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Proceso bioquimico mediante el cual los
microorganismos del suelo obtienen la energia
necesaria para realizar sus procesos metabdlicos a
partir de las macromoléculas organicas.

Potencial de hidrégeno.

Planta de tratamiento de aguas residuales.

Sequencing batch reactor, por sus siglas en inglés, o

reactores secuenciales discontinuos.
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RESUMEN

El municipio de San Marcos La Laguna, departamento de Solola, cuenta
con una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que opera mediante
la tecnologia de Reactores Secuenciales Discontinuos (Sequencing Batch
Reactor, SBR), sin embargo, los lodos generados se disponen en lugares
inadecuados, donde se acumulan y representan un riesgo al ambiente y a la salud
publica. Por lo anterior, es necesario un plan de gestion para la disposicion final
adecuada de los lodos.

Debido a los altos contenidos de materia organica y nutrientes, los lodos
tienen potencial para ser aprovechados en el acondicionamiento de los suelos,
sin embargo, el contenido de metales pesados y de microorganismos patégenos
es un factor que debe tomarse en cuenta y analizarse para que no represente
una fuente de contaminacion al suelo, subsuelo, agua subterranea y alimentos,

Yy, por consiguiente, un riesgo a la salud.

Este proyecto plantea generar una propuesta de plan de aprovechamiento
sanitariamente viable de los lodos residuales dirigida a la Municipalidad de San
Marcos La Laguna, para lo cual se realizdé una caracterizacion de estos para
determinar si pueden disponerse en el suelo, tomando como referencia los
pardmetros establecidos en la legislacion nacional vigente y otras normas

internacionales.
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OBJETIVOS

General

Proponer un plan de aprovechamiento sanitariamente viable de los lodos
generados en la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de San
Marcos La Laguna, departamento de Solola.

Especificos

1. Describir la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de

San Marcos La Laguna.
2. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de los lodos
de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de San

Marcos La Laguna.

3. Determinar la capacidad de aprovechamiento sanitariamente viable de los

lodos en el suelo.

4. Elaborar un plan para el manejo adecuado de los lodos, dirigido a los

operadores de la planta.
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INTRODUCCION

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es un conjunto de
estructuras cuya funcion es remover solidos, restaurar el contenido de oxigeno y
reducir la materia organica y los contaminantes presentes en el agua que ha sido
aprovechada para diversos fines, domésticos o industriales. Como resultado de

este proceso se obtienen subproductos, como los lodos.

Los lodos son soélidos con cierto contenido de humedad compuestos por
los contaminantes removidos de las aguas residuales y los agentes utilizados
para su remocion. Segun sus caracteristicas, pueden contribuir a mejorar las
propiedades quimicas, fisicas y microbiolégicas de los suelos una vez hayan sido

estabilizados.

No obstante, debe considerarse la presencia de metales pesados y
microorganismos patdgenos en los lodos, ya que estos representan un riesgo a

la salud publica y los ecosistemas.

En este trabajo se presentan los procesos relacionados a la estabilizacion
de lodos, las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de lodos Optimos
para su aprovechamiento en el suelo, asi como el desarrollo de una metodologia
para la propuesta de un plan de aprovechamiento sanitariamente viable de los

lodos de la PTAR de San Marcos La Laguna, Solola.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Hasta la fecha, en Guatemala no existen proyectos de aprovechamiento
de los lodos estabilizados generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales, sin embargo, si hay investigaciones sobre el potencial uso de estos

como acondicionadores del suelo.

Ramirez (2007) evalud la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas
residuales sanitarias industriales de una industria farmacéutica de Guatemala.
Con base en las caracteristicas del agua tratada y de los lodos generados,
determind que estos pueden ser utilizados como fertirriego y fertilizantes,
respectivamente, debido a que los nutrientes que poseen son propicios para la
recuperacion y mejoramiento del suelo, asi como para el crecimiento de las

plantas.

Por otro lado, Flores (2018) realiz6 un analisis de los lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Universidad Rafael Landivar con la
finalidad de conocer el potencial de estos para su aprovechamiento como abono
organico. En dicho estudio, determiné que tales lodos cumplen con los
parametros de contenido de metales pesados que dicta el Acuerdo Gubernativo
236-2006 Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos, sin embargo, no cumplen con los limites maximos
permisibles de contenido microbioldgico, por lo que Flores recomendo realizar un
periodo mas largo de estabilizacion de los lodos, o bien modificar la metodologia
de tratamiento de lodos.



Posteriormente, Castro et. al. (2020) evaluaron la eficiencia de la planta
de tratamiento de aguas residuales Los Cebollales en Panajachel, Solold y
caracterizaron los lodos residuales generados. Determinaron la concentracion de
los parametros de metales pesados, como arsénico, cadmio, cromo, plomo y
mercurio, y concluyeron que los lodos residuales generados cumplen con los
parametros establecidos en el articulo 42 del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006
Reglamento de las descargas y relso de aguas residuales y de la disposicion de

lodos, para su aplicacion al suelo.

1.2. Justificacion

El Barrio 2 de San Marcos La Laguna cuenta con una PTAR que opera
mediante la tecnologia de Reactores Secuenciales Discontinuos (SBR). Los
lodos residuales generados son estabilizados en un digestor aerobio y luego

dispuestos en un patio de secado de lodos.

Sin embargo, en esta PTAR existe una serie de factores que contribuyen
a que este subproducto represente un problema ambiental y de salud publica:
practicas inadecuadas en el proceso de deshidratacion de los lodos,
desconocimiento de sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas y, por

consiguiente, desconocimiento de formas adecuadas para su disposicion final.

Esta problematica no sélo esta presente en la PTAR de San Marcos La
Laguna, sino también afecta a las plantas de tratamiento de los municipios
aledafios, no obstante, al conocer las caracteristicas de los lodos residuales es
posible proponer un plan de gestion y aprovechamiento de estos, tal que otras
municipalidades puedan tomar dicha propuesta como guia para crear planes de

manejo de lodos e implementarlos en su jurisdiccion.



1.3. Determinacion del problema

A continuacion, se define el problema que representa la gestion

inadecuada de los lodos residuales, asi como la delimitacion espacial de este.

1.3.1. Definicién

La planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de San Marcos
La Laguna, segun el ultimo monitoreo realizado por la AMSCLAE, cumple con los
parametros de la legislacién vigente para descargas de aguas residuales en la
cuenca del Lago de AtitlAn, sin embargo, en el informe hay algunas
recomendaciones en cuanto el manejo de los lodos que deben ser tomadas en

cuenta para evitar riesgos al ambiente y a la salud (AMSCLAE, 2019).

Los lodos generados en la PTAR se encuentran estabilizados por
digestion aerobia y posteriormente son dispuestos en el patio de secados, sin
embargo, debido a que no se cuenta con una disposicién final adecuada o algun
tipo de aprovechamiento de estos, los lodos secos son constantemente
mezclados con aquellos que se van generando. De esta manera, se acumulan
grandes volumenes de lodos y se retrasa el periodo de secado, el cual llega a

tardar hasta 4 meses.

Su disposicion a cielo abierto puede tener como resultado la
contaminacion del suelo, agua subterranea o atraccion de vectores, que ademas

representa problemas a la salud publica (Oropeza, 2006).

En los apéndices 1, 2 y 3 se presentan los analisis de la problematica por
medio de la metodologia de arbol de problemas, la identificacion de los objetivos

y el diagrama de flujo de la metodologia para cumplirlos.



1.3.2. Delimitacion

El municipio de San Marcos la Laguna del Departamento de Solola, se
localiza a 140 kilbmetros al occidente de la ciudad de Guatemala, con la que se
comunica por medio de la carretera CA-1 Ruta Interamericana. Se encuentra
situado en la parte central del departamento de Solola, en la Region VI o Region
Suroccidental, colinda al norte con Santa Lucia Utatlan, al Oeste con San Pablo

la Laguna, al Sur con el Lago de Atitlan y al Este con Santa Cruz La Laguna.

La cabecera municipal estd asentada en la parte baja a una altitud de
1,640 msnm y su punto mas alto estd a 2,960 msnm, que es el Cerro San Marcos.
Tiene una Latitud de 14° 43’ 32” N y una Longitud de 91° 15’ 26” O, lo componen
tres barrios (ver Figura 1), en los cuales estan asentados aproximadamente 3,398
habitantes, siendo en su mayoria de etnia Maya (Fondo de Cooperacion para

Agua y Saneamiento de Espafia, 2015).



Figura 1.
Ubicacion de los barrios de San Marcos La Laguna

Nota. Imagen satelital del municipio de San Marcos La Laguna y la ubicacion de los barrios que
lo componen. Obtenido de Fondo de Cooperacién para Agua y Saneamiento de Espafia (2015).
Disefio, construccién y explotacion de la planta de tratamiento de aguas residuales del barrio 2
de San Marcos La Laguna, Solola, Guatemala, utilizando la tecnologia de reactores secuenciales.
(http://www.guatecompras.gt/concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalagun
a_nov2015.pdf), consultado el 10 de noviembre de 2020. De dominio publico.

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra ubicada en el

Barrio 2, como se muestra en la Figura 2.


http://www.guatecompras.gt/concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalaguna_nov2015.pdf
http://www.guatecompras.gt/concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalaguna_nov2015.pdf

Figura 2.

Plano de localizacion y ubicacién de la PTAR
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Nota. Plano de la ubicacion y localizacién de la PTAR en San Marcos La Laguna. Obtenido de
Fondo de Cooperacion para Agua y Saneamiento de Espafia (2015). Disefio, construccion y
explotacién de la planta de tratamiento de aguas residuales del barrio 2 de San Marcos La
Laguna, Solola, Guatemala, utilizando la tecnologia de reactores secuenciales.
(http://www.gquatecompras.gt/concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalagun
a_nov2015.pdf), consultado el 10 de noviembre de 2020. De dominio publico.

1.4. Fundamento legal

En el Acuerdo Gubernativo No. 12-2011 Reglamento de Descargas de
Aguas Residuales en la Cuenca del Lago de Atitlan no se regula el redso de lodos
generados en las PTAR, sin embargo, en su articulo 20 se menciona que lo no

dispuesto expresamente en el presente reglamento se aplicara el Acuerdo


http://www.guatecompras.gt/concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalaguna_nov2015.pdf
http://www.guatecompras.gt/concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalaguna_nov2015.pdf

Gubernativo nimero 236-2006, Reglamento de las Descargas y Relso de Aguas
Residuales y de la Disposicion de Lodos; el Acuerdo Gubernativo numero 431-

2007, Reglamento de Evaluacién, Control y Seguimiento Ambiental.

Por lo anterior, se utilizo el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006
Reglamento de las descargas y relso de aguas residuales y de la disposicién de
lodos (ver Anexo 2) para determinar, con base en los paradmetros alli establecidos
de metales pesados y contenido de coliformes, si los lodos estabilizados
generados en la PTAR de San Marcos La Laguna pueden ser aprovechados
como acondicionadores del suelo. En funcion de ello, se realiz6 un plan para el

aprovechamiento de los lodos en el suelo.

Aunque el acuerdo gubernativo antes mencionado no reglamenta el
contenido de huevos de helmintos, debido al alto impacto de estos
microorganismos en la salud publica, se tom6 como referencia la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 para determinar si los lodos son aptos

para aprovecharlos mediante su aplicacion al suelo.






2. MARCO TEORICO

2.1. San Marcos La Laguna

Algunos de los aspectos relevantes para la comprension de la
problematica antes descrita, son la demografia, las actividades socioeconémicas,
la fuente principal de abastecimiento de agua para consumo humano y la gestiéon

de las aguas residuales, en el municipio de San Marcos La Laguna.

2.1.1. Demografia

San Marcos La Laguna tiene una poblacion de 2,617 habitantes de los
cuales 1,253 son hombres y 1,364 mujeres. Aproximadamente el 97 % de la
poblacién, es decir 2,548 habitantes, pertenece al pueblo maya (Instituto

Nacional de Estadistica Guatemala, 2019).

2.1.2. Actividades socioeconémicas

El comercio es de bajo impacto en la economia de San Marcos La Laguna.
Por la ubicacion del municipio, se considera como lugar turistico, ya que lo visitan
600 turistas mensuales promedio. Existen 13 hoteles y 14 restaurantes
(Galdamez, 2008).

Las actividades productivas del municipio de San Marcos La Laguna, se
enfocan principalmente en la agricultura. Ademas, existe la actividad pecuaria,

artesanal, turistica y de servicios (Galdamez, 2008).



2.1.3. Fuente principal de agua para consumo humano

En el municipio hay 545 hogares, de los cuales 220 se abastecen de agua
potable que llega en tuberia hasta las viviendas, 322 cuentan con tuberia fuera
de la vivienda y 2 se abastecen de chorros publicos (Instituto Nacional de
Estadistica Guatemala, 2019).

2.1.4. Aguas residuales

Para el aflo 2013, San Marcos La Laguna vertia al Lago de Atitlan un
caudal de 9 L/s de aguas residuales sin tratar (Romero, 2013, como se citd en
Ferrans et. al., 2018).

Posteriormente, en 2018 fue puesta en marcha una planta de tratamiento
de aguas residuales en el Barrio 2. De acuerdo con Castro (2020), el caudal del
afluente de dicha planta es de 2.46 L/s, mientras que el de descarga, que ocurre

en el subsuelo a través de un pozo de absorcion, es de 1.50 L/s.

2.2. Plantas de tratamiento de aguas residuales

Una planta de tratamiento de aguas residuales es un conjunto de
estructuras cuya funcion es remover solidos, restaurar el contenido de oxigenoy
reducir la materia organica y los contaminantes presentes en el agua que ha sido
aprovechada para diversos fines, domésticos o industriales. El proceso para
tratar las aguas residuales se divide en las siguientes operaciones unitarias, que

se caracterizan por el tipo de contaminante removido.
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2.2.1. Tratamiento primario

Por medio de métodos mecanicos, y en ocasiones quimicos, se realiza la
remocion de aceites, grasas, soélidos de tamafo considerable y particulas
sedimentables que ingresan a los sedimentadores primarios de la planta de
tratamiento. Como subproducto de esta etapa se generan los lodos primarios. Se
estima que estos lodos contienen entre un 30 y 50 % de la DBO del afluente en
forma de DBO insoluble (Ramalho, 1996).

Su degradacion es minima, su apariencia, grisdcea y grasienta, y en su

mayoria producen olores molestos.

2.2.2. Tratamiento secundario

En esta etapa se remueve la materia organica por medio de
microorganismos en condiciones aerébicas o anaerbbicas. Si las aguas
residuales se tratan por digestion aerdbica, se utilizan tanques de aireacién que
proporcionan grandes cantidades de oxigeno a la mezcla para favorecer el
crecimiento de microorganismos que digieran la materia organica. Como
subproducto, se generan los lodos secundarios, que son los sdlidos suspendidos
formados mediante la digestion de los sélidos disueltos de las aguas residuales.
Si el proceso de digestion es aerobico, a estos también se les conoce como lodos
activados. Una vez formados en los reactores biologicos, estos pasan a los
sedimentadores secundarios donde forman cdimulos y se asientan, de manera
gue pueden ser retirados del agua tratada a través de las tolvas de dichos
sedimentadores. Se componen de microorganismos y la materia inerte que estos

hayan digerido (Belzona Inc., 2010).
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2.2.3. Tratamiento terciario

Consiste en la remocion de contaminantes especificos como nutrientes,

minerales, virus, patdégenos, entre otros.

