso del hombre, representan un peligro y deben ser
No obstante, aproximadamente solo un-0,5% de rios, la- desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias
gos, reservas y aguas lluvia estan disponibles para su uso'.  y/o microorganismos®. Estas aguas residuales pueden ser

Es decir, la cantidad de agua disponible es escasa, espe- tratadas y utilizadas para reemplazar el agua dulce para
cialmente con el incremento de la poblacién, especialmente  riego, procesos industrials, mantener el flujo ambiental, y
en las areas urbanas. Esto genera un mayor suministro del los productos derivados de su tratamiento pueden generar
agua y por ende una mayor generacion de aguas residuales?.  energia y nutrientes*. Estas pueden ser tratadas por diver-
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sos procesos los cuales pueden ser fisicos, biolégicos, qui-
micos y de membrana®.

Especificamente, en En Tegucigalpa, Distrito Central,
capital de Honduras existe un problema relacionado a la
tematica de la investigacion, referente a la capacidad de
tratamiento de todos sus vertidos. Segun el ingeniero Vic-
tor Cuevas, jefe de la planta de tratamiento de la Vega de
la ciudad de Tegucigalpa, solamente las aguas residuales
generadas en la zona sureste de la ciudad son tratadas y
eso representa el 17% del total de aguas residuales gene-
rada en Tegucigalpa. La mayoria de las aguas residuales
domesticas son vertidas en el Rio Choluteca, que atraviesa
la ciudad, ocasionando un dafio ambiental severo al rio y
sus aledafos®’. En este sentido, es importante que en si-
tios como la Universidad Nacional Autonoma de Honduras
(UNAH) o también denominada Ciudad Universitaria (CU)
puedan tratar sus propias aguas residuales antes de ser
vertidas, lo que aportaria significativamente a la reduccién
en la contaminacién ambiental en el Rio Choluteca y en la
capital®.

En Honduras no existen estudios en centros educativos
universitarios de este tipo, por lo que no conocemos ni las
cargas contaminantes ni las variaciones en las aguas resi-
duales domésticas. Esta investigacion aporta informacion
de importancia para la toma de decisiones con respecto a
la eliminacion y/o reduccion de la carga contaminante de
centros educativos similares a la Ciudad Universitaria (CU).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las aguas
residuales producidas en la Ciudad Universitaria de Tegu-
cigalpa de la Universidad Nacional Autonoma de Honduras
(UNAH) y determinar si posee caracteristicas de aguas re-
siduales domésticas y asi, en un futuro, establecer cuales
serian los sistemas de tratamiento adecuados en base a su
constitucion de contaminantes.

|
Materiales y métodos

La investigacion se llevo acabo utilizando un enfoque
cuantitativo con disefio no experimental y de alcance des-
criptivo.

Para la caracterizacion se realizaron muestreos en dos
de los puntos de descarga de mayor caudal de la CU y
luego las muestras fueron llevadas a laboratorio MQ, Tegu-
cigalpa, Honduras.

Para realizar el estudio quimico-fisico de las aguas
residuales de la CU en Tegucigalpa, se determinaron las
siguientes variables ambientales: pH, temperatura (T), de-
manda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de
oxigeno (DBO5), fosiforo total, aceites y grasas (A'y G),
bacterias coliformes fecales, nitrdgeno amoniacal y sélidos
sedimentados (SS) de acuerdo a lo estipulado por Crom-
bet-Grillet (2019)°.

- pH:Se realizé por determinacién potenciométrica di-
recta y con la ayuda de un pHmetro digital (Crison Instru-
ments S.A., Barcelona, Spain).

- Demanda quimica de oxigeno (DQO): Tratamien-
to previo de la muestra con dicromato de potasio y acido
sulfurico. Determinacién espectrofotométrica a 620 nm con
curva de calibracion como método de calculo de la concen-
tracion.

