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Afluente
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DQO

Efluente

Eutrofizacion

Evapotranspiracion

GLOSARIO

Flujo de agua residual captado por la planta de

tratamiento.

Demanda bioquimica de oxigeno. Medida del
contenido de materia organica en el agua, que se
determina por la cantidad de oxigeno utilizado en la

oxidacion bioquimica de la materia organica.

Demanda quimica de oxigeno. Medida del contenido
de materia organica e inorganica oxidable en el agua,
que se determina por la cantidad equivalente de

oxigeno utilizado en la oxidacion quimica.

Aguas descargadas por la planta de tratamiento.

Proceso de envejecimiento en los lagos durante el
cual el agua se sobreenriquece de sustancias
nutritivas disueltas, lo que da por resultado un gran

desarrollo de algas y otras plantas.

Evaporacion de las superficies del suelo, lagos y

corrientes debido a la transpiracion de las plantas.



Lodos

Parametro

PTAR

Semisolidos con un contenido variable de humedad

proveniente del tratamiento de aguas residuales.
Variable que identifica una caracteristica de las
aguas residuales, aguas para reuso o lodos,

asignandoles un valor numérico.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.



RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiz6 una evaluacion del funcionamiento de
una planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Santa Cruz La
Laguna, departamento de Solola. El objetivo de esta evaluacion fue identificar y
proponer cambios que pretenden mejorar su operacidbn e incrementar su
eficiencia. Para esto se realizaron inspecciones a la PTAR que incluyeron
analisis de las aguas residuales, para los cuales se realizaron tomas de
muestras en distintos puntos del sistema, a dichas muestras se les analizaron
los principales parametros para aguas residuales como la DQO, DBO, SS, pHy

temperatura, entre otros.

A partir de los resultados se determind la eficiencia de la PTAR, en
términos de los porcentajes de remocion, por medio de la comparacién de los
datos encontrados en la entrada y en la salida tanto del tratamiento primario
como de la planta en general. Se determind que la eficiencia de la PTAR para
la remocién de DQO y DBO (71.6% y 69.64% respectivamente), asi como para
la remocion de solidos sedimentables (91%) y solidos suspendidos (72.97%).
El andlisis de cada etapa determind que la etapa de tratamiento primario es la
que opera con mayor deficiencia y por esto es en esta etapa donde se

proponen la mayor cantidad de cambios.

Se observoé que la disponibilidad de la PTAR es menor al 40 % dado que
la operacién de la planta es interrumpida constantemente, debido al disefio
inadecuado de algunos componentes las cuales causan obstrucciones en el

sistema.
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OBJETIVOS

General:
Evaluar el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Santa Cruz La Laguna para generar una propuesta
de optimizacién del proceso de tratamiento.

Especificos:

1. Determinar la eficiencia de la planta de tratamiento en términos de su
capacidad de remocion de contaminantes bajo las condiciones actuales

de operacion.

2. Analizar el funcionamiento de cada unidad de la planta de tratamiento,

para identificar posibles mejoras en cada uno de los procesos.

3. Presentar una propuesta de mejora del proceso de tratamiento aplicable
alaPTAR.

X1



XV



INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el progreso humano ha dependido del
acceso al agua limpia y de la capacidad de las sociedades para aprovechar el
potencial del agua como recurso productivo. El acceso al agua para la vida es
una necesidad humana basica, al mismo tiempo que un derecho humano
fundamental (Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) 2002), pero ademas
de los hogares el agua también preserva los sistemas ecoldgicos y forma parte
de los sistemas de produccion en los que se basan los medios de sustento, lo

cual es més evidente en los paises en desarrollo, como el nuestro. (Ref. 5)

Guatemala cuenta con una extensa cantidad de recursos hidricos,
(Ref. 4) lamentablemente, a través del tiempo han existido problemas para
manejar éstos, tanto al nivel industrial como municipal y las consecuencias son
evidentes. Por ejemplo, en el lago de Amatitlan no se tomaron las medidas
oportunas para protegerlo de la contaminacion y en la actualidad se necesitaria

de una gran inversion para recuperarlo.

El lago de Atitlan, considerado uno de los mas hermosos del mundo,
todavia se esta a tiempo para detener la contaminacion, pero se debe de actuar
de inmediato, ya que los problemas de la misma se agravan dia a dia. Algunas
organizaciones han tratado de hacer algo al respecto pero sus esfuerzos
resultan insuficientes, sobre todo después de la tormenta tropical Stan, en
octubre del 2005, la cual provocé un retroceso en los logros obtenidos,
destruyendo por completo la planta de tratamiento de Panajachel. A lo anterior

se le debe agregar el acelerado crecimiento demografico, asi como las

XV



necesidades de agua para las actividades agricolas, lo que estad poniendo en
riesgo el entorno de toda una region, la cual tiene como una de sus principales

fuentes de ingreso el turismo.

En el siguiente trabajo se realiz6 una evaluacion del funcionamiento de una
planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Santa Cruz La
Laguna, departamento de Solola. El objetivo de esta evaluacion fue identificar y

proponer cambios para mejorar su operacion e incrementar su eficiencia.

Para esto se realizaron inspecciones a la PTAR que incluyé analisis de
las aguas residuales. Para estos analisis se realizaron tomas de muestras en
distintos puntos del sistema, a dichas muestras se les analizaron los principales
parametros para aguas residuales como la demanda quimica de oxigeno,
demanda bioquimica de oxigeno, sdlidos suspendidos totales, pH, temperatura,

entre otros.

Este trabajo se realiz6 junto a AMSCLAE (Autoridad para el manejo
sustentable de la cuenca del lago de Atitlan y su entorno) la cual se encarga de
la administracion y funcionamiento de la planta y brinddé apoyo con recursos
fisicos como transporte terrestre y acuatico, asi como con la municipalidad de
Santa Cruz, la cual apoy6é con recurso humano (ayuda para la toma de
muestras) y Cementos Progreso, S.A., quien dio financiamiento para los
analisis en la planta, como parte de su programa de seguimiento, ya que dicha

empresa proporciond apoyo econémico para la construccion de la planta.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Aguas Residuales

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser
clasificados como fisicos, quimicos y bioldgicos.

1.1.1 Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas de un agua residual son su
contenido de solidos, turbidez, color, transmitancia/absorbancia, olor,

temperatura, densidad y conductividad.

1.1.1.1 Solidos

El agua residual contiene una variedad de materiales sélidos que varian
desde hilachas hasta materiales coloidales. En la caracterizacion de las aguas
residuales, los materiales gruesos son removidos generalmente antes de
analizar sélidos en la muestra. La clasificacion de los diferentes tipos de sélidos
identificados se encuentra en la tabla nimero 1. Se presume que los solidos
volatiles (SV) representan la materia organica, a pesar de que parte de la
materia organica no se incinere y de que algunos compuestos inorganicos se
descompongan a altas temperatura.(Ref. 2) De manera que tanto los ST como

los SST poseen fracciones de solidos fijos y sélidos volatiles y en forma similar

1



los solidos disueltos totales (SDT) también estan compuestos de sélidos fijos y
sélidos voléatiles. La prueba estandarizada para determinar los sélidos
sedimentables consiste en colocar una muestra de agua residual en un cono
Imhoff de 1 L. y anotar el volumen de sdlidos en mililitros que sedimenta
después de un periodo de tiempo especifico (1 h). Generalmente, cerca del
60% del total de sélidos suspendidos en aguas residuales municipales son

sedimentables.