Como resultado, se obtienen los lodos terciarios formados por compuestos
especificos removidos de las aguas residuales, por lo que su composicién
depende del grado de depuracién de estas. Pueden contener fosforo, nitrégeno,
minerales, metales pesados, patdgenos, las sustancias quimicas utilizadas para

la separacién de estos compuestos, entre otros.

2.3. Planta de tratamiento de aguas residuales de San Marcos La

Laguna, Barrio 2

La planta de tratamiento de aguas residuales del Barrio 2 de San Marcos
La Laguna lleva a cabo un proceso aerdbico de lodos activados por lotes, que es
una tecnologia denominada reactores secuenciales discontinuos o SBR por sus

siglas en inglés (sequencing batch reactor).

La planta esta compuesta por tratamiento primario, para lo que cuenta con
rejillas, trampa de grasas y tanque de homogenizacion; tratamiento secundario,
gue consta de dos reactores tipo secuenciales con difusores de burbuja fina, en
los que ocurren los procesos de mezcla andxica, aireacion y sedimentacion;
filtracion y desinfeccion del efluente con hipoclorito de sodio; tratamiento aerobio
de los lodos, una unidad espesadora de lodos y finalmente un patio de lecho

filtrante para la deshidratacion de estos (Castro, 2020).

En el Anexo 4 se muestra un diagrama de flujo de la planta de tratamiento.
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2.4. Composicién y caracteristicas de los lodos no estabilizados

Los lodos pueden ser domésticos o industriales dependiendo del tipo de
aguas residuales de las cuales se originan. También, el volumen de lodos
generados depende del tipo de tratamiento al que son sometidas las aguas
residuales, por ejemplo, en una planta de tratamiento de procesos aerobios se
generan de cinco a seis veces mas lodos que en una de procesos anaerobios
(Arvizu, 1996).

Asi mismo, las caracteristicas de los lodos dependen de la etapa del
tratamiento en la que fueron generados. En la Tabla 1 se muestra la composicién
tipica de los lodos generados en las distintas fases del tratamiento de aguas

residuales domeésticas.

Tabla 1.

Caracterizacién y composicién de lodos

Lodos
Parametros Lodos primarios secundarios Lodos digeridos
(mezcla)

pH 55-6.5 6.5-75 6.8-7.6
Contenido de agua (%) 92 - 96 97.5-98 94 - 97
ssv (% ss) 70 - 80 80 -90 55-65
Grasas (% ss) 12 -14 3-5 4-12
Proteinas (% ss) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (% ss) 8-10 6-8 5-8
Nitrégeno (% ss) 2-5 1-6 3-7
Fosforo (% ss) 05-15 15-25 05-15
Bacterias patdgenas

10%- 10° 100 - 1000 10-100

(NMP/100ml)
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Continuacioén de la tabla 1.

Lodos
Parametros Lodos primarios secundarios Lodos digeridos
(mezcla)
Metales pesados (% ss)
0.2-2 0.2-2 0.2-2

(Zn, Cu, Pb)

ssv: solidos suspendidos volatiles; ss: solidos suspendidos.

Nota. Composiciones tipicas de lodos residuales de aguas domésticas. Obtenido de N. Oropeza
(2006). Lodos residuales: estabilizacion y manejo. Caos Conciencia. 1. (http://dci.ugroo.mx/
RevistaCa0s/2006_Vol 1/Num_1/NO Vol | 21-30 2006.pdf), consultado el 12 de noviembre de
2020. De dominio publico.

Es importante determinar las caracteristicas de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad y biol6gico-infecciosas de los lodos resultantes para
determinar el tipo de tratamiento necesario para su estabilizacién y adecuada

disposicion final (Oropeza, 2006).

2.5. Tratamiento de lodos

En general, el tratamiento de lodos residuales tiene, entre otros, dos

objetivos principales:

o Reduccion de volumen: se pretende reducir el porcentaje de humedad o,
en otras palabras, aumentar el contenido de sdlidos. Esto se puede lograr
con procesos como espesamiento, deshidratacién por drenaje natural,

escurrido mecanico, secado término, incineracion, entre otros.

o Reduccion del poder de fermentacion o estabilizacion: una vez reducido el
volumen de los lodos, se busca reducir la actividad biologica y el contenido
de microorganismos patdégenos, a la vez que se disminuyen los olores y la
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putrefaccion. Se puede lograr mediante métodos como: digestion
anaerobia o aerobia, estabilizacion quimica, comunmente con cal,

pasteurizacion, coccion, compostaje, entre otros.

2.5.1. Métodos de estabilizacion de lodos

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los lodos estabilizados
dependen del método empleado para su estabilizacion, entre ellos se encuentran
la digestion anaerobia, proceso que ocurre posterior a la PTAR, y el proceso

aerobio, que ocurre dentro de la PTAR.

2.5.1.1. Digestion anaerobia

Toma lugar en depdésitos cerrados llamados digestores anaerobios. La
estabilizacion ocurre mediante la degradacion bioldgica de la materia organica de
los lodos por medio de microorganismos que la fermentan. Lo anterior ocurre en
dos fases, en la primera se forman acidos volatiles y en la segunda, las bacterias

anaerobias producen gas metano a partir de dichos acidos (Oropeza, 2006).

De esta fermentacion se obtienen compuestos como sulfuro de hidrégeno,
amoniaco, agua y gases en cantidades importantes como metano y diéxido de

carbono (Belzona Inc., 2010).

Puesto que se produce metano, se tiene la posibilidad de aprovechar su
valor calorifico, aproximadamente de 9000 Kcal/m?3, para suministrar energia a la

planta de tratamiento.

El volumen de lodo estabilizado es menor que el obtenido en la digestion
aerobia, entre 30 a 50 % de reduccién de volumen de lodos, pero el proceso es

mas lento. Este método requiere una inversion inicial mayor, aunque los costos
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de operacion son menores que la digestion aerobia, puesto que no es necesario
suministrar aire al proceso. Por lo anterior, es muy utilizado en plantas de

tratamiento grandes.

2.5.1.2. Digestiéon aerobia

Este método es una continuacion del proceso de lodos activados. Cuando
las fuentes de alimento se agotan, los microorganismos consumen Su propio
protoplasma y de esta manera disminuye la poblacion microbiana. El tejido
celular es oxidado entre un 75y 80 % a diéxido de carbono, agua y amoniaco,
mientras el resto de las cargas contaminantes es oxidado a compuestos
organicos y compuestos inertes no biodegradables (Metcalf y Eddy, 1977, como

se citd en Gutiérrez, 1986).

A diferencia de la digestion anaerobia, con este método no se emiten

olores.

Los lodos se estabilizan en presencia de oxigeno, por lo que son aireados
en tanques abiertos durante un tiempo entre 10 y 20 dias, segun la temperatura
(Belzona Inc., 2010).

Este es un método muy utilizado en pequefas plantas de tratamiento, y la

PTAR de San Marcos La Laguna, Solola es un ejemplo.

Algunos de los factores que controlan el proceso de digestion aerdbica
son: concentracion de solidos volatiles biodegradables, temperatura, mezclado,
caracteristicas de los sélidos, concentracion de microorganismos, requerimiento
de oxigeno, concentracién de nutrientes, tipo de microorganismos presentes,
condiciones fisiologicas de los microorganismos y tiempo de retencion (Gutiérrez,
1986).
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Aunque este método representa gastos menores de inversion, los costos
de operaciébn aumentan en comparacion con la digestion anaerobia, ya que se
requiere suministro de aire y esto implica mayores consumos de energia

eléctrica.

Una vez estabilizados, deben monitorearse las propiedades fisicas,
guimicas y microbiolégicas de los lodos para analizar posibles formas de

aprovechamiento, por ejemplo, como fertilizante o acondicionador de suelos.

2.6. Aprovechamiento de lodos en el suelo

Se tienen varios antecedentes del reduso de lodos de PTAR secos y
compostados como abono, pues mejoran la calidad del suelo y favorecen la

produccion agricola (Francisco, Ramos y Aguirre, 2011).

Debido al alto valor nutritivo para las plantas. Segun sus caracteristicas,
los lodos pueden contribuir a mejorar las propiedades quimicas, fisicas y

microbioldgicas de los suelos (Utria et. al., 2006).

El reciclaje de los lodos como acondicionadores del suelo, mejora ciertas
caracteristicas de estos tales como textura, capacidad de absorcion de agua,
provee nutrientes para el crecimiento vegetal como nitrégeno y fosforo, ademas
de otros micronutrientes como niquel, zinc y cobre. Una de las ventajas de los
lodos sobre los fertilizantes inorganicos es que las formas organicas de nutrientes
gue estos proveen al suelo son menos solubles en el agua, lo que significa que
es menos probable que se generen lixiviados que contaminen el agua

subterranea o el agua superficial por escorrentia (Limén, 2013).

No obstante, también debe considerarse la presencia de metales pesados,

compuestos organicos persistentes, microorganismos patégenos y otras
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sustancias que puedan representar un riesgo a la salud publica y los

ecosistemas.

Por lo anterior, para su uso en suelos, deben considerarse las

caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de los lodos.

2.6.1. Caracteristicas fisicas

Debe conocerse la textura y el espesor de los lodos, pues tienen efectos
sobre algunos parametros hidraulicos de los suelos (Esteller, 2002, como se citd
en Garcia, 2011).

2.6.1.1. Textura

Hace referencia al porcentaje de particulas de diferente tamafio como
arena, limo y arcilla presentes en los lodos. La constitucion de los lodos debe
favorecer la fijacion de las raices de las plantas, su nutricién y la disponibilidad

de agua (Rucks et. al., 2004, como se cito en Garcia, 2011).

2.6.1.2. Porosidad

Es el porcentaje del volumen de vacios en el volumen total de los lodos.
La porosidad total aumenta a menor tamafio de particulas, por lo que un lodo
arcilloso posee mayor porosidad total que uno arenoso (Rucks et. al., 2004, como

se citd en Garcia, 2011).

La falta de poros suficientemente grandes para ser facilmente penetrados
por las raices de las plantas es la causa mas frecuente de las restricciones del
desarrollo radical, sin embargo, existen métodos por medios bioldégicos o

mecanicos para superar dicha restriccion.
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Los métodos biol6gicos, como el barbecho vegetativo, son generalmente
menos costosos Yy sus beneficios son de mayor duracion, pero requieren mayor
tiempo para la regeneracion natural de la porosidad del suelo, entre dos o tres

afos, periodo durante el cual el suelo no puede ser cultivado.

Los métodos mecanicos buscan romper la capa densa que restringe el
crecimiento de las raices con el fin de crear poros mayores por los cuales estas
puedan penetrar. Cuando se trata de capas superficiales que restringen el
crecimiento radical, la forma mas simple de romperlas es con abridores tirados
por bueyes o con arados de cincel tirados por tractores (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2005).

2.6.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de los lodos a considerar para su

aprovechamiento agricola son:

2.6.2.1. Materia organica

Proporciona una reserva estable de nutrientes para las plantas (Salcedo-

Pérez et. al., 2007, como se cito en Garcia, 2011).

La materia organica, que representa aproximadamente el 50 % de los
lodos, contiene elementos organicos como proteinas, azucares simples, acidos
organicos y otros de facil digestion por los microorganismos presentes en el
suelo, quedando a disponibilidad del aprovechamiento de las plantas (Utria et.

al., 2007, como se cit6 en Garcia, 2011).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de los lodos, es la capacidad

gue estos tienen para retener e intercambiar minerales como el potasio, calcio,
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magnesio y sodio. Esta aumenta con la presencia de materia organica y
particulas finas, y se considera como la base de la fertilidad del suelo (INE, 2006,

como se citoé en Garcia, 2011).

2.6.2.2. Potencial de hidrégeno

El pH influye en la absorcion de los metales por las plantas. EI aumento
del pH reduce la asimilidad y absorcién del aluminio, cobre, hierro, cobalto, zinc
y manganeso. Ademas, las concentraciones de cadmio y plomo pueden
incrementar con la disminucion del pH de los lodos (de la Fuente et. al., 2006,

como se cité en Garcia, 2011).

En general, el pH Optimo de los suelos agricolas debe variar entre 6.5y
7.0 para obtener los mejores rendimientos y la mayor productividad (Prasad &

Power, 1997, como se cito en lbarra et. al., 2009).

2.6.2.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de sales
que contiene un suelo, su resultado se da en pmho/cm o pS/cm, que son

equivalentes.

La conductividad eléctrica de los lodos se encuentra entre 2.96 a 7.11
mS/cm, por lo que van de poco salinos, donde los rendimientos de los cultivos
muy sensibles se ven afectados, hasta moderadamente salinos, donde se reduce
el rendimiento en diferentes vegetales (Cardoso et. al., 2002, como se citd en
Garcia, 2011).

Segun el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (s.f.) de Espafia,

cada cultivo es capaz de sobrevivir en rangos diferentes de conductividad
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dependiendo del tipo de sales que tiene el suelo, sin embargo, el desarrollo de
los cultivos, en funcién de la conductividad eléctrica, en general se comporta de

la siguiente manera:

o < 500 uS/cm buen desarrollo
o 500-1000 uS/ cm aparecen problemas en algunos cultivos
o >1000 puS/cm dificultades en muchos cultivos.

2.6.2.4. Macroelementos nutritivos

El valor de los lodos como fertilizantes se basa, entre otros, en el contenido
de nitrégeno, fésforo y potasio, lo que contribuye a disminuir el consumo de
fertilizantes quimicos sintéticos (Salcedo-Pérez et. al., 2007, como se citd en
Garcia, 2011).

2.6.2.4.1. Nitrégeno

Es uno de los elementos mas abundantes en la Tierra, especificamente
en la atmosfera, pero en muchos suelos es escasa. Llega al suelo por aportes de
materia organica y fijacion bacteriana a partir del aire.

El nitrégeno en los lodos queda disponible a las plantas solo en pequeias
concentraciones dado que el nitrdgeno de los lodos es principalmente organico y
las plantas asimilan el nitrgeno mineral, como amoniaco, nitritos y nitratos, sin
embargo, su disponibilidad aumenta con el tiempo, es decir, varios ciclos
agricolas después de su aplicacion, ya que el nitrdgeno organico se mineraliza

(Miragaya & Benarroch, 1986).

Las plantas obtienen bajo la forma de nitrato, la mayor parte del nitrdgeno

gue necesitan (Navarro y Navarro, 2013).
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2.6.2.4.2. Foésforo

Es un macroelemento esencial para las plantas. Puede ser un elemento
limitante, pues es un componente de los &cidos nucleidos y fosfolipidos (Esteller,

2002, como se cit6 en Garcia, 2011).

Los niveles de fésforo en los lodos son inferiores a los contenidos en los
fertilizantes sintéticos, pero pueden estar presentes como ion fosfato y ortofosfato
en forma mineralizada, que es como las plantas lo aprovechan (Corte-Cadiz,

2003, como se citd en Garcia, 2011).

