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1. AMBITO DE INVESTIGACION

1.1 Ambito de Investigacion del Proyecto Macro:

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal, la evaluacién de la
eficiencia del tratamiento del agua residual por medio del andlisis fisicoquimico y
microbiolégico del agua tratada. Estableciendo si esta puede ser descargada a
depdsitos de aguas naturales cercanas sin causar un impacto ambiental
desfavorable, asi como poder ser reutilizada en actividades de riego y limpieza
dentro de las instalaciones del Centro de atencién de nifios Los Cedros y Centro

de Atencién de las Rosas, sin causar dafios a la poblacion en general.

Por medio del andlisis de los parametros establecidos por el Acuerdo
Gubernativo Numero 236-2006 que incluye la evaluacion material flotante,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, nitratos, fosfatos,
coliformes fecales, siendo estos los principales pardmetros para determinar la
calidad ambiental y sanitaria del agua residual, permitiendo establecer si el agua

obtenida de la planta de tratamiento es apropiada para ser reutilizada.

El presente trabajo pretende validar un nuevo sistema de tratamiento de
agua, por medio del andlisis de la eficiencia de este sistema, para ser
implementado posteriormente en otras instalaciones, por lo cual no pertenece a
un estudio macro, ya que Unicamente se puede centrar en forma general y no se

puede dividir en pequefios estudios micro.
1.2.1 El Seminario se desarroll6 en tres fases:

1.2.1.1 Primera Fase:

- Elaboracion del plano de la planta de tratamiento (Anexo 01).

- Gestidn de permisos necesarios para el ingreso al Centro de atencién de
nifios Los Cedros y Centro de Atencion de las Rosas.

- Gestion de permisos para el uso de instalaciones del laboratorio de
EMPAGUA.



Tomar muestra control de los cinco puntos de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) (Puntol entrada a PTAR, Punto 2 PTAR |,
Punto 3 PTAR Il, Punto 4 PTAR lll, Punto 5 Salida de PTAR).

Realizar pruebas fisicoquimico (pH; color; sélidos sedimentables; soélidos
suspendidos; DQO; DBO, turbidez, nitratos y fosfatos) y microbiologicas
(Coliformes fecales) a las muestras de agua.

Determinar puntos criticos.

Realizar plan de muestreo.

1.2.1.2 Segunda Fase:

Realizar muestreo de los tres sistemas de la planta de tratamiento de aguas
residuales (Punto 2 PTAR I, Punto 3 PTAR I, Punto 4 PTAR IIlI) en diferentes

periodos, tomados en forma aleatoria.

Realizar pruebas fisicoquimicas (pH; color; solidos sedimentables;
sélidos suspendidos; DQO; DBO, turbidez, nitratos y fosfatos).

Realizar pruebas microbioldgicas (Coliformes fecales).

Recoleccion de datos.

Andlisis de datos.

Entrega de informe preliminar de funcionamiento de la planta a las
autoridades de EMPAGUA.

Realizar un muestreo control al finalizar el estudio de los cinco puntos de la
planta de tratamiento (Puntol entrada a PTAR, Punto 2 PTAR I, Punto 3
PTAR II, Punto 4 PTAR Ill, Punto 5 Salida de PTAR).

1.2.1.3 Tercera Fase:

Recaudacioén de los datos obtenidos durante las dos fases anteriores.
Tabulacion de los resultados.

Interpretacion de resultados.



- Entrega de informe final de la eficiencia de la planta de tratamiento a las
autoridades de EMPAGUA.

- Entrega del informe final del proyecto.

El proyecto de investigacion es apoyado y financiado por:

- Laboratorio unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba
Tabarini Bonilla.

- Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala (EMPAGUA).



2. RESUMEN

Las aguas residuales son originadas a partir de diferentes procesos
industriales o producidas por el uso doméstico. Para ser desechadas necesitan ser
tratadas previamente, de forma que su descargada en redes de vertido,
depuradoras o sistemas naturales (rios, lagos, embalses, etc.) no causen ninguna

contaminacion al medio ambiente o a la poblacién en general.

La investigacion evalud la eficiencia de la planta de tratamiento de agua
residual determinando la calidad del agua segun parametros fisicoquimicos y
microbiologicos establecidos por el Acuerdo Gubernativo NUumero 236-2006
siendo evaluados materia flotante, demanda quimica de oxigeno, demanda
biologica de oxigeno, nitratos, fosfatos, coliformes fecales. Esto con el fin de
determinar si la descarga de dicha agua pueda causar un dafio desfavorable en
aguas naturales cercanas, asi como establecer si es apta para el uso de riego y
limpieza en las instalaciones del Centro de atencion de nifios Los Cedros y
Centro de Atencion de las Rosas, sin causar dafios a la poblacion en general.

Se efectuaron 21 muestreos, en diferentes épocas del afio tomando en
cuenta periodo de estudio y vacaciones en el centro, obteniendo un total de 30
muestras para analisis fisicoquimico (pH, color, soélidos sedimentables, DQO,
DBO, nitratos y fosfatos) y 42 muestras bacteriol6gicas ( coliformes totales,

coliformes fecales y E.coli).

El sistema de tratamiento de agua cuenta con tres plantas siendo evaluada
cada una por separado y a la vez se evalu6 el sistema completo al inicio y al final
del estudio tomando en cuenta el funcionamiento de las tres plantas de forma

unificada como un solo sistema.

Debido a que el caudal no permitié un abastecimiento uniforme para las tres
plantas, no fueron tomados en cuenta los resultados obtenidos en la planta de
tratamiento 2 al no presentar una carga constante para un analisis continuo. En las
tablas No. 01, 02, 03 y 04 se muestran los paradmetros fisicoquimicos analizados

(pH, color, sélidos sedimentable, DQO, DBO, nitratos y fosfatos) los cuales
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cumplen con los parametros establecidos por el acuerdo gubernativo 236-2006
reglamento de descarga y uso de aguas residuales y de la disposicion de lodos
donde se establece que se debe presentar una disminucion peridédica de los
valores al madurar la planta. El rango de pH es importante para determinar la
calidad de aguas residuales, reportado durante el analisis se encentra dentro del
rango de 5.61 y 8.19, los cuales son parametros reportados para el agua
residual urbana (pH de 6-9 ver anexo No. 04) por lo que este no afecta
significativamente el pH del ecosistema receptor.

En los resultados microbiolégicos analizados (Coliformes fecales y E.coli)
se observa una disminucion de la carga microbiana durante el periodo de estudio
por lo cual se espera que una vez la planta madure los resultados microbiologicos
presentaran un valor bajo en recuento representando un riesgo minimo de

contaminacion al momento de ser incorporada la descarga a otro efluente.

En conclusion el sistema de tratamiento presento una eficiencia del 35%
para color, 24% para el DQO y del 8% para nitratos, en el caso del pH, DBO y
fosfatos no se obtuvo un aumento en el porcentaje del rendimiento comparado con
los resultados iniciales. Debido que ninguno de los parametros fisicoquimicos

sobrepasoé el 80% de eficiencia se concluye que la planta es ineficiente.

Los valores obtenidos del andlisis bacteriol6gico para el agua residual
posterior a su tratamiento se presentaron dentro de un rango de 1.8 a 47
NMP/100 mL y 1.8 a 24 NMP / 100mL para coliformes totales y E. coli

respectivamente en los Gltimos muestreos realizados.

Se recomienda el monitoreo constante de la planta hasta establecer su
estabilidad por maduracién, siendo necesario evaluar la distribucion equitativa del
efluente receptor, para asegurar el funcionamiento de las tres plantas de forma
simultanea para evitar el sobrecargar una planta mas que la otra y asi asegurar su

buen funcionamiento.



3. ANTECEDENTES
3.1 Generalidades

El agua es considerado un recurso vital el cual con el pasar del tiempo se
ha visto afectado por los cambios climaticos (fluctuaciones en las lluvias, aumento
del calentamiento global), alteraciones en el medio ambiente (degradacion de la
permeabilidad del suelo, deforestacion), crecimiento demogréfico (uso masivo del
recurso por la poblacion), la urbanizacion y la industrializacion (contaminacion de
agua dulce), por lo que en los ultimos afios se ha presentado un especial interés
sobre los diferentes procesos que permitan la conservacién de este recurso y
evitar su pérdida total con el tiempo (UNESCO, 2003).

La UNESCO hace referencia en diferentes publicaciones que los
ecosistemas acuéticos se han visto dafiados de forma permanente debido al
aumento de la poblacion, desarrollo de infraestructuras, mal uso y modificacion de
los suelos, sobreexplotacion agricola, cambio y contaminacion del ecosistema.
Realizando diferentes estudios donde establecen que en promedio cada dia, dos
millones de toneladas de desechos son descartadas en los canales, contaminando
las fuentes principales de agua causando una pérdida del 50% de los humedales
del mundo, recomendando y apoyando diferentes programas que permitan la
recuperacion y conservacion de este recurso fundamental para la vida (Gonzéalez
M., Chiroles S., 2010).

Las aguas residuales son originadas a partir de diferentes procesos
industriales o producidas por el uso doméstico. Para ser desechadas necesitan ser
tratadas previamente, de forma que su descargada en redes de vertido,
depuradoras o sistemas naturales (rios, lagos, embalses, etc.) no causen ninguna
contaminacion al medio ambiente o a la poblacion en general. Las impurezas
presentes en el agua se clasifican en materia en suspension, materia coloidal o
materia en solucion. El procedimiento de eliminacion dependera de que tipo de

materia esté presente en el agua a tratar.



La materia en suspension se separa por medio mecanico el cual puede ser
por medio de gravedad, la materia coloidal requiere de un tratamiento
fisicoquimico preliminar y la materia en solucion puede tratarse en estado idnico,
molecular o precipitarse. Al conjunto de estos procedimientos se les denomina

tratamiento de aguas (Delgadillo, 2010).