Tabla .

Distribucion para sélidos encontrados en agua residual.

Prueba

Descripcién

Soélidos Totales (ST)

Solidos volatiles
totales (SVT)

Solidos fijos totales
(SFT)

Sdlidos suspendidos
totales (SST)

Sdlidos suspendidos
volatiles (SSV)

Sdlidos suspendidos
fijos (SSF)

Solidos disueltos
totales (SDT) (ST-
SST)

Solidos disueltos
volatiles (SDV) (SVT-
SST)

Sdlidos disueltos fijos
(SDF)

Solidos sedimentables

Residuo remanente después que la muestra ha sido
evaporada y secada a una temperatura especifica (103 a
105°C)

Solidos que pueden ser volatilizados e incinerados
cuando los ST son calcinados (500+ 50°C)

Residuo que permanece después de incinerar los ST
(500+ 50°C)

Fraccion de ST retenida sobre un filtro con un tamafio de
poro especifico medido después de que ha sido secado a
una temperatura especifica. El filtro mas usado para la
determinacion de SST es el filtro Whatman de la fibra de
vidrio que tiene un tamafio nominal de poros de
aproximadamente 1.58 um

Estos sdlidos pueden ser volatilizados e incinerados
cuando los SST son calcinados (500+ 50°C)

Residuo remanente después de calcinar SST (500+ 50°C)

Sdlidos que pasan a través del filtro y luego son
evaporados y secados a una temperatura especifica. La
medida de SDT comprende coloides y sélidos disueltos.
Los coloides son de tamafio 0.001 a 1um

Soélidos que pueden ser volatilizados e incinerados
cuando los SDT son calcinados (500+ 50°C)

Residuo remanente después de calcinar los SDT (500+
50°C)

Solidos suspendidos, expresados como mililitros por
litros, que se sedimentaran por fuera de la suspension
dentro de un periodo de tiempo especifico.

Fuente: Ron Crites Sistemas de Manejo de Aguas Residuales Para Nucleos Pequefios y

Descentralizados. Pag. 46.



1.1.1.2 Turbiedad

La turbiedad, como una mediad de las propiedades de dispersion de la
luz de las aguas, es otro parametro usado para indicar la calidad de las aguas
naturales y las aguas residuales tratadas con relacion al material residual en
suspension coloidal. La medicion de turbiedad se realiza por comparacion entre
la intensidad de luz dispersa en una muestra y la luz dispersa por una
suspension de referencia bajo las mismas condiciones. Los resultados de las
mediciones de turbiedad se dan en unidades nefelométricas de turbiedad
(UNT). El material coloidal impide la transmision de la luz, ya que la absorbe o

dispersa (Ref. 2)

1.1.1.3 Color

El color en aguas residuales es causado por solidos suspendidos,
material coloidal y sustancias en solucion. El color por sélidos suspendidos se
llama color aparente mientras que el color causado por sustancias disueltas y
coloidales se denomina color verdadero. El color verdadero se obtiene sobre
una muestra filtrada. Dado que la medida depende del tamafio del poro del
filtro, se debe especificar el tipo de filtro usado y el tamafio del poro. El color
de una muestra de agua residual se determina comparando el color de la
muestra y el color producido por soluciones de diferente concentracion de
Cloroplatinato de potasio (K;PtClg). Una unidad de color corresponde al color
generado por 1.0 mg/L de platino. Las fuentes de color en aguas residuales
incluyen la infiltracion y aportes de conexiones erradas en sistemas de
recoleccion, descargas industriales y la descomposicibn de compuestos

organicos.



En forma cualitativa, el color puede ser usado para estimar la condicion
general del agua residual. Si el color es café claro, el agua residual lleva
aproximadamente 6 horas después de su descarga. Un color gris claro es
caracteristico de aguas que ha sufrido algun grado de descomposicidon o que
han permanecido un tiempo corto en los sistemas de recoleccién. Si el color es
gris oscuro o0 negro, se trata en general de aguas sépticas que han sufrido una
fuerte descomposicion bacterial bajo condiciones anaerobias (en ausencia de
oxigeno). EIl oscurecimiento de las aguas residuales se da con frecuencia
debido a la formacién de varios sulfuros, en particular sulfuro ferroso (FeS). La
formacioén de sulfuros ocurre cuando el acido sulfhidrico, producido a partir de la
reduccion de sulfato bajo condiciones anaerobias, se combina con metales

divalentes que pueden estar presentes en las aguas residuales, como el hierro.
1.1.1.4 Transmitancia/absorbancia

La transmitancia, definida como la capacidad de un liquido de transmitir
luz de una longitud de onda especifica, a través de una solucion de espesor

conocido, se calcula a partir de la siguiente relacion:

|
T= T 00 (EC. 1)

[0]
donde T = % de transmitancia, | = intensidad final de luz (radiacién) transmitida
después de pasar a través de una solucidon de espesor conocido e I, =

intensidad inicial de luz (radiacién) incidente.

La transmitancia es medida en un espectrofotometro que utiliza una
longitud de onda especifica. El porcentaje de transmitancia es afectado por
todas las sustancias presentes en las aguas residuales capaces de absorber o
dispersar luz. Las principales sustancias que afectan el porcentaje de

transmitancia en aguas residuales incluyen algunos compuestos inorganicos
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como el cobre y el hierro, compuestos organicos como tintes organicos,
sustancias humicas, y compuestos con anillos conjugados, como benceno y

tolueno, y solidos suspendidos totales.

1.1.1.5 Olor

La determinacion de olor es cada vez mas importante en la medida en
que el publico se ha interesado mas por la propia operacion de las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales, es decir, el olor de un agua
residual fresca es en general inofensivo, pero una gran variedad de compuestos
malolientes son liberados cuando se produce la degradacion biol6gica bajo
condiciones anaerobias de las aguas residuales. El principal compuesto de olor
indeseable es el sulfuro de hidrégeno (olor a huevo podrido). Otros compuestos
como indol, eskatol y mercaptanos, formados bajo condiciones anaerobias,
pueden causar olores mucho mas ofensivos que el del sulfuro de hidrogeno.
Los olores pueden ser medidos mediante meétodos sensoriales e
instrumentales. La medicion sensorial de olores empleando el sentido del olfato
de los humanos puede generar informacion importante en niveles de deteccion
muy bajos. Por ello, con frecuencia el método sensorial se usa para medir

olores en plantas de tratamiento.

1.1.1.6 Temperatura

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la
temperatura del agua para abastecimientos como consecuencia de la
incorporacion de agua caliente proveniente del uso doméstico e industrial. La
medicion de la temperatura es importante, ya que muchos de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales incluyen procesos biolégicos que dependen de



la temperatura. La temperatura de una agua residual varia de estacion en

estacion y también con la posicion geografica.