2.6.2.4.3. Potasio

Tanto el potasio intercambiable es asimilado por las plantas como el

potasio no intercambiable es absorbido, principalmente en lapsos mas grandes.

Las plantas obtienen el potasio de la meteorizacion de los minerales, de
la mineralizaciéon de los residuos organicos o del que proviene en los fertilizantes

(Elvira, 2006, como se cit6 en Garcia, 2011).
2.6.2.4.4. Sodio
Se encuentra en la mayoria de las aguas naturales. La relaciéon de sodio
con el total de cationes es de interés en la agricultura y patologia humana. La

permeabilidad del lodo puede ser perjudicada por una relacién elevada de sodio

(Franson, 1992, como se cito en Garcia, 2011).
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2.6.2.4.5. Calcio

Contribuye a la dureza total del agua. Los lodos son un aporte importante

de calcio a los suelos (Stoffella, 2005, como se cité en Garcia, 2011).
2.6.2.4.6. Magnesio
Es un componente comun de las aguas naturales. Los lodos contienen
cantidades significativas de magnesio (Cardoso et. al., 2002, como se citd en
Garcia, 2011).

2.6.2.5. Metales pesados

Comunmente se ha utilizado este término para referirse a los metales que

son toxicos.

Algunos metales son necesarios para los seres vivos, pero por encima de
ciertas concentraciones pueden llegar a ser toxicos. Por esto, deben
considerarse los riesgos que los lodos representan para los suelos, los cultivos y

los consumidores si contienen altas concentraciones de metales pesados.

Se debe considerar la presencia de metales pesados en los lodos, tales

como:
2.6.2.5.1. Plomo
Es toxico y se acumula en el organismo afectando los diversos sistemas

gue lo componen. Su origen en el agua puede ser industrial, minero, entre otros

(Franson, 1992, como se cité en Garcia, 2011).
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El plomo se encuentra en altas concentraciones en los lodos de PTAR
industriales.
2.6.2.5.2. Mercurio

Es un metal liquido a temperatura ambiente de color blanco plateado,
brillante y denso. Junto con el plomo, es un metal que no es absorbido por los

cultivos, por lo que los riesgos son minimos (Medina, 2003).

2.6.2.5.3. Cadmio

Es el metal de mayor riesgo, pues se acumula en las plantas hasta
alcanzar niveles dafinos para el hombre y los animales sin ser téxicos para las
plantas. Su concentracion aumenta con aplicaciones repetidas de plomo y

pueden acumularse durante mucho tiempo (Medina, 2003).

2.6.25.4. Arsénico

Es un elemento semimetalico sélido, de color gris metalico, que forma
compuestos venenosos; se usa principalmente en la fabricacién de vidrio para
eliminar el color verde causado por las impurezas y en la fabricacién de gases

venenosos (Castro, 2020).

2.6.2.5.5. Cromo hexavalente

Es un metal que se halla espontdneamente en el agua, el suelo y las rocas.
También se le encuentra en los cultivos y como elemento remanente en los
suelos agricolas. Este puede estar presente en el ambiente en niveles de
concentracion altos debido a diversas actividades industriales. Se sabe que el
cromo hexavalente es cancerigeno por inhalacion y sus riesgos potenciales en la

actividad industrial han sido ampliamente documentados. Muchos estudios han
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revelado altas tasas de cancer de pulmon en operarios expuestos a la inhalacién
del cromo +6, asi como un incremento de la tasa de céncer de tracto

gastrointestinal (Castro, 2020).

2.6.3. Caracteristicas microbioldgicas

Los parasitos, las bacterias y los virus son los microorganismos contenidos
en los lodos que representan una amenaza para la salud publica. Dentro de las
bacterias mas abundantes esta la Salmonellae, que se inactiva por medio de
incineracion. No puede eliminarse por medio de procesos de digestion aerobia o
anaerobia, pero si reducirse considerablemente el riesgo de alguna infeccion.
Los parasitos presentes en los lodos son los huevos de cisticercos, nematodos y
especies de ascaris. Un solo embrion de estas especies es suficiente para causar
una infeccion. La digestion de los lodos no los elimina, pero si reduce el numero.
Finalmente, en los lodos se pueden encontrar virus como los causantes de la
polio y la hepatitis, y rotavirus, causante de gastroenteritis. Se pueden inactivar

con la misma ruta de inactivacion de las bacterias (Morales, 2005).
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3. METODOLOGIA

Para proponer un plan de trabajo para la disposicién final de los lodos de
la PTAR en San Marcos La Laguna, primero deben analizarse las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiol6gicas de los lodos generados para determinar si
estos pueden ser aprovechados mediante su aplicacion en el suelo. Por lo
anterior, el tipo de investigacion que se realizé es de naturaleza no experimental

descriptiva, puesto que no se manipuld ninguna variable.

3.1 Variables

Las variables, o parametros, que se midieron en las muestras de lodos

residuales se clasifican en: fisicas, quimicas y microbiologicas.

3.1.1. Caracteristicas fisicas

Se determind la textura y la porosidad de la muestra No. 1 de lodo residual

(ver Tabla 5), por medio de métodos que tienen relacion con la densidad del lodo.
3.1.1.1. Textura

Para determinar la textura del lodo se emple6 el método de Bouyoucos,

que se basa en la Ley de Stokes y consiste en calcular la cantidad de sélido en

suspension a determinados intervalos de tiempo; la densidad se mide con un

densimetro conocido como hidrometro de Bouyoucos (Valverde, 2007).
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3.1.1.2. Porosidad

Se determind la porosidad del lodo residual de forma indirecta a partir de
su densidad aparente y se clasifico segun el porcentaje de porosidad como suelo
con porosidad muy baja, baja, media, alta o0 muy alta, de acuerdo con los criterios

gue se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.

Interpretacion de la porosidad de un suelo

Porosidad total (%) Interpretacion
<30 Muy baja
30-40 Baja
40 - 50 Media
50 - 60 Alta
> 60 Muy alta

Nota. Rangos de porcentajes de porosidad del suelo y su interpretacion respectiva. Obtenido de
L. Flores y J. Alcala (2010). Manual de procedimientos analiticos. Laboratorio de fisica de suelos.
(https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/lfsIMANUAL %20DEL %20LABORATO

RIO%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS1.pdf), consultado el 12 de noviembre de 2020. De

dominio publico.

3.1.2. Caracteristicas quimicas

Se midié la conductividad eléctrica, el potencial de hidrogeno, los
macronutrientes y la materia organica en las muestras No. 1, 2, y 3 (ver Tabla 5),
mientras que la concentracion de metales pesados se midié Unicamente en la

muestra No. 1.

28


https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/lfs/MANUAL%20DEL%20LABORATO%20RIO%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS1.pdf
https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/lfs/MANUAL%20DEL%20LABORATO%20RIO%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS1.pdf

3.1.2.1. Conductividad eléctrica

Generalmente se presenta un buen desarrollo de los cultivos en suelos
con una conductividad eléctrica menor a 500 p/cm. Se determind la conductividad
eléctrica de los lodos residuales para lo cual se utilizé un medidor

multiparamétrico marca HACH modelo HQ40d.

3.1.2.2. Potencial de hidrégeno

Se determind el pH de los lodos residuales esperando que este se
encontrara en el rango de 6.5 y 7.0, puesto que dentro de estos valores se
obtienen los mejores rendimientos y la mayor productividad en los cultivos. Para

esto, se utilizé un potenciéometro marca OAKTON modelo PC700

3.1.2.3. Metales pesados

Se determind la presencia y concentracion de metales pesados en los
lodos residuales y los valores obtenidos se compararon con los parametros para
reuso de lodos indicados en el articulo 42 del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006
Reglamento de las descargas y relso de aguas residuales y de la disposicion de
lodos (ver Tabla 3). A partir de esto, se determiné si los lodos podrian ser

aplicados al suelo sin requerir una post-estabilizacion.

Segun el articulo 42 del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 Reglamento
de las descargas y redso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, en el
caso de que los lodos sean aplicados a suelos con un potencial de hidrogeno
mayor o igual que siete unidades, se podran disponer lodos hasta un cincuenta

por ciento méas de los valores presentados como limites maximos permisibles.
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Tabla 3.

Parametros y limites maximos permisibles para lodos

L Disposicion en ] ]
) i Aplicacién al Confinamiento
Parametro Dimensionales rellenos ) _
suelo o 0 aislamiento
sanitarios

) mg/Kg de materia
Arsénico 50 100 > 100
secaa 104 °C

_ mg/Kg de materia
Cadmio 50 100 > 100
secaa 104 °C

mg/Kg de materia
Cromo 1500 3000 > 3000
secaa 104 °C

] mg/Kg de materia
Mercurio 25 50 > 50
secaa 104 °C

mg/Kg de materia
Plomo 500 1000 > 1000
secaa 104 °C

Nota. Limites méaximos permisibles segin la disposicion final de los lodos residuales. Obtenido
de Reglamento de las descargas y reldso de aguas residuales y de la disposicién de lodos.
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. (05 de mayo de 2006). Presidencia de la Republica de
Guatemala. Diario de Centroamérica No. 26 tomo CCLXXIX. Guatemala. https://legal.dca.gob.gt/.

3.1.2.4. Macronutrientes

Por su importancia para determinar el potencial que tiene un lodo residual
como acondicionador del suelo o fertilizante, se determiné la concentracion de

nitrogeno y fosforo total en las muestras No. 1, 2y 3 (ver Tabla 5).

3.1.2.4.1. Nitrogeno total (N)

Se determiné el contenido de nitrégeno total en los lodos residuales y
posteriormente se hizo una comparacién de uno de los resultados con los

fertilizantes mas utilizados en Guatemala para visualizar su potencial como
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acondicionador del suelo o fertilizante. El nitrdgeno total consiste en las formas
organicas e inorganicas del nitrégeno. Las formas inorgénicas son nitrato (NO3z),
nitrito (NO2’), amoniaco ionizado (NH4*) y gas nitrogeno (N2), mientras que las
formas inorganicas se encuentran como aminodcidos, aminas, polipéptidos,

proteinas y otras.

3.1.2.4.2. Fosforo total (P)

Se determino el fésforo total contenido en los lodos y se expresé en
términos de fosforo total. Posteriormente se realizé una comparacion de uno de
los resultados con los fertilizantes mas utilizados en Guatemala para visualizar
su potencial como acondicionador del suelo o fertilizante. Dicha comparacion se
realizo en términos de P20s, puesto que es el utilizado convencionalmente para
expresar los nutrientes de los fertilizantes. La conversion de fésforo total a P20s
se hizo multiplicando el fésforo total por 2.2914, que resulta de relaciones
estequiométricas (Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes,
2002).

3.1.2.5. Materia organica
Se determind el porcentaje de materia organica presente en los lodos
residuales, puesto que esta relacionada con la capacidad de intercambio
cationico, la cual es considerada como la base de la fertilidad del suelo.

3.1.3. Caracteristicas microbiologicas

Las caracteristicas microbiolégicas que se analizaron en las muestras de lodos

residuales fueron las coliformes fecales y los huevos de helmintos.
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3.1.3.1. Coliformes fecales

Se determind el contenido de coliformes fecales en los lodos residuales.
Segun el articulo 59 del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 Reglamento de las
descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, este no debe
exceder las dos mil unidades formadoras de colonia (UFC) por kilogramo de
coliformes fecales, para poder disponer los lodos como abono para cultivos

comestibles.

3.1.3.2. Huevos de helmintos

Aunque este parametro no se encuentra regulado en el Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006 Reglamento de las descargas y redso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos, se sabe que son de gran importancia en
salud publica, debido a su minima dosis infectiva y a su alta resistencia a diversas

condiciones ambientales (Campos et. al., 2018).

Por lo anterior, esta fue una variable para cuantificar en la muestra de

lodos.

La norma de la de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los
Estados Unidos, establece limites en el contenido de huevos de helmintos en
biosdlidos utilizados en la agricultura. Considera admisible, como limite méaximo,

un huevo por cada 4 g de sélidos totales (como se citd en Campos et. al., 2018).

Por otro lado, la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002
considera que los lodos de clase C, para usos forestales, agricolas y de
mejoramientos de suelos, deben tener menos de 35 huevos de helmintos por

gramo en base seca.

32



3.2.

Delimitacion de campo de estudio

Los andlisis fisico, quimico y microbiolégico se realizaron a los lodos del

digestor de lodos y del patio de secado de la planta de tratamiento de aguas

residuales del Barrio Il de San Marcos La Laguna.

3.3.

3.4.

3.5.

Recursos humanos disponibles

Br. Karla Rocio Cap Lépez, epesista,

M. Sc. Ing. Rodolfo Castro, consultor de la AMSCLAE,

Licda. Flor Barreno Ortiz, encargada del Laboratorio de Calidad Ambiental
de la AMSCLAE, e

Inga. Virginia Piril, encargada del Laboratorio del ICTA.

Recursos institucionales

Departamento de Saneamiento Ambiental (DSA) de la AMSCLAE,
Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental (DICA) de la
AMSCLAE,

Laboratorio Ingenieria Sanitaria y Ambiental, e

Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA).

Técnicas cuantitativas

A continuacion, se presentan las metodologias empleadas para la

medicion de algunas de las variables mencionadas en el apartado 3.1.
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3.5.1. Metales pesados

Se determiné la presencia y concentracion de los metales pesados
establecidos en el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 Reglamento de las
descargas y relso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, en los lodos
residuales mediante la técnica de voltamperometria. Los métodos que se

utilizaron se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.

Métodos para el analisis de metales pesados en lodos

) . Limite de

Parametro  Dimensional Método »
deteccion

Arsénico mg/L As T20 AN503 adaptado SMWW 3130 A 0.005a0.5
Cadmio mg/L Cd T20 AN501 SMWW 3130 B 0.005a0.5
Cromo mg/L Cr*® T20 AN507 adaptado SMWW 3130 A 0.05a0.5
Mercurio mg/L Hg T20 AN502 adaptado SMWW 3130 A 0.005a0.5
Plomo mg/L Pb T20 AN501 SMWW 3130 B 0.005a0.5

Nota. Métodos utilizados para el analisis de metales pesados en la muestra de lodos residuales.
Obtenido de Laboratorio Ingenieria Sanitaria y Ambiental (2021). Resultados de andlisis de

laboratorio. (p.12).

3.5.2. Nitrégeno total

Se utilizé un kit de Nitrogeno total de Spectroquant®. El método consiste
en transformar los compuestos organicos e inorganicos de nitrégeno en nitratos
por el método Koroleff por tratamiento con un oxidante en un termorreactor. Tales
nitratos, en acido sulfurico concentrado, forman con un derivado del acido
benzoico un nitrocompuesto rojo cuya concentracibn se determina

fotométricamente.
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3.5.3. Fosforo total

Se determiné el contenido de fésforo total con base en la metodologia
descrita en el Manual de Procedimientos Operacionales Estandares de la
AMSCLAE, cuyo limite de deteccién son 2 pg/L. Dicha metodologia es analoga a
la 1-4600-85:00665 del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, o USGS por
sus siglas en inglés (AMSCLAE, 2019).

