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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cm Centimetro

°C Grados Celsius

Lts Litros

L/hab/dia Litros por habitante por dia

lts/seg Litros por segundo

m?2 Metros cuadrados (area)

ms3/seg Metros cubicos por segundo (caudal)
m/seg Metros por segundo (velocidad)

ME Microorganismos Efectivos

ME-A Microorganismos Efectivos Activados
mm Milimetro

PTAR Planta de tratamiento de agua residual
seg Segundo






Afluente

Aguas negras

Alcantarillado

sanitario

Altimetria

Caudal

Caudal de aguas

negras

Colector

GLOSARIO

Agua residual u otro liquido que ingresa a un
reservorio, planta de tratamiento o proceso de

tratamiento.

Se llama asi a las aguas de
desechos provenientes de usos domésticos,

comerciales e industriales.

Sistema que se utiliza para conducir Unicamente

aguas negras o servidas.

Procedimiento utilizado para definir las diferencias de
nivel existentes entre puntos distintos de terreno o

construccion.

Cantidad de agua que brota de un manantial o
cantidad de aguas negras producto del uso humano,

por unidad de tiempo.

Cantidad de aguas negras producto del uso humano,
por unidad de tiempo.

Tuberia, generalmente de servicio publico, que

recibe y conduce las aguas indeseables de la
poblacién al lugar de descarga.

Xl



Concreto

Conexién domiciliar

Descarga

Desfogue

Efluente

Pozo de visita

Tiempo de retencién

Es un material pétreo, artificial, obtenido de la
mezcla, en proporciones determinadas, de

cemento, arena, piedrin y agua.

Tuberia que conduce las aguas negras desde
el interior de la vivienda hasta el alcantarillado

sanitario.

Lugar donde se \vierten las aguas negras
provenientes de un colector, las cuales pueden estar

crudas o tratadas.

Lugar donde se \vierten las aguas tratadas
provenientes de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Una estructura que forma parte de un alcantarillado y
tiene por objeto dar inspeccion, limpieza y ventilacion
al sistema.

Tiempo durante el cual una unidad de tratamiento

retiene el liquido a una velocidad determinada de

disefo.
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RESUMEN

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia
Panorama) Mixco, Guatemala, est4 siendo operada por la Autoridad para el
Manejo Sustentable del Lago de Amatitlan (AMSA) desde el 2009. Esta opera
con las siguientes unidades de tratamiento: canal de rejas, desarenador, laguna

facultativa, sedimentador secundario y una serie de canales humedales.

De las unidades de tratamiento descritas anteriormente, la laguna
facultativa provoca emanaciéon de malos olores y una baja calidad de agua
residual en su desfogue; generando polémica en la zona, ya que se cuestiona el
funcionamiento de dicha planta. Asimismo, los vecinos han presentado quejas
debido al disgusto causado por el mal olor que esta produce; y para evitar la
problematica al 100 % se requiere de aireacion; sin embargo, AMSA, no cuenta
con el capital para la inversion inicial, ni para sostener la operacién y
mantenimiento de dichos equipos; por ello a decidido implementar la aplicacion
de Microorganismos Efectivos (ME) y realizar un estudio sobre ello, teniendo
como base el mejoramiento de parametros fisicoquimicos en esta planta de

tratamiento.

AMSA adquirié los Microorganismos Efectivos (ME), los cuales estan
conformados por levaduras, bacterias acido lacticas (Lactobacillus) y bacterias
fotosintéticas, las cuales promueven un proceso de fermentacién antioxidante
benéfico; aceleran la descomposicion de la materia organica y promueven el

equilibrio de la flora microbiana.
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La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS) evalu6 la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristdbal (colonia Panorama), Mixco,
Guatemala, con base en parametros fisicoquimicos para poder determinar la
eficiencia de los microorganismos al aplicarlos al agua residual; para esto, se
tomaron muestras compuestas en la entrada y salida de la planta; y asi llevar a
cabo el andlisis respectivo en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia

Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

La planta de tratamiento estaba operando en condiciones normales, previo
a la aplicacién de los Microorganismos Efectivos (ME); los cuales se activaron y
se fermentaron durante 15 dias en el area de la planta, utilizando tanques de

polietileno.

Estos fueron aplicados a las aguas residuales y la planta fue evaluada
durante cuatro meses, obteniendo un aumento al porcentaje de eficiencia en
remocién de materia organica del 19 % aproximadamente. También se obtuvo

la reduccién de olores ofensivos.

El presente estudio es el resultado del andlisis de la aplicacion de
Microorganismos Efectivos (ME) en la planta de tratamiento de aguas
residuales San Cristobal (colonia Panorama). Se presenta la metodologia
utilizada, un informe amplio sobre las caracteristicas del area de estudio, el
sistema de tratamiento, toma de muestras, pardmetros fisicoquimicos y la

descripcion de los microorganismos efectivos.
Dicha informacion permite conocer los procesos de estudio, obtencion de

materia prima para el mismo e infraestructura en materia de laboratorio para

poder realizarlo.
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OBJETIVOS

General

Mejorar la eficiencia en remocién de materia organica de la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia Panorama), Mixco,

Guatemala, con la aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME).

Especificos

1. Evaluar y analizar la eficiencia de la planta de tratamiento previo y
posterior a la aplicacién de Microorganismos Efectivos (ME) con base en
parametros fisicoquimicos; que permitiran realizar una investigacion de la

eficiencia de los mismos, al aplicarlos al agua residual.

2. Evaluar costo de los Microorganismos Efectivos (ME) al utilizarlos en una

planta de tratamiento de aguas residuales.

3. Comparar los analisis fisicoquimicos con las normas establecidas para

desfogue a cuerpos receptores.
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LIMITANTES

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal originalmente
se disefid como una zanja de oxidacion; este tipo de unidades operan a base de
oxigeno al inyectarlo en la misma, llegando este equipo al limite de vida util, se
crea la necesidad de cambiar el disefio a una laguna facultativa, estas
necesitan tiempos de retenciones mayores al disefio original, por lo que existe

un caudal excedente.

Actualmente la laguna facultativa tiene la capacidad de contener 2 086,90
metros clbicos e ingresa “un caudal medio de 20 litros/segundo”, datos que
permiten calcular que la unidad tiene un tiempo de retencion de 29 horas
aproximadamente. Con dicho volumen y con un tiempo de retencién apropiado
para este tipo de unidades (“5,0 dias”)?, esta podria tratar un caudal de 4,83

litros/segundo, esto significa que se tiene un caudal excedente de un 75,85 %

Con el caudal medio que actualmente ingresa a la planta de tratamiento
de aguas residuales y utilizando la misma altura (1,70 metros) de la laguna
facultativa construida se necesitard un area de 3 854,76 metros cuadrados
extras para poder tratar adecuadamente las aguas residuales que ingresan a
dicha planta; ilustrativamente es necesario construir paralela a esta laguna otras
4 del mismo tamafo, desafortunadamente no se cuenta con el espacio
necesario ni con los recursos econdmicos para poder llevar a cabo esta

ampliacion.

1. AMSA. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Cristobal. Informe 2010.
2. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. Tabla 10-20, p. 733.
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HIPOTESIS

La implementacion de Microorganismos Efectivos (ME) en las aguas
residuales domésticas que ingresan a la planta de tratamiento de aguas
residuales mejorarian la eficiencia de la misma, obteniendo hasta un 85 % en
remocidén de materia organica y un efluente que cumple con el Reglamento de
las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos
(Acuerdo Gubernativo No. 236-2006).
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ANTECEDENTES

La funcion de la planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal
radica en el tratamiento de una fraccion del area de Mixco previo a su ingreso al

rio El Arenal del Campanero.

AMSA ha rehabilitado la planta de tratamiento y desde el 2009 es la
autoridad encargada del mantenimiento, para que dicha planta opere en

Optimas condiciones.

“En la actualidad, se han dado actividades de mantenimiento, la planta es
utilizada para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y para la remocion de
nutrientes, cuenta con un canal de rejas, un desarenador, dos lagunas

facultativas, un sedimentador secundario y seis médulos de humedales”.?

AMSA desea realizar un estudio aplicando los Microorganismos Efectivos
(ME) en la planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal, con el

objeto de incrementar su capacidad de tratamiento.

Se han realizado aplicaciones de Microorganismos Efectivos (ME) en
diferentes tipos de plantas de tratamiento de aguas residuales. Algunos

estudios realizados en diferentes paises se listan a continuacion:

3. AMSA. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Cristébal. Informe 2010.
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o “‘Okinawa, Japon, fue desarrollada en la década de los 70 por el profesor
Teruo Higa de la Facultad de Agricultura de la Universidad de Ryukyus,
después de muchos afios de investigacion y estudio que se completaron
en 1982 fue utilizada, primero como una alternativa al uso de quimicos
agricolas.

. Espafia: en el 2002 se incorpord la tecnologia ME utilizandola en
Barcelona, Madrid, Cérdoba, Asturias y Vigo; esta se usé en diferentes
ramas como la produccion agropecuaria, manejo de desechos organicos
y manejo de aguas servidas.

o Interagua, Guayaquil, Ecuador: el 30 de septiembre del 2012 en la planta
de tratamiento de aguas de la empresa Interagua. Obteniendo hasta un
80 % en la remocion de la DBO.

o Barbados: el 26 de octubre del 2012 en varias localidades de Barbados
se han utilizado los ME para mantener los recursos naturales ya que son
grandes atractivos turisticos obteniendo grandes resultados.

o Malasia: en el 2013 incorpora el ME para tratamiento de aguas
residuales obteniendo los resultados esperados (85 %)”.*

o En la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS), de la Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala y en el pais no
existe estudio alguno de la aplicacion de los Microorganismos Efectivos
(ME) especificamente en aguas residuales, AMSA los ha comenzado a

utilizar mas no existe un estudio realizado.

4. HIGA, Teruo. Microorganismos Efectivos. http://em-la.com. Consulta: septiembre de 2013.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal opera con una
laguna facultativa; este tratamiento no funciona para dicha planta, debido a que
el tiempo de retencion de la laguna facultativa es de 29 horas
aproximadamente, y este tipo de unidades necesita mas tiempo de retencion.
Inicialmente esta fue disefiada como una zanja de oxidacion; que operaba
adecuadamente por medio de equipo electromecanico, el cual se deteriord

debido a falta de mantenimiento.