La temperatura del agua es un parametro muy importante porque afecta
directamente las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion, la vida
acuatica y la adecuacion del agua para fines benéficos. Un incremento en la
temperatura puede causar cambios en las especies que existan en un cuerpo
receptor. Las instalaciones industriales que usen fuentes de agua superficial
para los sistemas de enfrentamiento tienen particular interés en la temperatura
del agua captada. Ademas, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que
en agua fria. El aumento en la velocidad de las reacciones bioquimicas, como
consecuencia de incremento en la temperatura de las aguas superficiales,
puede ocasionar una drastica disminucion en la concentraciéon del oxigeno

disuelto durante los meses de verano.

1.1.1.7 Densidad

La densidad del agua residual se define como su masa por unidad de
volumen y se expresa como g/L o kg/m*® en medidas del sistema internacional
(SI). La densidad es una caracteristica fisica para establecer la formacion
potencial de corrientes de densidad en sedimentadores, humedales artificiales y
otras unidades de tratamiento. La densidad del agua residual doméstica que no
contiene cantidades significativas de desecho es practicamente de igual valor a

la del agua pura a una misma temperatura.



1.1.1.8 Conductividad

La conductividad eléctrica (CE) del agua es la medida de la capacidad de
una solucion para conducir la corriente eléctrica (Ref. 2) Como la corriente
eléctrica es transportada por iones en solucién, el aumento en la concentraciéon
de iones provoca un aumento en la conductividad. Por tanto, el valor de la
medida de CE es usado como un parametro sustituto de la concentracién de
sélidos disueltos totales (SDT). En la actualidad, el parametro mas importante
para determinar la posibilidad de uso de un agua para riego es la CE; es asi
como la salinidad de determinada agua residual tratada que se desea usar para
riego se establece mediante la medicion de su conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica se expresa como milisiemens por m (mS/m) en
unidades del SI.

1.1.2 Caracteristicas quimicas inorganicas

Los constituyentes quimicos de las aguas residuales son con frecuencia
clasificados en inorganicos y organicos. Los constituyentes inorganicos
incluyen elementos individuales como calcio (Ca), cloruro (Cl), hierro (Fe),
cromo (Cr) y zinc (Zn); también incluyen una amplia variedad de compuestos

como nitratos (NO3) y sulfatos (SO,).

Los constituyentes quimicos inorganicos de interés comprenden
nutrientes, constituyentes no metélicos, metales y gases. Entre los nutrientes
inorganicos estan amoniaco libre, nitrdgeno organico (determinado como
amoniaco por digestion de la muestra), nitritos, fosforo organico, y fésforo
inorganico. EIl nitrégeno y el fésforo son de gran importancia, ya que han sido

identificados como nutrientes causantes principales del crecimiento indeseable



de plantas acuéticas. Otras pruebas, como pH, alcalinidad, cloruros y sulfatos
son realizados para estimar la capacidad de reutilizacion de aguas residuales
tratadas y también como pruebas para el control de varios procesos de
tratamiento. Las pruebas para metales y para otros constituyentes son usadas
para estimar la capacidad de digestion de biosoélidos y el compostaje de lodos

en aplicaciones sobre el suelo.
1121 PH

La expresion usual para medir la concentracion del ion hidrégeno en una
solucion esté en términos del pH, el cual se define como el logaritmo negativo

del la concentracion de hidrégeno:
pH = —Iogm[H*] (Ec. 2)

La concentracion del ion hidrégeno se mide generalmente en forma
instrumental empleando un potenciometro. También se emplean soluciones y

papeles indicadores que cambian de color a diferentes valores de pH.
1.1.2.2 Nitrogeno

Dado que el nitrégeno y el fésforo son esenciales para el crecimiento
biolégico, reciben aca el nombre de nutrientes o bioestimulantes. Cantidades
traza de otros elementos, como el hierro, también son necesarios para el
crecimiento biolégico, pero el nitrogeno y el fésforo son en la mayoria de los
casos los nutrientes mas importantes. Debido a que el nitrégeno es esencial
para la sintesis de proteinas, se necesitan conocer datos sobre la presencia de
este nutriente a la hora de evaluar la tratabilidad del agua residual mediante

procesos biolégicos. En casos en los que la concentracién de nitrdgeno sea



insuficiente sera necesario adicionarlo para lograr que el agua residual sea
tratable. El contenido total de nitrdgeno estd compuesto por nitrdgeno

amoniacal, nitritos, nitratos y nitrdgeno organico.

El nitrégeno amoniacal existe en solucién acuosa tanto en forma de ion
amonio como en forma de amoniaco, dependiendo del pH de la solucion, de

acuerdo con la siguiente reaccion de equilibrio:

NH; +OH™ < NH,+H,0 (Ec. 3)

Para valores de pH superiores a 9.3, el equilibrio se desplaza hacia la
derecha predominando el amoniaco, mientras que para valores por debajo de
9.3 existe un predominio de la concentracion del ion amonio. @ En aguas
residuales con contenidos bajos de soélidos suspendidos, el nitrégeno amoniacal
puede medirse por métodos colorimétricos al adicionarse el reactivo de Nessler
y posteriormente observarse la intensidad del color amarillo impartido a la
solucién por el coloide formado. Para evitar la interferencia producida por los
sélidos presentes en muestras muy concentradas, el nitrégeno amoniacal es
evaporado antes de la prueba de Nesslerizacién descrita anteriormente. El
nitrdgeno amoniacal también puede ser determinado por titulacion o con

electrodos de ion especifico.

El nitrégeno en forma de nitrito es un indicador de contaminacion previa
al proceso de estabilizacion y rara vez su concentracion excede 1 mg/L en agua
residual o 0.1 mg/L en agua superficial o subterrdnea. A pesar de estar
presente en concentraciones tan bajas, los nitritos son de gran importancia en
estudios de aguas residuales o aguas contaminadas porque son altamente

toéxicos para muchos peces y otras especies acuaticas. Los nitritos presentes
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en aguas residuales tratadas son oxidados por adicibn de cloro, lo cual

ocasiona un aumento en la demanda de cloro y en los costos de desinfeccion.

El nitrogeno en forma de nitrato, la especie quimica del nitrégeno mas
oxidada que se encuentra en aguas residuales, se determina por lo comun por
métodos colorimétricos. Cuando un efluente secundario deba ser recuperado
para la carga de acuiferos, la concentracion de nitratos es importante. Debido a
las normas que ha fijado la US EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, por sus siglas en inglés.), la concentracién de nitratos en
aguas para consumo no debe superar el valor limite de 45 mg/L como NO’; (10
mg/L como NOs — N) dadas sus graves Yy, ocasionalmente, fatales
consecuencias sobre la poblacion infantil. Los nitratos pueden reducirse a
nitritos en el estbmago de los nifios y, de esta forma, unirse a la hemoglobina
ocasionando una reduccion en la transferencia de oxigeno a nivel celular que se
manifiesta en el color azulado de la piel, condicién denominada sindrome del
bebé azul, o en términos médicos metahemoglobinemia. La concentracion de
nitratos en aguas residuales tratadas puede variar desde 2 a 30 mg/L como N,

dependiendo del grado de nitrificacion y denitrificacion del tratamiento.