- Demanda bioldgica de oxigeno (DBOS5 ): Se determi-
na el oxigeno que se requiere durante un tiempo de incuba-
cion de 5 dias a 20 °C para la degradacion bioquimica del
material organico y la oxidacion de materiales inorganicos.

El oxigeno consumido se determina mediante una valora-
cién redox con tiosulfato de sodio, utilizando almidén como
indicador.

- Fosfato (PO4 3-): Determinacion espectrofotométrica
a 830 nm y evaluacion de la concentracion por curva de
calibracion

- Amonio (NH4 +): Determinacion espectrofotométrica
del indofenol a 630 nm, previa oxidaciéon del amonio a ni-
trégeno, con hipoclorito de sodio. La evaluacién de la con-
centracion se realiza mediante el método de la curva de
calibracion.

- Aceites y grasas (A y G): Determinacién gravimétrica,
previa extraccion con solvente.

- Sélidos sedimentables (SS): Método volumétrico em-
pleando un cono de Imhoff. La muestra bien homogeniza-
da, se deja reposar durante 45 min, se agita suavemente
con una varilla de vidrio y se esperan 15 min para realizar la
lectura y obtener el valor de solidos sedimentables en mL/L.

- Bacterias coliformes fecales (BCF): Este parametro
se determind por el método del nimero mas probable (NM-
P/100mL). El mismo se basa en el enriquecimiento de las
muestras con caldo lactosado y la posterior verificacion de
los tubos de enriquecimiento positivo en caldo bilis verde
brillante, incubado a 44,5 £ 0,2 °C durante 24 h para coli-
formes fecales.

La poblacion estudiada es el caudal que fluye por dos
de los puntos de mayor afluencia cuyo caudal es de 809.20
m?®/d del total de aguas residuales producidas en la CU
las cuales se han estimado en 891.23 m®/d en base a una
ocupacion espacial de las instalaciones por parte de estu-
diantes, personal administrativo, de servicio y docentes. Se
realizaron un total de 24 muestreos para cada variable con-
forme los procedimientos que se describen mas adelante
de esta seccion.

En primer lugar, se determiné el lugar de muestreo de
las aguas residuales. Actualmente existen 4 puntos de des-
carga del alcantarillado sanitario de la CU los cuales fueron
evaluados mediante aforos volumétricos para determinar
las variaciones horarias y cuales son los puntos de mayor
afluencia. Estos aforos volumétricos se realizaron durante
1 semana, los dias: lunes, miércoles y viernes en horarios
de 7 am a 7 pm de forma horaria.

Se escogieron 2 de los puntos de mayor caudal para
realizar los muestreos y que representan el 91 % del total
de las aguas residuales que se generan en la CU. Estos
muestreos simples se realizaron en horario de 9 am, 11 am,
1 pmy 3 pm, durante los dias 08, 10 y 12 de abril del 2019.
La seleccion de la bateria de parametros a analizar se hizo
en funcién del origen tentativo de las aguas residuales y
con la idea de definir algun tratamiento al efluente que des-
carga a cuerpo receptor sin ningun control.

La toma, almacenamiento, transporte y preservacion
de la muestra se realizé segun lo establecido en los mé-
todos estandar para el examen de agua y aguas servidas
preparadas por la APHA, AWWA y WEF de los Estados de
América’®. La Tabla 1 muestra los parametros a muestrear
y sus métodos de muestreo segun las normas descritas.

Para el andlisis estadistico de los resultados se utili-
z6 el software IBM SPSS versién 20. La mayoria de datos
utilizados en el andlisis estadistico de aguas residuales tie-
nen un gran sesgo por lo que no son normalmente distribui-
dos™; por tal motivo, se realizé un andlisis estadistico no
paramétrico (U de Mann-Whitney) con el fin de observar si
hay diferencias significativas entre las medias de las varia-
bles estudiadas en los dos puntos de interés'.



Caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica de aguas residuales de la Ciudad Universitaria, UNAH, Honduras
Physical, chemical and microbiological characterization of wastewater from the University City, UNAH, Honduras

'0S DE MUESTRO DE AGUAS RESIDUALE

PUNT! S
CIUDAD UNIVERSITARIA JOSE TRINIDAD REYES, TEGUCIGALPA

UNTO DE
MUESTREO No.3
-

PUNTO DE—=
MUESTREQ No.4

BlaLl CASETA DE VIGILANCIA

1 21

2_ LABORATORIO N1 22_ CAFETERIA

J_ AULAS N1 23_ OFICINA DE INFORMACION
4_ AULAS N2 24_ SUED

5_ LABORATORIOS DE INGENIERIA 25_ CETAE

6_ LABORATORIOS N'2 26_ AULAS N5

7_ AULAS N3 27_ AULAS N6

8_ AULAS N4 A 28_ REGISTRO

9_ AULAS N4 B 28_ DIDE

1(11_ ELE[I]VCMRSBB\OLUGICA‘S g?_ “glrgg‘o COMERCIAL

12_ EDITORIAL UNIVERSITARIA COMPRAS Y SUMINISTROS  32_ GIMNASI

13_ ODONTOLOGIA 33_ MUSEQ

14_ MANTENIMIENTO 34_ CENTRO EXPERIMENTAL

19_ METEREQLOGIA 35_ OBSERVATORIO ASTRONOMICO
16_ TALLER DE CARPINTERIA 36_ ENTRADA PEATONAL

17_ BICTERIO 37_ SALA DE JUICIOS ORALES
187 SERPENTARIQ 38_ CANCHAS DEPORTIVAS Y VESTIDORES
197 TERMINAL DE BUSES 39_ CANCHA DE BASEBALL

20_ SITRAUNAH Y COOPERATIVA 40_ CAMFO DE FUTBOL

O.ODE LABORATORIO DE CIENCIAS BASICAS(EN CONSTRUCCION)

PEDAGOGICO DE LA UNAH

PUNTO DI
MUESTREO No.1
- - . .
= el

[ 15
@

PUNTO D
MUESTREO No.2

Figura 1. Ubicacioén de los puntos de muestreos de aguas residuales en Ciudad Universitaria.

Analisis Frasco Tiempo Cantidad Enjuague antes Condiciones
utilizado de tomar muestra
para el
analsis
DBO5 Plastico 6 horas 1 litro 2 a 3 veces Refrigeracion
4°C
DQO, fosforo total- Plastico 24 horas 1 litro 2 a3 veces Refrigeracion
fosfato, nitrogeno 4°C
amoniacal y
amonio amonio
Aceites y grasas Vidrio 24horas 2 litros No Refrigeracion
4C
Coliformes fecales frascos 24 horas | 0.50 litros No Refrigeracion
esteriles 4C

Tabla 1. Principales parametros en las aguas residuales y métodos de muestreo.

|
Resultados

Caudales y su variacion horaria

Las variaciones de caudal en los dias lunes, miérco-
les y viernes fueron evaluadas de forma horaria como se
muestra en la Figura 1. Se puede observar que el caudal
varié grandemente durante las horas del dia y los dias de

la semana. Los caudales minimos ocurrieron durante las
primeras y ultimas horas del dia, siendo el caudal minimo
3.20 L/s correspondiente a la hora 19 del viernes. El caudal
maximo (14.55 L/s) se presentd el lunes a las 13 horas.
En los dias miércoles y viernes se tuvieron los caudales
maximos a las 16 y 10 horas respectivamente por lo que
no hay coincidencia en horas de caudal maximo con dia de
la semana. El caudal promedio diario para la semana de
estudio es de 10.32 L/s.
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Cdémo se presentan en la Tabla 2, los resultados de los
analisis de laboratorio, fueron promediados y comparados
con los valores tipicos de aguas residuales domeésticas.
Todos los parametros analizados en los dos puntos tienen
diferencias numéricas en sus concentraciones promedio,
pero sin alcanzarse la significancia estadistica, con excep-
cion del DBO5 y el amoniaco. Adicionalmente, se puede
observar que las concentraciones promedio son mayores
en el punto 4 que el punto 3 con excepcion del amoniaco.