Dicho abandono provocé la necesidad de convertir la zanja de oxidacion
en una laguna facultativa, representando un problema ya que era necesario
aumentar su capacidad de tratamiento con otras cuatro lagunas de la misma
dimension. Debido a que no se cuenta con el espacio fisico ni el financiamiento

necesario para hacerlo posible nace dicha laguna facultativa.

La laguna facultativa presenta un caudal excedente por la carencia de
tiempo de retencion, provocando asi, la emanacion de malos olores y una baja
calidad de agua residual en su desfogue. Esto ha generado polémica en la
zona, cuestionando el funcionamiento de dicha planta, asimismo, los vecinos
han presentado quejas debido al disgusto causado por el mal olor que esta

produce.

AMSA que es la encargada de la operacion y mantenimiento de algunas
plantas de tratamiento de aguas residuales que se encuentran sobre la cuenca
del lago de Amatitlan; han utilizado los Microorganismos Efectivos (ME) para

mejorar la eficiencia de dichas plantas, sin ningun estudio que los respalde.
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Debido a esto surge la propuesta de implementar dichos microorganismos en la
planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal para confirmar su

eficiencia.
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JUSTIFICACION

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales es un problema
cada vez mas grave, debido a que estos se usan como destino final de residuos
domésticos e industriales, sobre todo en las areas urbanas. Estas descargas
son las principales responsables de la alteracion de la calidad de las aguas
naturales, que en algunos casos llegan a estar tan contaminadas que su

potabilizacion resulta muy dificil y costosa.
Por esta razdén se pretende comprobar la eficiencia aplicando

Microorganismos Efectivos (ME) en la planta de tratamiento de aguas

residuales San Cristébal y asi poder mejorar el proceso actual.
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INTRODUCCION

El desarrollo econdmico, social y cultural de las comunidades se ve
afectado por la falta de uno de los derechos primordiales del ser humano, la
salud. Esta es quebrantada por enfermedades de diferente indole, entre las que
se pueden mencionar estan: las gastrointestinales y las infectocontagiosas.
Dichas enfermedades son provocadas por la contaminacion de aguas
subterraneas y superficiales, debido a la mala calidad de estas, causan
problemas serios y en algunos casos hasta la muerte. Al tener el control del
medio por el cual ocurre el contagio de estas enfermedades, a través de una
planta de tratamiento de aguas residuales, se mejora la salud de los habitantes,

y por ende se promueve el desarrollo de la comunidad.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales han sido objeto de
diversos estudios de manera separada, con la finalidad de conocer los diversos
comportamientos y concentraciones de contaminantes y los sistemas de
depuracion que se llevan a cabo. En la planta de tratamiento de aguas
residuales San Cristobal (colonia Panorama), Mixco, Guatemala; la actividad
depuradora es intensa y variada puesto que su funcion radica en el tratamiento
de la colonia (“aproximadamente 30 000 habitantes”)’ y que posteriormente
descarga en los rios El Arenal del Campanero y en seguida al Villalobos, lo que
ha contribuido a disminuir la contaminacién del rio y por consiguiente al lago de

Amatitlan.

5. AMSA. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Cristébal. Informe 2010.
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La Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de
Amatitlan (AMSA) ha realizado varios estudios, con el fin de determinar las
condiciones Optimas de depuracion de las aguas residuales de esta planta y de

preservar la belleza del lago de Amatitlan.

En la presente investigacion se analiza la calidad del agua con base en
pardmetros fisicoquimicos que den a conocer la eficiencia de los
Microorganismos Efectivos (ME), aplicandolos en la planta de tratamiento de

aguas residuales San Cristobal, Mixco, Guatemala.
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1. MARCO TEORICO

‘Las aguas residuales las podemos definir como la combinacién de los
residuos liquidos, o aguas portadoras de residuos, procedentes tanto de
residencias como de instituciones publicas y establecimientos industriales y
comerciales, a los que pueden agregarse, eventualmente, aguas subterraneas,

superficiales y pluviales”.®

1.1. Descripcion del sistema de tratamiento de aguas residuales.

“‘La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia
Panorama), Mixco, Guatemala; desde que fue construida ha tenido dos
sistemas de tratamiento: el primero origind una zanja de oxidacién seguida de
un clarificador y el tratamiento actual consiste en un canal de rejas,
desarenador, laguna facultativa, sedimentador secundario y una serie de

canales humedales.

Las aguas residuales provenientes de la colonia Panorama ingresan a la
planta de tratamiento que posteriormente descargan en el rio El Arenal del
Campanero y en seguida al rio Villalobos, el cual desemboca en el lago de

Amatitlan.”’

6. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 1.
7. AMSA. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Cristobal. Informe 2010.



1.1.1. Sistema de tratamiento de aguas residuales - inicial -

La planta de tratamiento de aguas residuales originalmente fue disefiada
con una zanja de oxidacion, la cual utilizaba un equipo electromecénico que
dispersaba oxigeno en esta, y un clarificador que utilizaba un equipo de bombeo

para que los lodos tuvieran una recirculacion hacia dicha zanja.

Figura 1. Esquema de sistema de tratamiento de aguas residuales

- inicial -

CLARIFICADOR
ZANJA DE OXIDACION

Fuente: AMSA. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Cristébal. Informe 2010.

1.1.2. Sistema de tratamiento de aguas residuales - actual -

“La planta de tratamiento de aguas residuales quedd abandonada por falta
de mantenimiento, el equipo electromecanico se deteriord; esto provoco la
necesidad de convertir la zanja de oxidacion en una laguna facultativa y el
clarificador en un sedimentador secundario. Previo a estas unidades se
construy0 un canal de rejas y un desarenador para poder darle un
pretratamiento a las aguas residuales y posterior a las mismas, se construy6
una serie de seis canales humedales, que son esenciales para disminuir el

porcentaje de nutrientes en la planta.



AMSA es la encargada de la operacién y mantenimiento de algunas
plantas de tratamiento de aguas residuales que se encuentran sobre la cuenca
del lago; desde el 2009 opera esta planta, la cual funciona bajo el concepto de

Fitodepuracion, el cual es un sistema de tratamiento biolégico secundario”.®

Figura 2. Esquema de sistema de tratamiento de aguas residuales
- actual -
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "SAN CRISTOBAL" (COLONIA PANORAMA), MIXCO, GUATEMALA.

Fuente: AMSA. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Cristébal. Informe 2010.

1.2. Microorganismos Efectivos (ME)

“Los Microorganismos Eficientes (ME) fueron desarrollados en la década
de los 70, por el profesor Teruo Higa de la Facultad de Agricultura de la

Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japén.

Tedricamente es una combinacion de varios microorganismos

normalmente encontrados en la comida o que se utilizan en procesos de

produccién de alimentos”.’

8. AMSA. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Cristébal. Informe 2010.

9. HIGA, Teruo. Microorganismos Efectivos. http://em-la.com. Consulta: septiembre de 2013.
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“Estos estan conformados esencialmente por tres diferentes tipos de
organismos: levaduras, bacterias acido lacticas (Lactobacillus) y bacterias
fotosintéticas, que promueven un proceso de fermentacion antioxidante
benéfico, aceleran la descomposicién de la materia organica y promueven el

equilibrio de la flora microbiana.

Cuando la combinacién efectiva de estos microorganismos entra en
contacto con materia organica, se segregan sustancias beneficiosas como
vitaminas, acidos orgénicos, minerales y antioxidantes, las cuales desarrollan
una sinergia metabdlica que permite su aplicacion en diferentes campos de la
ingenieria, segun sus promotores. Inicialmente este producto fue desarrollado
para el mejoramiento de suelos y el tratamiento de residuos agropecuarios, sin
embargo, en los ultimos afios se ha intentado extrapolar su aplicacién al campo

del tratamiento de aguas.

La materia organica produce olor cuando la descomponen
microorganismos de tipo putrefactivo; al aplicar Microorganismos Efectivos
(ME), empiezan a predominar los fermentativos, que eliminaran el olor, ya que

segregan acidos organicos, enzimas, antioxidantes y quelatos metalicos.

El amoniaco (el gran responsable del olor caracteristico de los procesos
de descomposicibn organica), es una sustancia alcalina débil, que es
neutralizada por dichos acidos; las enzimas y los antioxidantes, en accion
sinérgica, tienen un efecto amortiguador que reduce el olor; los quelatos
metalicos, reaccionan con sustancias olorosas de manera instantanea,

convirtiéndolas en inodoras”.*°

10. HIGA, Teruo. Microorganismos Efectivos. http://em-la.com. Consulta: septiembre de 2013.
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“‘Mejora la calidad de agua residual y acrecienta el proceso de limpieza
natural, ya que los antioxidantes secretados por los microorganismos del ME,
mejoran el proceso de separacion de solidos y liquidos en la decantacion,

permitiendo hacer mas facil la limpieza del agua”.**

1.2.1. Dosis

“Para sistemas con Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) abajo de

1 000 mg/L, se utiliza:

o Un (1) litro de Microorganismos Efectivos Activados (ME-A) para cada

1 000 litros del volumen total de las lagunas o tanques de tratamiento”.*

1.2.2. Microorganismos Efectivos Activados (ME-A)

“Los Microorganismos Efectivos (ME) deben de ser activados, se pueden
producir varios preparados diferentes, dependiendo de la intencion en su
aplicacion posterior. El preparado utilizado para el tratamiento de aguas
residuales en este caso fue el ME-A, que significa Microorganismos Efectivos

Activados.

Se usa la siguiente proporciéon: una (1) parte de Microorganismos
Efectivos (5 %), una (1) parte de melaza (5 %) de cafia o azucar y dieciocho
(18) partes de agua (90 %) limpia (sin cloro), asi, un (1) litro de
Microorganismos Efectivos (ME) rendira veinte (20) litros de Microorganismos
Efectivos Activados (ME-A) para aplicar a la planta de tratamiento de aguas

residuales”.*®

11. HIGA, Teruo. Microorganismos Efectivos. http://em-la.com. Consulta: septiembre de 2013.
12. Ibid.
13. Ibid.
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“La mezcla se realizara manteniéndolo a una temperatura constante de
unos treinta grados Celsius (30 °C) aproximadamente en un contenedor sellado

durante una o dos semanas.