Cuando se aplican procesos biologicos se hace referencia exclusiva al
tratamiento de aguas residuales, cuyo objetivo principal es eliminar componentes

contaminantes que pueden presentar un efecto nocivo para el medio ambiente.

El tratamiento de aguas residuales dependera de una serie de factores
tales como: el caudal, la composicién, las concentraciones, la calidad requerida o
esperada del efluente, la posibilidad de reutilizacion del agua, posibilidad de

vertido a depuradoras municipales, tasas de vertido, etc. (Camara M., 2014).

3.1.1 Caracteristicas de aguas residuales
3.1.1.1 Constituyentes de las aguas residuales
Las aguas residuales se caracterizan por su composicién quimica, fisica y
biologica.

- Fisica: color, olor, sélidos y temperatura
- Quimica: constituyentes organicos, constituyentes inorganicos, gases.

- Biologicos: Animales, plantas, protistas y virus (Anexo 02).

3.1.1.2 Contaminantes de Importancia en el tratamiento de agua residual

Entre los contaminantes de interés en el tratamiento de agua residual
tenemos: Solidos en suspension, materia inorganica (arcilla, sedimento y otros
residuos), materia organica biodegradable, patégenos, nutrientes,
contaminantes prioritarios, materia organica refractaria, metales pesados,

solidos inorganicos disueltos (Anexo 03).



3.1.1.3 Métodos analiticos

Para la caracterizacion del agua se utilizan métodos cuantitativos y
cualitativos. Los métodos cuantitativos son utilizados para la determinacion
precisa de la composicibn quimica del agua residual, estos pueden ser
gravimétricos, volumétricos o fisicoquimicos. Los métodos cualitativos ofrecen
informacion sobre las caracteristicas fisicas y bioldgicas, permitiendo
determinar parametros no relacionados con las propiedades masicas o0

volumétricas del agua (Da Camara M., 2014).
3.1.1.4 Caracteristicas fisicas

Entre las principales caracteristicas fisicas que se pueden ver alteradas y
brindan informacion en general sobre las condiciones en que se encuentra el
agua tenemos: olor, temperatura, densidad, color, turbidez y contenido total de

sélidos (materia en suspension, coloidal y disuelta) (Quifionez J. 2009).
3.2 Tipos de agua residual

Las aguas residuales segun su origen se clasifican en:

3.2.1 Aguas residuales de tipo especial

Aguas de composicion variada, provenientes de usos municipales,
industriales, comercial, agricola, pecuario que haya sufrido degradacién en su
calidad original. Es decir agua contaminada como efecto de su utilizacion en
diferentes procesos tanto econdémicos como de usos diario (Sanchez, A.,
2011).

3.2.2 Aguas residuales de tipo ordinario

Las aguas residuales generadas de tipo doméstica, tales como uso de
servicios sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa y otras
actividades similares que se conduzcan a través del alcantarillado. Los aportes

que generan esta agua son:



- Aguas negras o fecales

- Aguas de lavado doméstico

- Aguas de limpieza de calles

- Aguas de lluvia y lixiviados (Palomo, G., 2011).

3.3 Tratamiento de las aguas residuales

El agua residual se puede tratar mediante procesos biolégicos aerobios o
anaerobios, ambos casos se fundamentan en los ciclos naturales donde los
microorganismos producen materia organica para generar a su vez materia
celular nueva o gas, permitiendo utilizar estos procesos para remover solidos

coloides que no pueden sedimentarse ( Sanchez M., Peon |, Juarez T., 2016).

El tratamiento primario consiste en la eliminacion de todos los soélidos que
flotan y los que son sedimentables. Se hace pasar el agua por una pantalla que
filtra los solidos y desperdicios de gran tamafo, luego se pasa a tanques de
sedimentacion en donde los solidos que se encuentran en suspension son
eliminados. Este tratamiento separa aproximadamente un 60% de los sélidos

suspendidos.

El tratamiento secundario, en esta etapa el contenido de materiales
organicos de las aguas es eliminado por accion bacteriana, como la utilizaciéon de
filtros especiales o por el proceso de lodos activados. Este tratamiento no elimina
algunas sustancias como sales de fésforo y nitrdgeno, mismas que ayudan al

crecimiento de algas, ademas de metales pesados y otros productos quimicos.

Tratamiento terciario, también es conocido como etapa biolégica, que
incluye la remocion de nutrientes (fosfatos y nitrégeno) y un alto porcentaje de los

sélidos suspendidos (Sanchez, A., 2011).



3.4 Beneficios del uso de aguas residuales

El agua residual si es tratada adecuadamente en una planta de tratamiento
puede ser utilizada en la agricultura, acuicultura asi como las actividades
cotidianas como: riego de jardines; limpieza de pisos, bafios e instalaciones, sin

ocasionar un riesgo para la poblacion (Borras C., Byron L., Ferndndez L., 2015).

En &areas donde existe escasez de abastecimiento de agua puede ser
implementado un sistema de tratamiento para el aprovechado de este recurso,
siendo un beneficio para la poblacibn como para el medio ambiente ya que el
sistema de tratamiento permite una reduccion de la contaminacion causada por la

descarga de aguas negras (Gonzalez M., Chiroles S., 2010).

3.5 Acuerdo Gobernativo No. 236-2006 Reglamento de las descargas y redso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos

Este reglamento tiene como objeto establecer los criterios y requisitos que
deben cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales, asi como la
disposicion de lodos. Esto para que se logre proteger los cuerpos receptores de
agua de los impactos provenientes de la actividad humana, recuperar los cuerpos
receptores de agua en proceso de eutrofizacién y el promover el desarrollo del

recurso hidrico (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2008).

Este reglamento debe de aplicarse a los generadores de aguas residuales;
para las personas que descarguen sus aguas residuales de tipo especial al
alcantarillado publico; que produzcan aguas residuales para redso; que reusen
parcial o totalmente aguas residuales y las personas que son responsables del
manejo, tratamiento y disposicion final de los lodos (Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales, 2008).
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3.6 Parametros de aguas residuales

Los resultados de los analisis de agua residuales se expresan en unidades
de medida tanto fisicas como quimicas, los cuales permiten asignar un valor
numeérico que permitira conocer las caracteristicas del agua residual. A estas
variables se les conoce como parametros de aguas residuales. Estos se clasifican

en:
3.6.1 Parametros de Calidad

Estos permiten identificar el uso que se le puede dar al agua tratada, entre los que

tenemos:
3.6.1.1 Parametro de calidad ambiental

Dentro de este pardmetro se incluyen todos aquellos que impactan
directamente sobre los ecosistemas. Los parametros de calidad ambiental son: la
demanda bioquimica de oxigeno y los sélidos de suspension. Las plantas de
tratamiento de agua residuales estan disefiadas bajo criterio de reduccién de la
demanda bioquimica de oxigeno lo cual indica una disminucion de la cantidad de
oxigeno en la reaccién quimica de oxidacion producida por los microorganismos
para la degradacion biolégica de la materia organica presente en el agua residual,

asi como a reduccion de sélidos en suspension (Palomo G., 2011).
3.6.1.2 Parametro de calidad sanitaria

Son aquellos relacionados con la cantidad de coliformes fecales (expresado
en NMP/100mL) dentro del cual el principal representante de este grupo es
Escherichia coli. Desde el punto de vista de salud publica la presencia de estos se
relaciona directamente con enfermedades entéricas en el ser humano. La
presencia de estas indica contaminaciéon por heces humanas obtenidas por
descarga de aguas residuales sin tratamientos en rios o diferentes fuentes

acuiferas. (Rivera R., Palacios O., Chavez J., 2007).
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3.6.1.3 Parametro de calidad agronémica

Estos parametros estan asociados a la presencia de nutrientes como el
fosforo total y nitrégeno total presentes en las excretas humanas y en detergentes.
La importancia de su eliminacion o reduccion antes de que sean descartadas las
aguas tratadas a cuerpos receptores debido a que favorecen el desarrollo de
microorganismos como cianobacterias las cuales limitan la disposicion de luz solar
a las capas inferiores restringiendo el crecimiento normal de los seres vivos en los

ecosistemas principalmente los lacustres (Palomo G., 2011).
3.6.2 Pardmetros de medicion (Anexo 04)

Estos parametros permiten conocer las caracteristicas que presenta el agua
residual a través de un valor numérico representativo. Los principales parametros

gue se evallan para conocer las caracteristicas del agua residual son:
3.6.2.1 Temperatura

El agua residual presenta temperaturas mas elevadas que la de agua de
suministro. Las aguas residuales que presentan temperaturas elevadas
corresponden a descargas industriales o comerciales. Este tipo de aguas
producen deterioro de la red cloacal o podria causar aeraciones en el medio

ambiente al momento de su descarga (Orellana J., 2005).

Las temperaturas registradas suelen ser mayores a las del aire durante la
mayor parte del afilo, y son menores durante épocas calurosas, presentando
lecturas entre 10 y 21°C. La temperatura es importante para el analisis del agua,
dado que tiene influencia sobre las reacciones quimicas, asi como en el
crecimiento bacteriano. La actividad optima para el desarrollo bacteriano es de 25
a 35°C. Los procesos de nitrificacion y digestion aerdbica se ve detenida al
alcanzar los 50°C. A temperaturas de 15°C, las bacterias que producen metano
detienen su actividad, mientras que las bacterias nitrificantes autétrofas detienen
su actividad en temperaturas cercanas a 5°C (Sanchez M., Peon 1., Juarez T.,
2016).
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3.6.2.2 Densidad

La densidad del agua se define como masa por unidad de volumen,
expresada en Kg/m3. Esta representa una caracteristica fisica importante en el
analisis de agua residual, ya que de ella depende la formacién de sedimentos,
siendo afectada por los residuos presentes en el agua asi como por la temperatura
(Moya, D., Collay S., 2015).