Relacion DBO5/DQO

La Fig. 3 y la Fig. 4 muestran la relacion DBO5/DQO
en los pozos 3y 4.

En el pozo #4 la relacion DBO5/DQO esta dentro de los
valores tipicos establecidos en la tabla 2, sin embargo, en
el pozo #3 se puede observar que en el dia miércoles esta
relacion esta fuera de los rangos casi en su totalidad.
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Contaminantes unidades Resultados de muestreos Valores Tipicos”
PT3 PT4 P Minimo Media Miximo
DBO5 mg/l 201.55+100.1 | 367.09+248 0.01 110.00 190 350
69 146
DQO mg/l 549.00+224.9 | 721.42+499 0.41 250.00 430 800
77 296
mg/l 188.73 264.76£258 0.514 120 210 400
TSS +119.268 46
SS mg/l 3.6 3.8 - 5 10 20
pH 8.37 8.00 - 5 7 9
P-PO*4 mg/l 8.51£4.1925 | 9.07+£3.932 0.7394 4 7 12
N-NH3 mg/l 99.93+20.51 | 62.96+14.9 4.73E-05 12.00 25.00 45
54
Coliformes fecales = UFC/100 1.51E+07+1. | 2.15E+07+3 0.887 103-10° 104100 105_108
ml 73E+07 ATE+07
Aceites/grasas mg/l 45.65+£32.043 | 115.19+152 0.178 50.00 90 100
.0262

SS: solidos sedimentables

TSS: solidos sedimentables totales

Tabla 2. Resultados promedio de analisis de laboratorio con sus desviaciones estandar y valores tipicos de aguas residuales.

1
Discusién

Las variaciones diarias en las cantidades de aguas re-
siduales fueron similares en los dias lunes y martes, pero
con diferencias considerables en el dia viernes. El viernes
es el dia en que menos estudiantes asisten a la CU y por
esta razon la cantidad de agua residual generada es menor.
Resultados similares fueron encontradas por Omole et al
(2021) al determinar que las variaciones diarias de aguas
negras que se generan en el campus universitario de la
Universidad de Covenant, son muy constantes y con varia-
ciones ocasionales™.

La mayoria de los valores promedio de las concentra-
ciones, en ambos puntos de muestreo, estan dentro de los
rangos tipicos de las aguas residuales domésticas. Los pa-
rametros cuyas concentraciones se encuentran fuera de los
rangos son: DBO5, amoniaco, coliformes fecales y aceites
y grasas lo cual concuerda con un estudio realizado por
Quispe, también encontrd que la calidad fisicoquimica y mi-
crobioldgica varia durante el dia debido a que se juntan las
aguas residuales de varios espacios tales como el come-
dor, laboratorios y modulos sanitarios entre otros. Por esto

Quispe menciona que las aguas residuales generadas en el
campus deben considerarse del tipo industrial™.

El valor promedio de la DBO5 en el pozo #4 fue de
367.09 + 248.146 mg/l, observandose que se encuentra por
encima del valor maximo que segun Metcalf & Eddy (2014)
es de 350 mg/l, que se establece para aguas residuales do-
mésticas’®. Por otro lado, el valor del pozo #3 si se encuen-
tra dentro de los rangos tipicos (201.55+100.169). Se ha
determinado que altas concentraciones de DBO5 se deben
a la mayor influencia de las descargas de los inodoros y fre-
gaderos de cocinas en la constitucion de las aguas residua-
les'™. En un estudio realizado por Li (2011), se evaluaron
las concentraciones contaminantes de DQO en varios sitios
dentro de un campus universitario tales como: edificios de
clases, dormitorios, comedores, laboratorios y médulos sa-
nitarios; y se observé que el area de comedor es la que mas
aporta contaminaciéon por DQO".