Entonces se ha de comprobar el PH del ME-A. Si el PH esté por debajo de
3,5y el olor es agridulce entonces se sabra que el proceso de fermentacion de

los Microorganismos Efectivos se ha realizado.

Para la activacion se deberan utilizar recipientes plasticos limpios y con
tapas que permitan el cierre hermético para evitar la entrada de aire.

El ME-A ha sido utilizado con éxito para aliviar malos olores en plantas de
tratamiento de aguas fecales, donde ayuda ademas a reducir el volumen de
lodos e incrementa la actividad de sedimentacion al acelerar la descomposicion

organica del material”.**

1.2.2.1. Proceso de activacion

“El proceso de activacion de los Microorganismos Efectivos (ME) para

poder ser utilizados en el tratamiento de aguas residuales es el siguiente:

o Llene el recipiente plastico con agua (90 %)
o Microorganismos efectivos (5 %)

o Melaza de cafa o azucar (5 %)

o Agitar (solucibn homogénea)

o Cerrar para evitar entrada de aire

o Temperatura de 25 a 40 grados Celsius

14. HIGA, Teruo. Microorganismos Efectivos. http://em-la.com. Consulta: septiembre de 2013.
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7 a 15 dias de fermentacion
Extracciéon de gas
Activado y

Utilizarse durante los 35 dias siguientes”.™

1.2.3. Efectos de la aplicacién de Microorganismos Efectivos

(ME) en una planta de tratamiento de aguas residuales

“‘Mejora la calidad de agua. EI ME descompone la materia organica lo
cual ayuda a reducir la actividad de protozoarios, por lo que la eficiencia
del sistema mejora y la calidad de agua también mejora (sin embargo, si
hubiera en el caudal mas de 150 % de la capacidad de planta, no se

puede aplicar esta teoria).

Reutilizacion de lodo. Generalmente el lodo que sale de la planta de
tratamiento de agua no tiene uso agricola, pero el tratado con ME tiene
mayor concentracion de nutrientes y microorganismos, por lo que se

puede utilizar como abono o sustrato para uso agricola.

Reduccion del uso de quimicos. La aplicacibn de ME puede lograr la
reduccion de productos quimicos, por ejemplo, aumentara la

concentracion de lodo por lo que no es necesario usar solidificadora.

Forma de operacidon mas sostenible con ecosistema.

Reduccion de olores ofensivos”.®

15. HIGA, Teruo. Microorganismos Efectivos. http://em-la.com. Consulta: septiembre de 2013.

16. Ibid.
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1.3. Andlisis de la calidad del agua

Las aguas residuales se determinan por su composicion fisica y quimica,
pero existen parametros preestablecidos para fijar los principales componentes
que ayudan a la caracterizacién de las aguas. Asimismo, “el Reglamento de las
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos,
Acuerdo Gubernativo Numero 236-2006 de Guatemala sugiere la consideracion
de ciertos parametros para la evaluacion de sistemas de tratamiento de aguas

residuales los cuales se mencionan a continuacion:

. Temperatura

. Potencial de hidrégeno (pH)

o Solidos suspendidos totales

o Solidos sedimentables

o Solidos suspendidos

o Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias a veinte grados celsius
(DBO:s)

o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

o Nitrégeno total

o Fosforo total

. Turbiedad

. Color'Y’

17. Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos (Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006). www.marn.gob.gt/documentos/guias/documentos/reglamento.pdf. Consulta:

septiembre de 2013.



2. UNIVERSO DE TRABAJO

“‘“AMSA fue creada con el Decreto No. 64-96 del Congreso de la Republica
de Guatemala, el 18 de septiembre de 1996 con el proposito de resguardar y
recuperar el lago de Amatitlan, mediante la descontaminacion y el uso racional
de los recursos renovables y no renovables de las zonas de recarga de
acuiferos y zonas boscosas. AMSA esta conformada por: la Division Ejecutiva,
Administrativa, Division de Manejo de Desechos Sdlidos, Division de Manejo de
Desechos Liquidos, Division Forestal, Ordenamiento Territorial, Rescate del
Lago, Limpieza del Lago, Control Ambiental y Educacion Ambiental. Dentro de
los proyectos de AMSA esta la operacion y mantenimiento de la planta de

tratamiento de aguas residuales San Cristébal”.*®

2.1. Caracteristicas geogréficas

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra en el area
geografica del municipio de Mixco, “este cuenta con mas de 100 000 habitantes,
integrado por 11 zonas. Cuenta con reservas boscosas, con un area total de

132 kilémetros cuadrados y temperatura media 27 °C”.*°

2.1.1. Localizacion y extension territorial

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristdbal se localiza en

el municipio de Mixco que pertenece al departamento de Guatemala y se

18. www.amsa.gob.gt. Consulta: septiembre de 2013.

19. http://es.m.wikipedia.org/wiki/Mixco. Consulta: 12 de abril de 2014.



encuentra ubicado a una distancia de 19 kilbmetros de la ciudad capital. El
municipio de Mixco tiene una extension territorial de 132 kilbmetros cuadrados y
la planta de tratamiento cuenta con 2 kilbmetros cuadrados de terreno

disponible.
2.1.2. Ubicacion geograficay colindancias
El municipio de Mixco colinda al norte con el municipio de San Pedro
Sacatepéquez, al sur con el municipio de Villa Nueva, al este con los municipios
de Chinautla y Guatemala; y al oeste con los municipios de San Lucas y

Santiago Sacatepéquez.

En el espacio geografico, Mixco se encuentra ubicado en la latitud norte 14
G 16 My en la longitud oeste 90 G 34 M, situado a una altitud de 1,650 msnm.

Figura 3. Ubicacién de la planta de tratamiento de aguas residuales
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Fuente: Google Earth. http://earth.google.com. Consulta: septiembre de 2013.
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Figura 4. Centroamérica - Figura 5. Guatemala
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\ \ s
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\ e
\ | 7
N - / - !

COL@NIA
PANORAMA < s

Fuente:http://mapademixco.net/mapa-
de-mixcoguatemala-blanco-y-negro.

Consulta: septiembre de 2013. Fuente: Google Earth. http://earth.google.com.

Consulta: septiembre de 2013.

Mixco es un municipio del departamento de Guatemala que cuenta con
una extension territorial de 132 kilometros cuadrados y una altura sobre el nivel
del mar de 1 650 metros 0 5 412 pies.
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2.1.3. Accesos y comunicaciones

La principal carretera que atraviesa el municipio es la Ruta Nacional 1 o
Interamericana CA-1 que conduce a la frontera con México. La Ruta Nacional 5
que de la ciudad de Guatemala conduce al Petén atraviesa en parte Mixco.

2.1.4. Aspectos climatologicos e hidrograficos

El clima guarda caracteristicas templadas y en algunas regiones
caracteristicas semisecas. La estacidbn meteoroldgica del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala
(INSIVUMEH) es la mas cercana al municipio, “registra temperatura media
anual de 18,3 °C.; temperatura maxima media 24,5 °C, temperatura minima
promedio 14 °C, precipitacion pluvial promedio 1 196,8 mm. promedio/afio, dias
de lluvia al afio 138, humedad relativa media 78 %, evaporaciéon media a la
intemperie 120,2 mm., presion atmosférica media 640,5 mm. de Hg., brillo solar
promedio 203,6 horas/afo. El periodo en que las lluvias son mas frecuentes es

de mayo a noviembre, variando en intensidad segun la situacién”.?°

20. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: septiembre de 2013.
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3. METODOLOGIA

Previo a determinar los parametros fisicos y quimicos por examinar, se
solicitaron las dimensiones a la entidad encargada de la planta de tratamiento
AMSA, datos estadisticos de caudales y que adquirieran los Microorganismos
Efectivos (ME) para poder realizar las pruebas.

Luego se procedidé a realizar los analisis fisicoquimicos en el laboratorio
Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina; sin
aplicar los Microorganismos Efectivos (ME), utilizando muestras de tipo

compuesta.

Para la comprobacién de la eficiencia de los Microorganismos Efectivos
(ME) se realiza la activacion de los mismos, procediendo a dosificarlos en la
planta de tratamiento; permitiendo asi verificar la eficiencia de esta, mediante

analisis fisicoquimicos al agua.
3.1. Puntos de muestreo

En plantas de tratamiento, los puntos de muestreo requeridos estan
situados: antes de la planta (agua cruda) y después de la planta (rendimiento

del tratamiento), y considerando que el objetivo es determinar la eficiencia del

sistema, los puntos donde se estan recolectando las muestras son:

13



Figura 8. Punto 1: entrada a la planta (agua cruda)

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.

Figura 9. Punto 2: salida de la planta

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.
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3.1.1. NUumero y tipo de muestras

El tipo de muestra que se realizo en este estudio fue de tipo compuesta.
Se recolectaron tres (3) muestras en cada punto de medicion con intervalos de
tres (3) horas en promedio, comenzando a las 8 AM y finalizando a las 2:00 PM.
Estas muestras se recolectaron en ambos puntos de muestreo, es decir, se
recolectaron dos (2) muestras en cada etapa de medicion [antes de la planta

(agua cruda) y después de la planta (rendimiento del tratamiento)].

3.1.2. Andlisis estadistico para determinar el nUmero de

muestras

Con el propésito de calcular el numero de muestras, de conformidad con
el método 1 060 B, de los métodos normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales se utlizaron las curvas de niveles de confianza

establecidos a partir de la formula:

Donde:

N = el nUmero de muestras
t = la t de Student para un nivel de confianza determinado
s = la desviacion estandar global

U = el nivel de confianza aceptable
Se procedio a interpolar en las curvas respectivas para un nivel de confianza

del 95 %, y se obtiene que el nUmero de muestras por tomar deba ser mayor o

igual a 6.
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Figura 10. Curvas de niveles de confianza

NOMNO 06 muestras, V

Fuente: GALINDO VALERIANO, Carlos René. Estudio, caracterizacién y tratamiento de lodos

provenientes de fosas sépticas. p. 21.

El nUmero de muestras que se recolectaron en este estudio fue de diez

(10) durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre de 2011.

El tipo de muestra que se realizo en este estudio fue de tipo compuesta.
Se recolectaron tres (3) muestras en cada punto de medicidn con intervalos de

tres (3) horas en promedio, comenzando a las 8 AM y finalizando a las 2:00 PM.