1.1.2.2 Fosforo

El fésforo también es importante en el crecimiento de algas y otros
organismos biolégicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en
aguas superficiales se han realizado grandes esfuerzos para controlar la
cantidad de compuestos del fésforo provenientes de descargas de aguas
residuales domésticas, industriales y de escorrentia natural. Las aguas
residuales municipales, por ejemplo, pueden contener entre 4 y 12 mg/L de
fésforo expresado como P. Las formas mas frecuentes en que se puede

encontrar el fésforo en soluciones acuosas incluyen ortofosfatos, polifosfatos y
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fosforo organico. Los ortofosfatos (p. Ej., PO43, HPO4?, H,PO4, HsPO, y
complejos HPO4?) estan disponibles para el metabolismo biolégico sin que sea
necesaria una ruptura posterior. La distribucion de las varias especies de

fosfatos es una funcién estricta del pH.

Los polifosfatos incluyen aquellas moléculas con dos 0 mas atomos de
fésforo, atomos de oxigeno y en algunos casos &atomos de hidrégeno
combinados en moléculas complejas (p. Ej., P,0;* HP,0;3 HsP,0; vy
complejos de HP,073, HsP3010?). Los polifosfatos sufren hidrélisis en
soluciones acuosas y se convierten en ortofosfatos, sin embargo, el proceso de
hidrélisis es con frecuencia bastante lento. EIl fésforo enlazado a compuestos
organicos carece de importancia en muchos residuos domesticos, pero puede
ser un constituyente importante de residuos industriales y lodos de aguas

residuales.
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1.1.2.4 Cloruros

La concentracion de cloruros en aguas residuales es un parametro
importante relacionado con su reutilizacion. Los cloruros en aguas naturales
provienen de los cloruros lixiviados de las rocas y los suelos con los que ellas
hacen contacto. En &reas costeras, las concentraciones de cloruros pueden
provenir de la intrusion de las aguas salinas y salobres. Otras fuentes
potenciales de cloruros son las descargas de aguas residuales domésticas,
industriales y agricolas a las aguas superficiales. Debido a que los métodos
convencionales de tratamiento no eliminan cloruros en cantidades significantes,
concentraciones superiores a las normales pueden tomarse como un indicio de

que la fuente de agua esta siendo usada para el vertido de aguas residuales.
1.1.25 Azufre

El ion sulfato se encuentra en forma natural, tanto en las aguas de
abastecimiento como en las aguas residuales. El azufre es un elemento
indispensable para la sintesis de proteinas, y por eso se libera cuando ocurre la
degradacion de las mismas. Los sulfatos se reducen biologicamente a sulfuros
bajo condiciones anaerobias y pueden formar sulfuro de hidrégeno (H.S) al
combinarse con el hidrégeno. A continuacion se muestran las reacciones

generales que rigen estos procesos:

bacterias

materia organica + SO} —2*™ 52 4+ H,0+CO, (Ec.4)

S?+2H" —> H,S (Ec. 5)

Si el &cido lactico se usa como compuesto organico precursor, la

reduccion de sulfato a sulfuro ocurre asi:

2CH,CH (OH)COOH + SO,? —2%™ _,5CH,COOH + S +2H,0 +2C0O, (Ec. 6)
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El sulfuro de hidrégeno liberado a la atmdsfera en redes de alcantarillado
gue no circulan a presion, tiende a acumularse en la corono de las tuberias. El
H,S acumulado puede oxidarse biol6gicamente y convertirse en &cido sulfurico,
el cual es corrosivo para las tuberias del alcantarillado. Este efecto corrosivo se
conoce como “efecto corona”, el cual puede amenazar seriamente la integridad
estructural de las tuberias. La presencia de H,S en el gas generado como
producto de la digestion anaerobia lo hace corrosivo para las conducciones de
gas, Yy si se usa como combustible en motores, los productos de la combustion
pueden causar dafios al motor, provocando graves corrosiones en el circuito de
recuperacion térmica de los gases de escape, en especial si se permite el
enfriamiento de tales gases por debajo del punto de condensacion.

1.1.2.6 Metales

Todos los organismos vivos requieren para su adecuado crecimiento
elementos como hierro, cromo, cobre, cinc, cobalto en cantidades diferentes.
Aunque las cantidades macro y micro de metales son esenciales para un
normal desarrollo de la vida biologica, estos elementos pueden llegar a ser
téxicos cuando se presentan en cantidades elevadas. Cuanto mas se utilicen
las aguas residuales tratadas para riego agricola y de zonas verdes, una mayor
variedad de metales se debe determinar para estimar los efectos adversos que
puedan ocurrir. Los elementos calcio, magnesio y sodio son importantes para
determinacion de la relacién de la adsorcion de sodio (RAS), usada para
estimar la posibilidad de emplear efluentes tratados en riego agricola.
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1.1.2.7 Gases

La determinacion de gases disueltos tales como amoniacos, dioxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno, metano y oxigeno, se realiza para ayudar en la
operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Las mediciones de
oxigeno disuelto y amoniaco se realizan para controlar y monitorear los

procesos de tratamiento biolégico aerobios.

1.1.3 Caracteristicas quimicas de compuestos organicos agregados

La materia organica en aguas residuales se constituye basicamente de
proteinas (40 a 60%), carbohidratos (25 a 50%), grasas y aceites (8 a 12%)
(Ref. 1). La urea, el mayor constituyente de la orina, es otro componente
organico importante que hace parte de las aguas residuales frescas. (Ref. 1)
Ademas de proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, las aguas residuales
contienen pequefias cantidades de un gran numero de moléculas organicas
sintéticas, con estructuras que van desde las mas simples hasta las
extremadamente complejas. En la actualidad, los métodos de laboratorio
comunmente usados para medir cantidades de materia organica en aguas
residuales incluyen: la demanda bioguimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs),
la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbono orgéanico total (COT),

grasas y aceites.
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1.1.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO es el método usado con mayor frecuencia en el campo de
tratamiento de las aguas residuales. Si existe suficiente oxigeno disponible, la
descomposicion biolégica aerobia de un desecho organico continuara hasta que
el desecho se haya consumido. Tres actividades mas o menos diferenciadas
pueden ocurrir. Primero, una parte del desecho se oxida a productos finales y
con ellos los microorganismos obtienen energia para el mantenimiento de las
células y la sintesis de nuevo tejido celular. Simultaneamente, otra fraccion del
desecho se convierte en tejido celular nuevo empleando la energia liberada
durante la oxidacion. Por ultimo, cuando se consume la materia organica, las
nuevas ceélulas empiezan a consumir su propio tejido celular con el fin de
obtener energia para el mantenimiento celular, este tercer proceso es llamado
respiracion endogena. El término usado para representar los desechos
organicos es COHNS (el cual representa los elementos carbono, oxigeno,
hidrogeno, nitrogeno y azufre), y para el tejido celular es CsH7NOy; los tres

procesos se definen por las siguientes reacciones quimicas:

Oxidacion

COHNS + O, + bacterias - CO, + H,0 + NH +energia (Ec. 7)
Sintesis

COHNS + O, + bacteria + energia - C;H,NO, (Ec. 8)

Respiracion endégena
C,H,NO, +50, — 5CO, + NH, + 2H,0 (Ec. 9)

Si se considera solo la oxidacion del carbono organico presente en el
desecho, el oxigeno requerido para completar las tres reaccione anteriores es

llamado DBO dultima. Esta demanda de oxigeno se conoce como Uultima
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carbonacea o primera etapa de la DBO, y generalmente se denota como
DBOU. Para una prueba estandar de DBO, una pequefia muestra de agua
residual se coloca en una botella de DBO (volumen de 300 ml.). La botella se
completa a volumen usando agua saturada con oxigeno y con los nutrientes
requeridos para crecimiento biolégico. Antes de tapar la botella se mide la
concentracion de oxigeno. Después de incubar la botella por cinco dias a 20°C
la concentracion de oxigeno disuelto se mide de nuevo. La DBO de la muestra
es la diferencia entre los valores de concentracion de oxigeno disuelto,
expresado en miligramos por litro, dividido por la fraccién decimal del volumen
de muestra usada. El valor calculado de DBO se conoce como la demanda
bioquimica de oxigeno a cinco dias y 20°C.