En este método, la materia organica presente en los lodos es oxidada
utilizando persulfato de potasio acidificado, por lo que se obtiene fésforo en forma
de ortofosfato. Este ortofosfato se convierte en un complejo de fosfomolibdato al
combinarse con molibdato en un medio acidificado, para esto se tom6 como
referencia el método normalizado 4500-PE Método del acido ascorbico. El
complejo formado es de color azul intenso, que puede determinarse
espectrofotométricamente a las longitudes de onda de 675 u 880 nm (AMSCLAE,
2019).

3.5.4. Materia organica

Los sdlidos volétiles estiman la cantidad de materia organica que queda
en un lodo o biosdlido. Por lo anterior, se determind el contenido de soélidos
volatiles en los lodos residuales con el método normalizado 2540 G Sdélidos

totales, fijos y volatiles en muestras sélidas y semisolidas.

3.5.5. Coliformes fecales

Se identificaron bacterias coliformes totales y Escherichia coli por medio
del método de filtracion por membrana descrito en el Manual de Procedimientos
Operacionales Estandares de la AMSCLAE. El rango de deteccion de esta

metodologia esta entre el intervalo de 1-150 UFC por 100 ml de muestra.
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Para la cuantificacién de las colonias bacterianas pertenecientes al grupo
coliformes, se tom6é como base el documento 3M Placas Petriflm™ para el
recuento de E. coli y coliformes totales, guia de interpretacion”, puesto que se

utilizaron dichas Placas Petrifilm™,

3.5.6. Huevos de helmintos

El procedimiento inicia con la separacion de los huevos del resto de
sedimentos que componen el lodo residual, para una cantidad de lodo conocida.
Para ello se utilizaron las técnicas de flotacion y sedimentacion descritas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002. Una vez separados, los

huevos de helmintos fueron observados y cuantificados al microscopio.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Inicialmente se realizaron dos visitas a planta de tratamiento de aguas
residuales durante las cuales se observé el funcionamiento general de esta, se
midieron y consultaron los tiempos de retencidén del agua residual y de los lodos
en cada fase de tratamiento, se cuantifico la capacidad del digestor de lodos, se
evalu6 el estado del patio de secado de lodos y su ubicacién, asi como las

condiciones del traslado de los lodos a dicho lugar.

Para la caracterizacion de los lodos se realizaron tres muestreos en

temporalidades diferentes, como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Plan de muestreo de lodos

No. Observaciones Analisis realizados
M1 Lodo del patio de secado de lodos Fisico, quimico y microbiolégico
M2 Lodo del digestor de lodos Quimico (excepto metales pesados) y

microbiolégico

M3 Lodo del patio de secado de lodos Quimico (excepto metales pesados) y

microbioldgico

Nota. Plan de muestreo de lodos y tipos de andlisis de laboratorio realizados por muestra.
Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

o Muestra 1 (M1): la muestra se tomo en el patio de secado de los lodos de
acuerdo con el método de muestreo descrito en el Acuerdo Ministerial 105-
2008 Manual General del Reglamento de las Descargas y Reluso de Aguas

Residuales y de la Disposicion de Lodos (ver guia en Anexo 3).

o Muestra 2 (M2): la muestra se tomo inmediatamente a la salida del digestor
de lodos.
o Muestra 3 (M3): la muestra se tomo6 en el patio de secado de lodos

utilizando la misma metodologia que para la muestra 1.

Los puntos de muestreo se encuentran sefialados en el diagrama de flujo
de la planta de tratamiento en el Anexo 4.
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4. RESULTADOS

Este capitulo se comprende de cinco secciones de resultados: descripcion
de la planta de tratamiento de aguas residuales, caracterizacion fisica, quimica 'y
microbioldgica de los lodos residuales, y pruebas de estabilizacién alcalina de los

lodos.

4.1. Descripcion de la planta de tratamiento de aguas residuales

La descripcion de la planta de tratamiento se presenta en la Tabla 6. La

informacion se recabd mediante visitas a la planta.

La produccién de lodos se estim6 mediante consulta directa con los

operadores de la planta.

Tabla 6.
Descripcién de la planta de tratamiento de aguas residuales

Unidades que conforman la planta de tratamiento de aguas residuales (VER ANEXO 4)

Pretratamiento
e Canal de rejas, para eliminacion de solidos no biodegradables
e Desarenador
e Trampa de grasas

e Tanque de homogenizacién

Tratamiento primario y secundario
e Dos reactores de lodos activados de tipo secuencial, con difusores de burbuja fina
(107.65 m® cada uno)
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Continuacioén de la tabla 6.

Tratamiento terciario

e Sistema de desinfeccién con cloro

Tratamiento de lodos

e Digestor aerobio de lodos, con difusores de burbuja fina

¢ Unidad espesadora de lodos

e Cajetin para colocacion de los sacos que retienen el lodo durante su llenado y

escurrimiento de agua en exceso

e Patio de secado de lodos con lecho filtrante

Tiempos de retencién (Tr)

Aguas residuales

Lodos residuales

Etapa Unidad Tr Etapa Unidad Tr
Reactor de
_ 3 o _ 102
Pretratamiento  Desarenador . Aireacion tipo
minutos . semanas !
secuencial
] Trampa de 3 ] y Digestor de lo02
Pretratamiento . Aireacion
grasas minutos lodos semanas !
] Tanque de Secado Jardin de lo02
Pretratamiento ... 12horas )
homogenizacion previo PTAR semanas 2
Llenado y . ]
. Reactor de tipo Patio de 3 meses 0
mezcla anoxica . 1 hora Secado }
5 secuencial secado mas ?
) . Reactor de tipo
Aireacion 3 _ 5 horas
secuencial
Sedimentacién  Reactor de tipo
) 3 horas
8 secuencial
N Reactor de tipo
Evacuacion 3 ) 3 horas
secuencial
] y Sistema de
Desinfeccion 3 y 12 horas
cloracion
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Continuacioén de la tabla 6.

Condiciones estructurales superficiales

Las unidades se encuentran en condiciones adecuadas de repello e impermeabilizacion.

Los reactores secuenciales carecen de barandas de seguridad, representando riesgo de

caida.

El techo de lamina galvanizada del patio de secado de lodos dificulta el ingreso de luz solar.

Observaciones generales

La mayor parte del afio estd en

funcionamiento Unicamente un reactor
secuencial. El segundo reactor es activado
cuando ingresa mayor volumen de aguas
residuales a la planta debido a una mayor
afluencia de turistas.

Se realizan descargas de aguas residuales
a los pozos de absorcion cada 12 horas.
El EPP con que cuentan los operadores
incluye: Botas de hule y lentes de
proteccién.

Los solidos retenidos en el desarenador y
las grasas extraidas de la trampa de
grasas son mezclados con los lodos
residuales.

El digestor de lodos tiene una capacidad

de 21.3 m3.

Se estima una produccion mensual de
lodos con 96 % de humedad de: 25,400
kg 4 (aproximadamente 400 costales)

El espesador de lodos no es utilizado por
los operadores de la planta ya que
argumentan que su funcionamiento es
muy lento y por lo tanto, no se adecua a
los volimenes de lodo generados.

Los lodos extraidos del digestor de lodos
son encostalados y dispuestos en el
PTAR

deshidratacion previa a su traslado al

jardin  de la para una
patio de secado. El area es de 52 m2.

El patio de secado de lodos no se
encuentra ubicado en las instalaciones
de la PTAR, sino en el centro de acopio

de desechos sdlidos.

Notas aclaratorias

N -

. Temporalidad varia segun la produccion de lodo.
. Temporalidad varia segun condiciones climaticas.
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Continuacioén de la tabla 6.

Notas aclaratorias

4. La produccién corresponde al volumen de un reactor en funcionamiento con 100,000 L de
agua residual y 65 % de solidos sedimentables. Se purga aproximadamente el 25 % de los
lodos, puesto que el 40 % restante es indispensable para el buen desempefio del proceso

de lodos activados en el reactor.

Nota. Descripcién de la planta de tratamiento de aguas residuales del barrio 2 de San Marcos La

Laguna. Elaboracién propia, realizado con Word.

4.2, Caracterizacion fisica de los lodos

Como se muestra en la Tabla 7, se determinaron la porosidad y la textura
de la muestra No. 1, obtenida del patio de secado de lodos, con un contenido de
humedad de 80.8 %. Por la alta porosidad y la textura del lodo, su aplicacion al

suelo favoreceria el desarrollo de raices y la infiltracion de agua en el suelo.

Tabla 7.

Caracterizacion fisica de los lodos

Caracteristicas fisicas

Parametro Dimensional Resultado Conclusion
Porosidad % 67.7 Muy alta
Arena Limo Arcilla
Textura % Arena
89.5 7.1 3.4

Nota. Resultados de la caracterizacion fisica de la muestra No. 1 de lodos residuales en el
Laboratorio de suelo-planta-agua Salvador Castillo Orellana de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, y su interpretacion. Elaboracion propia, realizado con
Word.

42



4.3. Caracteristicas quimicas de los lodos

Se determinaron la conductividad eléctrica y el potencial de hidrégeno,
como se muestra en la Tabla 8, asi como el contenido de micronutrientes y de
materia organica, como se muestra en la Tabla 9, de las muestras de lodos No.

1, 2y 3, con contenidos de humedad de 80.8, 96.4 y 90.9 %, respectivamente.

Tabla 8.

Conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno de los lodos

Caracteristicas quimicas

) ; Resultado ;
Parametro Dimensional Conclusion
M1 M2 M3
o o De buen
Conductividad eléctrica uS/cm 228 114 12.5
desarrollo
Potencial de hidrégeno pH 7.14 7.32 6.42 Neutro

Nota. Resultados de los analisis de laboratorio de las muestras de lodos residuales realizados en
el Laboratorio del Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental de la AMSCLAE, y su
interpretacion. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.

Tabla 9.

Macronutrientes y materia organica de los lodos

Macronutrientes y materia organica

Resultado

Parametro Dimensional
M1 M2 M3
Nitrégeno % 8.1 6.7 0.3
Faésforo % 2.4 2.0 0.4
Potasio % 0.30 0.40 0.20
Magnesio % 0.28 0.19 0.20
Calcio % 0.60 0.70 0.70
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Continuacioén de la tabla 9.

Macronutrientes y materia organica

Resultado

Parametro Dimensional
M1 M2 M3
Hierro ppm 148 64.3 72.6
Cobre ppm 28.7 36.0 32.0
Manganeso ppm 0.01 0.01 0.01
Zinc ppm 454 495 499
Materia organica % 57.2 73.4 73.0

Nota. Resultados de los analisis de macronutrientes y materia organica de las muestras de lodos
residuales realizados en el Laboratorio de Suelo y Planta del ICTA. Elaboracion propia, realizado

con Word.

Por otro lado, se determind la concentracion de metales pesados en la
muestra de lodos No. 1 y se comparoé con los limites maximos permisibles (LMP)
que establece el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 Reglamento de las
descargas y reuso de aguas residuales y de la disposiciéon de lodos, para
determinar si los lodos son aptos, en este sentido, para ser usados como

acondicionadores del suelo.

Tabla 10.

Metales pesados en muestra de lodos residuales

Metales pesados

Pardmetro Dimensional LMP Resultado Conclusion
Arsénico mg/kg As 50 11.4 Cumple
Cadmio mg/kg Cd 50 3.42 Cumple

Cromo mg/kg Cr*® 1500 8.95 Cumple
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Continuacioén de la tabla 10.

Metales pesados

Parametro Dimensional LMP Resultado Conclusion
Mercurio mg/kg Hg 25 <0.5 Cumple
Plomo mg/kg Pb 500 10.7 Cumple

Nota. Resultados de la caracterizacién de metales pesados a la muestra No. 1 de lodos residuales
y su estado de cumplimiento. Obtenido de Laboratorio Ingenieria Sanitaria y Ambiental (2021).

Resultados de andlisis de laboratorio. (p. 10).

4.4, Caracteristicas microbiolégicas de los lodos

Se realizo la cuantificacion de coliformes fecales y huevos de helmintos en
los lodos residuales y se compararon los resultados con los limites méaximos
permisibles que se establecen en el articulo 59 del Acuerdo Gubernativo No. 236-
2006 Reglamento de las descargas y reluso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos para coliformes fecales y en la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002 para huevos de helmintos (ver Tabla 11).

Tabla 11.

Caracteristicas microbioldgicas en los lodos

Caracteristicas microbiolégicas

Resultado
Parametro Dimensional LMP Conclusion
M1 M2 M3
Coliformes
UFC/kg 2000 500 000 1x 108 950 000 No cumple
fecales
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Continuacioén de la tabla 11.

Caracteristicas microbiolégicas

Resultado
Parametro Dimensional LMP Conclusion
M1 M2 M3
Huevos de Cumple
) H/g ST <35 21 22 61 ]
helmintos parcialmente

Nota. Resultados de los andlisis de laboratorio de las muestras de lodos residuales realizados en
el Laboratorio del Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental de la AMSCLAE, y su

interpretacion. Elaboracién propia, realizado con Word.

En la Figura 3 se muestran las especies de huevos de helmintos

observados en los lodos residuales analizados.

45, Prueba de estabilizacion alcalina de los lodos

Con el objetivo de reducir el contenido de microorganismos patdégenos en
los lodos, se realizaron pruebas de estabilizacién alcalina a una muestra de lodos
con 77.0 % de contenido de humedad. Para ello, se mezclaron los lodos con
diferentes dosis de cal hidratada: 2, 5, 7y 11 % en base himeda y se observo el
comportamiento del potencial de hidrogeno de dichas mezclas durante un
periodo de 5 dias para identificar la dosis que elevara el pH a valores mayores a
12 unidades por un periodo de al menos 72 h (3 dias), lo que permite la reduccion
significativa de microorganismos patdégenos, como lo indica la Agencia de

Proteccién Ambiental de los Estados Unidos.
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Figura 3.
Huevos de helmintos observados en los lodos

Nota. Especies de huevos de helmintos observados al microscopio en las muestras de lodos
residuales analizadas en el Laboratorio del Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental
de la AMSCLAE: a) Ancylostoma duodenale, b) Ascaris lumbricoide, c) Trichuris trichiura y d)

Toxocara canis. La imagen del inciso €) es un helminto. Elaboracion propia.

En la Figura 4 se presenta el comportamiento del potencial de hidrégeno

de las mezclas de lodo con diferentes dosis de cal hidratada.
Posterior a la estabilizacion alcalina, se analiz6 el contenido de coliformes

fecales en los lodos tratados y se determind que a partir de la dosis de 5 % la

concentracion no es detectable, como se muestra en el anexo 6.
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Figura 4.
pH en pruebas de estabilizacion alcalina en lodos

pH en prueba de estabilizacidon alcalina

0 1 2 3 4 5 6
13 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 13
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7 I I I I I 7
0 1 2 3 4 5 6
Dias

Nota. Comportamiento del potencial de hidrégeno en cuatro muestras de lodos residuales
mezclados con dosis variables de hidroxido de calcio o cal hidratada, durante prueba de

estabilizacion alcalina. Elaboracion propia, realizado con Qtiplot.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como se observa en la Tabla 6, la planta de tratamiento realiza cuatro
etapas ciclicas en los reactores de lodos activados de tipo secuencial: llenado y
mezcla andxica, aireacion, sedimentacion y evacuacion. Cada ciclo en el reactor
secuencial dura 12 horas, tiempo durante el cual el sistema de cloracion trabaja
en la desinfeccidn del caudal de aguas residuales del ciclo anterior previo a que
este sea descargado a pozos de absorcion. Los lodos son evacuados del reactor
secuencial hacia el digestor de lodos cuando el reactor alcanza una
concentracién aproximada de 65 % de sdlidos sedimentables, lo cual ocurre cada
10 dias, en promedio. Con esto, se estima una produccion mensual de 25,400 kg
de lodo con 96 % de humedad, el cual es embalado en 400 costales,
aproximadamente, que se dejan escurrir antes de su traslado al patio de secado
de lodos, ubicado en la planta de residuos sélidos de San Marcos La Laguna

(Fondo de Cooperacion para Agua y Saneamiento de Espafia, 2017).