Se recolectaron dos (2) muestras en cada etapa de medicion [antes de la
planta (agua cruda) y después de la planta (rendimiento del tratamiento)]. Los

analisis de calidad del agua se realizaron inmediatamente después de haber
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recolectado la muestra, en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

Las primeras dos muestras fueron las bases, estas se recolectaron el 09
de junio de 2011 y el 15 de junio de 2011 respectivamente; las dos muestras
corresponden a la operacion normal de la planta de tratamiento de aguas

residuales sin aplicar los Microorganismos Efectivos (ME).

La muestra del nimero tres a la diez se recolectaron del 10 de agosto de
2011 al 28 de septiembre de 2011, estas muestras corresponden a la calidad de
agua de la planta de tratamiento de aguas residuales aplicando los

Microorganismos Efectivos (ME).

La muestra numero tres se realizé a los treinta dias después de que se

inicié la aplicacién de Microorganismos Efectivos (ME).
3.2. Aplicaciéon de los Microorganismos Efectivos (ME)

Los Microorganismos Efectivos (ME) se activaron en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama) en tanques

de polietileno de 1 000 litros; la fermentacion duro 15 dias.

Para obtener 1 000 litros de Microorganismos Efectivos Activados (ME-A)

se realiz6 lo siguiente:

o Llene el recipiente plastico con agua (900 litros)

o Microorganismos efectivos (50 litros)

o Melaza de cafa o azucar (50 litros)

o Agitar (solucién homogénea)

o Cerrar el tanque de polietileno para evitar entradas de aire
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o Temperatura de 25 a 40 grados Celsius (temperatura ambiente)
. 15 dias de fermentacion

o Extracciéon de gas

o Activado (PH por debajo de 3.5y olor agridulce) y

o Se utilizo durante los 35 dias siguientes.
La cafia de azucar para AMSA no tiene ningun costo ya que ha realizado

diferentes convenios para abastecerse de esta materia por medio de los

ingenios en Guatemala.
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4. RESULTADOS

Se realizaron los diferentes andlisis de calidad de agua residual en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini

Molina:

o Solidos sedimentables
o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

o Nitrogeno total
o Fosforo total
o Solidos suspendidos

° Turbiedad
° Color
° Potencial de Hidrogeno (PH) y

. Temperatura.

4.1. Andlisis calidad del agua residual sin aplicar Microorganismos
Efectivos (ME)

Se realizaron los analisis de calidad de agua a la planta de tratamiento de
aguas residuales San Cristébal (colonia Panorama), antes de iniciar la
aplicacion de los Microorganismos Efectivos (ME) para tomar estos como base

para la comparacion de las eficiencias en los parametros evaluados.
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Se recolectaron dos (2) muestras en cada fecha de medicion [antes de la
planta (agua cruda) y después de la planta (rendimiento del tratamiento)]. Los
analisis de calidad del agua se realizaron inmediatamente después de haber
recolectado la muestra, en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

Tabla I. Andlisis de calidad de agua residual sin aplicar

Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en 09/06/2011 15/06/2011

la planta de tratamiento de
aguas residuales San Cristobal Muestra Muestra Muestra Muestra

(colonia Panorama) Entrada Salida Entrada Salida

SOLIDOS ml 5 0.1 2.8 0.1
SEDIMENTABLES
DQO mg/L 605 311 560 310
NITROGENO 8.8 10.7 11.4 135
TOTAL mg/L
FOSFORO 6.8 6.1 6.65 6.05
TOTAL mg/L
DBOs mg/L 296 200 184 135
SOLIDOS mg/L 128 31 152 37
SUSPENDIDOS
TEMPERATURA °C 26.9 26.8 27.2 26.5
TURBIEDAD NTU 180 68.7 129 64.4
COLOR 310 180 315 170
PH 7.141 7.223 7.389 7.223

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.

Las muestras recolectadas fueron de tipo compuesta. Se recolectaron

tres (3) muestras en cada punto de medicién con intervalos de tres (3) horas en
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promedio, comenzando a las 8 AM Yy finalizando a las 2:00 PM. Después de

esta hora se procedio al andlisis en el laboratorio.

Las primeras dos muestras fueron las bases, estas corresponden a la
operacion normal de la planta de tratamiento de aguas residuales sin aplicar los

Microorganismos Efectivos (EM).

4.1.1. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas

residuales sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Antes de aplicar los Microorganismos Efectivos (ME) en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama), se
realizaron dos pruebas de laboratorio que fueron tomadas como base para
evaluar la eficiencia de la aplicacion de dichos microorganismos, obteniendo
una eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en remocién de

materia organica del 30 % aproximadamente.

Las eficiencias en algunos parametros evaluados en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristdébal (colonia Panorama) sin aplicar
Microorganismos Efectivos (ME) son muy bajos; debido a que se tiene un
caudal excedente; motivo por el cual los resultados no son los esperados al
disefiar este tipo de plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla Il. Eficiencias de la planta de tratamiento de aguas residuales sin

aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Eficiencias sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Analisis calidad de agua residual Muestra No. 1 Muestra No. 2 Eficiencia
(%) (%) Promedio (%)

Sdlidos sedimentables (%) 98.00 96.43 97.21 %
DQO (%) 48.60 44.64 46.62 %
Nitrogeno total (%) -21.59 -18.42 - 20.00 %
Fésforo total (%) 10.29 9.02 9.65 %
DBOs5 (%) 32.43 26.63 29.53 %
Sdélidos suspendidos (%) 75.78 75.66 75.72 %
Turbiedad (%) 61.83 50.08 55.95 %
Color (%) 61.83 46.03 53.93 %

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.

4.2. Andlisis de calidad del agua residual aplicando Microorganismos
Efectivos (ME)

Los Microorganismos Efectivos (ME) fueron activados en recipientes de
polietileno de 1 000 litros, posteriormente se aplicaron a la planta de tratamiento
de aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama); estos fueron
dosificandose mediante el volumen de agua residual que ingresa a la planta por

segundo.

A los treinta dias de haber iniciado la dosificacion de los Microorganismos
Efectivos (ME) en la planta de aguas residuales se realiz6 el tercer analisis de

calidad de agua residual.
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Se recolectaron dos (2) muestras en cada fecha de medicion [antes de la
planta (agua cruda) y después de la planta (rendimiento del tratamiento)]. Los
analisis de calidad del agua se realizaron inmediatamente después de haber
recolectado la muestra, en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

Las muestras recolectadas fueron de tipo compuesta. Se recolectaron
tres (3) muestras en cada punto de medicién con intervalos de tres (3) horas en
promedio, comenzando a las 8 AM vy finalizando a las 2:00 PM. Después de
esta hora se procedio al analisis en el laboratorio.

Se realizaron ocho analisis de calidad de agua residual después de haber
iniciado la dosificacion de los Microorganismos Efectivos (ME). Ver resultados

en anexos.

4.2.1. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales al aplicar los Microorganismos Efectivos
(ME)

Después de haber iniciado la dosificacion de los Microorganismos
Efectivos (ME) en la planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal
(colonia Panorama), se realizaron ocho analisis de calidad de agua en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini

Molina.

Las ocho muestras fueron utilizadas para evaluar la eficiencia de los
pardmetros fisicoquimicos establecidos en el presente estudio, al aplicar
Microorganismos Efectivos (ME) en las aguas residuales, obteniendo una

remocion de materia organica del 49 % aproximadamente.
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Las muestras de calidad de agua residual No. 3 a la No. 10, representan el
comportamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales durante el
tiempo en que fueron aplicados los Microorganismos Efectivos (ME). Ver

resultados en anexos.

Las eficiencias en algunos parametros evaluados en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama) aplicando
Microorganismos Efectivos (ME) son muy bajos, debido a que se tiene un

caudal excedente, motivo por el cual los resultados no son los esperados.
En la siguiente tabla se muestran las eficiencias obtenidas en cada uno de

los pardmetros, que surgen como resultado, del andlisis de la calidad de agua

residual, alcanzando asi las eficiencias promedio.
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Eficiencia de la planta de tratamiento aplicando

Tabla 111.

Microorganismos Efectivos (ME)
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Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla IV. Comparacion de eficiencias en la planta de tratamiento de
aguas residuales San Cristébal (colonia Panorama), Mixco, Guatemala, al

aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Comparacion de eficiencias en la planta de tratamiento de aguas residuales San

Cristébal (colonia Panorama) al aplicar Microorganismo Efectivos (ME)

Parametros Sin aplicar Aplicando Aumento o
calidad de agua Microorganismos Microorganismos disminucién en
residual Efectivos (ME) Efectivos (ME) el porcentaje de
eficiencia
Solidos 97.21 % 0 0
sedimentables (%) 9.78% |+ 257%
DQO (%) 46.62% 46.30 % - 0.30 %
Nitrégeno total (%) - 20.00 % -15.80 % + 4.20 %
Faésforo total (%) 9.65 % o5 43 0% + 1578 %
DBOS (%) 29.53 % 4860% @ + 19.07%
Solidos 75.72 % 0 0
suspendidos (%) 84.74 % + 9.02 %
i 0 0,
Turbiedad (%) 55.95 % 4259 0% - 13.36 %
Color (%) 53.93 %

43.65 % + 10.28 %

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.
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A continuacion se presenta el andlisis de los diferentes parametros
evaluados y el aumento en la eficiencia que se obtuvo en cada uno, al aplicar
los Microorganismos Efectivos (ME) en la planta de tratamiento de aguas

residuales.

5.1. Parametros evaluados

A continuacion se presentan los parametros evaluados de las diferentes
muestras tomadas en la planta de tratamiento de aguas residuales San
Cristébal (colonia Panorama), las cuales se analizaron en el Laboratorio

Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

5.1.1. Eficiencia en remocién de sélidos sedimentables

“Los solidos sedimentables son aquellos que se decantan cuando el agua
se deja en reposo. Se determinaron volumétricamente mediante el uso del

cono Imhoff”.?*

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia
Panorama) aumentdé 2,57 % su eficiencia en remocion de solidos
sedimentables, al aplicar los Microorganismos Efectivos (ME), estos fueron
analizados en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.

21. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 59.
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Tabla V. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocién de solidos sedimentables antes y después de aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME)

| SOLIDOS SEDIMENTABLES
" No. | Fechamuestras | Entrada (ml) | Salida (ml) @ Eficiencia (%)

09/06/2011 '— 98.00
15/06/2011 96.43

3 | 10/08/2011 | \ 0.01 \ 99.55
.4 | 18/08/2011 | 2 \ 0.01 \ 99.50
5 | 24/08/2011 | 1.2 \ 0 \ 100.00
6 | 31/08/2011 | 1 \ 0 \ 100.00
7 | 07/09/2011 | 2.5 . 0.02 | 99.20
.8 | 14/09/2011 | 1.1 \ 0 \ 100.00
9 | 21/09/2011 | 1.5 \ 0 \ 100.00
.10 | 28/09/2011 | 1 \ 0 \ 100.00
Agmento o} Qisminuci(’?n en el por_centaje de la eficiencia + 2570
utilizando Microorganismos Efectivos (ME)

‘ Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.

En la siguiente grafica se representa dicho aumento al aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.
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Figura 11. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocién de solidos sedimentables antes y después de aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME)

SOLIDOS SEDIMENTABLES

% de eficiencia

No. de muestras

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

5.1.2. Eficiencia en remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

‘La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la medida de la cantidad de

oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia organica en el agua

residual”.?

22. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 93.
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Tabla VI. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remociéon de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) antes y después de

aplicar los Microorganismos Efectivos (ME)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Fecha , o
No. muestras Entrada (mg/L) @ Salida (mg/L) Eficiencia (%)

09/06/2011 48,60
15/06/2011 44,64

3 10/08/2011 512 282 44,92
4 18/08/2011 404 225 44,31
5 24/08/2011 386 224 41,97
6 31/08/2011 339 200 41,00
7 07/09/2011 340 198 41,76
8 14/09/2011 386 211 45,34
9 21/09/2011 447 193 56,82
10 28/09/2011 389 178 54,24

Aumento o disminucién en el porcentaje de la eficiencia
utilizando Microorganismos Efectivos (ME)

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

- 0.30%

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia
Panorama) disminuyé 0,30 % su eficiencia en remocién de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) al aplicar los Microorganismos Efectivos (ME),
estos fueron analizados en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

En la siguiente grafica se representa dicho decremento al aplicar los
Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.
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Figura 12. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocidon de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) antes y después de

aplicar los Microorganismos Efectivos (ME)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

% de eficiencia

No. de muestras

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

La eficiencia en la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
no fue muy notable; al observar los analisis de calidad de agua residual, se
concluye que esta no permanecié estable en la entrada de la planta pero el

efluente fue de mejor calidad.

5.1.3. Eficiencia en remocién de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

“El parametro de contaminacion organica mas empleado, aplicable a las
aguas residuales, es la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) a 5 dias
(DBOs). La determinacion del mismo esta relacionada con la medicion del
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oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de
oxidacion bioquimica de la materia organica, bajo condiciones de tiempo y
temperatura especificos. Se determinaron a los cinco dias a 20 grados

Celsius”.>®

Tabla VII.  Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en

remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) antes y después

de aplicar los Microorganismos Efectivos (ME)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

No. Fecha muestras | Entrada (mg/L) @ Salida (mg/L) Efl(é:;)t;Cla
296 200
184 135

3 10/08/2011 226 138 38,94
4 18/08/2011 201 126 37,31
5 24/08/2011 203 127 37,44
6 31/08/2011 273 144 47,25
7 07/09/2011 285 132 53,68
8 14/09/2011 281 126 55,16
9 21/09/2011 292 126 56,85
10 28/09/2011 354 134 62,15
Aumento o disminucion en el porcentaje de la eficiencia + 19,07%

utilizando Microorganismos Efectivos (ME)
Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristdbal (colonia

Panorama) aumentdé 19,07 % su eficiencia en remocion de la Demanda

23. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 80.
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Bioquimica de Oxigeno (DBO), al aplicar los Microorganismos Efectivos (ME),
estos fueron analizados en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

En la siguiente grafica se representa dicho aumento al aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.

Figura 13. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) antes y después
de aplicar los Microorganismos Efectivos (ME)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

% de eficiencias

No. de muestras

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

5.1.4. Eficiencia en remocion de nitrogeno total

“El nitrégeno es un elemento importante en las aguas residuales ya que es

necesario para el crecimiento de los microorganismos. Si el agua residual no
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contiene suficiente nitrogeno pueden ocurrir problemas por deficiencia de
nutrientes durante el tratamiento secundario. Pero también el nitrdgeno es un
contribuyente especial para el agotamiento del oxigeno en las aguas residuales

cuando se encuentra en elevadas concentraciones”.?*

Tabla VIIl.  Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocién de nitrégeno total antes y después de aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME)

NITROGENO TOTAL

Entrada Salida
(mg/L) (mg/L)

1 | 09/06/2011 -21,59
_2 | 15/06/2011 18,42

No. = Fecha muestras Eficiencia (%)

3 10/08/2011 8, 6 -7,50
4 18/08/2011 3 3,4 -13,33
5 24/08/2011 8 8,3 -3,75
6 31/08/2011 7,7 7,8 -1,30
7 07/09/2011 5 6,4 -28,00
8 14/09/2011 10,9 14,2 -30,28
9 21/09/2011 9,6 12,3 -28,13
10 28/09/2011 7,8 8,9 -14,10

Aumento o disminucién en el porcentaje de la eficiencia
utilizando Microorganismos Efectivos (ME)
Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

+ 4,20%

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia

Panorama) aumento 4,20 % su eficiencia en remocion de nitrogeno total, al

24. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 97.
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aplicar los Microorganismos Efectivos (ME), estos fueron analizados en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini

Molina.

En la siguiente grafica se representa dicho aumento al aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.

Figura 14. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocion de nitrégeno total antes y después de aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME)
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Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

La buena operacién y mantenimiento en este tipo de plantas es de suma
importancia. Esta necesita mantenimiento ya que el nitrégeno, en lugar de ser
removido, este se incrementa. En los humedales es necesario chapear el tul
para que esta pueda absorber los nutrientes y depurar la materia organica en

las aguas residuales.
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5.1.5. Eficiencia en remocién de féosforo total

“El fosforo es esencial para el crecimiento de protistas y plantas, razon por
la cual recibe el nombre de nutriente o bioestimulador. Si el agua residual no
contiene suficiente fosforo pueden ocurrir problemas por deficiencia de
nutrientes durante el tratamiento secundario. Pero también puede favorecer el
crecimiento de una vida acuética no deseada; cuando se vierten en cantidades

excesivas, pueden provocar la contaminacion del agua subterranea”.®

Tabla IX. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en

remocién de fosforo total antes y después de aplicar los ME

FOSFORO TOTAL
No. @ Fecha Muestras | Entrada (mg/L) | Salida (mg/L) | Eficiencia (%)

ooei011 | 68 | 61 | 1029
15/06/2011

3 10/08/2011 7,05 6,35 9,93
4 18/08/2011 8 5 37,50
5 24/08/2011 3,8 2,7 28,95
6 31/08/2011 5,5 4,5 18,18
7 07/09/2011 5,5 4,5 18,18
8 14/09/2011 7,5 5,5 26,67
9 21/09/2011 6,5 4,5 30,77
10 28/09/2011 7,5 5 33,33

Aumento o disminucién en el porcentaje de la eficiencia
utilizando Microorganismos Efectivos (ME)

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

+ 15.78%

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.

25. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 56.
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La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia
Panorama) aument6 15,78 % su eficiencia en remocion de fésforo total, al
aplicar los Microorganismos Efectivos (ME), estos fueron analizados en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini

Molina.

En la siguiente grafica se representa dicho aumento al aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.

Figura 15. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocion de fésforo total antes y después de aplicar los Microorganismos
Efectivos (ME)
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Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

El fésforo se incrementa al igual que el nitrégeno. En los humedales la

planta de tratamiento necesita mantenimiento.
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5.1.6. Eficiencia en remocion de sélidos suspendidos

“Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el
contenido de sélidos; los sdélidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo
de depdésitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua

residual sin tratar al entorno acuatico”. 2

Tabla X. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en

remocion de sélidos suspendidos antes y después de aplicar los
Microorganismos Efectivos (ME)

SOLIDOS SUSPENDIDOS

No. | Fecha muestras @ Entrada (mg/L) | Salida (mg/L) Eﬂ?(;)r)]ma
128
152

3 10/08/2011 146 32 78,08
4 18/08/2011 134 23,5 82,46
5 24/08/2011 146 24,5 83,22
6 31/08/2011 170 29 82,94
7 07/09/2011 172 31 81,98
8 14/09/2011 92 9 90,22
9 21/09/2011 232 26 88,79
10 28/09/2011 92 9 90,22
Aumento o disminucion en el porcentaje de la eficiencia + 9.02%

utilizando Microorganismos Efectivos (ME)
Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.

26. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 56.
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La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristdbal (colonia
Panorama) aumento 9,02 % su eficiencia en remocion de sdlidos suspendidos,
al aplicar los Microorganismos Efectivos (ME), estos fueron analizados en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini

Molina.

En la siguiente grafica se representa dicho aumento al aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.

Figura 16. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocion de solidos suspendidos antes y después de aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME)
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Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.7. Eficiencia en remocién de turbiedad

“La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz
del agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas; en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La
medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion entre la
intensidad de la luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una

suspension de referencia en las mismas condiciones”.?’

Tabla XI. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
el parametro turbiedad antes y después de aplicar los Microorganismos
Efectivos (ME)

TURBIEDAD
No. | Fecha muestras | Entrada (NTU) | Salida (NTU) Eficiencia (%)
180
129
3 10/08/2011 117 69 41,03
4 18/08/2011 105 65,6 37,52
5 24/08/2011 66 40,5 38,64
6 31/08/2011 74,8 49,5 33,82
7 07/09/2011 73,1 43,9 39,95
8 14/09/2011 86,8 54,3 37,44
9 21/09/2011 76,1 35,9 52,83
10 28/09/2011 75,8 30,7 59,50

Aumento o disminucién en el porcentaje de la eficiencia
utilizando Microorganismos Efectivos (ME)

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

- 13.36%

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,
Dra. Alba Tabarini Molina.

27. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 72.
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La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia
Panorama) disminuyé 13,36 % su eficiencia en el parametro turbiedad, al
aplicar los Microorganismos Efectivos (ME), estos fueron analizados en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini

Molina.