3.6.2.3 Potencial de hidrogeno

Se basa en la capacidad de respuesta de electrodo de vidrio ante
soluciones de diferentes actividades de iones H*. El pH es la medida de la
concentracion de este ion. La fuerza electromotriz producida en el electrodo de
vidrio varia linealmente con el pH del medio, esta puede variar dependiendo de la
temperatura por lo que es un parametro a tomar en cuenta. En un efluente

domestico alcanza un valor aproximado de 7 a 8 (Orellana J., 2005).

Valores bajos indican la presencia de volcamientos acidos y si son altos
volcamientos alcalinos ambos proceden de procedimientos industriales o
comerciales. Al presentar un pH acido o basico indica que el agua residual puede
causar dafio a las cafierias, equipos de bombeo e impactar en los sitios de
disposicion final (Estela J., 2009).

El valor de pH es un parametro regulado por limites maximos permisibles
en descarga de agua residuales de alcantarillados y a cuerpos receptores,
también es considerado como parametro de calidad de agua para usos Yy actividad

agricola contacto primario y consumo humano (Estela J., 2009).
3.6.2.4 Grasas y aceites

Las grasas son compuestos de alcohol glicérico, comunmente llamado
glicerina, con los &cidos grasos tales como el aleico, palmitico y estearico, dando
origen a glicéricos como oleina, palmitina y estearina. Estos se encuentran en las
grasas animales. Las grasas son de los compuestos organicos mas estables, por

lo que es dificil su eliminacion por descomposicion bacteriana (Orellana J., 2005).
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3.6.2.5 Material flotante

Se considera material flotante cualquier sustancia solida de una muestra de
agua residual y residual tratada retenida en una malla de acero inoxidable. La
determinacién de materia flotante en aguas residuales y residuales tratadas es de
gran importancia para el control y tratamiento de las descargas (Estela J., 2009).

Es un método cualitativo y se basa en la observacién de la materia flotante

en una muestra de aguas residuales en el sitio de muestreo (Echarri L., 2008).
3.6.2.6 Solidos suspendidos totales

Los sdlidos totales en suspension son una medida en suspension no
sedimentable constituida por la materia que se obtiene como residuo después de
someter el agua a un proceso se evaporacion entre 103 y 105° C. La materia que
se pierde durante la evaporacién debido a la presion del vapor no es considerada
como sélida. Los sélidos sedimentables son aquellos que se depositan al fondo
de un recipiente de forma coénica (cono de Imhoff) durante un periodo de 60 min,
estos se expresan en mL/L. Los sdlidos se pueden clasificar en filtrable o no
filtrables (sélidos en suspension). El proceso de filtrado se realiza por medio de la
separacion a través de un filtro de vidrio (Whatman GF/C) con poros de 1,2 um
aunque también se puede utilizar filtros de membrana de policarbonato (Oyarzo
0., 2015).

La fraccion filtrable corresponde a los sdlidos coloidales y disueltos. La
fraccidn coloidal estd compuesta por las particulas de tamafio entre 0,001y 1 um,
las cuales permiten detectar el grado de contaminacioén del agua residual, siendo
también importante para el andlisis de la eficiencia de una planta de tratamiento,
ya que la disminucién de estos porcentajes son indicativos de un tratamiento
exitoso. Los sdlidos disueltos estan conformados por moléculas organicas,
inorganicas e iones en disolucion en el agua. Para eliminar la fraccion coloidal es
necesaria la oxidacion biolégica o la coagulacion complementaria ya que estas no

son eliminadas por la sedimentacién (Opereza N., 2006).
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3.6.2.7 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Medida indirecta del contenido de materia organica en aguas residuales,
gue se determina por la cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacion bioquimica
de la materia organica biodegradable durante un periodo de cinco dias y una
temperatura de 20° Celsius. La oxidacion es un proceso lento cuya duracién en un
periodo de 20 dias se completa la oxigenacion en un 95 a 99 por 100 de la materia
carbonosa, en 5 dias que dura el examen se llega a oxidar el 60 y 70 por 100. La
temperatura de 20°C es representativa a la temperatura que se da en el agua en
circulacion baja y es facilmente igualada en incubadora, siendo la temperatura un
pardmetro fundamental para el analisis, debido a que a diferentes temperaturas se
obtendran diferentes resultados ya que las reacciones bioquimicas son
dependientes de la temperatura en las que sucede la accién. La DBO expresa el
grado de contaminacion de un agua residual por materia organica degradable por

oxidacion bioldgica (Palomo, G., 2011).

La DBO se emplea para: determinacion de oxigeno que se requiere
estabilizar biolégicamente la materia organica presente; dimensionar las
instalaciones de la planta de tratamiento; medir la eficiencia de los procesos de
tratamiento; controlar los cumplimientos establecidos. Al momento de realizar el
analisis es necesario diluir la muestra con una solucion especial, que permite la
disposicion necesaria de nutrientes y oxigeno durante el periodo de incubacién
(Palomo, G., 2011).

3.6.2.8 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Medida indirecta del contenido de materia organica e inorganica oxidable en
aguas residuales, que se determina por la cantidad equivalente de oxigeno
utilizado en la oxidacion quimica, por medio de un agente quimico fuertemente
oxidante (dicromato potasico) en medio acido. Este procedimiento debe realizarse
a altas temperaturas, para facilitar la oxidaciéon de determinados compuestos
organicos, utilizando un catalizador (sulfato de plata) para proporcionar las

condiciones necesarias (Palomo, G., 2011).
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La demanda quimica de oxigeno indica la cantidad de oxigeno consumido
por las materias existentes en el agua, la medida corresponde a una estimacion de
las materias oxidables de origen orgénico o inorganico. La DQO del agua residual
suele ser mayor a la DBO, esto se debe al mayor nimero de compuestos que son
oxidados por via quimica, siendo este determinado en un tiempo mas corto (3
horas) en relacion al tiempo de la DBO (5 dias). Ambos parametros pueden ser
correlacionados para el funcionamiento y control de un sistema de tratamiento
(Palomo, G., 2011).

3.6.2.9 Nitrégeno total

Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente distribuidos en la
naturaleza. Ademas las fuentes de nitrogeno incluyen la degradacion natural de la
materia organica, fertilizantes, productos de limpieza y tratamientos de agua
potable. Debido a que el nitrdgeno es un nutriente esencial para organismos

fotosintéticos es importante su determinacion (Estela J., 2009).

La determinacién de nitrégeno se basa en una combustion inmediata de la
muestra, que da como resultado la liberacion de todo el nitrégeno contenido en
forma de nitrdgeno gaseoso. El nitrdgeno gaseoso se separa de otros compuestos
gaseosos por cromatografia de gases, para su posterior cuantificacién (Secretaria

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2009).
3.6.2.10 Fésforo total

El fosforo puede encontrarse en las aguas residuales disuelto o en
particulas como compuestos organicos 0 inorganicos, su exceso en el agua
provoca eutrofizacién. Para liberar el fosforo combinado en materia orgénica, se
debe someter la muestra de agua a un proceso de digestion acida. Posterior a la
digestiéon el fosforo se encuentra en forma de ortofosfatos, los cuales son

determinados a través de métodos colorimétricos (Echarri L., 2008).
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3.6.2.11 Color

La coloracion del agua puede clasificarse en verdadera o real cuando se
debe sélo a las sustancias que tienen en solucién, y aparente cuando su color es

debido a sustancias que tienen en suspension (Echarri L., 2008).

El color es un parametro importante de medicion ya que indica la edad del
agua residual. Los efluentes domiciliarios presentan un color gris cuando es fresco
y al envejecer se torna de color negro brillante, al desarrollarse condiciones mas
cercanas a la anaerobiosis. El color gris, gris oscuro y negro se debe a la
formacion de sulfuro metédlico por reaccién del sulfuro liberado en condiciones
anaerdébicas con los metales presentes en el agua residual. Cualquier alteracién
en el olor indica la presencia de residuos industriales, el color permite determinar

el tipo de residuo presente en el efluente (Orellana J., 2005).
3.6.2.12 Olor

Las aguas residuales contienen una amplia gama de compuestos organicos
e inorganicos que juegan un papel importante en la produccion del olor
caracteristico que presenta el agua residual a causa de la liberacion de gases
durante los procesos de descomposicién de la materia organica. Este se debe
principalmente a la presencia de sulfuro de hidrogeno, el cual se produce por la
reduccion de sulfatos a sulfitos por actividad microbiana bajo condiciones

anaerdébicas (Pedrefio A., Vigueras A., Castillo L., 2015).

El olor en agua residual puede generar pérdida de apetito, desequilibrio
respiratorio, nduseas y vomitos. Por lo que las plantas de tratamiento se deben
ubicar lejos de poblaciones. La medicién del olor se realiza principalmente por
métodos sensoriales, aunque pueden ser medidos por métodos instrumentales, a
través de la determinacion de concentraciones de sulfuro de hidrogeno (Pedrefio
A., Vigueras A., Castillo L., 2015).
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3.6.2.13 Turbiedad

La turbiedad es la capacidad del agua de transmitir la luz. Este parametro
es empleado para determinar la calidad del agua en relacion con la materia
coloidal y residual en suspension. La medicion se lleva a cabo por medio de la
comparacion de la intensidad de luz dispersada de la muestra y la intensidad de
luz dispersada por una muestra de referencia ambas presentes en las mismas
condiciones. Al presentar materia coloidal esta no permite que la luz sea absorbida

por lo que impide su transmision (Echarri L., 2008).
3.6.2.14 Coliformes Totales

El papel que desempefian las bacterias en la descomposiciéon y
estabilizacion de la materia organica, es de gran importancia para el analisis
microbiolégico del agua, principalmente las pertenecientes al grupo de coliformes

totales.