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion fisica de los lodos
residuales, que se muestran en la Tabla 7, estos tienen alta porosidad y su
composicion es principalmente de arena. Esto indica que las particulas que los
componen dejan macroporos entre si, lo que aumenta su permeabilidad y, con
ello, favorece el desarrollo de raices y la infiltracibn de agua en el suelo
(Pellegrini, 2019).

Asimismo, en la Tabla 8 se observa que la conductividad eléctrica de las
tres muestras de lodo es menor a 500 puS/cm, lo cual indica que su aplicacion al
suelo propiciaria un buen desarrollo de las plantas. Ademas, el potencial de
hidrégeno de las tres muestras de lodo es en promedio 6.96, lo cual es un pH
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Optimo para el crecimiento de las plantas (Prasad & Power, 1997, como se citd
en Ibarra et. al., 2009).

Posteriormente, en la Tabla 9 se presentan los resultados de los analisis
de macronutrientes y materia organica en las muestras de lodos residuales, con
los cuales se determind que contienen una cantidad significativa de nitrégeno y
fésforo, en promedio 5.0 y 1.6 % respectivamente, los cuales son nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas. Por otro lado, el alto contenido de
materia organica en los lodos, 67.9 % en promedio, indica que gran parte de los
nutrientes se encuentran en su forma organica, lo que vuelve menos probable
gue se generen lixiviados que contaminen cuerpos de agua superficial o
subterranea por escorrentia e infiltracion debido a su baja solubilidad en agua
(Limon, 2013).

A partir de los analisis mencionados en el parrafo anterior, se realizé una
comparacion de los contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio, como nitrégeno
total (N), 6xido de fésforo (P20s) y Oxido de potasio (K20), respectivamente, de la
muestra de lodo M1 y algunos de los fertilizantes mas utilizados en Guatemala,
como se muestra en la Figura 5. Debido al bajo contenido de nutrientes de los
lodos residuales en comparacion con los fertilizantes sintéticos, estos son
considerados como potenciales acondicionadores del suelo y no como

fertilizantes.

Como se presenta en la Tabla 10, el contenido de metales pesados en los
lodos no sobrepasa los limites maximos permisibles que se establecen en el
articulo 42 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento de las descargas y
redso de aguas residuales y de la disposicion de lodos. Por consiguiente, estos
podrian ser aprovechados como acondicionadores del suelo sin incurrir en el

incumplimiento de dicho acuerdo.
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Figura 5.

Nutrientes en lodos y fertilizantes sintéticos mas comunes en Guatemala
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Nota. Comparacion del porcentaje de nutrientes en la muestra No. 1 de lodos residuales y los
fertilizantes sintéticos mas comunes en Guatemala, en grafico de barras. Elaboraciéon propia,

realizado con Excel.

Los resultados de la caracterizacion microbiolégica de los lodos se
presentan en la Tabla 11, en donde se observa que el contenido de coliformes
fecales y de huevos de helmintos en los lodos residuales supera los limites
maximos permisibles que establece el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006
Reglamento de las descargas y relso de aguas residuales y de la disposicién de
lodos y la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002,

respectivamente, para su aplicaciéon en el suelo.

Por lo anterior, se trataron los lodos residuales con diferentes dosis de cal
hidratada en un proceso conocido como post estabilizacion alcalina, para obtener
lodos con menor contenido de patdgenos de acuerdo con lo establecido en la US
EPA segun Jiménez y Méndez (2003), y se determin6 que la dosis Optima para

reducir significativamente el contenido de patdgenos corresponde al 5 % en base
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himeda, tomando en consideracion que la muestra de estudio eran lodos con
77.0 % de humedad.

Lo anterior equivale a una dosis de 22 % en base seca, lo que significa
gue deben afadirse 1.40 kg de cal por cada saco de lodo proveniente del
espesador de lodos, tomando en cuenta que cada saco contiene
aproximadamente 63.64 kg de lodos con 90 % de humedad. La masa de lodo

residual por saco se midié in situ.

Con base en la produccion de lodos mensuales en la PTAR del Barrio 2
de San Marcos La Laguna, la implementacién del uso de cal hidratada en dicha
planta de tratamiento para la estabilizacion alcalina de los lodos implicaria una

demanda mensual de aproximadamente 500 |b o0 227 kg de cal hidratada.

Es importante mencionar que, de acuerdo con diversas investigaciones, la
aplicacion de la dosis 6ptima de cal a los lodos residuales garantiza la
inactivacion de los huevos de helmintos, lo que significa que estos pierden su

capacidad de desarrollarse hasta la etapa infecciosa.

La causa de inactivacion de los microorganismos en el tratamiento alcalino
es aun objeto de estudio, sin embargo, algunas investigaciones sugieren que al
menos tres factores influencian en la inactivacion de los microorganismos: la
temperatura, el pH y la volatilizacion del amoniaco. La influencia del cambio de
pH afecta a las especies que estan presentes en los biosélidos, provocando el
consecuente efecto sobre las membranas y las estructuras bacterianas (Silva,
Bedoya y Torres, 2013).
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6. LOGROS OBTENIDOS

Se redacto un manual de operacion para el manejo adecuado de los lodos
residuales de la PTAR Barrio 2 de San Marcos La Laguna, Solola, el cual se
plante6 con base en el documento Estudio Técnico de Aguas Residuales.
Municipalidad de San Marcos La Laguna, Departamento de Solola. EI manual
contiene una descripcidon general del funcionamiento de la PTAR en la linea de
aguas residuales y lodos, asi como una guia de operaciones basicas para la
obtencién de lodos estabilizados. En este se implement6 el uso de la unidad
espesadora de lodos, asi como el uso de cal hidratada para la reduccién de
patdgenos y el cumplimiento del parAmetro de contenido de coliformes fecales
establecido en el articulo 59 del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 Reglamento

de las descargas y relso de aguas residuales y de la disposicién de lodos.

El Manual de operacion para el manejo adecuado de los lodos residuales
enla PTAR Barrio 2 de San Marcos La Laguna, Solola se presenta en el apéndice
7.

Adicionalmente, aunque no fue planteado como un objetivo de este trabajo
de investigacion, es importante hacer mencion de que se logré implementar y
redactar la primera version del Procedimiento Operacional Estandar No. 30
(POE-30), Cuantificacion de Huevos de Helmintos en Lodos y Biosdlidos en el
Laboratorio de Calidad de Agua de la AMSCLAE.
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CONCLUSIONES

Se propuso un plan con el que se logra el aprovechamiento sanitariamente
viable de los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas
residuales del municipio de San Marcos La Laguna, departamento de
Solola, adjunto en el apéndice 7, ya que en este se presenta una serie de
actividades que permite eliminar los agentes patdogenos de los lodos
residuales mediante la aplicacion de hidroxido de calcio en dosis que
dependen de la humedad de los lodos al momento de su aplicacion.
Ademas, esta propuesta de plan implementa la mejora del proceso de
deshidratacion de los lodos, ya que se describen las operaciones para el

uso adecuado de la unidad espesadora de lodos.

Al respecto de la descripcion de la planta de tratamiento de aguas
residuales de San Marcos La Laguna, se observé que las unidades de
tratamiento que la componen se encuentran en funcionamiento, sin
embargo, no se utiliza la unidad espesadora de lodos. Ademas, el patio de
secado de lodos cuenta con techo de lamina galvanizada, lo que dificulta
el ingreso de luz solar retrasando la deshidratacion de los lodos. Sumado
a eso, la inadecuada gestion de los lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales genera un problema de contaminacion ambiental. Por lo
anterior, es indispensable mejorar las condiciones de deshidratacion de
los lodos para contribuir a la resolucion de la probleméatica que estos
actualmente representan. Por otro lado, existen debilidades con relacion a
la salud y seguridad ocupacional de los operadores de la planta de
tratamiento de aguas residuales, puesto que las unidades no cuentan con
barandas de seguridad y los operadores carecen del equipo de proteccion

personal adecuado.
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Las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos son favorables para su
uso en el suelo como acondicionadores, sin embargo, el alto contenido de
coliformes y huevos de helmintos hace necesaria la implementacion de
una post-estabilizacion que mejore su calidad y permita su

aprovechamiento.

Los lodos residuales debidamente post-estabilizados mediante la
aplicacion de cal hidratada, en un porcentaje del 22 % en base seca,
pueden ser utilizados como acondicionadores del suelo, ya que este
proceso permite dar cumplimiento al limite maximo permisible del
parametro de coliformes fecales establecido en el articulo 59 del Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006 Reglamento de las descargas y redso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos. Sin embargo, debe tomarse en
consideracion que los lodos adquieren un pH alcalino como resultado de

dicho proceso.

El plan de manejo de lodos residuales, dirigido a los operadores de la
planta de tratamiento de San Marcos La Laguna, describe de forma clara,
resumida e ilustrada el funcionamiento de la planta y las operaciones que
deben realizarse para el manejo adecuado de los lodos, siendo estas: la
extraccion de los lodos de los reactores secuenciales, la digestion aerobia
de los lodos y la adicion de floculante cationico, el espesado de los lodos,
la post-estabilizacion alcalina de los lodos y su embalaje en costales. Este
manual implementd la adicion de cal hidratada a los lodos en porcentajes
gue dependen del contenido de humedad de estos y que garantizan la
reduccion significativa de patdégenos. Ademas, se hace énfasis en el
equipo de proteccion personal necesario para la realizacion de tales

operaciones.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de sostenibilidad del plan de aprovechamiento de
lodos residuales propuesto, con el objetivo de garantizar su
implementacién y permanencia en el tiempo, ya que dicho plan requiere
de inversion econdémica para la compra de la cal hidratada y la contratacion

de operadores para el manejo de los lodos.

Evaluar la operaciébn de la unidad espesadora de lodos, una vez
implementado su uso, a fin de garantizar su uso y facilitar la manipulacién
de los volumenes de lodos humedos producidos. Dotar a los operadores
de la planta de tratamiento del equipo de proteccidon personal necesario
para el resguardo de su salud e integridad fisica, asi como, instalar
barandas de seguridad en las unidades de la planta para reducir el riesgo
de caidas. Ademas, instalar laminas trasllicidas en el patio de secado de
lodos del centro de acopio para permitir el ingreso de luz solar y reducir
los tiempos de secado. Considerar la construccion de un patio de secado
de lodos en el area disponible del jardin de la planta, para evitar que los
lixiviados de la deshidratacién de los costales de lodo, previo a su traslado
al patio de secado del centro de acopio, representen un foco de

contaminacion.

Caracterizar los lodos residuales al menos dos veces al afio para el
seguimiento y la evaluacion de estos (Acuerdo Gubernativo No. 236-2006
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la

disposicion de lodos).
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Utilizar los biosdlidos como acondicionador de suelos en plantaciones
forestales o comestibles, donde los frutos no estén en contacto directo con
el suelo, como los arboles frutales o de aguacate, o se consuman cocidos,

como el maiz y el café, y en suelos de pH con tendencia acida.

Agregar la cal a los lodos cuando estos tengan una consistencia pastosa,
humedad aproximada de 65-70 %, ya que en estas condiciones se
garantiza la homogeneizacion de la cal con el lodo y, por lo tanto, la del

pH (citado por Torres Marmolejo y Botina, 2005).

58



REFERENCIAS

Arvizu, J. (1996). Tratamiento anaerobio-aerobio de las aguas residuales de las
instalaciones del IIE. Boletin IIE, 20(5), 201-205. https://biblat.unam.mx/

es/revista/boletin-iie/articulo/tratamiento-anaerobio-aerobio-de-las-

aguas-residuales-de-las-instalaciones-del-iie

Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes (2002). Los
fertilizantes y su uso. http://www.fao.org/3/x4781s/x4781s.pdf

Autoridad para el Manejo Sustentable del Lago de Atitlan y su Entorno (2019).

Manual de procedimientos operacionales estandares.

Belzona Inc. (2010). Tratamiento de aguas residuales.

https://www.belzona.com/es/solution maps/wastewater/money map.pdf

Campos, M., Beltran, M., Fuentes, N., & Moreno, G. (2018). Huevos de helmintos
como indicadores de contaminacion de origen fecal en aguas de riego
agricola, biosolidos, suelos y pastos. Biomédica, 38(1), 42-53.

https://revistabiomedica.org/index.php/biomedica/article/view/3352

Castro, L. (2020). Estudio Técnico de Aguas Residuales. Municipalidad de San

Marcos La Laguna, Departamento de Solola.

Castro, L., Hernandez, J., Hernandez, L., Soto, P., Luna, J., & Cifuentes, J.
(2020). Evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales
"PTAR Los Cebollales", en el municipio de Panajachel, departamento de

Solola, Guatemala.