En la siguiente grafica se representa dicho comportamiento al aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.

Figura 17. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
el parametro turbiedad antes y después de aplicar los Microorganismos
Efectivos (ME)
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Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

42



5.1.8. Eficiencia en remocién de color

“La edad del agua residual hace referencia al color y olor de la misma. El
agua residual reciente suele tener un color grisaceo, sin embargo, al aumentar
el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse
condiciones mas proximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro.
Llegando este punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas
aguas residuales industriales pueden afadir color a las aguas residuales
domésticas. En la mayoria de los casos, el color gris, gris oscuro o negro del
agua residual es debido a la formacion de sulfuros metélicos por reaccion del
sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el

agua residual.?®

La planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia
Panorama) aumenté 10,28 % su eficiencia en el parametro color, al aplicar los
Microorganismos Efectivos (ME), estos fueron analizados en el Laboratorio
Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

28. Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. p. 72.
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Tabla XIl.  Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
el parametro color antes y después de aplicar los Microorganismos
Efectivos (ME)

| COLOR

‘ No. ‘ Fecha muestras Entrada ‘ Salida ‘Eficiencia (%)

1 | ogoezo1r | 310 | 180 | 4194 |

[EEN

\ 3 \ 10/08/2011 \ 305 . 160 | 47,54

\ 4 \ 18/08/2011 \ 260 . 155 | 40,38

\ 5 \ 24/08/2011 \ 205 . 135 | 34,15

\ 6 \ 31/08/2011 \ 200 . 130 | 35,00

| 7 | 07/09/2011 | 190 . 115 | 39,47

\ 8 \ 14/09/2011 \ 175 90 \ 48,57

\ 9 \ 21/09/2011 \ 160 . 80 \ 50,00

\ 10 \ 28/09/2011 \ 185 . 85 \ 54,05
Agmento o] Qisminucic’?n en el por_centaje de la eficiencia +10.28 %
utilizando Microorganismos Efectivos (ME) ’

‘ Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.

En la siguiente grafica se representa dicho aumento al aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.
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Figura 18. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
el parametro color antes y después de aplicar los Microorganismos
Efectivos (ME)

% de eficiencia

No. de muestras

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

5.1.9. Comportamiento del PH

Los ensayos realizados de PH al agua residual, se analizaron en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini
Molina, se obtuvo un decremento del PH en todas las pruebas; al aplicar
Microorganismos Efectivos (ME) en la planta de tratamiento de aguas

residuales San Cristébal (colonia Panorama).
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Tabla Xlll.  Comportamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales en el parametro PH antes y después de aplicar los

Microorganismos Efectivos (ME)

| PH

Variacion
del PH

‘ No. ‘ Fecha muestras Entrada ‘ Salida ‘

3 | 10/08/2011 | 7,345 \ 7,12 . -0,23
.4 | 18/08/2011 | 7,68 \ 7,3 . -0,38
5 | 24/08/2011 | 7,05 \ 6,9 . -0,15
6 | 31/08/2011 | 7,09 \ 6,97 . -0,12
.7 | 07/09/2011 | 7,06 \ 7,02 . -0,04
8 | 14/09/2011 | 7,37 \ 7,07 . -0,30
9 | 21/09/2011 | 7,59 \ 7,25 . -0,34
.10 | 28/09/2011 | 7,11 . 7,02 . -0,09
|

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.

En la siguiente grafica se representa el comportamiento del PH al aplicar

los Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.

46



Figura 19. Comportamiento del pardmetro PH antes y después de

aplicar los Microorganismos Efectivos (ME)
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Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

5.1.10. Comportamiento de la temperatura

Los ensayos realizados de temperatura al agua residual, se analizaron en
el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba
Tabarini Molina, se obtuvo un decremento de la temperatura en todas las
pruebas al aplicar microorganismos efectivos en la planta de tratamiento de

aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama).

a7



Tabla XIV. Comportamiento de la temperatura antes y después de aplicar

los Microorganismos Efectivos (ME)

TEMPERATURA

Fecha Variacion de la
No. muestras Entrada Salida temperatura

3 | 10/08/2011 | 25,8 . 253 | -0,50
.4 | 18/08/2011 | 23,5 232 | -0,30
.5 | 24/08/2011 | 23,8 231 \ -0,70
.6 | 31/08/2011 | 24,9 . 246 \ -0,30
.7 | 07/09/2011 | 25,8 . 258 \ 0,00
.8 | 14/09/2011 | 24,9 \ 24 \ -0,90
9 | 21/09/2011 | 24,7 . 242 \ -0,50
.10 | 28/09/2011 | 25,3 . 246 \ -0,70
|

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.

En la siguiente grafica se representa el comportamiento del PH al aplicar
los Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual.
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Figura 20. Comportamiento del pardmetro temperatura antes y después

de aplicar los Microorganismos Efectivos (ME)
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Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME).

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
remocién de materia organica al aplicar los Microorganismos
Efectivos (ME)

La eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales en
remocién de materia organica estd dada por el pardmetro DBOs; que es la
cantidad de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para la

oxidacion aerobia de la misma. Esta se mide a los cinco dias.
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El valor de la DBOs hace referencia a la calidad del agua residual desde el
punto de vista de la materia organica presente, y permite preveer cuanto
oxigeno sera necesario para la depuracion de esas aguas; e ir comprobando la

eficacia del tratamiento depurador de la planta en este tipo de remocion.

Tabla XV. Eficiencia de la planta de tratamiento en remocién de materia

organica al aplicar los Microorganismos Efectivos (ME)

Eficiencia en remocion de materia organica
Fecha muestras Eficiencia (%)

Z
o

3 10/08/2011 38,94
4 18/08/2011 37,31
5 24/08/2011 37,44
6 31/08/2011 47,25
7 07/09/2011 53,68
8 14/09/2011 55,16
9 21/09/2011 56,85
10 28/09/2011 62,15

Aumento o disminucion en el porcentaje de la

0
eficiencia utilizando Microorganismos Efectivos (ME) + 19.07%

Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos Efectivos (ME)

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.

La planta de tratamiento tenia una eficiencia en remocion de materia
organica de un 29,53 % sin utilizar ME, y con estos se ha obtenido una
eficiencia del 48,60 %. Se deseaba alcanzar una eficiencia de hasta un 85 %
por lo que el estudio no cumple con la hipétesis; se debe tomar en cuenta que

al evaluar la planta de tratamiento se encontré un caudal excedente del 75,85 %
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y que la compra de los equipos de aireacion y su mantenimiento no pueden ser
financiados por AMSA. Se debera seguir aplicando los ME y evaluarlos

posteriormente para verificar si la calidad de agua residual continua mejorando.
5.3. Comparacion de resultados con normas

En la ciudad de Guatemala el Reglamento de las Descargas y Reuso de
Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos (Acuerdo Gubernativo No. 236-
2006) es el que rige la normativa para las aguas residuales. Este se utilizé en el
presente trabajo para comparar los parametro del efluente de la planta de

tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia Panorama). Ver anexos.

A continuacion se presenta la comparacion de los parametros evaluados

de la dltima muestra (resultados obtenidos vs normativa):

Tabla XVI. Comparacion de resultados con la normativa

Muestra No. 10 (28/09/2011)

Calidad de agua residual en planta de Limite maximo permisible cuarta
tratamiento "San Cristébal” Salida etapa de cumplimiento,
Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0 no normado
DQO mg/L 178 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 8.9 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 5 10.00
DBOs mg/L 134 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 9 100.00 ‘
TEMPERATURA T (°C) 24.6 | 18°C a32°C
TURBIEDAD NTU 30.7 no normado
COLOR 85 500.00
PH 7.02 6a9

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla anterior se presento la muestra No. 10; en esta todos los
paradmetros evaluados cumplen con las normas establecidas en el reglamento,

excepto la DBOs.

En la planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia
Panorama) se deseaba cumplir con el Reglamento de las Descargas y Reuso
de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos (Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006) por lo que el estudio no cumple con la hipotesis.

5.4. Evaluacion - costo - de los Microorganismos Efectivos (ME)

La aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual,

representa un costo de:

Tabla XVII. Costo Microorganismos Efectivos Activados (ME-A)

Costo Microorganismos Efectivos Activados (ME-A)

Ingredientes para la activacion de los ME UNIDAD PRECIO
Microorganismos Efectivos (ME) 1litro Q 96,00
Melaza o cafia de azucar 1litro Q 30,00
Agua 18 litros Q 0,00
Subtotal ME-A 20 litros Q 126,00
Costo total de un litro de ME-A Q6,30

Nota: la tasa de cambio es de Q7.80 por US$1.00

Fuente: elaboracion propia.
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Estos precios aplican en la ciudad de Guatemala (precio comercial); como
la désis de aplicacion de los Microorganismos Efectivos Activados (ME-A) es de
un litro por cada metro cubico de agua residual; se puede concluir que para
tratar un metro cubico de agua residual con dichos microorganismos

representaria un costo de Q 6,30/metro cubico.

AMSA tiene convenios con los ingenios en Guatemala. Estos donan cafia
de azlcar a dicha autoridad y la empresa que distribuye los Microorganismos
Efectivos (ME) en Guatemala brinda un precio especial por volumen de compra
de los mismos; llegando a un costo de Q 96,00 por caneca (20 litros). Costo
por litro Q 4,80.

Tabla XVIIl. Costo ME-A al aplicarlos en la planta de tratamiento de aguas

residuales San Cristébal (colonia Panorama)

Costo ME-A al aplicarlos en la planta de tratamiento de aguas residuales
San Cristobal (colonia Panorama)

Ingredientes para la activacion de los ME UNIDAD PRECIO
Microorganismos Efectivos (ME) 1Litro Q 4,80
Melaza o cafia de azucar 1Litro Q 0,00
Agua 18 Litros Q 0,00
Subtotal ME-A 20 Litros Q 4,80
Costo total de un litro de ME-A Q0,24

Nota: la tasa de cambio es de Q7.80 por US$1.00

Fuente: elaboracion propia.
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La dosis de aplicacion de los Microorganismos Efectivos Activados (ME-A)
es de un litro por cada metro cubico de agua residual; se puede concluir que el
costo por tratar cada metro cubico que ingresa a la planta de tratamiento de

aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama) es de Q 0,24/metro cubico.