Los coliformes totales pertenecen a la familia Enterobacteriacea, son
bacilos Gram negativo, anaerdbicos facultativos, no esporulados, fermentadores
de lactosa a 37°C con produccion de gas de 24 a 48 horas de incubacion. Estos
se encuentran en gran cantidad en el ambiente (fuentes de agua, vegetacion y
suelos), no son estrictamente asociados a contaminacion fecal y su presencia no
necesariamente indica un riesgo evidente para la salud. Son utilizados como
indicadores de degradacion de los cuerpos de agua, alertando que existe una
contaminacion sin identificar su origen (Robert. M., 2013).

Dentro de los coliformes totales, se encuentran los coliformes fecales los
cuales estan presentes en animales de sangre caliente y humanos. Estos
presentan la capacidad de fermentar la lactosa, con produccion de gas a los 44°C
a 24 horas de incubacion. Dentro de este grupo se encuentran las bacterias del
género Escherichia y también especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter
(Palomo, G., 2011).
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La principal bacteria representante del grupo de coliformes fecales es
Escherichia coli. Es una bacteria estrictamente intestinal, indicador estricto de
contaminacion fecal. Se caracteriza por producir indol a partir de triptéfano, ser
oxidasa negativo, no hidrolizar la urea y presentar actividad enzimatica B-
galactosidasa y B-glucoronidasa. Se utiliza como indicadores de contaminacion de
desecho humano, debido a que provienen del material fecal del ser humano, se
presentan en numerosas cantidades al ser evacuadas por el humano en un
promedio de 100.000 a 400.000 millones de coliformes al dia, ademas son faciles

de identificar por pruebas microbiologicas (Robert. M., 2013).
3.7 Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

La planta de tratamiento de aguas residuales es una estructura artificial
donde se desarrolla un proceso natural controlado, el cual permite la reduccion de
materia organica y sustancias varias de caracter fisico-quimico y biolégico a
niveles convenientes. El objetivo es reducir la contaminacién de las aguas
residuales domésticas antes de su descarga al medio ambiente, favoreciendo la
recuperacion y conservacion de la calidad de las aguas de la fuente receptora
(Amanco, 2015).

3.7.1 Partes de la planta de tratamiento de agua residuales (Anexo 05)

3.7.1.1 Caja de Entrada-Registro: Esta contiene un sistema de rejas que
permiten la retencién y remocion de soélidos de gran tamafio.

3.7.1.2 Tanques de desarenador-sedimentador: Este consta de un tanque
de sedimentacion primaria en el cual se da un proceso fisico por
medio de la diferencia de densidades y pesos entre el liquido y las
particulas suspendidas removiendo las arenas dando como
resultado una reduccion de sdlidos suspendidos. Su funcién es la
sedimentacion de los solidos, permitiendo que de inicio el proceso
de descomposicion biologica.

3.7.1.3 Reactor Anaerdbico (Tanque igualacion vy biodigestor): Este

sistema trabaja con una distribucién uniforme, el agua
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3.7.1.4

3.7.1.5

sedimentada entra a la camara de percolacion para completar su
tratamiento. En esta fase da inicio el tratamiento biolégico el
cual tiene como funcion la eliminacion de contaminantes biolégicos.
Sistema de sedimentacion secundaria: En esta fase el agua cae al
fondo por gravedad, permitiendo que los soélidos se depositen en el
digestor, completando la fase final del tratamiento biologico, por
medio de la reduccién de nutrientes (nitratos y fosfatos).

Sistema de control de salida: En este punto se concentra el agua
obtenida de los tres sistemas de tratamiento (Punto 2 PTAR I,
Punto 3 PTAR Il, Punto 4 PTAR lll) para su descarga final.
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4. JUSTIFICACION

Se realizé este estudio preliminar para la evaluacion del funcionamiento de la
planta de tratamiento del Centro de atencion de nifios Los Cedros y Centro de
Atencion de las Rosas, para determinar si el agua descargada a los acueductos

cercanos causa un impacto ambiental desfavorable.

Este es un nuevo sistema de implementacion para el tratamiento de agua
en las escuelas municipales por lo que se considera importante evaluar el
funcionamiento asi como el tiempo requerido para poder poner en marcha el

tratamiento del agua y determinar la factibilidad de reutilizar el agua tratada.

Las aguas residuales son descargadas en cuerpos receptores naturales,
por lo que es importante conocer la calidad del agua descargada en estos cuerpos
receptores para prevenir que las personas que tengan contacto con estas aguas
adquieran algun tipo de enfermedad de tipo bacteriano, principalmente por E.coli
la cual es la causante principal de muertes por diarrea en nifios menores de 5
afos, segun encuesta Nacional materno infantil en Guatemala (Monzon. R., 2003).
Asi como la proteccion de fauna y flora del cuerpo receptor donde es descargada

el agua tratada.

Ademas es importante conocer la calidad del agua obtenida en el
tratamiento de aguas negras, ya que esta puede ser aprovechada en el uso de
diferentes actividades tales como: riego de areas verdes, uso en lavado de de
patios, sanitarios, entre otros, protegiendo la pérdida del recurso natural, el cual es
fundamental para la vida en el planeta tierra, y que actualmente presenta perdidas

representativas por el mal uso que se le da por parte de la poblacién en general.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia del tratamiento del agua residual en el Centro de atencion de
nifos Los Cedros y Centro de Atencion de las Rosas ubicada en la 12 av. "B" 10-

65 zona 2 Colonia Ciudad Nueva de la Ciudad de Guatemala.

5.2 Objetivos especificos

5.2.1 Determinar la presencia de coliformes fecales y E.coli en el

agua tratada.

5.2.2 Determinar los parametros fisicoquimicos, turbiedad, color, pH,
temperatura, DQO, DBO, fosfatos, nitratos y conductividad en el

agua tratada.

5.2.3 Establecer si el agua tratada representa una fuente de

contaminacion para los cuerpos receptores naturales cercanos.

5.2.4 Identificar si el agua tratada puede ser utilizada en actividades de
limpieza y riego dentro de las instalaciones de Centro de atencion

de nifios Los Cedros y Centro de Atencion de las Rosas.
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6. HIPOTESIS

El agua obtenida del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
instalada en el Centro de atencion de nifios Los Cedros y Centro de Atencion de
las Rosas, no representa una fuente de contaminacién importante para los

cuerpos naturales donde es descargada.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Universo de Trabajo

El universo de trabajo estuvo constituido por el agua residual obtenida de la

planta de tratamiento.

7.2 Poblacion de trabajo

El agua se obtuvo de la planta de tratamiento instalada en el Centro de

atencion de nifios Los Cedros y Centro de Atencion de las Rosas.

7.3 Muestra

Se realizaron 2 muestreos de los 5 puntos de la planta de tratamiento de
aguas residuales (Punto 1 entrada a PTAR, Punto 2 PTAR |, Punto 3 PTAR I,
Punto 4 PTAR Ill, Punto 5 Salida de PTAR), para la comparacion del
comportamiento del sistema de tratamiento al inicio y después de la maduracién

del proceso, estos se realizaron al inicio y al final del estudio.

Durante el estudio se realizaron 19 muestreos incluyendo las tres plantas
de tratamiento (Punto 2 PTAR I, Punto 3 PTAR I, Punto 4 PTAR lll) de forma
aleatoria en diferentes épocas del afio, para que estas sean significativamente
representativas, dando un valor real del funcionamiento del sistema de tratamiento
de agua residuales, no dejandose influir estos resultados por situaciones de
mantenimiento, sobrecarga de caudal, cambios en el medio ambiente u otros.
Dando un total de 21 muestreos obteniendo 67 muestras durante todo el proceso

de muestreo.

En la primera etapa del estudio se evalué los cinco puntos del proceso que
presenta el sistema de tratamiento de aguas residuales (Puntol entrada a PTAR,
Punto 2 PTAR |, Punto 3 PTAR Il, Punto 4 PTAR lll, Punto 5 Salida de PTAR), en
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la segunda etapa se evaluaron tres puntos de los cuales se consideraron puntos
criticos en el funcionamiento del sistema (Punto 2 PTAR |, Punto 3 PTAR II, Punto
4 PTAR lll), realizando un dltimo estudio al final del muestreo tomando los cinco
puntos (Puntol entrada a PTAR, Punto 2 PTAR |, Punto 3 PTAR Il, Punto 4 PTAR
[ll, Punto 5 Salida de PTAR) para hacer un diagnostico de eficiencia del sistema

de tratamiento de agua residual.

7.4 Recursos

- Humanos:

Br. Marisol Samayoa Monzén (Tesista)
Br. Mildred Desire Dubois Navas (Tesista)
Dra. Karin Herrera (Asesora)

- Institucionales:

Laboratorio unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini

Bonilla.

Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala (EMPAGUA)

7.5 Materiales
7.5.1 Equipo
— Autoclave
— Termdmetro

— Potenciometro

— [Espectrofotometro

— Campana de flujo laminar
— Incubadora a 34 °C

— Incubadora a 44°C
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Incubadora a 20°C
Refrigeradora
Digestor

Oxitop

Iman

7.5.2 Materiales y cristaleria

Hielera

Hielo

Marcadores permanentes
Etiquetas de identificacion
Frascos plasticos de 3 litro
Frascos estériles de vidrio de 250 ml
Guates de nitrilo

Beaker

Varia de vidrio

Agua desmineralizada

Tubos de vidrio

Campanilla de Durham

Gradilla

Cono de Imhoff

Mechero

Pipetas Volumétricas (10 y 1ml)
Pipetor

Refrigeradora

Asas bacteriologicas

Cubetas

Medios
Caldo lactosado

Caldo Verde bilis brillante
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7.5.4 Reactivos
— Estandar de pH 4,7y 10
— Reactivo nitratos (nitraveros)
— Oxitoc
— Reactivo fosfato (phover)
— Viales de DQO

— Tableta de hidroxido de sodio

7.6 Metodologia

Se identificaron los frascos para el andlisis fisicoquimico y bacteriolégico,

con hora, dia, punto de muestreo y quien realizd la muestra (Anexo 06).