Un aspecto importante es el efecto del tamafio de las particulas sobre la
velocidad de reaccion de la DBO, si se usa una técnica de separacion y analisis
como la filtracion por membrana para cuantificar la distribucion de tamafio de
los solidos presentes en las aguas residuales crudas, las diferentes fracciones,
de tamafio pueden correlacionarse con las velocidades de consumo de oxigeno
(DBO). Los coeficientes de velocidad de reaccion de la DBO son afectados
significativamente por el tamafio de las particulas del agua residual. Como se
muestra en la siguiente tabla, los coeficientes de velocidad de reaccion de la
DBO son afectados significativamente por el tamafio de las particulas del agua
residual y por lo tanto el proceso de tratamiento de aguas residuales se puede

afectar al modificar la distribucién del tamafio de las particulas.
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Tabla Il.

1.13.2

Efecto del tamafio de las particulas biodegradables presentes
en aguas residuales sobre el coeficiente cinético de reaccion
de DBO

Fraccion Tamafio pum K (base 10), d™*

Sedimentables >100 0.08
1-100 0.09

Supracoloidales

Coloidales 0.1-1.0 0.22

Solubles <0.1 0.39

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La prueba de la DQO es usada para medir el material organico presente

en las aguas residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente con una

solucion de Dicromato en medio acido (Ref. 1). Aunque se podria esperar que

el valor de la DBO dltima fuera similar al de la DQO, éste seria un caso

fortuito.

Algunas razones para explicar tal diferencia se enumeran a

continuacion:

1.

Muchas sustancias organicas las cuales son dificiles de oxidar
biol6gicamente, tales como la lignina, pueden ser oxidadas
guimicamente.

Las sustancias inorganicas que se oxidan con Dicromato aumentan
evidentemente el contenido organico de la muestra.

Algunas sustancias organicas pueden ser toxicas para los

microorganismos usados en la prueba de la DBO

18



4. Valores altos de DQO se pueden obtener por la presencia de

sustancias inorganicas con las cuales el Dicromato puede reaccionar.

1.1.3.3 Carbono Organico Total (COT)

El COT de determinada agua residual puede usarse como medida de su
polucion y en algunos casos ha sido posible relacionar este pardmetro con la
DBO y la DQO. La ventaja que el COT tiene a su favor radica en que el ensayo
sélo tarda de 5 a 10 minutos. Si se puede obtener una relaciéon valida entre
resultados del COT y la DBO en agua residual, entonces se recomienda el uso
del COT para control de los procesos.

1.1.34 Grasas y aceites

La expresion “grasas y aceites” es muy usada para referirse a aceites,
grasas, ceras y otros constituyentes similares encontrados en las aguas
residuales. El término grasa, grasas animales y aceites (GGA) usado
anteriormente en la literatura sera remplazado por el término grasa y aceites. El
contenido de grasas y aceites en aguas residuales se determina por extracciéon
de la muestra de residuo con triclorotrifluoroetano (las grasas y aceites son
solubles en triclorotrifluoroetano). Otras sustancias pueden ser extraidas por
este método, como algunos derivados del petréleo, entre ellos kerosene,
aceites lubricantes y aceites de materiales bituminosos empleados en la
construccion de pavimento para carreteras. En términos quimicos, las grasas y
aceites de origen vegetal o animal son similares, pues basicamente son ésteres
compuestos de acidos grasos, alcohol y glicerol (glicerina). De estos
triglicéridos, aquellos que se encuentran en estado liquido a temperatura
ambiente se denominan aceites, y los que permanecen en estado sélido se

llaman grasas.
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Debido a sus propiedades, la presencia de grasas y aceites en aguas
residuales pueden causar muchos problemas en tanques sépticos, en sistemas
de recoleccion y en el tratamiento de aguas residuales. La formacion de natas
sobre la superficie de tanques sépticos debe ser removida periédicamente; de
no ser asi, el espacio comprendido entre la superficie y la zona de lodos se ve
reducido, provocando el arrastre de solidos al segundo compartimiento o a los
sistemas de vertimiento como campos de infiltracion ocasionando una

saturacion prematura.

Si las grasas y aceites no se remueven en los procesos de
pretratamiento de aguas residuales, tenderan a acumularse posteriormente en
los procesos siguientes. Si las grasas no se remueven antes de descargar las
aguas residuales tratadas, podrian interferir con la vida bioldgica en la superficie
de las fuentes receptoras creando peliculas desagradables a la vista.

1.1.3.5 Caracteristicas biolégicas

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales son de fundamental
importancia en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos
de origen humano, y por el papel activo y fundamental de las bacterias y otros
microorganismos dentro de la descomposicion y estabilizacién de la materia
organica, bien sea en el medio natural o en plantas de tratamiento de aguas

residuales.
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1.2 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales (o0 agua residual doméstica) incorpora
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tratan y remueven contaminantes
fisicos, quimicos y biolégicos del uso humano cotidiano del agua. EI objetivo
del tratamiento es producir agua residual ya limpia (o efluente tratado) sustituido
por descargas o reutilizables hacia el ambiente, y una basura sélida o lodos

también convenientes para su futura reutilizacion.

Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y
locales comerciales e industriales. Esto puede ser tratado dentro del sitio en el
cual es generado (por ejemplo: tanques sépticos o dentro de las mismas
plantas) o recogido y llevado, mediante una red de pipas y una bomba

estacionaria a una planta de tratamiento municipal.

Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales es alcanzado por la
separacion fisica inicial de sélidos de la corriente de aguas industriales, seguido
por la conversién progresiva de materia biolégica disuelta en una masa
biol6gica sdlida usando bacterias nativas. Una vez que la masa bioldgica es
separada o removida, el agua tratada puede experimentar una desinfeccion
adicional mediante procesos fisicos o quimicos. Este efluente final puede ser
descargado o reintroducido de vuelta a un cuerpo de agua natural (corriente, rio
0 bahia) u otro ambiente (tierras humedas, curso de golfo, caminos verdes,
etc.). Los solidos biologicos segregados experimentan un tratamiento adicional

y neutralizacion adicional antes de la descarga o reutilizacion apropiada.
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En una planta de tratamiento de aguas residuales ocurren distintos tipos
de tratamiento:
Tratamiento fisico quimico
e Remocion de sélidos
e Remocion de arena

e Precipitacion

Tratamiento bioldgico
e Camas oxidantes o sistemas aerdbicos
e Post-precipitacion
e Efluentes
Tratamiento quimico
Este paso es usualmente combinado con procesos que colocan y otros

para remover solidos como la filtracion.