El volumen total de la planta de tratamiento es de 1 728 metros cubicos
diarios utilizando un caudal medio de 20 litros/segundo; aplicar diariamente los

microorganismo efectivos costaria Q 414,72/dia.

Esto significa que mensualmente AMSA invertiria Q 12 441,60 en la
aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME) a la planta de tratamiento de

aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama).

La poblacién actual es de 30 000 habitantes aproximadamente; haciendo
un total de 6 000 viviendas; estas tienen una cuota mensual por parte de la
municipalidad en alcantarillado publico. AMSA podria implementar este costo
por vivienda para que la aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME) sea
factible. El costo adicional por vivienda seria de Q 2,08 vivienda/mensual

aproximadamente.

5.4.1. Eficiencia versus costo sin aplicar Microorganismos
Efectivos (ME) en la planta de tratamiento de aguas

residuales

“‘“AMSA realiza las siguientes actividades de operacién y mantenimiento
anualmente, en la planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal

(colonia Panorama):
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o Limpieza de canales humedales

o Limpieza de la laguna facultativa

o Remocion de Jacinto de agua excesivo en laguna facultativa y
humedales.

o Chapeo de tul en humedales

o Chapeo de areas internas de la planta

o Proteccion y estabilizacion del area de relleno (propensa a erosion) de la

parte final de la planta.

o Mantenimiento de la geomembrana y termosoldado
° Jardinizacion
. Mantenimiento del camino de acceso.

Estas operaciones de mantenimiento originan un costo anual de
Q1 000 000,00”.%°

En los andlisis de calidad de agua residual se determiné una eficiencia del
29,53 % en remocién de materia organica. Los primeros dos analisis en la
planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia Panorama) se
realizaron sin aplicar los Microorganismos Efectivos (ME), estos se tomaron
como base para la comparacion de las eficiencias en remocion de materia

organica.

En la siguiente grafica se muestra la relacion eficiencia versus costo de la
planta de tratamiento de aguas residuales sin aplicar Microorganismos Efectivos
(ME):

29. AMSA. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Cristébal. Informe 2010.
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Figura 21. Esquema eficiencia versus costo sin aplicar

Microorganismos Efectivos (ME)

2953 % — REMOC|6NPDE (+) erciEncia
MATERIA ORGANICA

Q. 1,000,000.00

| | | ‘ ‘ 0
L L L

GASTOS DE

(- OPERACION Y
MANTENIMIENTO

EFICIENCIA VERSUS COSTO SIN APLICAR
MICROORGANISMOS EFECTIVOS (ME)

Fuente: elaboracion propia.

Obtener un 29,53 % de eficiencia en remocién de materia organica implica
un gasto de Q1 000 000,00 anualmente.

5.4.2. Eficiencia versus costo aplicando Microorganismos
Efectivos (ME) en la planta de tratamiento de aguas

residuales

La aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME) a la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia Panorama) implicaria un
gasto anual de Q1 149 299,20, esto representa un 14,93 % del valor inicial de la

operacion y mantenimiento de dicha planta.
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En los andlisis de calidad de agua residual se determiné una eficiencia del
48,60 % en remocion de materia organica. Se realizaron ocho analisis en la
planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama)

aplicando los Microorganismos Efectivos (ME).

En la siguiente grafica se muestra la relacion eficiencia versus costo de la
planta de tratamiento de aguas residuales aplicando Microorganismos Efectivos
(ME):

Figura 22. Esquema eficiencia versus costo aplicando
Microorganismos Efectivos (ME)

48.60% REMOC'ONFDE (+) EFICIENCIA
MATERIA ORGANICA

0

| | |
Q. 1,000,000.00

GASTOS DE
(-) OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Q. 149,299.20

APLICACION [ME)

EFICIENCIA VERSUS COSTO APLICANDO
MICROORGANISMOS EFECTIVOS {ME)

Fuente: elaboracion propia.

Obtener un 48,60 % de eficiencia en remocidén de materia organica implica
un gasto de Q1 149 299,20 anualmente.
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La eficiencia en remocion de materia organica para la planta de
tratamiento de aguas residuales aumentd 19,07 % a un costo del 14,93 % del
gasto anual de operacion y mantenimiento de dicha planta; en la siguiente

gréfica se puede observar dicha relacion:

Figura 23. Eficiencia versus costo

EFICIENCIA 19,07 %
= = 1,27

COSTO 14,93 %

Fuente: elaboracion propia.

El resultado obtenido es mayor que uno (>1), esto indica que el porcentaje
de remocién de materia organica en la planta de tratamiento de aguas
residuales San Cristobal (colonia Panorama) es mayor al valor que se invertiria
anualmente, por lo tanto, se puede concluir que es factible la implementacién de

Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual en dicha planta.
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CONCLUSIONES

La implementacion de Microorganismos Efectivos (ME) en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristdbal (colonia Panorama)
aumento la eficiencia en remocion de materia organica de la planta en
19,07 %.

Al implementar los Microorganismos Efectivos (ME) en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama) se
obtuvo hasta un 48,60 % en remocion de materia organica, por lo tanto
no cumple con las expectativas de la hipotesis, esto se debe a que

cuenta con un caudal excedente.

A la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de
Amatitlan (AMSA), le implica un gasto de Q 12 441,60 / mensuales
aplicar los Microorganismos Efectivos (ME) a las aguas residuales de la
planta San Cristébal (colonia Panorama), Mixco, Guatemala.

Los parametros fisicoquimicos no cumplen con el Reglamento de las
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos
(Acuerdo Gubernativo No. 236-2006), aun aplicando los Microorganismos
Efectivos (ME), por lo tanto, no cumple con las expectativas de la

hipotesis.

El porcentaje de remocién de materia organica (19,07 %) en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama) es

mayor al valor (14,93 %) que se invertiria anualmente, por lo tanto, es
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factible la implementacion de Microorganismos Efectivos (ME) al agua

residual en dicha planta.
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RECOMENDACIONES

La eficiencia aumentd en un 19,07 % y mientras no se adquiera el
equipo electromecanico necesario 0 se construya un tratamiento
paralelo de 4 lagunas facultativas del mismo tamaro de la existente, se
debera seguir aplicando los Microorganismos Efectivos (ME).

La buena operacion y mantenimiento en este tipo de plantas es de
suma importancia, esta necesita mantenimiento ya que algunos
elementos como lo son el nitrégeno y fésforo, en lugar de ser
removidos, estos se incrementan. En los humedales es necesario
chapear el tul para que este pueda absorber los nutrientes y depurar la

materia organica en las aguas residuales.

Hacer un estudio de factibilidad donde se evalie el costo de los
Microorganismos Efectivos (ME) versus la compra y mantenimiento
respectivo del equipo electromecéanico, es necesario para que la zanja
de oxidacién le de tratamiento al caudal que actualmente ingresa a la
planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal (colonia

Panorama), Mixco, Guatemala.

Realizar pruebas de laboratorio en donde se utilice la dosis de
Microorganismos Efectivos (ME) establecida; asi como realizar pruebas
en donde se aumente dicha dosis, para verificar con los resultados si la

calidad de agua residual mejora o disminuye.
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APENDICES

Resultados de Laboratorio

Eficiencia de la planta a los treinta dias después de iniciada la aplicaciéon

de Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en planta de Muestra No. 3 (10/08/2011)

tratamiento San Cristébal

(colonia Panorama) Entrada @ Salida @ Eficiencia (%)

SOLIDOS
SEDIMENTABLES mi 2.2 0.01 99.55
DQO mg/L 512 282 44.92
NITROGENO TOTAL mg/L 8 8.6 -7.50
FOSFORO TOTAL mg/L 7.05 6.35 9.93
DBOs mg/L 226 138 38.94
SOLIDOS
SUSPENDIDOS (mg/L) 146 32 78.08
TEMPERATURA T (°C) 25.8 25.3
TURBIEDAD NTU 117 69 41.03
COLOR 305 160 47.54
PH 7.345 7.12

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.
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Eficiencia de la planta a los treintay ocho dias después de iniciada la

aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en planta de Muestra No. 4 (18/08/2011)
tratamiento San Cristébal
(colonia Panorama) Entrada | Salida | Eficiencia (%)

ggtl_)ll?/lcéﬁlTABLES ml 2 0.01 99.50
DQO mg/L 404 225 44.31
NITROGENO TOTAL mg/L 3 3.4 -13.33
FOSFORO TOTAL mg/L 8 5 37.50
DBOs mg/L 201 126 37.31
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 134 23.5 82.46
TEMPERATURA T (°C) 23.5 23.2

TURBIEDAD NTU 105 65.6 37.52
COLOR 260 155 40.38
PH 7.68 7.3

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.
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Eficiencia de la planta a los cuarentay cuatro dias después de iniciada la

aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en planta de

tratamiento San Cristébal
(colonia Panorama)

SOLIDOS ol
SEDIMENTABLES

DQO mg/L
NITROGENO TOTAL mg/L
FOSFORO TOTAL mg/L
DBOs mg/L
SOLIDOS (mg/L)
SUSPENDIDOS 9
TEMPERATURA T (°C)
TURBIEDAD NTU
COLOR

PH

Muestra No. 5 (24/08/2011)

1.2

386

3.8

203

146

23.8

66

205

7.05

0

224

8.3

2.7

127

24.5

23.1

40.5

135

6.9

Entrada | Salida | Eficiencia (%)

100.00

41.97

-3.75

28.95

37.44

83.22

38.64

34.15

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.
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Eficiencia de la planta a los cincuentay un dias después de iniciada la

aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en planta de Muestra No. 6 (31/08/2011)

tratamiento San Cristébal

(colonia Panorama) Entrada | Salida @ Eficiencia (%)

SOLIDOS
SEDIMENTABLES mi 1 0 100.00
DQO mg/L 339 200 41.00
NITROGENO TOTAL mg/L 7.7 7.8 -1.30
FOSFORO TOTAL mg/L 55 4.5 18.18
DBOs mg/L 273 144 47.25
SOLIDOS
SUSPENDIDOS (mg/L) 170 29 82.94
TEMPERATURA T (°C) 24.9 24.6
TURBIEDAD NTU 74.8 495 33.82
COLOR 200 130 35.00
PH 7.09 6.97