59


https://biblat.unam.mx/%20es/revista/boletin-iie/articulo/tratamiento-anaerobio-aerobio-de-las-aguas-residuales-de-las-instalaciones-del-iie
https://biblat.unam.mx/%20es/revista/boletin-iie/articulo/tratamiento-anaerobio-aerobio-de-las-aguas-residuales-de-las-instalaciones-del-iie
https://biblat.unam.mx/%20es/revista/boletin-iie/articulo/tratamiento-anaerobio-aerobio-de-las-aguas-residuales-de-las-instalaciones-del-iie
http://www.fao.org/3/x4781s/x4781s.pdf
https://www.belzona.com/es/solution_maps/wastewater/money_map.pdf
https://revistabiomedica.org/index.php/biomedica/article/view/3352

https://www.researchgate.net/publication/344305493 Evalua

cion del sistema de tratamiento de aguas residuales PTAR Los C

ebollales en el municipio de Panajachel departamento de Solola G

uatemala

Ferrans, L., Caucci, S., Cifuentes, J., Avellan, T., Dornack, C., & Hettiarachchi, H.
(2018). Wastewater management in the basin of lake Atitlan: a
background study [Manejo de aguas residuales en la cuenca del lago de
Atitlan: un estudio de antecedentes]. United Nations University Institute
for Integrated Management of Material Fluxes and of Resources (UNU-
FLORES).
https://collections.unu.edu/eserv/UNU:6451/WorkingPaper_No6.pdf

Flores, D. (2018). Analisis de lodos de la planta de tratamiento de la Universidad
Rafael Landivar para su uso como abono orgénico. [Tesis de pregrado,
Universidad Rafael Landivar de Guatemala]. Archivo digital.
http://recursosbiblio.url.edu.gt/tesisjrcd/2018/06/15/Flores-Daniela.pdf

Flores, L., & Alcala, J. (2010). Manual de procedimientos analiticos. Laboratorio
de fisica de suelos. Universidad Nacional Autébnoma de Meéxico.
https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/Ifs/MANUAL %20DEL %2
OLABORATORIO%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS. pdf

Fondo de Cooperacién para Agua y Saneamiento de Espafia (2015). Disefio,
construccion y explotacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales del barrio 2 de San Marcos La Laguna, Solola, Guatemala,
utilizando la tecnologia de reactores secuenciales.
http://www.guatecompras.qgt/
concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalaguna_no

v2015.pdf

60


https://www.researchgate.net/publication/344305493_Evalua%20cion_del_sistema_de_tratamiento_de_aguas_residuales_PTAR_Los_Cebollales_en_el_municipio_de_Panajachel_departamento_de_Solola_Guatemala
https://www.researchgate.net/publication/344305493_Evalua%20cion_del_sistema_de_tratamiento_de_aguas_residuales_PTAR_Los_Cebollales_en_el_municipio_de_Panajachel_departamento_de_Solola_Guatemala
https://www.researchgate.net/publication/344305493_Evalua%20cion_del_sistema_de_tratamiento_de_aguas_residuales_PTAR_Los_Cebollales_en_el_municipio_de_Panajachel_departamento_de_Solola_Guatemala
https://www.researchgate.net/publication/344305493_Evalua%20cion_del_sistema_de_tratamiento_de_aguas_residuales_PTAR_Los_Cebollales_en_el_municipio_de_Panajachel_departamento_de_Solola_Guatemala
https://collections.unu.edu/eserv/UNU:6451/WorkingPaper_No6.pdf
http://recursosbiblio.url.edu.gt/tesisjrcd/2018/06/15/Flores-Daniela.pdf
https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/lfs/MANUAL%20DEL%20LABORATORIO%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS1.pdf
https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/lfs/MANUAL%20DEL%20LABORATORIO%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS1.pdf
http://www.guatecompras.gt/%20concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalaguna_nov2015.pdf
http://www.guatecompras.gt/%20concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalaguna_nov2015.pdf
http://www.guatecompras.gt/%20concursos/files/880/4396669%40TDRs%20PTAR%20Manclalaguna_nov2015.pdf

Fondo de Cooperacion para Agua y Saneamiento de Espafa. (2017). Manual de
operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales del barrio 2 de

San Marcos La Laguna, Solola, Guatemala.

Francisco, J., Ramos, P., y Aguirre, G. (2011). Aprovechamiento agricola del lodo
generado en la PTAR de Puente Piedra - Perl. Revista de la Sociedad
Quimica del Peru, 77(1), 66-74. http://www.scielo.org.pe/scielo.php?
script=sci_arttext &pid=S1810-634X2011000100008

Galdamez, V. (2008). Diagnéstico socioecondmico, potencialidades productivas
y propuestas de inversién en San Marcos La Laguna, Solola. [Tesis de
pregrado, Universidad de San Carlos de Guatemala]. Archivo digital.
http://biblioteca.usac.edu.gt/ EPS/03/03_0679_v8.pdf

Garcia, M. (2011). Caracterizacion quimica de lodos vermicompostados y su
efecto en tomate de cascara. [Tesis de pregrado, Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro de México]. Archivo digital.
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/313
1/MAXIMINO%20GARC%c3%8dA%20CAMILO.pdf?sequence=1&isAllo
wed=y

Gutiérrez, B. (1986). Estudio sobre digestion aerdbica de lodos en reactores de
laboratorio semicontinuos. [Tesis de maestria, Universidad Autonoma de
Nuevo Leon de México]. Archivo digital. http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/
1020072404.PDF

Ibarra, D., Ruiz, J., Gonzélez, D., Flores, J., & Diaz, G. (2009). Distribucién
espacial del pH de los suelos agricolas de Zapopan, Jalisco, México.
Agricultura técnica en México, 35(3), 267-276.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S056825172

61


http://www.scielo.org.pe/scielo.php?%20script=sci_arttext%20&pid=S1810-634X2011000100008
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?%20script=sci_arttext%20&pid=S1810-634X2011000100008
http://biblioteca.usac.edu.gt/%20EPS/03/03_0679_v8.pdf
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/3131/MAXIMINO%20GARC%c3%8dA%20CAMILO.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/3131/MAXIMINO%20GARC%c3%8dA%20CAMILO.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/3131/MAXIMINO%20GARC%c3%8dA%20CAMILO.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/%201020072404.PDF
http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/%201020072404.PDF
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S056825172009000300003%23:~:text=En%20general%2C%20el%20pH%20%C3%B3ptimo,et%20al.%2C%202005).

009000300003#:~:text=En%20general%2C%20el%20pH%20%C3%B3
ptimo,et%20al.%2C%202005).

Instituto Nacional de Estadistica Guatemala (2019). Resultados del Xl Censo
Nacional de Poblacion y Vil de Vivienda.
https://censopoblacion.gt/archivos/resultados_censo2018.pdf

Jiménez, B., y Méndez, J. (2003). Estabilizacién alcalina de lodos residuales en
sistemas cerrados con recirculacion de amoniaco opcional. Universidad
Autobnoma de México.
https://patentimages.storage.googleapis.com/72/1f/23/1438bfaaa350c7/
WO2005051853A1.pdf

Laboratorio de Suelo y Planta del ICTA (2021). Informe de resultados de la

muestra Patio Il.

Laboratorio de suelo-planta-agua “Salvador Castillo Orellana” (2021). Analisis

fisico de lodos residuales.

Laboratorio del Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental de la
AMSCLAE (2021). Informe de resultados Propuesta de plan de
aprovechamiento sanitariamente viable de los lodos generados en la
planta de tratamiento de aguas residuales de San Marcos La Laguna,

Solola.

Limoén, J. (2013). Los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales,

cproblema o recurso? https://sswm.info/sites/default/files/reference

attachments/LIMON%202013.%20L 0s%20l0d0s%20de%20las%20pla
ntas%20de%20tratamiento%20de%20aquas.pdf

62


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S056825172009000300003%23:~:text=En%20general%2C%20el%20pH%20%C3%B3ptimo,et%20al.%2C%202005).
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S056825172009000300003%23:~:text=En%20general%2C%20el%20pH%20%C3%B3ptimo,et%20al.%2C%202005).
https://censopoblacion.gt/archivos/resultados_censo2018.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/72/1f/23/1438bfaaa350c7/WO2005051853A1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/72/1f/23/1438bfaaa350c7/WO2005051853A1.pdf
https://sswm.info/sites/default/files/reference%20_attachments/LIMÓN%202013.%20Los%20lodos%20de%20las%20plantas%20de%20tratamiento%20de%20aguas.pdf
https://sswm.info/sites/default/files/reference%20_attachments/LIMÓN%202013.%20Los%20lodos%20de%20las%20plantas%20de%20tratamiento%20de%20aguas.pdf
https://sswm.info/sites/default/files/reference%20_attachments/LIMÓN%202013.%20Los%20lodos%20de%20las%20plantas%20de%20tratamiento%20de%20aguas.pdf

Medina, J. (2003). Lodos residuales como alternativa para la recuperacion de
suelos. [Monografia de pregrado, Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro de México]. Archivo digital.

http://usi.earth.ac.cr/glas/sp/unarrow/0092.pdf

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (s. f.). Interpretacién de andlisis
de suelos. https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/hojas/
hd 1993 05.pdf

Miragaya, G., & Benarroch, A. (1986). Aprovechamiento de los lodos urbanos en
la agricultura. Revista del Centro Asociado de la UNED en Melilla, 4(6),
63-70. http://www.unedmelilla.es/nuevol/index.php/publicaciones/aldaba-
2?task=download&id=6

Morales, P. (2005). Digestion anaerobia de lodos de plantas de tratamiento de
aguas Yy su aprovechamiento. [Tesis de pregrado, Universidad de las
Américas Puebla de México]. Archivo digital.

http://catarina.udlap.mx/u_dl| a/tales/ documentos/leia/morales r pm/

Navarro, G., & Navarro, S. (2013). Quimica agricola: quimica del suelo y de los

nutrientes esenciales para las plantas. Ediciones Mundi-Prensa.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
(2005). Optimizacion de la humedad del suelo para la produccion vegetal.
El significado de la porosidad del suelo. https://www.fao.org/documents/
card/fr/c/6180fe75-f5b0-5702-a5f8-fd7de914d2c1

Oropeza, N. (2006). Lodos residuales: estabilizacién y manejo. Caos Conciencia,

1(1), 51-58. https://silo.tips/download/lodos-residuales-estabilizacion-y-

manejo

63


http://usi.earth.ac.cr/glas/sp/unarrow/0092.pdf
https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/hojas/%20hd_1993_05.pdf
https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/hojas/%20hd_1993_05.pdf
http://www.unedmelilla.es/nuevo/index.php/publicaciones/aldaba-2?task=download&id=6
http://www.unedmelilla.es/nuevo/index.php/publicaciones/aldaba-2?task=download&id=6
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/%20documentos/leia/morales_r_pm/
https://www.fao.org/documents/%20card/fr/c/6180fe75-f5b0-5702-a5f8-fd7de914d2c1
https://www.fao.org/documents/%20card/fr/c/6180fe75-f5b0-5702-a5f8-fd7de914d2c1
https://silo.tips/download/lodos-residuales-estabilizacion-y-manejo
https://silo.tips/download/lodos-residuales-estabilizacion-y-manejo

Pellegrini, A. (2019). Apunte de Edafologia: Textura y color del suelo.
https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/pluginfile.php/42831/mod resource/c
ontent/1/TEMA%203%20-%20TEXTURA%20Y%20COLOR.pdf

Ramalho, R. (1996). Tratamiento de aguas residuales. Editorial Reverté, S. A.
https://books.google.com.gt/books?id=30etGjzPXywC

Ramirez, E. (2007). Evaluacion de la planta de tratamiento de aguas de una
industria farmacéutica nacional, segun el Reglamento de las Descargas
y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos y propuesta
para el aprovechamiento de desechos. [Tesis de pregrado, Universidad
de San Carlos de Guatemalal]. Archivo digital.
http://biblioteca.usac.edu.gt/ tesis/08/08_1048 _Q.pdf

Reglamento de descargas de aguas residuales en la cuenca del lago de Atitlan.
Acuerdo Gubernativo No. 12-2011. (17 de enero de 2011). Presidencia
de la Republica de Guatemala. Diario de Centroamérica No. 23 tomo
CCXCI. Guatemala. https://legal.dca.gob.gt/

Reglamento de las descargas y relso de aguas residuales y de la disposicion de
lodos. Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. (05 de mayo de 2006).
Presidencia de la Republica de Guatemala. Diario de Centroamérica No.
26 tomo CCLXXIX. Guatemala. https://legal.dca.gob.qgt/

Silva, J., Bedoya, D., y Torres, P. (2013). Efecto del secado térmico y el
tratamiento alcalino en las caracteristicas microbiologicas y quimicas de
biosélidos de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas.
Quimica Nova 36(2), 207-2014.
https://www.researchgate.net/publication/262705786_Efecto_del_secad

o termico y el tratamiento alcalino en las caracteristicas microbiolo

64


https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/pluginfile.php/42831/mod_resource/content/1/TEMA%203%20-%20TEXTURA%20Y%20COLOR.pdf
https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/pluginfile.php/42831/mod_resource/content/1/TEMA%203%20-%20TEXTURA%20Y%20COLOR.pdf
https://books.google.com.gt/books?id=30etGjzPXywC
http://biblioteca.usac.edu.gt/%20tesis/08/08_1048%20_Q.pdf
https://legal.dca.gob.gt/
https://legal.dca.gob.gt/

gicas y quimicas de biosolidos de plantas de tratamiento de aqua

s residuales domesticas Effect of thermal drying an

Torres, P., Marmolejo, L., y Botina, A. (2005). Mejoramiento del potencial agricola
de lodos digeridos anaerébicamente con el uso de cal. Universidad
Nacional de Colombia. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/33134

Utria, E., Reynaldo, I., Cabrera, A., Morales, D., Morua, A., & Alvarez, N. (2006).
Caracterizacion de los biosoidos de aguas residuales de la estacion
depuradora de aguas residuales "Quibd". Cultivos tropicales, 27(3), 83-
87. https://www.redalyc.org/pdf/1932/193215825013.pdf

Valverde, J. (2007). Riego y drenaje. Editorial Universidad Estatal a Distancia.
https://www.google.com.gt/books/edition/Riego_Y_Drenaje/Chy5vADO6

3AC?hl=es&gbpv=1&dg=Rieqo+y+drenaje.+valverde&pg=PR7&printsec

=frontcover

65


https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/33134
https://www.redalyc.org/pdf/1932/193215825013.pdf
https://www.google.com.gt/books/edition/Riego_Y_Drenaje/Chy5vADO63AC?hl=es&gbpv=1&dq=Riego+y+drenaje.+valverde&pg=PR7&printsec=frontcover%20
https://www.google.com.gt/books/edition/Riego_Y_Drenaje/Chy5vADO63AC?hl=es&gbpv=1&dq=Riego+y+drenaje.+valverde&pg=PR7&printsec=frontcover%20
https://www.google.com.gt/books/edition/Riego_Y_Drenaje/Chy5vADO63AC?hl=es&gbpv=1&dq=Riego+y+drenaje.+valverde&pg=PR7&printsec=frontcover%20

66



APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas

Foco de -
ropagacion de Contaminacion
prepag edafica, hidrica y
vectores y .
atmosférica
enfermedades

I ]

Lodos estabilizados son
nuevamente
contaminados

7 I ]

Altos costos de
transporte al relleno Aumento de costos
sanitario mas cercano para infraestructura

Largo periodo de Generacitn de Mayorgs areas
secado de lodos necesarias para el
malos olores
(5-6 meses) secado de lodos

Acumulacidn de lodos en
el patio de secados

A
Falta de aprovechamiento de los lodos Bajo presupuesto para
Deficiencia en el ; .
. la disposicién final de
manejo de lodos f lodos

Lados no caracterizados

Nota. Arbol de problemas de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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Apéndice 2.
Arbol de objetivos

propagacion de

enfermedades

No constituyen
focos de

vectores y

A

No hay
contaminacién
edafica, hidricay
atmosférica

|

Lodos estahilizados no
soh nuevamente
contaminados

A

Bajos costos de
transporte al relleno
sanitario mas cercano

Disminucion de
costos para
infraestructura

]

)

Periodo dptimo de
secado de lodos
(1-2 meses)

No se generan
malos olores

Areas suficientes
para el secado de
lodos

Disposicion final adecuada
de lodos residuales

|

Eficiente manejo de
lodos

Aprovechamiento de los lodos

A

Lodos caracterizados

68

Presupuesto adecuado
para la disposicidn final
de lodos

Nota. Arbol de objetivos de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.