1.2.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario es para reducir aceites, grasas, arenas y
sélidos gruesos. Este paso esta enteramente hecho con maquinaria, de

ahi conocido también como tratamiento mecéanico

1.2.1.1 Remocién de sélidos

En el tratamiento mecanico, el afluente es filtrado en camaras de rejas
para remover todos los objetos grandes que son depositados en el sistema de
alcantarillado, tal como, trapos, barras, condones, toallas sanitarias, tampones,
latas, papel higiénico, etc. Este es usado mas cominmente mediante una
pantalla rastrillada automatizada mecanicamente. Este tipo de basura es

removido porque esto puede dafar el equipo sensible en la planta de
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tratamiento de aguas residuales, ademas los tratamientos biol6gicos no estan

disefiados para tratar sélidos.

1.2.1.2 Remocién de arena.

Esta etapa (también conocida como escaneo o maceracion) tipicamente
incluye un canal de arena donde la velocidad de las aguas residuales es
cuidadosamente controlada para permitir que la arena y las piedras de ésta
tomen particulas, pero todavia se mantiene la mayoria del material organico con
el flujo. Este equipo es llamado colector de arena. La arena y las piedras
necesitan ser removidas oportunamente en el proceso para prevenir dafio en
las bombas y otros equipos en las etapas restantes del tratamiento. Algunas
veces hay bafios de arena (clasificador de la arena) seguidos de un sistema
gue transporta la arena a un contenedor para la deposicion. El contenido del
colector de arena podria ser alimentado en el incinerador en un procesamiento

de planta de lodos, pero en muchos casos la arena es enviada a un terraplén.

1.2.1.3 Sedimentacién

Muchas plantas tienen una etapa de sedimentacién donde el agua
residual se pasa a través de grandes tanques circulares o rectangulares. Estos
tanques son comunmente llamados clarificadores primarios o tanques de
sedimentacion primarios. Los tanques son lo suficientemente grandes que los
sélidos fecales pueden situarse y el material flotante como la grasa y plasticos
pueden levantarse hacia la superficie y desnatarse. El propdésito principal de la
etapa primaria es producir generalmente un liquido homogéneo capaz de ser
tratado biolégicamente y de un lodo que puede ser tratado separadamente. Los

tanques conducen continuamente el lodo recogido hacia una tolva en la base

23



del tanque donde mediante una bomba puede llevar a éste hacia otras etapas

del tratamiento.

1.2.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario es designado para substancialmente degradar el
contenido biologico de las aguas residuales que se derivan de la basura
humana, basura de comida, jabones y detergentes. La mayoria de las plantas
municipales e industriales tratan el licor de las aguas residuales usando
procesos bioldgicos aerdbicos. Para que sea efectivo el proceso bidtico,
requiere oxigeno y un substrato para vivir. Hay una gran cantidad de métodos
para hacer esto, y en todos los métodos, las bacterias y los protozoarios
consumen contaminantes organicos solubles biodegradables (por ejemplo:
azucares, grasas, moléculas de carbén orgéanico, etc.) y unen muchas de las
pocas fracciones solubles en particulas de floculd. Los sistemas de tratamiento
secundario se clasifican en sistemas de pelicula fija y sistemas de crecimiento
suspendido. En los sistemas fijos de pelicula, como los filtros de roca, la
biomasa crece en el medio y el agua residual pasa a través de él. En el sistema
de crecimiento suspendido, como los lodos activados, la biomasa esta bien
combinada con las aguas residuales. Tipicamente, los sistemas de pelicula fija
requieren huellas mas pequefias que para un sistema de crecimiento
suspendido, sin embargo, los sistemas de crecimiento suspendidos son mas
capaces ante choques en el cargamento biolégico y provee cantidades mas
altas del retiro para el BOD y los solidos suspendidos que sistemas de pelicula

fija.
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1.2.2.1 Filtros de desbaste

Los filtros de desbaste son utilizados para tratar particularmente cargas
organicas fuertes o variables, tipicamente industriales, para permitirles ser
tratados por procesos de tratamiento secundario. Son filtros tipicamente altos,
filtros circulares llenados con un filtro abierto sintético en el cual las aguas
residuales son aplicadas en una cantidad relativamente alta. EIl disefio de los
filtros permite una alta descarga hidraulica y un alto flujo de aire. En
instalaciones mas grandes, el aire es forzado a través del medio usando
sopladores. El liquido resultante esta usualmente con el rango normal para los

procesos convencionales de tratamiento.

1.2.2.2 Lodos activados

Las plantas de lodos activados usan una variedad de mecanismos y
procesos para usar oxigeno disuelto y promover el crecimiento de organismos
biol6gicos que remueven substancialmente materia organica. También puede
atrapar particulas de material y puede, bajo condiciones ideales, convertir

amoniaco en nitrito y nitrato y en Ultima instancia a gas nitrégeno.

1.2.2.3 Camas filtrantes (camas de oxidacion)

Se utiliza la capa filtrante de goteo utilizando plantas més viejas y plantas
receptoras de cargas mas variables, las camas filtrantes son utilizadas donde el
licor de las aguas residuales es rociado en la superficie de una profunda cama
compuesta de coke (carboén, piedra caliza o fabricada especialmente de medios
plasticos). Tales medios deben tener altas superficies para soportar las

peliculas biologicas que se formen. El licor es distribuido mediante unos brazos
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perforados rotativos que irradian de un pivote central. El licor distribuido gotea
en la cama y es recogido en drenes en la base. Estos drenes también
proporcionan un recurso de aire que se infiltra hacia arriba de la cama,
manteniendo un medio aerobio. Las peliculas biologicas de bacteria,
protozoarios y hongos se forman en la superficie media y se comen o reducen
los contenidos organicos. Esta pelicula biolégica es alimentada a menudo por

insectos y gusanos, los cuales atraen aves.

1.2.2.4 Placas rotativas y espirales

En algunas plantas pequeiias son usadas placas o espirales de
revolvimiento lento que son parcialmente sumergidas en un licor. Se crea un

floculo bidtico que proporciona el substrato requerido.

1.2.2.5 Reactor biologico de cama movil

El reactor biolégico de cama movil (MBBR, por sus siglas en inglés)
asume la adiciébn de medios inertes en vasijas de lodos activados existentes
para proveer sitios activados para que se adjunte la biomasa. Esta conversién
hace como resultante un sistema de crecimiento. Las ventajas de los sistemas
de crecimiento ajunto son:

a. Mantener una alta densidad de poblacién y biomasa

b. Incrementar la eficiencia del sistema sin la necesidad de
incrementar la concentracion del licor mezclado de sélidos (MLSS)

c. Eliminar el costo de operacion de la linea de retorno de lodos

activados.
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1.2.2.6 Filtros aireados bioldgicos

Filtros aireados (o andxicos) biolégicos (BAF) combinan la filtracién con
reduccion biologica de carbono, nitrificacidon o desnitrificacidon. BAF incluye
usualmente un reactor lleno de medios de un filtro. Los medios estan en la
suspensiéon o apoyados por una capa en el pie de filtro. El propdésito doble de
este medio es soportar altamente la biomasa activa que se une a €l y a los
sélidos suspendidos del filtro. La reduccion del carbén y la conversion del
amoniaco ocurre en medio aerobio y alguna vez alcanzado en un solo reactor
mientras la conversion del nitrato ocurre en una manera andxica. BAF es
también operado en flujo alto o flujo bajo dependiendo del disefio especificado

por el fabricante.