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.
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Eficiencia de la planta a los cincuentay ocho dias después de iniciada la

aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en planta de
tratamiento San Cristébal
(colonia Panorama)

SOLIDOS

SEDIMENTABLES ml

DQO mg/L
NITROGENO TOTAL mg/L
FOSFORO TOTAL mg/L
DBOs mg/L
gSEEE?\ISDIDOS (mg/L)
TEMPERATURA T (°C)
TURBIEDAD NTU
COLOR

PH

Muestra No. 7 (07/09/2011)

Entrada | Salida | Eficiencia (%)

2.5 0.02 99.20
340 198 41.76
5 6.4 -28.00
5.5 4.5 18.18
285 132 53.68
172 31 81.98
25.8 25.8
73.1 43.9 39.95
190 115 39.47
7.06 7.12

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.
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Eficiencia de la planta a los sesenta y cinco dias después de iniciada la

aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en planta de Muestra No. 8 (14/09/2011)

tratamiento San Cristébal

(colonia Panorama) Entrada @ Salida | Eficiencia (%)

SOLIDOS
SEDIMENTABLES ml 1.1 0 100.00
DQO mg/L 386 211 45.34
NITROGENO TOTAL mg/L 10.9 14.2 -30.28
FOSFORO TOTAL mg/L 7.5 55 26.67
DBOs mg/L 281 126 55.16
SOLIDOS
SUSPENDIDOS (mg/L) 92 9 90.22
TEMPERATURA T (°C) 24.9 24
TURBIEDAD NTU 86.8 54.3 37.44
COLOR 175 a0 48.57
PH 7.37 7.07

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.
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Eficiencia de la planta a los setentay dos dias después de iniciada la

aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en planta de Muestra No. 9 (21/09/2011)

tratamiento San Cristobal

(colonia Panorama) Entrada @ Salida | Eficiencia (%)

SOLIDOS
SEDIMENTABLES mi 15 0 100.00
DQO mg/L 447 193 56.82
NITROGENO TOTAL mg/L 9.6 12.3 -28.13
FOSFORO TOTAL mg/L 6.5 4.5 30.77
DBOs mg/L 292 126 56.85
SOLIDOS
SUSPENDIDOS (mg/L) 232 26 88.79
TEMPERATURA T (°C) 24.7 24.2
TURBIEDAD NTU 76.1 35.9 52.83
COLOR 160 80 50.00
PH 7.59 7.25

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.
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Eficiencia de la planta a los setenta y nueve dias después de iniciada la

aplicacion de Microorganismos Efectivos (ME)

Calidad de agua residual en planta de
tratamiento San Cristébal
(colonia Panorama)

SOLIDOS

SEDIMENTABLES ml
DQO mg/L
NITROGENO TOTAL mg/L
FOSFORO TOTAL mg/L
DBOs mg/L
ng)gFE)EONSDIDOS (mg/L)
TEMPERATURA T (°C)
TURBIEDAD NTU
COLOR

PH

Muestra No. 10 (28/09/2011)

Entrada | Salida | Eficiencia (%)

1

389

7.8

7.5

354

92

25.3

75.8

185

7.11

0

178

8.9

134

24.6

30.7

85

7.02

100.00

54.24

-14.10

33.33

62.15

90.22

59.50

54.05

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

Dra. Alba Tabarini Molina.

En las tablas anteriores se puede observar los parametros evaluados en

cada toma de muestra al agua residual después de aplicar Microorganismos

Efectivos (ME), con su respectiva eficiencia que mostraba la planta de

tratamiento de aguas residuales San Cristobal (colonia Panorama), Mixco,

Guatemala.
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Comparacioén de resultados con normas

Comparacion de resultados con la normativa (muestra No. 1)

Muestra No. 1 (09/06/2011)
Calidad de agua residual en planta de

tratamiento San Cristébal Limite maximo permisible cuarta
(colonia Panorama) Salida | etapade cumplimiento, Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0.1 no normado
DQO mg/L 311 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 10.7 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 6.1 10.00
DBOs mg/L 200 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 31 100.00 ’
TEMPERATURA T (°C) 26.8 | 18°C a32°C
TURBIEDAD NTU 68.7 no normado
COLOR 180 500.00
PH 7.223 6a9

Fuente: elaboracién propia.

Comparacion de resultados con la normativa (muestra No. 2)

Muestra No. 2 (15/06/2011)
Calidad de agua residual en planta de

tratamiento San Cristébal Limite maximo permisible cuarta
(colonia Panorama) Salida | etapa de cumplimiento, Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0.1 no normado
DQO mg/L 310 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 135 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 6.05 10.00
DBOs mg/L 135 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 37 100.00 ‘
TEMPERATURA T (°C) 26.5 18°C a 32°C
TURBIEDAD NTU 64.4 no normado
COLOR 170 500.00
PH 7.223 6a9

Fuente: elaboracion propia.
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Comparacion de resultados con la normativa (muestra No. 3)

Muestra No. 3 (10/08/2011)
Calidad de agua residual en planta de

tratamiento San Cristébal Limite maximo permisible cuarta
(colonia Panorama) Salida | etapa de cumplimiento, Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0.01 no normado
DQO mg/L 282 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 8.6 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 6.35 10.00
DBOs mg/L 138 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 32 100.00 i
TEMPERATURA T (°C) 25.3 | 18°C a32°C
TURBIEDAD NTU 69 no normado
COLOR 160 500.00
PH 7.12 6a9

Fuente: elaboracién propia.

Comparacién de resultados con la normativa (muestra No. 4)

Muestra No. 4 (18/08/2011)
Calidad de agua residual en planta de
tratamiento San Cristobal Limite maximo permisible cuarta
(colonia Panorama) Salida | etapa de cumplimiento, Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006

SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0.01 no normado

DQO mg/L 225 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 3.4 20.00

FOSFORO TOTAL mg/L 5 10.00

DBOs mg/L 126 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 235 100.00 d
TEMPERATURA T (°C) 232 | 18°Ca32°C
TURBIEDAD NTU 65.6 no normado

COLOR 155 500.00

PH 7.3 6a9

Fuente: elaboracion propia.
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Comparacion de resultados con la normativa (muestra No. 5)

Muestra No. 5 (24/08/2011)

Calidad de agua residual en planta de Limite maximo permisible
tratamiento San Cristébal . cuarta etapa de cumplimiento,
(colonia Panorama) Salida Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0 no normado
DQO mg/L 224 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 8.3 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 2.7 10.00
DBOs mg/L 127 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 24.5 100.00 ’
TEMPERATURA T (°C) 23.1 18°C a 32°C
TURBIEDAD NTU 40.5 no normado
COLOR 135 500.00
PH 6.9 6a9

Fuente: elaboracién propia.

Comparacioén de resultados con la normativa (muestra No. 6)

Muestra No. 6 (31/08/2011)

Calidad de agua residual en planta de Limite maximo permisible
tratamiento San Cristobal . cuarta etapa de cumplimiento,
(colonia Panorama) Salida Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0 no normado
DQO mg/L 200 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 7.8 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 45 10.00
DBOs mg/L 144 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 29 100.00 ‘
TEMPERATURA T (°C) 24.6 18°C a 32°C
TURBIEDAD NTU 49.5 no normado
COLOR 130 500.00
PH 6.97 6a9

Fuente: elaboracion propia.
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Comparacion de resultados con la normativa (muestra No. 7)

Muestra No. 7 (07/09/2011)

Calidad de agua residual en planta de Limite maximo permisible
tratamiento San Cristébal . cuarta etapa de cumplimiento,
(colonia Panorama) Salida Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0.02 no normado
DQO mg/L 198 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 6.4 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 4.5 10.00
DBOs mg/L 132 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 31 100.00 ‘
TEMPERATURA T (°C) 25.8 | 18°C a32°C
TURBIEDAD NTU 43.9 no normado
COLOR 115 500.00
PH 7.12 6a9

Fuente: elaboracién propia.

Comparacioén de resultados con la normativa (muestra No. 8)

Muestra No. 8 (14/09/2011)

Calidad de agua residual en planta de Limite maximo permisible cuarta
tratamiento San Cristobal . etapa de cumplimiento, Acuerdo
(colonia Panorama) Salida Gubernativo No. 236-
2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0 no normado
DQO mg/L 211 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 14.2 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 55 10.00
DBOs mg/L 126 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 9 100.00 ‘
TEMPERATURA T (°C) 24 18°C a 32°C
TURBIEDAD NTU 54.3 no normado
COLOR 90 500.00
PH 7.07 6a9

Fuente: elaboracion propia.
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Comparacion de resultados con la normativa (muestra No. 9)

Muestra No. 9 (21/09/2011)

Calidad de agua residual en planta de Limite maximo permisible
tratamiento San Cristébal . cuarta etapa de cumplimiento,
(colonia Panorama) Salida Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0 no normado
DQO mg/L 193 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 12.3 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 4.5 10.00
DBOs mg/L 126 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 26 100.00 4
TEMPERATURA T (°C) 24.2 18°C a 32°C
TURBIEDAD NTU 35.9 no normado
COLOR 80 500.00
PH 7.25 6a9

Fuente: elaboracién propia.

Comparacioén de resultados con la normativa (muestra No. 10)

Muestra No. 10 (28/09/2011)

Calidad de agua residual en planta de Limite maximo permisible
tratamiento San Cristobal . cuarta etapa de cumplimiento,
(colonia Panorama) Salida Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml 0 no normado
DQO mg/L 178 no normado
NITROGENO TOTAL mg/L 8.9 20.00
FOSFORO TOTAL mg/L 5 10.00
DBOs mg/L 134 100.00 X
SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L) 9 100.00 ‘
TEMPERATURA T (°C) 24.6 18°C a 32°C
TURBIEDAD NTU 30.7 no normado
COLOR 85 500.00
PH 7.02 6a9

Fuente: elaboracion propia.
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Fotografias

Calle planta de tratamiento

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.

Tubo de ingreso de agua residual a la PTAR

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.
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Canal de rejas y desarenador

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.

79



Laguna facultativa, zona aerdbica - area norte

A TR

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal.

Laguna facultativa, zona aerdbica - area sur

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.
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Sedimentador secundario

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal.

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal.
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Sistema de humedales

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.

Salida de agua en humedales

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristébal.
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Desfogue final

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales San Cristobal.
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