La muestra fisicoquimica y bacteriolégica se tomé de la caja de salida.
Para el analisis fisicoquimico se tomdé una muestra de 2-3 litros, la cual se
almacend en un recipiente plastico, introduciendo un termémetro en el recipiente
correspondiente se hizo la lectura de la temperatura antes de ser trasladada la
muestra al laboratorio. Posteriormente se tomé otra muestra en un recipiente de
vidrio estéril, aproximadamente 200 ml para el andlisis bacteriolégico. El recipiente
estéril se abrié hasta que se realiz6 la toma de muestra, posteriormente se cerro
inmediatamente. La muestra se trasladé en cadena de frio al laboratorio y se

analiz6 antes de las 24 horas desde la toma de muestra.
Se procedié a realizar las siguientes pruebas fisicoquimicas:

- Medicion del color por medio de lecturas en un espectrofotometro (Anexo
07)

- Toma de pH, utilizando un potenciometro (Anexo 08)

- Demanda quimica de oxigeno: realizar lectura en espectrofotémetro del vial

después de 2 horas a una temperatura de 142°C (Anexo 09)
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Demanda bioldgica de oxigeno: Incubar la muestra en el oxitop por 5 dias a
una temperatura de 20°C (Anexo 10)

Fosfatos: Realizar lectura de la reaccion con Phosver con la muestra de
agua en espectrofotometro (Anexo 11)

Nitratos: Realizar lectura de la reaccion de Nitro veros con la muestra de
agua en espectrofotdmetro (Anexo 12).

Solidos sedimentables: Realizar lectura en cono Imhoff en cm sedimentable
(Anexo 13).

Conductividad: Realizar lectura introduciendo el electrodo para su medicion
(Anexo 15)

Turbiedad: Realizar lectura colocando la muestra en las cubetas de

reaccion del turbidimetro ( Anexo 16)

Para las pruebas microbiolégicas se sembré la muestra en diferentes

diluciones (10 mL, 1 mL, 0.1mL), en un medio de caldo lactosado, incubando a

34°C por 48 horas, para las pruebas confirmatorias microbiolégicas se utiliza el

medio Verde bilis brillante incubando a 34°C por 48 horas para el andlisis de

coliformes fecales y en el medio para el crecimiento de E. coli (EC) a 44°C por 24

horas (Anexo 14) (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2008).

7.7

Disefio de investigacion

7.7.1 Ubicacion y seleccion de los puntos de muestreo

Con base al plano de la planta de tratamiento se ubicaron los puntos de descarga

y el cuerpo receptor.

7.7.2 Captacion de la muestra

Se tomaron en cuenta los siguientes factores para la captacion de la muestra:

Se utilizaron guantes para la toma de muestra
Manipulacion adecuada para evitar alteracién en los resultados

Frascos estériles
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— Cadena de frio
7.7.3 Identificacién de las muestras

— Lugar

— Fuente

— Dia

— Hora

— Condiciones de transporte
— Temperatura

— Examen

— Tomada por

— Interesado

— Municipio

— Departamento

7.7.4 Determinacioén en Situ

— Temperatura
— Potencial de hidrogeno

— Material flotante

7.7.5 Andlisis fisicoquimico y microbioldgico de la muestra

— Demanda Bioquimica de Oxigeno
— Demanda Quimica de Oxigeno

— Temperatura

— Solidos suspendidos

— Coliformes fecales

— Medicion del color

— Toma de pH

— Fosfatos



— Nitratos
— Solidos sedimentables
—  Turbiedad

— Conductividad

8. AVAL DE INSTANCIA OFERENTE PARA LA PUBLICACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SEMINARIO DE INVESTIGACION, LOS
CUALES PUEDEN SER RESULTADOS PARCIALES DEL PROYECTO MACRO
DE LA INSTANCIA.

Se muestra el aval en el anexo No. 17
9. RESULTADOS

En las siguientes paginas se muestran los resultados fisicoquimicos y
bacterioldgicos de los analisis de las muestras, obtenidos en los cinco puntos de
muestreo de la planta de tratamiento durante diferentes épocas del afio en el
Centro de atencién de nifios Los Cedros y Centro de Atencién de las Rosas.

En las tablas de la No. 01 a la No. 04 se presentan los resultados fisicos
correspondientes a los puntos 2 (PTARI) y 4 (PTARIII), indicados en los diferentes
meses en gue se realizé el estudio. En la tabla No. 05 se indican los valores
obtenidos del andlisis fisicoquimico al inicio y final de estudio en los puntos 1
(entrada a PTAR) y 5 (salida PTAR).

Se efectuaron 21 muestreos, en diferentes épocas del afio tomando en
cuenta periodo de estudio y vacaciones en el centro, obteniendo un total de 30
muestras para analisis fisicoquimico (pH, color, sélidos sedimentables, DQO,
DBO, nitratos y fosfatos) y 42 muestras bacterioldgicas (coliformes fecales vy
E.coli).
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A continuacion se presentan las tablas y sus respectivas gréaficas.

En la tabla No.01 se muestran los resultados fisicos obtenidos del punto 2
(PTARI) durante diferentes épocas de afio tomando en cuenta periodo de estudio
y vacaciones dentro del centro durante los afios 2016 y 2017, dichos resultados
indican estabilidad con respecto al pH, los resultados de color y solidos

sedimentables se ven afectados en los meses de época de lluvia.

Tabla No.01

Resultados fisicos de la planta de tratamiento No.01 (PTAR 1) del Centro de
atencién de nifilos Los Cedros y Centro de Atencion de las Rosas.

Fecha de muestreo pH Color aparente Sélidos
(UPC) sedimentables
(mg/L)
Abril 2016 7.80 27.4 0.2
Mayo 2016 7.82 39.1 0.01
Octubre 2016 7.83 127 0
Noviembre 2016 7.30 100 4
Enero 2017 7.12 66.4 0
Febrero 2017 7.10 76 0
Febrero 2017 7.00 127 0
Marzo 2017 5.61 160 0
Marzo 2017 7.28 246 1
Junio 2017 7.21 258 2
Junio 2017 7.34 225 2
Julio 2017 7.40 350.6 15
Julio 2017 7.37 78 0.03
Julio 2017 7.40 285.6 0.01

Fuente: Datos obtenidos en el laboratorio de Empagua.

UPC: unidad de platino cobalto
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En la tabla No0.02 se muestran los resultados fisicos obtenidos del punto 4
(PTARIII) durante diferentes épocas de afio tomando en cuenta periodo de estudio
y vacaciones dentro del centro durante los afios 2016 y 2017, dichos resultados
indican un comportamiento similar al punto 2 (PTARI), evidenciando un aumento

en los valores de color y solidos sedimentables en época lluviosa.
Tabla No. 02

Resultados fisicos pH, color aparente y sélidos sedimentables de la planta de

tratamiento No.3 del Centro de atencion de nifios Los Cedros y Centro de Atencion

de las Rosas.
Fecha de muestreo pH Color aparente Sdlidos
(UPC) sedimentables
mg/L
Abril 2016 7.00 37 0.7
Mayo 2016 7.10 226 3.0
Octubre 2016 7.36 369 3.5
Noviembre 2016 6.66 180 0
Enero 2017 7.37 96 0
Febrero 2017 7.44 104 0
Febrero 2017 7.18 138 0
Marzo 2017 6.95 92 0
Marzo 2017 7.21 116 0
Junio 2017 7.18 137.6 0.5
Junio 2017 7.29 125 0.01
Julio 2017 7.36 391.4 0.1
Julio 2017 7.34 250.2 0.001
Julio 2017 7.29 382 0

Fuente: Datos obtenidos en el laboratorio de Empagua.

UPC: unidad de platino cobalto

32



En la tabla No.03 se muestran los resultados quimicos obtenidos del punto 2
(PTARI) durante diferentes épocas de afio tomando en cuenta priodo de estudio y

vacaciones dentro del centro durante los afios 2016 y 2017.
Tabla No.03

Resultados quimicos DQO, DBO, nitratos y fosfatos de la planta de tratamiento
No.1 del Centro de atencion de nifios Los Cedros y Centro de Atencién de las

Rosas.
Fechade DQO DBO Nitratos Fosfatos

muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L
Abril 2016 105 48 792 314
Mayo 2016 45 45 770 1615

Octubre 2016 69 40 1848 58
Noviembre 2016 73 43 2684 266

Enero 2017 140 60 1848 62
Febrero 2017 954 430 7920 492
Febrero 2017 600 410 229 240
Marzo 2017 775 132 250 290
Marzo 2017 313 130 340 310
Junio 2017 559 141 528 249
Junio 2017 351 225 88 191
Julio 2017 620 400 616 95
Julio 2017 404 200 156 276
Julio 2017 376 160 616 386

Fuente: Datos obtenidos en el laboratorio de Empagua.
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En la tabla No.04 se muestran los resultados quimicos obtenidos del punto
4 PTARIIl durante diferentes épocas de afio tomando en cuenta periodo de

estudio y vacaciones dentro del centro durante los afos 2016 y 2017.

Tabla No.04

Resultados quimicos DQO, DBO, nitratos y fosfatos del punto 4 (PTARIII) del

Centro de atencion de nifios Los Cedros y Centro de Atencion de las Rosas.