1.2.2.7 Reactores biologicos de membrana

Los reactores biolégicos de membrana (MBR) son sistemas con una
barrera de membrana semipermeable o en conjunto con un proceso de lodos.
Esta tecnologia garantiza la remocién de todos los contaminantes suspendidos
y algunos disueltos. La limitacion de los sistemas MBR es directamente
proporcional a la eficaz reduccién de nutrientes del proceso anterior con los
lodos activados. El costo de construccion y operacion de MBR es usualmente

mas alto que el de un tratamiento de aguas residuales convencional.

1.2.3 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la
calidad del efluente al estandar requerido antes de que éste sea descargado al

ambiente receptor (mar, rio, lago, campo, etc.). Mas de un proceso terciario del
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tratamiento puede ser usado en una planta de tratamiento. Si la desinfeccion

se practica siempre en el proceso final, es siempre llamada a “pulir’el efluente.

1.2.3.1 Filtracién

La filtracibn de arena remueve gran parte de los residuos de materia
suspendida. EIl carbon activado sobrante de la filtracion remueve las toxinas

residuales.

1.2.3.2 Lagunas

El tratamiento de lagunas proporciona el establecimiento necesario y
fomenta la mejora biolégica de almacenaje en charcos o lagunas artificiales.
Estas lagunas son altamente aerobias y la colonizaciéon por los macrophytes
nativos, especialmente cafias se dan a menudo. Los invertebrados de
alimentacion del filtro pequefio tales como Daphia y especies de Rotifera

asisten grandemente al tratamiento removiendo particulas finas.
1.2.3.3 Humedales construidos o pantanos artificiales
Los pantanos artificiales incluyen camas de cafia que proporcionan un

alto grado de mejora biol6gica aerobia y pueden ser utilizados a menudo en

lugar del tratamiento secundario para las comunidades pequefas.
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1.2.3.4 Remocién de nutrientes

Las aguas residuales pueden también contener altos niveles de
nutrientes (nitrégeno y fosforo) que en ciertas formas puede ser toxico para
peces e invertebrados en concentraciones muy bajas (por ejemplo amoniaco) o
puede crear condiciones insanas en el ambiente de recepcion (por ejemplo:
mala hierva o crecimiento de algas). Las malas hierbas y las algas pueden
parecer ser una edicion estética, pero las algas pueden producir las toxinas, y
Su muerte y consumo por las bacterias (decaimiento) pueden agotar el oxigeno
en el agua y sofocar los peces y demas vida acuatica. Cuando se recibe una
descarga de los rios a los lagos o las mares bajos, los nutrientes agregados
pueden causar pérdidas entropicas severas perdiendo muchos peces sensibles
a la limpieza del agua. EI retiro del nitrégeno o del fosforo de las aguas
residuales se puede alcanzar mediante la precipitacion quimica o biologica.

La remocion del nitrégeno se efectia con la oxidacion biolégica del nitrdgeno
del amoniaco al nitrato (nitrificacion que implica nitrificar bacterias tales como
Nitrobacter y Nitrosomonus), y entonces mediante la reduccién, el nitrato es
convertido a gas nitrégeno (desnitrificacion), que se emite a la atmosfera. Estas
conversiones requieren condiciones cuidadosamente controladas para permitir
la formacion adecuada de comunidades biologicas. Los filtros de arena, las
lagunas y las camas de lamina se pueden utilizar para reducir el nitrégeno.
Algunas veces, la conversion del amoniaco toxico al nitrato solamente se refiere

a veces como tratamiento terciario.

El retiro del fésforo se puede efectuar bioldgicamente en un proceso
llamado retiro biolégico realzado del fésforo. En este proceso especificamente
bacteriano, las bacterias llamadas Polyphosphate acumulan organismos, se

enriguecen y acumulan selectivamente grandes cantidades de fosforo dentro de
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sus células. Cuando la biomasa enriquecida en estas bacterias se separa del
agua tratada, los biosolidos generalmente por la precipitacion quimica con las
sales del hierro (por ejemplo: cloruro férrico) o del aluminio (por ejemplo
alumbre). El lodo quimico que resulta, sin embargo, es dificil de operar, y el uso
de productos quimico en el proceso de tratamiento es costoso. Aunque esto
hace la operacion dificil y a menudo sucia, el retiro quimico del fésforo requiere
una huella significativamente mas pequefa del equipo que la de retiro bioldgico

y es mas facil de operar.

1.2.3.5 Desinfeccioén

La desinfeccion en el tratamiento de aguas residuales es reducir
substancialmente el nUmero de organismos vivos en el agua que se descargara
nuevamente dentro del ambiente. La efectividad de la desinfeccién depende de
la calidad del agua que es tratada, del tipo de desinfeccidn que es utilizada, de
la dosis de desinfectante, y de otras variables ambientales. EL agua turbia sera
tratada con menor éxito puesto que la materia sélida puede blindar organismos,
especialmente de la luz ultravioleta o si los tiempos del contacto son bajos.
Generalmente, tiempos de contacto cortos, dosis bajas y altos flujos influyen en
contra de una desinfeccion eficaz. Los meétodos comunes de desinfeccion
incluyen el ozono, cloro, o la luz UV. La Cloramina, que se utiliza para el agua
potable, no se utiliza en el tratamiento de aguas residuales debido a su

persistencia.

La desinfeccidon con cloro sigue siendo la forma mas comun de
desinfeccién de las aguas residuales en gran parte del mundo debido a su bajo
historial de costo y del largo plazo de la eficacia. Una desventaja es que la
desinfeccion con cloro del material orgénico residual puede generar

compuestos organicamente clorados que pueden ser carcindégenos o dafiinos al
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ambiente. EIl cloro o las chloraminas residuales pueden también ser capaces
de tratar el material con cloro organico en el ambiente acuatico natural.
Ademas, porque la cloro residual es toxica para especies acuaticas, el efluente
tratado debe ser quimicamente desclorado, agregandose complejidad y costo

del tratamiento.

La luz ultravioleta (UV) se esta convirtiendo en el medio mas comun de la
desinfeccidon en el Reino Unido, debido a las preocupaciones por los impactos
del cloro en el tratamiento de aguas residuales y en la cloracién organica en
aguas receptora. La radiacion UV se utiliza para dafar la estructura genética
de las bacteria, virus y otros patdgenos, haciéndolos incapaces de la
reproduccion. Las desventajas dominantes de la desinfeccion UV son la
necesidad del mantenimiento y del reemplazo frecuente de la lampara y la
necesidad de un efluente altamente tratado para asegurarse de que los
microorganismos no estén blindados a la radiacibn UV (es decir, cualquier
sélido presente en el efluente tratado puede proteger microorganismos contra la
luz UV).