Apéndice 3.
Diagrama de flujo de la metodologia de investigacion
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Nota. Diagrama de flujo de la metodologia de investigacion. Elaboracién propia, realizado con

Lucidchart.
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Apéndice 4.
Recomendaciones para el uso de lodos como acondicionadores del suelo

Una vez los lodos residuales hayan sido sometidos a la post-estabilizacion
alcalina sugerida, estos pueden ser aprovechados como acondicionadores del
suelo, sin embargo, deben tomarse algunas consideraciones para reducir el

riesgo de contaminacion de cuerpos de agua y de afectacion a la salud publica:

o La disposicion de lodos en terrenos con fuertes pendientes aumenta el
riesgo de contaminaciéon de los cuerpos de agua superficiales por
escorrentia debido a la precipitacion, por lo que deben ser aplicados en
areas de pendientes suaves. Se sugiere utilizar los lodos estabilizados en
municipios aledafios como San José Chacayda y Santa Lucia Utatlan.
Como medida adicional, se recomienda disponer los lodos en la época
seca del afio y en éareas alejadas a los cuerpos de agua, como rios y

nacimientos.
o El uso de los lodos estabilizados como mejoradores de suelos para
cultivos comestibles se restringe a aquellos cuyos frutos no estén en

contacto directo con el suelo, puesto que es poco probable que los agentes

patdégenos asciendan por la planta a través de las raices.

Nota. Consideraciones a tener en cuenta. Elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Mapa de pendientes en la Cuenca del Lago de Atitlan
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Nota. Pendientes de la cuenca del lago de Atitlan. Elaboracion propia, realizado con Qgis.
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Apéndice 6.
Fotografias tomadas durante el Ejercicio Profesional Supervisado

Area de la PTAR donde se embalan y escurren los lodos, sin recubrimiento en el suelo que evite

la infiltraciéon de los lixiviados.

Mo
4 ”/“-'"6:; ARSE
D wrnn CYE Caina

Reactor secuencial sin barandas de seguridad, lo que representa un riesgo de caida dentro del
reactor.
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Continuacioén del apéndice 6.

i
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Patio de secado de lodos con deficiente ingreso de luz solar debido al techado con lamina

galvanizada.
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Recipientes de lodos residuales mezclados con hidréxido de calcio o cal hidratada a dosis de 2,
5,7y 11 %, en base humeda.

Nota. Fotografias del proyecto. Elaboracién propia.
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Apéndice 7.
Manual de operacion para el manejo adecuado de los lodos residuales

Manual de operacién para el manejo adecuado
de los lodos residuales en la PTAR Barrio 2 de
San Marcos La Laguna, Solola.

N SN -

NN Ll sl s T
PNV TT I ST S VT I

Primera edicion

Presentado por: Karla Cap
Revisado por: Ing. Rodolfo Castro
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Continuacioén del apéndice 7.

siguientes etapas:

1. Pretratamiento

Elagua ingresa a la PTAR yes recibida
en la frampa de solidos y el
desarenador para eliminar sélidos no
biodegradables, por ejemplo, arena,
trapos, botellas y bolsas plasticas,
toallas sanitarias, duroport, etc., los
cuales deben retirarse de las rejillas y
depositarse en una bolsa plastica que
debe sellarse inmediatamente después
de ser utilizada.

Descripcion general del funcionamiento de la PTAR del Barrio 2

del municipio de San Marcos La Laguna, departamento de Solola

La planta de tratamiento de aguas residuales lleva a cabo un proceso aerébico de
lodos activados y opera mediante la tecnologia de Reactores Secuenciales
Discontinuos (SBR). El proceso de tratamiento del agua residual consta de las

Y : t\ 4

Trampa de sdlidos y desarenador

Luego, el agua entra a la trampa de grasas, donde se separa el agua

de las grasas por diferencia de peso.

El agua pretratada es acumulada en el tanque de homogenizaciéon y

bombeo para posteriormente enviarse hacia el reactor secuencial.

2. Mezcla anodxica

Llenado: El agua pretratada es bombeada hacia los reactores, un

proceso que tarda entre media hora, o una hora.

Al mismo tiempo que el reactor es llenado, deben arrancarse las dos

bombas tipo venturi para mezclar y disolver los sélidos de las aguas

residuales. Aqui sucede la desnitrificacion.
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Reactor en etapa de llenado y mezcla andxica

3. Aireacion
+ Son activados los difusores de burbuja fina de cada reactor para
transferir oxigeno a las aguas residuales. En esta etapa los
microorganismos se alimentan de la materia organica (contaminacion)
de las aguas residuales y se lleva a cabo la nitrificacion. Este proceso
dura aproximadamente 5 horas.

Reactor en etapa de aireacién
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4. Sedimentacion
+ Seapagan los difusores de burbuja fina y cada reactor se convierte en
un sedimentador, con lo que el lodo se separa de las aguas residuales,
se sedimenta y se acumula en el fondo del reactor, dejando en la parte
superior el agua clarificada. Este proceso dura aproximadamente 2
horas.

5. Evacuacion
+ Se activan las bombas de evacuacion para descargar el agua
clarificada del reactor hacia el sistema de cloracion. La succion en el
reactor debe ocurrir 20 cm debajo de la superficie del agua residual.
« Eventualmente también se evacua parte de los lodos residuales, que
se acumulan al fondo del reactor, e inicia el tratamiento de los mismos
en el digestor de lodos.

6. Desinfeccidn del efluente
+ Mediante un filtro de anillos y un sistema de cloracién con hipoclorito
de sodio, se desinfecta el agua proveniente de los reactores. Este
proceso tiene una duracién aproximada de 12 horas.

7. Descarga de agua tratada
+ El agua residual tratada hasta su desinfeccion es descargada a un
pozo de absorcidn para que se integre al subsuelo. Este proceso se
realiza cada 12 horas.

78



= WEYT T SRS - 2 DS

£ oI | _L .
i ||
S, — frnl 7 ,, oLy ‘
] | -
i - ==k ==
S == ===
elojos ap ojuawepredap

‘eunfBen e soodely ues ap oididiunw [ap Z olled [P ¥YLd el 2p olhy ap eweibeig

Continuacioén del apéndice 7.

79



Continuacion del apéndice 7.

Manual de operacién para el manejo adecuado de los lodos
residuales

Purga de lodos de los reactores

Periédicamente deben extraerse los lodos de los reactores para mantener lodos de
una edad determinada que permitan el equilibrio biolégico adecuado para el
tratamiento de las aguas residuales.

Para saber si es momento de extraer los lodos de los reactores, se debe realizar el
siguiente procedimiento:

1. Sumerja el cono imhoff en el reactor, 5 minutos
después de activar los difusores de los
reactores, en un punto donde observe mayor
burbujeo y tome una muestra de 1,000 mL.

2. Deje reposar el cono imhoff en su soporte
durante 30 minutos. Observe que, durante ese
tiempo, el lodo se depositara en el fondo del
cono y habra agua clara en la superficie.

3. Lea el nivel de lodo dentro del cono. Si este se

ha asentado hasta 700 mL o mas, se
recomienda la extraccion de lodos.

La extraccion de los lodos del reactor debe realizarse finalizado el periodo de
sedimentaciéon y después de evacuar el agua clarificada. Para ello, coloque la

bomba sumergible al fondo del reactor y dirija los lodos hacia el digestor de lodos.

Digestion de lodos y adicion de floculante
Deposite los lodos en el digestor dejando libres 80 cm de profundidad,
aproximadamente. Mantenga los lodos en el digestor durante 7 a 15 dias utilizando
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los difusores de burbuja fina para su aireacién adecuada y manteniendo los mismos
ciclos de aireacion que los reactores.

Agregue al digestor de lodos 3.3 toneles de solucion madre de floculante cationico
preparado al 0.5%'y active los difusores de burbuja durante 2 horas. Luego,
desactive los difusores de aire y deje sedimentando los lodos durante otras 2 horas.

Espesado de lodos

Evacue el agua de la superficie del digestor de lodos de regreso al tanque reactor y
traslade los lodos digeridos, acumulados en el fondo del digestor, hacia el espesador
de lodos por medio de la tuberia instalada para dicho fin.

Coloque un costal a la salida del espesador y abra la llave de salida del espesador.
Cuando el costal se llene, retirelo y coloque otro. Repita el proceso hasta vaciar el
espesador.

Espesador de lodos

' Disolver 1 kg de floculante catiénico por cada tonel de agua.
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Secado y estabilizacion alcalina de lodos en el patio de secado

Lleve los costales que contienen los lodos al patio de secado de lodos v vierta su
contenido en el lecho de secado. Luego de unas semanas, agregue cal hidratada
segun el contenido de humedad del lodo (vea |la Tabla 1) y mezcle con ayuda de

una pala o azadoén. Utilice mascara de gases, botas y guantes de hule durante la
aplicacion de cal.

Tabla 1. Libras de cal hidratada por quintal de lodo segun la humedad del lodo

Humedad 2 (%) oot/ 4G 000
81 418
77 5.06
60 8.80

Es recomendable que agregue la cal cuando el lodo esté pastoso (60% de

humedad). En ese caso, por cada quintal de lodo agregue 8.80 libras de cal
hidratada.

Aplicacidn de cal hidratada en el patio de secado de lodos

? Humedades tipicas en el patio de secado de lodos
% Libras de cal por quintal de lodo (un guintal es equivalente a 100 libras).
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Embalaje de lodos

Una vez la humedad de los lodos hayan alcanzado un contenido de humedad de
50% o menos, estaran listos para ser encostalados. Trabaje los lodos secos con un
azaddn o algun otro medio mecénico y encostale. Para obtener una mejor textura
de los lodos, se recomienda cernirlos.

Aprovechamiento de los lodos

Con la aplicacién de la cal a los lodos se eliminan los patégenos, por lo que su
aprovechamiento en el suelo se vuelve sanitariamente viable. Tome en cuenta que
el pH de los lodos sera alcalino, con un valor aproximado de 10 a 11. Por ello, los
lodos deberan ser utilizados en suelos acidos para neutralizar el pH.
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Salud y seguridad ocupacional en el manejo de lodos residuales

La manipulacion de lodos residuales representa riesgos para la salud de los
operadores de la planta de tratamiento; por ello, es indispensable el uso de equipo

de proteccién personal adecuado y la implementacion de buenas practicas.

Elequipo fundamental para el resguardo de la salud de los operadores en el ejercicio
de sus actividades comprende:

Mascara de gases: deben contarse con mascaras capaces de
proteger de gases como el metano, amoniaco y diéxido de
azufre, ya que estos se generan durante el tratamiento de las

aguas residuales y de los lodos.

Gafas de seguridad: para evitar el contacto directo de aguas

residuales y lodos con los ojos.

@0

Guantes y overoles: para evitar el contacto directo de aguas
residuales y lodos con el cuerpo de los operadores ya
que estos contienen altas cargas de patdgenos y existe

riesgo de infeccidn a través de la piel.

Botas de caucho con punta de metal: para proteger del
contacto directo a la vez que se protegen los pies de posibles

accidentes con elementos pesados.
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Recomendaciones

1. Agregar la cal cuando el lodo haya alcanzado una humedad de 60% para
evitar el recrecimiento de microorganismos patdégenos debido a altos
contenidos de humedad y para garantizar una buena mezcla del lodo con la
cal.

2. Adquirir mensualmente 7 kg de floculante catidnico, o la cantidad que
demande la produccién de lodo, para el espesado del volumen de lodo
generado en ese periodo de tiempo.

3. Adquirir mensualmente 500 Ib de cal hidratada, o la cantidad que demande
la produccién de lodo, para la estabilizacién alcalina del volumen de lodo
generado en ese periodo de tiempo.

4. Determinar el contenido de metales pesados (mg/kg) y coliformes fecales
(UFC/kg) en los lodos estabilizados, al menos dos veces al afio en
cumplimiento al Articulo 49 del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.

Nota. Manual de operacion para el manejo adecuado de los lodos residuales en la PTAR Barrio

2 de San Marcos La Laguna, Solola. Elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Articulo 20. Situaciones no reguladas.

CAPITULO VIII
DISPOSICIONES FINALES

Articulo 20. Situaciones no reguladas. Lo no dispuesto expresamente en el presente reglamento se
aplicara el Acuerdo Gubernativo nimero 236-2006, de fecha 5 de mayo de 2006 "Reglamento de las
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicidn de Lodos”; el Acuerdo Gubernativo nimero 431-
2007, de fecha 17 de septiembre de 2007, “Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental”.

Articulo 21. Derogatoria. Se deroga el Acuerdo Gubernativo nimero 51-2010,d e fecha 8 de febrero de
2010, que contiene el Reglamento de Vertidos para Cuerpos Receptores de la Cuenca del Lago de Atitlan y
su Entorno.

Articulo 22. Vigencia. El presente reglamento empezara a regir ocho dias después de su publicacion en el
Diario de Centro Ameérica.

COMUNIQUESE

ALVARO COLOM CABALLEROS

Luis Alberto Ferraté Felice
Ministro de Ambiente y Recursos Naturales

Nota. Articulo 20, situaciones no reguladas. Obtenido de Reglamento de descargas de aguas
residuales en la cuenca del lago de Atitlan. Acuerdo Gubernativo No. 12-2011. (17 de enero de
2011). Presidencia de la Republica de Guatemala. Diario de Centroamérica No. 23 tomo CCXCI.

Guatemala. https://legal.dca.gob.gt/
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Anexo 2.

Capitulo VIII. Parametros para lodos

_ caPiTULO VIII
PARAMETROS PARA LODOS

Articulo 38. OBLIGATORIEDAD. Todos los lndos producidos como consecuencia del tratamientn de
aguas residuales que representen un riesgo para el ambiente y la salud y seguridad humana deben cumplir
los limites maximos permisibles para su disposicion final del presente Reglamento.

Articulo 39. APLICACION. Los lodos que se regulan en el presente Reglamento son aguéllos generados
por el tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario o especial.

Articulo 40. TECNOLOGIA Y SISTEMAS PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS. Se permite el
tratamiento de los lodos por medio de la tecnologia o los sistemas que el ente generador considere mas
adecuados a sus condiciones particulares, incluyendo la incineracion a temperaturas mayores de mil
gquinientos grados Celsius.

Articulo 41. DISPOSICION FINAL. Se permite efectuar la disposicion final de lodes, por cualguiera de
las siguientes formas:

a) Aplicacidn al suelo: acondicionador, abono o compost.
b) Disposicion en rellenos sanitarios.

c) Confinamiente o aislamiento.

d)} Combinacion de las antes mencionadas.

Articulo 42. PARAMETROS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LODOS.

Para poder efectuar la disposicion final de lodos de acuerdo a las formas descritas en el articulo 41 del
presente Reglamento, los valores de sus propiedades fisicoguimicas no deben exceder los limites maximos
permisibles descritos en el siguiente cuadro:

Disposicion
Fimal

Confinamiento
o aislamiento

Dimensionales Aplicacion

Disposicion en
rellenos
sanitarios
100

Arsénico Miligramos por 50 = 100
kilogramo de
materia seca a
ciento cuatro
grados Celsius
Miligramos por
kilogramo de
materia seca a
ciento cuatro
grados Celsius
Miligramos por
kilzgramo de
materia seca a
ciento cuatro
grados Celsius
Miligramos por
kilzgramo de
materia seca a
ciento cuatro
grados Celsius
Miligramos por
kilzgramo de
materia seca a
ciento cuatro
grados Celsius

Cadmio 50 100 = 100

Cromo 1500 = 3000

Mercurio

25 =50

Plomo 500 1000

= 1000
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Los expresados en el cuadro anterior son los limites maximos permisibles para suelos con potencial de
hidrogeno menor que siete unidades. En los suelos que posean potencial de hidrdgeno mayor o igual que
siete unidades se podran disponer lodos hasta un cincuenta por dento mas de los valores presentados como
limites maximos permisibles.