Fecha de DQO DBO Nitratos Fosfatos
muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L
Abril 2016 648 118 968 680
Mayo 2016 388 388 2948 108
Octubre 2016 453 340 1408 76
Noviembre 2016 229 160 6864 294
Enero 2017 350 300 1848 150
Febrero 2017 475 220 7920 40
Febrero 2017 290 210 229 180
Marzo 2017 42 30 230 130
Marzo 2017 453 420 310 210
Junio 2017 321 141 352 208
Junio 2017 466 250 132 157
Julio 2017 840 480 572 91
Julio 2017 552 275 924 374
Julio 2017 517 240 396 170

Fuente: Datos obtenidos en el laboratorio de Empagua
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En la tabla No.05 se muestran los resultados obtenidos al inicio y final del estudio
en el punto 1 (entrada PTAR) y punto 5 (salida de PTAR) correspondientes al
ingreso y salida de la planta de tratamiento del Centro de atencion de nifios Los
Cedros y Centro de Atencion de las Rosas, indicando la eficiencia por un periodo

de 15 meses.
Tabla No.05

Porcentaje de rendimiento de la planta de tratamiento del Centro de atencion de

nifios Los Cedros y Centro de Atencién de las Rosas

Andlisis Inicio Porcentaje Final Porcentaje  Porcentaje de
1 5 rendimiento 1 5 rendimiento rendimiento
final
pH 8.19 7.64 7 757 7.24 4 0
Color 970 905 7 2940 1694 42 35
DQO 661 619 6 611 423 30 24
DBO 451 161 64 280 210 25 0
Nitratos 968 797 18 660 484 26 8
Fosfatos 680 314 54 100 374 0 0

Fuente: Datos obtenidos en el laboratorio de Empagua

1. Entrada al PTAR ( punto 1)
5. Salida PTAR ( punto 5)

En la tabla No0.06 se presentan los resultados microbiolégicos para
coliformes fecales en el punto 2 (PTARI) y punto 3 (PTARIIl) del Centro de
atencion de nifios Los Cedros y Centro de Atencion de las Rosas, durante
diferentes épocas del afio por un periodo de 15 meses, observandose una

disminucién de la carga microbiana durante el estudio.
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Tabla No.06

Resultados obtenidos del andlisis microbiolégico para Coliformes fecales
en el punto 2 (PTARI) y punto 3 (PTARIII) del Centro de atencion de nifios Los

Cedros y Centro de Atencion de las Rosas.

Muestreo PTARI PTARIII
NMP/100mL NMP/100mL

2 >1600 >1600
3 >1600 >1600
4 >1600 >1600
5 >1600 920
6 >1600 >1600
7 >1600 >1600
8 >1600 >1600
9 >1600 >1600
10 >1600 >1600
11 >1600 24
12 >1600 220
13 >1600 170
14 920 120
15 63 <1.8
16 21 25
17 47 14
18 24 47
19 23 23
20 23 23
21 24 <1.8

Fuente: Datos obtenidos en el laboratorio de Empagua

En la tabla No.7 se presentan los resultados microbiologicos para E.coli en
el punto 2 (PTARI) y punto 3 (PTARIIl) del Centro de atencion de nifios Los
Cedros y Centro de Atencion de las Rosas, durante diferentes épocas del afio por
un periodo de 15 meses, los parametros establecidos para el cumplimiento fueron
considerados por la disminucion de carga microbiana durante los procesos de

tratamiento.
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Tabla No.07

Resultados obtenidos del anélisis microbiolégico para E.coli en el punto 2 (PTARI)

y punto 3 (PTARIII) del Centro de atencién de nifios Los Cedros y Centro de

Atencion de las Rosas.

Muestreo PTARI PTARIII
NMP/ 100mL NMP/ 100mL

2 >1600 >1600
3 >1600 >1600
4 >1600 >1600
5 >1600 170
6 >1600 >1600
7 >1600 >1600
8 >1600 >1600
9 >1600 >1600
10 3.6 <1.8
11 1600 <1.8
12 350 170
13 280 22
14 150 31
15 6.8 <1.8
16 15 25
17 21 <1.8
18 17 21
19 23 17
20 <1.8 <1.8
21 24 <1.8

Fuente: Datos obtenidos en el laboratorio de Empagua
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GRAFICA No.01
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Determinacion de pH

Como se observa en la grafica anterior el pH de ambas plantas se mantuvo

estable en entre las diferentes épocas del afio, permaneciendo los valores

cercanos a un pH neutro.

GRAFICA No. 02

Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno Y Demanda Bioldgica de

Oxigeno PTARI
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Esta grafica nos muestra la relacion entre el DQO y el DBO en cual son
dependientes uno de otro siendo el mas alto el DQO porque hay mayor sustancias
oxidables por via quimica que por biolégica.
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GRAFICA No. 03

Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno Y Demanda BiolGgica de
Oxigeno PTARIII
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La siguiente grafica indica la relacién entre el DQO y DBO mantenido un
valor mayor en el caso de DQO con respecto al DBO debido a que existe un

namero mayor de sustancias oxidadas por via quimica que por via biolégica.

GRAFICA No. 04

Determinacion de Nitratos
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En la grafica anterior podemos observar que al a partir del mes de febrero del
2017 los nitratos inician a tener un descenso considerable, que puede deberse a la

maduracion que va obteniendo la planta de tratamiento de agua residual.
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GRAFICA No. 05 Determinacién de Fosfatos
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En la grafica podemos darnos cuenta que el punto 2 (PTAR Il) presenta una
elevacion de fosfatos al inicio del muestreo el cual se logra regular hasta el mes de

octubre del 2016 que corresponde a al muestro numero 7.

GRAFICA No. 06

Analisis Bacteriolégico de Coliformes Fecales
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En la siguiente grafica se observa la disminucion de la carga microbiologica de
coliformes fecales durante el periodo del estudio evidenciando que a mayor
madurez de la planta esta es mas eficiente en la eliminacién de la carga

microbiana, procedente del efluente a tratar.
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GRAFICA No. 07

Analisis Bacterioldgico E. coli
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En la grafica anterior se observa que los pardmetros de E.coli al inicio de la
apertura de la planta de tratamiento, presento valores elevados los cuales
mostraron un descenso con el tiempo de la maduracion de la planta, presentando
al final del estudio valores estable con respecto al recuento de E. coli presente

en el agua.
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10. DISCUSION DE RESULTADOS

El siguiente estudio tenia como objetivo establecer la eficiencia del sistema
de tratamiento de aguas residuales domésticas, localizado en el Centro de
atencién de nifios Los Cedros y Centro de atenciéon de las Rosas, compuesto por
tres plantas individuales las cuales descargan el efluente tratado en una caja de
salida comun, para ser incorporadas de forma unificada a los efluentes naturales
cercanos. El estudio comprendio en tres partes, la primera parte se evalud el
disefio de la planta para establecer los puntos de muestreo, en la segunda parte
se evalué la maduracion de la planta con respecto al tiempo y en la parte final se
evaluo la eficiencia de la planta de tratamiento, evaluando en la parte dos y tres
los parametros fisicoquimicos y microbiolégico en diferentes épocas del afio
(Roldan A., 2006).

En la primera parte del estudio se analizo el disefio del sistema de
tratamiento el cual cuenta con tres plantas las cuales trabajan de forma individual
descargando el efluente final en una caja receptora comun. Estableciendo como
punto de analisis la fase final correspondiente al tratamiento secundario el cual
permitié establecer el funcionamiento individual de cada planta, ademas se analizé
la caja de salida que unifica el efluente final de cada una de las plantas
permitiendo evaluar el sistema por completo. Durante el estudio se detecté que la
distribucion del sistema de tratamiento no permite distribuir de forma unificada el
caudal afectado el rendimiento final del proceso, debido a que las plantas 1y 3
presentaron una mayor demanda de efluente con respecto a la planta 2, siendo
saturadas afectando su rendimiento final. Al ser minimo el caudal captado por la
planta niumero 2 esta no presento una descarga constante en la caja final por lo
gue no fue incluida en el estudio al no presentar una cantidad de andlisis
representativos que permitieran evaluar su progreso. Siendo necesario evaluar la
distribucion equitativa del efluente captado a las tres plantas para asegurar su
buen funcionamiento individual asi como su eficiencia en forma unificada, ya que

el mal funcionamiento de una afecta directamente el desempefio del sistema al
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captar de forma unificada el agua tratada en cada planta antes de su descarga
final ( Amanco, 2015).

En la parte dos del estudio se analiz6 cada planta de forma individual,
siendo incluidas en esta parte Unicamente la planta de tratamiento 1 (PTARI) y la
planta de tratamiento 3 (PTARIIl), evaluando los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos en diferentes épocas del afio para establecer el comportamiento
de los mismos. El primer parametro evaluado fue el pH el cual se evalu6 in situ
para asegurar valores confiables, debido a que el pH se puede ver afectado por la
temperatura en que se toma la muestra al ser dependiente las reacciones
guimicas, por lo que es necesario evaluar los parametros en las condiciones
naturales del efluente. El valor del pH permite determinar la calidad del agua
residual al verse alterado por contaminantes. Para la PTARI se reportaron valores
de pH en un rango de 5.61 - 7.83 y para la PTARIII de 6.66 - 7.44 presentando
ambas plantas valores dentro de los rangos establecidos (pH de 6 — 9 ver anexo
N.4). Siendo el unico valor fuera del rango de referencia de 5.61 correspondiente a
la PTARI evidenciando la presencia de CO2 proveniente de los microorganismos
presentes en el agua (Roldan A. 2006).