En el caso de las coliformes fecales, las cuales tam-
bién sobrepasaron los rangos tipicos en el pozo #4, estas
provienen de las heces fecales por lo que probablemente
se deba a que el agua también provenia de los inodoros.

El valor promedio del amoniaco esta fuera de los ran-
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gos tipicos en ambos puntos. La principal fuente de amo-
niaco en las aguas residuales domesticas son los inodoros
y urinarios’®. Es posible que las concentraciones de amonio
sean elevadas en ambos pozos debido a que en la CU,
una buena cantidad de las aguas residuales provienen de
los sanitarios y muy poco de duchas o lavados en general.

El dltimo parametro que se sale de la norma son los
aceites y grasas en el pozo #4. Las aceites y grasas provie-
nen de las actividades de cocina. Este resultado concuerda
con el obtenido en la DBO5 ya que ambos parametros son
altamente influenciados por los desechos que se generan
especificamente en esta area.

Segun (Metcalf & Eddy, s.f.) los valores de la relacion
DBO/DQO para aguas residuales municipales no tratadas
deben estar entre 0.3 y 0.8'". Los resultados encontrados
por Kunrong y Bertolino al evaluar las aguas residuales ge-
neradas por un grupo de casas urbanas y generados en un
campus universitario, respectivamente, concuerdan con la
relacion establecida por Mercalf & Eddy', al obtener una
relacion DBO/DQO en un rango de 0.3-0.40'®'°. Otro estu-
dio realizado en el campus de la universidad de Chota, en
Peru, encontré que sus aguas residuales tienen una rela-
cion DBO/DQO en un rango de 0.40-0.70%. Si la relacion
DBO/DQO es mayor que 0.3, el agua es considerada tra-
table con métodos bioldgicos, y si la relacion DBO/DQO es
menor que 0.3, el agua residual tiene componentes toxicos
0 microrganismos que requieren estabilizacion. Por lo tan-
to, comparando los valores que se muestran en las figuras
#3 y #4 con los valores de referencia se puede concluir que
las aguas no son biodegradables en el pozo #3 ya que en-
contramos valores por debajo de los 0.3, no obstante, los
valores encontrados en el pozo #4 si estaban dentro de los
parametros establecidos.

La constitucion de las aguas residuales de la CU varia
grandemente en ciertos puntos en donde se recolectaron
las muestras y se debe tomar en cuenta esta variacion al
momento de estudiar el sistema de tratamiento que se de-
see implementar. Ademas, se debe considerar sistemas de
tratamiento apropiados para dar retso al agua depurada’
(Omole, 2017). En todos los paises, excepto los mas desa-
rrollados, la mayor parte de las aguas residuales se vierte
directamente al medio ambiente sin un tratamiento adecua-
do. Esto tiene repercusiones negativas en la salud humana,
la productividad econdmica, la calidad de los recursos de
agua dulce ambiental y los ecosistemas?'.

|
Conclusiones

Relacionando las medias con los valores de referencia
de un agua tipica doméstica, de los parametros analizados
como ser la demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno, sélidos sedimentables, potencial de
hidrégeno, nitrogeno amoniacal, fésforo, coliformes fecales
y aceites y grasas, se concluye que las aguas residuales de
CU no poseen caracteristicas de origen domeéstico ya que
las concentraciones de DBO, amonio, coliformes fecales, y
aceites y grasas sobrepasan los valores de referencia. En
base a la relacion DBO5/DQO obtenidas a través de las
muestran puntuales, se determind que un numero de es-
tas se encuentra por debajo del valor minimo de referencia
para aguas residuales de origen doméstico en el pozo #3,
por tal motivo es concluyente decir que las aguas residua-
les que descarga CU no son biodegradables en ese punto
y si se desea aplicar un tratamiento a futuro es necesario

realizar una homogenizacién de caudales y concentracio-
nes de contaminantes previo a los tratamientos biolégicos.
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