Articulo 43. APLICACION AL SUELO. Los lodos que presenten metales pesados y que se ajusten a los
limites maximos permisibles establecidos en el articulo 42, podran disponerse como acondicionador del
suelo, en cuyo caso se permitira disponer hasta doscientos mil kilogramos por hectarea por ano. En caso de
que la aplicacion sea como abono se permitira disponer hasta cien mil kilogramos por hectarea por ano.

Articulo 44. DISPOSICION HACIA RELLENOS SANITARIOS. Se permitira la disposicidn en un relleno
sanitario de los lodos que no sean bio infecciosos, que no requieran confinamiento y que cumplan con kos
limites maximos permisibles del articulo 42 del presente Reglamento.

Los rellenos sanitarios deberdn contar con autorizacion del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales y
con aval del Ministerio de Salud Pablica y Asistencia Social.

Articulo 45. COMFINAMIENTO O AISLAMIENTO. Los lodos que en su estructura posean compuestos
que requieran confinamiento o aislamiento para evitar el impacto adverso del manto freatico, las fuentes de
suministro de agua superficiales y subterraneas, el suelo, subsuelo y el aire, deben disponerse en recintos
gue posean autorizacion del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales v el aval de los Ministerios de
Salud Publica y Asistencia Social y de Energia y Minas.

Articulo 46. COMERCIALIZACION. La comercializacitn de los lodos producidos es libre, siempre que los
mismos se caractericen y cumplan con los tratados y convenios internacionales que rijan en la materia y
ratificados por Guatemala y con lo siguiente:

a) Mo debe permitirse el contacto humano directo con los kodos.

b} Los lodos deben cumplir las especificaciones descritas en el articulo 42.

c) El transporte de lodos debe realizarse en recipientes y vehiculos acondicionados para evitar fugas y
derrames.

d) Los recintos para su almacenamiento transitorio deben ser autorizados para el efecto por el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

e) Las empresas que presten los servicios de extraccion, manejo o disposicion final deben contar con
la autorizacion del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, v si es aplicable del Ministerio de
Energia y Minas.

Articulo 47. CONTRATACION DE SERVICIOS. Las EMpresas que presten los servicios de extraccion,
manejo o disposicion final de lodos deberan cumplir lo dispuesto en los articulos 41, 42, 43, 44, 45 y 46 del
presente Reglamento. En el caso de la contratacion de cualguiera de los servicios establecidos en este
articulo, el ente generador queda exento de responsabilidad.

Articulo 48. VIGILANCIA DE CUMPLIMIENTO. El Ministerio de Ambiente v Recursos Maturales
coordinara a través de sus dependencias la realizacion, a su costa, de muestreos aleatorios de los lotes de
lodos que sean dispuestos, a efecto de verificar el cumplimiento de los parametros del articulo 42 del
presente Reglamento, cuando sea aplicable.

Nota. Capitulo VIII, parametros para lodos. Obtenido de Obtenido de Reglamento de las
descargas y reliso de aguas residuales y de la disposiciéon de lodos. Acuerdo Gubernativo No.
236-2006. (05 de mayo de 2006). Presidencia de la Republica de Guatemala. Diario de
Centroamérica No. 26 tomo CCLXXIX. Guatemala. https://legal.dca.gob.gt/.
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Anexo 3.
Guia para muestreo de lodos.

* Seleccioner de _h\‘"
4 3 8 puntos de muesireo
(aproximadaments 0.5 Kg
por punto) y colocar en
bolses independientes. )

* Colectar el contenido
de todas las bolsas en
una su ie plana

itechada)

* Mezclar las muestras
hasta que s& obaerve

= Sa toman dos (2}
porciones que estén

en dizgonal, las otras dos
se descartan.
-

~

« Se debe repetir el
procedimiento de los
cuadrantes hasta llegar

a tener un aproximado
de 100g de muestra.
vy
—

* Los lodos =2 deben envasar'| e
en frascos de vidhio y no e
detben exponerse &l sol
durants el tranaporte &l
|eboratorio (no excader
&n mas de 8 horas). _,f"

QEQRE - <

Nota. Guia para el muestreo de lodos. Obtenido de Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion y JICA (2008). Guia para el manual general del reglamento de las descargas y reuso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos. (p. 50).
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Ubicacion de los puntos de muestreo de lodos residuales

DESNFECCION

@ punto gz muestreo

iy *

DESENGRASAD0

FATIO DE SECADO OE LODOS

Nota. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de aguas residuales del Barrio 2 de San
Marcos La Laguna. Adaptado de L. Castro (2020). Estudio Técnico de Aguas Residuales.
Municipalidad de San Marcos La Laguna.
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Anexo 5.

Resultados de la caracterizacion de los lodos residuales

UNIVERSIDAD DE*SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA'

INTERESADO:  KARLA CAP
FECHA DE INGRESO:  4/5/2021

ANALISIS FISICO DE LODOS RESIDUALES

IDENTIFICACION

gr/cc

Da Dr Poros | Arcilla
M-1 0.8000 | 2.4801 | 67.74

Limo | Arena CLASE TEXTURAL
7.39 | 3.07 | 89.54 |ARENA

e
ANYd A YNOY 03NS 30
‘)y,' VS&‘IM 30 ORIOLVHORYY
3, Ino_ o¥3

LAY

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EDIFIGIO UVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012. APARTADO POSTAL 1546, TEL.: (502) 24188000, EXTENSION 1769

Nota. Caracterizacion fisica de los lodos residuales (muestra 1). Obtenido del Laboratorio de
suelo-planta-agua “Salvador Castillo Orellana” (2021). Andlisis fisico de lodos residuales. (p. 1).
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Anexo 6.

Informe de resultados

GOBIERNO d
GUATEMALA

DR. ALFIJANOROD CIAMMATTEI

AUTORIDAD PARA EL
MANEJO SUSTENTABLE DE

LA CUENCA DEL LAGO DE
ATITLAN Y SU ENTORNO

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y CALIDAD AMBIENTAL

Panajachel, Solol4, 09 de julio de 2021

LAB-DICA-005-2021

INFORME DE RESULTADOS PROPUESTA DE PLAN DE APROVECHAMIENTO SANITARIAMENTE
VIABLE DE LOS LODOS GENERADOS EN LA PALNTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIUDALES DE

SAN MARCOS LA LAGUNA, SOLOLA

Responsable: Licda. Flor Mayari Barreno Ortiz, Unidad de Analitica Ambiental, Encargada de Laboratorio.

A continuacion, se presentan los resultados fisico, quimico y bioldgico de los lodos generados en la planta de
tratamiento de aguas residuales de San Marcos la Laguna.

Cuadro 1. Resultados fisico, quimico y biolégico

B Patio de Patio de
No. | 'Park Dimensi Método/Equipo Limite de Seeado de Lodosde | gocado de
deteccién Tods Digestor Todos
Potencial de Potenciémetro PC 700, o)
' | Hidrogeno pH digital 0.1-14 7.14 731 642
Sonda
2 Conductividad uS//em Multiparamétrica Hach | 0.01 - 200.0 228 1139 12,51
HQ 40D, digital
Sélidos Y Standard Methods 17
3| Volatiles % cdition, APHA 2540-G | 2! 5225 714 70385
Standard Methods 17
4 | Fésforo Total gr/Kg edition, APHA 4500-P | 0,01 0.4 24 20 4
B, 4500-P E, POE 10
8 Merck anélogo a DIN
5 Nitrégeno Total mg/kG EN ISO 11905-1 0.5-15 81,000 67,000 3,000
POE 17, Analisis
microbiolégico:
. Método filtracién por
6 g""f"""‘s UFC membrana; 3M™ 31100 2,000 4000 3800
soale Petrifilm™ Placas E.
coli / Coliformes
NOM-004-
SEMARNAT-2002,
Huevos de Anexo V Método para >1
7 Helmintos #huevos2 g ST la cuantificacion de 4 4“4 122
huevos de helmintos en
lodos y biosolidos

Licda.

Via Principal 3-56, Zona 2, Plaza San Lorenzo. Panajachel, Solold, Guatemala, C.A.

Teléfonos: PBX (502) 7961-6464
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Continuacion del anexo 6.

GOBIERNO Instituto de Ciencia
GUA y Tecnologia
1B
Solicitante Karla Cap Identificacién de Patio |
Finca s/D muestra
Municipio San Marcos La Laguna Departamento Solola
Fecha 02/06/2021 Cultivo N/A
Ref. Lab 33821 Informe No. 18921
N !! %
FOSFORO(P) 0.20 %
POTASIO (K) 0.30 %
MAGNESIO (Mg) 0.28 %
CALCIO (Ca) 0.60 %
HIERRO (Fe) 148.00 %
COBRE (Cu) 28.70 ppm
MANGANESO (Mn) 0.01 ppm
ZINC (Zn) 454.00 ppm
%MO 57.20 %
%CO 33.20 %
Calinacién, Bases de cambio Absorcion Atémica, Lectura directa; P di ble Col é directo; Ab on Atémica, Lectura
directa; Solucion extractora: HCL 6M Observacién: n/d = no determinado *n/d = no detectado. Los datos de anlisis son validos para la muestra
en la forma como fue recibida en el lab rio y en su impresion original. El lab rio del ICTA no se por el uso inad do que

se le dé a estos datos de anilisis.

Km. 21.5 carretera hacia Amatitlan, Barcena, Villa Nueva, Guatemala, C.A.

ato, PBX (502) 6670 1500 Ext:758
J’°°‘ %% E-mail: labsueloyplanta@icta.gob.gt
%OICTA?; www.icta.gob.gt siganos en: n O @ICTAGuate
b £50®
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Continuacion del anexo 6.

I GOBIERNO & l Instituto de Ciencia

GUATEMA y Tecnologia
"™ | Agricolas (ICTA)
Solicitante Karla Cap Identificacién de Digestor
Finca s/D muestra
Municipio San Marcos La Laguna Departamento Solola
Fecha 02/06/2021 Cultivo N/A
Ref. Lab 33721 Informe No. 18821

N 6.3

%
FOSFORO(P) 0.25 %
POTASIO (K) 040 %
MAGNESIO (Mg) 0.19 %
CALCIO (Ca) 0.70 %
HIERRO (Fe) 64.30 %
COBRE (Cu) 36.00 ppm
MANGANESO (Mn) 0.01 ppm
ZINC (Zn) 495.00 ppm
%MO 73.40 %
%CO 42.60 %
Calcinacién, Bases de cambio Absorcidn Atomica, Lectura directa; P di ible Col ¢ : directo; 6n Atomica, Lectura
directa; Solucio HCL 6M Ob 6n: n/d = no di do *n/d = no Los datos de analisis son validos para la muestra
en la forma como fue recibida en el lab rio y en su on original. El lab: rio del ICTA no se por el uso inadi do que

se le dé a estos datos de analisis.

Km. 21.5 carretera hacia Amatitlan, Barcena, Villa Nueva, Guatemala, C.A.
ato PBX (502) 6670 1500 Ext:758
°" » E-mail: labsueloyplanta@icta.gob.gt
B .icta.gob.gt siganos en: v ICTAGuate
RICTA G wowisnsebatsgmoser: ] [ £ @
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Continuacioén del anexo 6.

GOBIERNO o Instituto de Ciencia
GUA Tecnologia
B

Solicitante Karla Cap Identificacién de Patio ll
Finca s/D muestra
Municipio San Marcos La Laguna Departamento Solola
Fecha 02/06/2021 Cultivo N/A
Ref. Lab 33921 Informe No. 19021

N %
FOSFORO(P) 0.21 %
POTASIO (K) 0.20 %
MAGNESIO (Mg) 0.20 %
CALCIO (Ca) 0.70 %
HIERRO (Fe) 72.60 %
COBRE (Cu) 32.00 ppm
MANGANESO (Mn) 0.01 ppm
ZINC (Zn) 499.00 ppm
%MO 73.00 %
%CO 42.30 %
Calkcinacién, Bases de cambio Absorcion Atémica, Lectura directa; P di C é directo; Ab: 6n Atémica, Lectura
directa; Solucion extractora: HCL 6M Observacién: n/d = no di do *n/d = no Los datos de analisis son vélidos para la muestra
en la forma como fue recibida en el lab yensu on original, El lab io del ICTA no se por el uso que

se le dé a estos datos de andlisis.

Km. 21.5 carretera hacia Amatitlan, Barcena, Villa Nueva, Guatemala, C.A.

orato, PBX (502) 6670 1500 Ext:758
“?I "60’ E-mail: labsueloyplanta@icta.gob.gt
s CI‘ ™ www.icta.gob.gt siganos en: @ICTAGuate
4% no

Nota. Resultados de los andlisis de macronutrientes y materia organica en la muestra 3 de lodos
residuales. Obtenido del Laboratorio de Suelo y Planta del ICTA (2021). Informe de resultados de

la muestra Patio II.
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Anexo 7.
Contenido de coliformes fecales en lodos con post-estabilizacion alcalina

GUATEM LA CUENCA DEL LAGO DE
S atiubute srsanmvrRy | ARCANSTR BN AEE

:
AUTORIDAD PARA EL
I I GOBIERNO de MANEJO SUSTENTABLE DE

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y CALIDAD AMBIENTAL

Panajachel, Solol, 16 de agosto de 2021
LAB-DICA-008-2021

INFORME DE RESULTADOS PROPUESTA DE PLAN DE APROVECHAMIENTO SANITARIAMENTE
VIABLE DE LOS LODOS GENERADOS EN LA PALNTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIUDALES DE
SAN MARCOS LA LAGUNA, SOLOLA

Responsable: Licda. Flor Mayari Barreno Ortiz, Unidad de Analitica Ambiental, Encargada de Laboratorio.

Itados micrc

A conti ion, se p los biologicos de los lodos generados en la planta de tratamiento de
aguas residuales de San Marcos la Laguna, previo y posterior al tratamiento evaluado.

Cuadro 1. Microbioldgico

f
. Limite de

i S de L
No. | P deteccién Patio de Secado de Lodos

Sin

5 2% 5% 7% 1%
tratamiento

POE 17, Anilisis
microbiologico:
Método filtracion
por membrana; % No No No
IM™ Perifilm | 21| 1370000 | 25000 eicciable | detectable | detectable
Placas E. coli/
‘ Coliformes

Coliformes
Fecales

UFC/Kg

Fuente: DICA-AMSCLAE. 2021

Via Principal 3-56, Zona 2, Plaza San Lorenzo. Panajachel, Solold, Guatemala, C.A.
Teléfonos: PBX (502) 7961-6464

Nota. Contenido de coliformes fecales en lodos con post-estabilizacion alcalina a diversas dosis
de cal hidratada: sin cal, 2, 5, 7 y 11 %. Obtenido Laboratorio del Departamento de Investigacién
y Calidad Ambiental de la AMSCLAE (2021). Informe de resultados Propuesta de plan de
aprovechamiento sanitariamente viable de los lodos generados en la planta de tratamiento de

aguas residuales de San Marcos La Laguna, Solola.
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