El color es un parametro que permite evidenciar la presencia de metales y
residuos organicos, en el estudio se evalué el color aparente el cual es
proporcionado por la materia disuelta asi como por las sustancias en suspension,
este se relaciona con el pH, debido a que la prueba no incluyo la centrifugacién de
la muestra, no se pudo establecer el color verdadero por lo que no se evidencio la
relacion entre pH y color, al ser interferido el color con la presencia de turbidez en
la muestra (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, DGN., 2000). Los
rangos reportados del color durante el estudio fueron de 27 UPC a 350 UPC para
la PTARI y de 37 UPC a 391 UPC para la PTARIII, presentado valores dentro del
rango de referencia siendo el valor maximo permisivo de 500 UPC (ver anexo
No. 4).

La demanda quimica de oxigeno permite identificar la cantidad de materia

organica presente en el agua, proveniente de animales, vegetales y actividades
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humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Un aumento en
los valores de DQO indica un alto porcentaje de proteinas, hidratos de carbono,
grasas y aceites. Para reducir la carga de DQO se implemento rejillas de retencion
de grasas y aceites provenientes de las actividades dentro de la escuela

permitiendo su retencion y eliminacion antes del ingreso al sistema de tratamiento.

En el caso de la demanda biologica de oxigeno determina la cantidad de
oxigeno necesario para que un microorganismo pueda degradar la materia
organica presente en el agua, siendo este dato relacionado directamente con la
carga microbioldgica presente en el agua ya que es un indicador de contaminacion
microbiano. ElI DQO y el DBO se ven relacionados directamente, presentado un
valor mayor para el DQO con respecto DBO tal como se puede observar en los
resultados obtenidos (grafica No. 2 y No.3) durante el estudio, debido a que
existen un mayor niumero de sustancias oxidables por via quimica que por la via
biologica (Roldan A., 2006).

El nitrdgeno presente en el agua se encuentra en cuatro formas basicas,
correspondientes al nitrégeno organico, amonio, nitrito y nitrato. A medida que el
agua se estabiliza por oxidacién bacteriana en medio aerobio se genera nitritos y
posteriormente nitratos, siendo analizados en el estudio los nitratos, ya que el
predominio de este en aguas residuales indica de que el residuo se ha
estabilizado con la demanda de oxigeno, indicando la presencia de crecimiento
microbiano. Durante el estudio se observo una disminucion de estos durante los
ultimos meses correspondientes a ambas plantas durante el periodo de febrero a
julio 2017, evidenciando la capacidad de las plantas de tratamiento a reducir la
carga microbiana durante el tiempo de maduracién, comportamiento que se puede
correlacionar con los recuentos bacterianos presentes en las Ultimas muestras
analizadas (Estela J., 2009).

La carga de fosfato descargada al efluente receptor en concentraciones
elevadas puede causar crecimiento excesivo de algas ya que este es un nutriente
Optimo para su crecimiento, por lo que es importante el control de las

concentraciones descargada del mismo para prevenir alteraciones en los efluentes

44



receptores. Los valores obtenidos de fosfatos presentes en el agua tratada se
presentaron en los ultimos meses dentro del rango de 95 mg/L a 386 mg/L para
PTRI y de 91 mg/L a 374 mg/L en la PTRIII, estos valores se ven influenciados
por la cantidad de excretas retenidas en la caja receptora asi como de los
productos de limpieza y detergentes utilizados, al ser los principales a portadores
de fosfatos dentro del sistema de tratamiento, ya que durante el proceso de
tratamiento los fosfatos provenientes de los productos de limpieza forman
componentes mas complejos que no permiten su eliminacion acumulandose en el
sistema, presentando valores mayores posteriores a su tratamiento (Echarri L.,
2008).

En los resultados microbiolégicos se observa una disminucion de la caga de
coliformes fecales y E.coli con el tiempo de maduracion de la planta de
tratamiento, estableciendo valores dentro del rango de 21 a 63 NMP/100mL y
<1.8 a 47 NMP/100mL con respecto a las coliformes fecales en PTARI y PTARIII,
para E. coli valores entre <1.8 a 24 NMP/100mL y <1.8 a 25 NMP/100mL en
PTARI y PTARIII respectivamente, presentando valores dentro de los rangos
permitidos establecidos por el Ministerio de Ambiente (Ver anexo 04). Estos
valores correlacionan con la disminucion de la carga de nitratos y DBO al ser
dependientes entre ellos, por lo que se puede evidenciar que la planta de
tratamiento tiene la capacidad de disminuir la carga bacteriana captada al inicio
por medio del proceso de tratamiento reduciendo la carga de DBO vy nitratos los
cuales aportan los nutrientes requeridos para el crecimiento bacteriano, por medio
de un sistema de fases reduciendo una parte de la carga de DBO en el tratamiento
primario, siendo eliminada otra parte de DBO en el tratamiento secundario asi
como la disminucion de los nutriente, limitando el crecimiento microbiano y
favoreciendo a su disminucion, por lo que cada planta de tratamiento cumple con

las funciones requeridas dentro de cada una de sus fases (Palomo, G. 2011).
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En la parte final del estudio se determino la eficiencia de la planta de
tratamiento siendo este el objetivo principal del mismo, estableciendo los
porcentajes de rendimiento con respecto a los diferentes valores fisicoquimicos
analizados, comparando los porcentajes obtenidos al inicio del estudio y al final
para establecer su eficiencia durante el tiempo de funcionamiento. Los valores de
rendimiento obtenidos fueron de: pH: 0% ; color 35%; DQO: 24%; DBO: 0%;
Nitratos: 8% y fosfatos del 0%, en algunos casos no se observa un porcentaje de
rendimiento debido a que la carga inicial se presentaba muy cercana o dentro de
los valores establecidos por lo que no se observo una disminucién representativa
de la misma. A pesar que la planta presenta un adecuado funcionamiento en cada
una de sus fases, esta no presenta valores de rendimiento que sobrepasen el 80%
por lo que no se puede establecer como una planta eficiente para el tratamiento de
agua residuales, siendo necesario su seguimiento, asi como la distribucion
equitativa del caudal para asegurar el funcionamiento de las tres plantas de

tratamiento de forma simultanea mejorando asi la eficiencia de la misma.
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12. CONCLUSIONES

La planta de tratamiento ubicada en el Centro de Atencién de Nifios los
Cedros y Centro de Atencion de las Rosas en la 12 av. “B” 10-65 zona 2
Colonia Cuidad Nueva de la Cuidad Guatemala, presenté una eficiencia
de 0% para pH, 35% para color, 24% para DQO, 0% para DBO, 8% para

nitratos y 0% para fosfatos.

La presencia de coliformes fecales en el agua tratada para la PTARI fue de
21 a 63 NMP/100 mL y de <1.8 a 47 NMP/100mL para la PTARIII en los

ultimos meses evaluados.

La presencia de E. coli en el agua tratada para la PTARI fue de <1.8 a 24
NMP/100mL y para la PTARIII de <1.8 NMP/100mL a 25 en los ultimos

meses evaluados.

Los parametros fisicoquimicos para el agua tratada en los ultimos meses
fueron: pH 5.61 a 7.83, color 27UPC a 391UPC, DQO 313mg/L a
840mg/L, DBO 130mg/L a 480mg/L, nitratos 800mg/L a 924mg/L, fosfatos
91mg/L a 386mg/L.

El agua tratada representa una fuente de contaminacion para los receptores

naturales cercanos.

El agua tratada no puede ser utilizada en actividades de limpieza y riego
dentro de las instalaciones del Centro de Atencién de Nifios los Cedros y

Centro de Atencién de las Rosas.
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13. RECOMENDACIONES

Se recomienda el monitoreo constante de la planta hasta establecer su
estabilidad por maduracion, siendo necesaria la distribucion equitativa del
efluente en las tres plantas de tratamiento que conforman el sistema para

asegurar el funcionamiento del mismo.

Se debe asegurar el mantenimiento adecuado segun indicaciones del
fabricante incluyendo el tratamiento constante de lodo asi como la limpieza

de las rejillas de retencion de grasas,
Se recomienda incorporar rejillas de retencién en la caja principal para
prevenir la acumulacion de jabones y grasas las cuales pueden alterar el

funcionamiento adecuado de la planta

Se recomienda evaluar la estabilidad de la planta antes de utilizar el agua

obtenida para actividades de riego y limpieza.
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15. ANEXOS

Entrada
X PTAR

CAJA DE
ENTRADA

ANEXO 01

PLANO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

CLAVE
1: Tanque de sedimentacion
primaria
2: Biodigestor
3: Sistema de sedimentacion
secundaria.
PTAR: Planta de tratamiento de
agua residual

Puntos muestreados

PTAR |
w
1 3
PTAR Il
*
1 3
PTAR Il
*
1 3 Caja de

Fuente: Amanco-mexichem Guatemala, 2015

Salida

>
Salida L
PTAR
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ANEXO 02

CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL AGUA

RESIDUAL Y SUS PROCEDENCIAS

Caracteristicas

Procedencia

Propiedades fisicas:

Color Aguas residuales domésticas e industriales, degradaciéon natural
de materia orgénica.

Olor: Agua residual en descomposicion, residuos industriales.

Solidos: Agua de suministro, agua residuales domésticas e industriales,
erosion del suelo, infiltracion.

Temperatura: Agua residuales domésticas e industriales

Constituyentes

guimicos:

Orgéanicos

Carbohidratos

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Grasas animales,
aceites y grasa

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles Vertidos industriales

Proteinas Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Contaminantes Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

prioritarios

Otros Degradacion natural de materia organica

Inorganicos

Alcalinidad Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracién de
agua subterranea

Cloruros Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracién de

agua subterranea

Metales pesados

Vertidos industriales

Nitrégeno Residuos agricolas y aguas residuales domésticas
Ph Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Fésforo Agua residuales domésticas, industriales y comerciales

Contaminantes

aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Gases: sulfuro de
hidrogeno, metano,
oxigeno

Descomposicion deresiduos domeesticos

Constituyentes

biol6gicos

Animales Cursos de agua y panta de tratamiento

Plantas Cursos de agua y plantas de trataiento

Protistas Agua residuales domésticas, infiltracién de agua superficial.
Pantas de tratamiento

Virus Aguas residuaees domesticas

Fuente: Manual de Disefio para planta de tratamiento de agua residuales alimenticias
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ANEXO 03
CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA EN AGUA RESIDUAL

Contaminante Razon de importancia

Solidos en Suspension Los sdlidos en suspension pueden dar
lugar al desarrollo de depdsitos de
fango y de condiciones anaerobias
cuando vierte agua residual sin tratar al
entorno acuético

Materia organica Compuesta principalmente de
Biodegradable proteinas, carbohidratos, grasas
animales, la materia organica

biodegradable se mide, e la mayoria de
las ocasiones, en funcion de la DBO
(demanda bioquimica de oxigeno) y la
DQO (demanda quimica de oxigeno). Si
se descargan al entorno sin tratar su
estabilizacion bioldgica puede llevar al
agotamiento de los recursos naturales
de oxigeno y el desarrollo de
condiciones sépticas

Patogenos Pueden transmitirse  enfermedades
contagiosas por medio de los
organismos patdégenos presentes en el
agua residual

Nutrientes Tanto el nitrgeno como el fésforo, junto
con el carbono, son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando
se vierten al entorno acuatico, estos
nutrientes  pueden  favorecer el
crecimiento de una vida acuatica no
deseada. Cuando se vierten al terreno
en cantidades excesivas, también
pueden provocar la contaminaciéon del
agua subterranea.

Contaminantes prioritarios Son compuesto organicos o inorganicos
determinados en base a su
carcinogenicidad, mutagenicidad,

teratogenicidad o toxicidad aguda
conocida o sospechada. Muchos de
estos compuestos se encuentran en
agua residual.

Fuente: Manual de Disefio para planta de tratamiento de agua residuales alimenticias
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ANEXO 04

PARAMETROS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

Parametros Dimensionales Limites maximos
permisibles
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 10
Material flotante Ausencia/Presencia Ausente
Solidos suspendidos Miligramos por litro 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 20
Fosforo total Miligramos por litro 10
Potencial de hidrogeno Unidades de potencial de 6a9

hidrégeno

Coliformes fecales

NUmero més probable en
cien mililitros

menor 1X10*

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

TCR=temperatura del cuerpo receptor, en grados celsius.
Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2016.
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ANEXO 05
ESQUEMA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Fosa séptica f" fosa sephica

CAIA A\

ENTRADA IGUALADORY /
e

BIODIGESTOR d. pluvial |

Caja control

salida

Fuente: Amanco-mexichem Guatemala. 2015

En la imagen se observa la distribucidon de la planta de tratamiento, asi como sus
principales componentes para llevar a cabo el proceso de tratamiento de agua
residual.
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Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria. Facultad de Ingenieria

ERIS-USAC

ANEXO 06
ETIQUETA DE IDENTIFICACION DE MUESTRA

Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
Facultad de Ingenieria
ERIS-USAC

MUESTRA DE AGUA

Lugar:

Fuente:

Dia:

Hora:

Condiciones de transporte:
Temperatura:

Examen:

Tomada por:

Interesado:

Municipio:
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ANEXO 07
PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DEL COLOR EN AGUA RESIDUAL

Encender el equipo

l

Se selecciona la funcion:
color 120

Estandarizar punto 0 con
agua destilada

l

Colocar la muestra en la
celda

!

—

Realizar la
lectura

Fuente: HACH. (2004) PROCEDURE MANUAL Spectrophotometer.U.S.A:
Editorial HACH
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ANEXO 08
PROCEDIMIENTO DE TOMA DE PH

Obtener la muestra de agua en

el sitio

l

Sumergir el sensor de pH
(electrodo de vidrio) que esta
conectado a un instrumento
digital de medicién

i

Esperar a que se estabilice

|

Reportar pH indicado en la
pantalla

Fuente: HANNA. (2008). Manual de instrucciones HI 2210.
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Fuente:

HACH.

ANEXO 09
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE DQO

Tomar viales de 1500

'

Identificar los viales

v

Marcar el vial O (vial con 2cc de
agua destilada

'

Agregar 2 cc de la muestra al
vial de muestra

.

S
l

Colocar la muestra en el
digestor
2 horas a 142°C

A 4
Retirar del biodigestor y esperar
a que enfrié

|

Leer en espectrofotbmetro
Cddigo 435

Editorial HACH.

(2004) PROCEDURE MANUAL Spectrophotometer.

U.S.A:
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ANEXO 10
PROCEDIMIENTO EN LA DETERMINACION DE DBO

Con el resultado del DQO
realizar célculos para la muestra
a utilizar

\4

Encender el oxitop, asignar
lectura con el volumen de
muestra

!

Introducir la muestra al frasco

'

Introducir Iméan

!

Colocar sellador

;

Colocar una tableta de
hidroxido de sodio

}

Colocar el cabezal, asegurar que no
ingrese oxigeno.

!

Programar y activar el equipo

Colocar en plataforma inmatada
durante 5 dias a 20°C

!

Realizar lectura

Fuente: WTW OxiTop OC100. (2006). OPERATING MANUAL OxiTop Control.



Fuente: HACH.
Editorial HACH

ANEXO 11
DETERMINACION DE FOSFATO

Realizar dilucién

v

Preparar blanco (50 cc de
muestra)

v €

Preparar muestra 50cc

v €

Agregar a la muestra Reactivo
(Phos ver)

l @ 1 min

Ingresar funcion de lectura
Caddigo 490

!

Realizar lectura de blanco

l

Realizar lectura de muestra

(2004). PROCEDURE MANUAL Spectrophotometer.

U.S.A:
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ANEXO 12
DETERMINACION DE NITRATOS

Realizar dilucién de muestra

}

Preparar blanco (50 cc de
muestra)

¢

Aplicar reactivo Nitro veros

l@ 1 min
Dejar reposar por 5 min

}

Ingresar funcién de lectura
Cddigo 355

!

Leer blanco

}

Lectura de muestra

Fuente: HACH. (2004). PROCEDURE MANUAL Spectrophotometer.U.S.A:
Editorial HACH

64



ANEXO 13
SOLIDOS SEDIMENTABLES

Colocar 1 L de muestra en el
cono Imhoff

50 min

Con suavidad pasar una varia
de vidrio alrededor del cono
Imhoff

10 min

Realizar lectura

Fuente: Manual de Procedimientos EMPAGUA.
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ANEXO 14
PROCEDIMIENTO MICROBIOLOGICA DEL AGUA

Agregar 10 ml de muestraa 5
tubos de caldo lactosado
(dil: 1/10)

'

Agregar 1 ml de muestra a 5 tubos de caldo
lactosado (dil: 1/100)

v

Agregar 0.1 ml de muestra a 5 tubos de caldo
lactosado (dil: 1/100)

!

Incubar por 48 horas a 34°C

v

Leer muestras (positivo: presencia de gas)

v

’

Tomar una asada de cada tubo
positivo y pasar a cado Bilis Verde
Brillante

Tomar una asada de cada tubo
positivo y pasar a cado EC

'

!

Incubar por 24 horas a 44°C

Incubar por 24 horas a 34°C

A4

de turbidez y gas)

Leer tubos positivos (presencia

Fuente: American Public Health Association, 2012.

Repotar resultados segun tabla
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ANEXO 15

PROCEDIMIENTO DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD

Conectar el electrodo de
conductividad al equipo

Presionar la tecla <M> hasta
gue aparezca unidad uS/cm

!

Lavar con agua desmineralizada
el electrodo y secar

!

Enjuagar el electrodo 3 veces

)

Sumergir el electrodo e la
muestra

A\ 4
Lavar con agua desmineralizada
el electrodo y secar

|

Activar la funcién autoread con
<AR>

Pulsar <RUN/ENTER> iniciar
lectura
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Fuente: WTW Cond 330i. (2001). Instrucciones de Operacion Cond 330i.

ANEXO 16
PROCEDIMIENTO DETERMINACION DE TURBIDEZ

Enjuague la cubeta con
la muestra dos veces

Llenar la cubeta con la muestra
hasta la linea

l

Limpiar la cubeta con un pafio

l

Mezcle la muestra

cuidadosamente
|

'

Coloque la cubeta dentro del
soporte del equipo

Realizar lectura

Fuente: HACH. (2014). Manual del Usuario Hach 2100AN Turbidimeter . U.S.A: Editorial
HACH

68



ANEXO 17

Aval de instancia oferente para la publicacion
de los resultados obtenidos en el seminario de investigacion, los cuales
pueden ser resultados parciales del proyecto macro de la instancia.

-
M uni Direccion de Sistemas de Drenajes y Alcantarillado
Guate

A QUIEN INTERESE:

Por medio de la presente, se autoriza la publicacién y utilizacion de los analisis
de datos de Laboratorio obtenidos de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual de los Jardines Infantiles Municipales, conocidos como “Cedros y
Rosas”, ubicados en 12 Avenida "B 10-65 zona 2 Colonia Ciudad Nueva.

En la que EMPACUA a través de la Direccion de Sistemas de Drenajes y
Alcantarillado, opera y mantiene dicha planta,

Y para los usos que al interesado(a) convengan, firmo y sello en una hoja de
papel membretado la presente autorizacion, a los dieciséis dias del mes de
Jjulio del afie dos mil dieclocho.

Atentamente,

c.c. Archwvo

muniguatecom &, Avenida 1-27 zona & Edificio Minl
T.155 ° Nivel Als Norte
¥ Tekfonos: 2390-3704 - 2390-370
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Fuente: American Public Health Association, 2012.
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