1.2.4 El tratamiento del lodo

Los solidos primarios gruesos y los biosdlidos secundarios acumulados
en un proceso del tratamiento de aguas residuales se deben tratar y disponer
de una manera segura y eficaz. Este material a menudo se contamina
inadvertidamente con los compuestos organicos e inorganicos téxicos (por
ejemplo: metales pesados). El propdsito de la digestién es reducir la cantidad
de materia organica y el numero de los microorganismos presentes en los
sélidos que causan enfermedades. Las opciones mas comunes del tratamiento

incluyen la digestion anaerobia, la digestion aerobia, y el abonamiento.
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1.24.1 Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso bacteriano que se realiza en
ausencia de aire. El proceso puede ser la digestion termofilica en la cual el lodo
se fermenta en tanques en una temperatura de 55°C o mesofilica, en una
temperatura alrededor de 36°C. Sin embargo permitiendo tiempo de una
retencion mas corta, asi en los pequefios tanques, la digestion termofilica es

mas expansiva en términos de consumo de energia para calentar el lodo.

La digestion anaerobia genera biogas con una parte elevada de metano
que se puede utilizar para el tanque y los motores o las micro turbinas del
funcionamiento para otros procesos en sitio. En plantas de tratamiento grandes
suficiente la energia se puede generar de esta manera de producir mas
electricidad que las maquinas requieren. La generacion del metano es una
ventaja dominante del proceso anaerébico. Su desventaja dominante es la de

largo plazo requerido para el proceso (hasta 30 dias) y el alto costo de capital.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Goldbar en Edmonton,
Alberta, Canada utiliza actualmente el proceso. Bajo condiciones del laboratorio
es posible generar directamente cantidades Utiles de electricidad del lodo
organico usando bacterias electroquimicas activas naturales. Potencialmente,
esta técnica podria conducir a una forma ecoldgica positiva de generacion de
energia, pero para ser eficaz una célula de combustible tan microbiana debe
maximizar el area de contacto entre el efluente y la superficie bacteria-revestida

del anodo, que podrian obstaculizar seriamente rendimiento de procesamiento.
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1.2.4.2 Digestion aerbbica

La digestion aerdbica es un proceso bacteriano que ocurre en presencia
del oxigeno. Bajo condiciones aerdbicas, las bacterias consumen rapidamente
la materia organica y la convierten en el bioxido de carbono. Una vez que haya
una carencia de la materia organica, las bacterias mueren y son utilizadas como
alimento por otras bacterias. Esta etapa del proceso se conoce como
respiracion endogena. La reduccion de los sélidos ocurre en esta fase. Porque
ocurre la digestion aerébica mas rapidamente, los costos de capital de digestion
aerobia son mas bajos. Sin embargo, los gastos de explotacion son
caracteristicos por ser mucho mayores para la digestion aerdbica debido a los
costes energéticos para la aireacion necesitada para agregar el oxigeno al

proceso.
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1.3 Plantas de tratamiento wetland

Este tipo de plantas de tratamiento de aguas tiene claras ventajas
economicas (bajos costos de gestion y un reducido consumo de energia) y los
excelentes rendimientos depurativos han hecho que algunos paises hayan

adoptado masivamente estos sistemas.

Reutilizar las aguas servidas, una vez depuradas de forma oportuna
contribuye a reducir notablemente el desperdicio de aguas de buena calidad
(agua potable), cuya disponibilidad a un costo razonable es cada vez mas
problematica. Ademas, la excelente insercion ambiental ha representado otro
aspecto positivo en la evaluacion de dichos sistemas; de hecho la Comunidad
Europea en los ultimos afios ha favorecido la financiacion de estos sistemas en
lugar de los sistemas convencionales con mayor contenido tecnoldgico.(USA-
EPA, 832-F-00-024)

Para este tipo de plantas de tratamiento se pueden diferenciar varios
tipos de sistemas utilizados, segun las distintas exigencias y en funcion del
objetivo que se tiene con respectd a los niveles de depuracién. Entre los
distintos modelos que han sido mas satisfactorios en términos de rendimientos
depurativos, impacto higiénico-sanitario, simplicidad y adaptabilidad a las
diferentes condiciones ambientales son los siguientes:

e Sistema con flujo sumergido horizontal
e Sistema con flujo sumergido vertical

e Sistema con flujo superficial
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1.3.1 Sistema con flujo sumergido horizontal (SFS-h)

Se presentan como fosas excavadas en el terreno, con un agujero de
aproximadamente un metro y selladas mediante membranas sintéticas en el
fondo. EIl material de relleno de la fosa esta construido por materiales inertes:
grava fina y piedras, cuya granulometria viene escogida oportunamente para

permitir la difusion optima de las aguas servidas en la fosa.

Las aguas se introducen en el sistema a través de una tuberia, cuyo
tamafio corresponde a la longitud transversal de la fosa y despacio fluyen a
través del sistema a raiz de una ligera pendiente del fondo de la cama (entre
1% y 5%), manteniéndose siempre bajo el nivel de la superficie, hasta alcanzar
una tuberia de drenaje que permite a las aguas salir del sistema. En el interior
del sistema generalmente se siembran plantas acuaticas pertenecientes a los
géneros Phragmites, Typha, Scirpus; cuyas raices se desarrollan en el relleno.
Estas plantas funcionan como bombas naturales capaces de transferir oxigeno
atmosférico al interior del medio de relleno de las fosas donde viven colonias de
bacterias capaces, en condiciones aerobias, de descomponer la materia
organica y de nitrificar. En las zonas mas lejanas de las raices se da un

ambiente anaerdébico perfecto para el proceso de desnitrificacion.

Estos sistemas pueden eliminar hasta el 99% de la carga bacteriana y en
particular de las bacterias patdgenas. Ademas de eso, las plantas absorben los
metales presentes en el liquido a tratar, mientras que los materiales inertes de

relleno permiten la remocion del fosforo por absorcion.
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Figural. Sistemade flujo sumergido horizontal.

Fuente: Beatrice Pucci, Depuracién Natural de las Aguas. Pag. 7

1.3.2 Sistemas con flujo sumergido vertical (SFS-v)

Se diferencian de los sistemas con flujo sumergido horizontal por la
modalidad de distribucion del liquido al interior de las fosas, que ocurre de
forma intermitente, y por el flujo hidraulico que en este caso es preferentemente

vertical.

Una ulterior diferencia consiste en las distintas caracteristicas del medio del
relleno que esta compuesto por algunas capas de gravas y arenas de diametro
variable, desde una capa de arena en la superficie hasta llegar a una capa de
pedrisco sobre el sistema de drenaje del fondo. La modalidad de alimentacién
del sistema vertical permite una mayor oxigenacion del liquido y luego una
mayor capacidad de degradacion de la materia organica. Incluso en estos
sistemas las aguas se mantienen bajo la superficie del sistema y las plantas son

las mismas utilizadas en los sistemas con flujo horizontal.
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Figura 2. Sistema de flujo sumergido vertical.
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Fuente: Beatrice Pucci, Depuracion Natural de las Aguas. Pag. 7

1.3.3 Sistemas con flujo superficial libre (FWS)

Los sistemas con flujo superficial libre (FWS) consisten en un embalse
poco hondo (entre pocos centimetros y hasta un metro), sellado con

membranas sintéticas, donde el agua fluye libremente.

El sistema esta disefiado de modo que se creen los ambientes
adecuados para diferentes tipos de plantas a partir de aquellas acuéticas que
viven sumergidas hasta aquellas flotantes, desde las elofitas que viven en las

orillas hasta las hidrofitas enraizadas emergentes.

La eleccion de las especies vegetales viene efectuada siguiendo una
serie criterios de modo de poder reproducir de la forma mas fiel la biodiversidad
presente en una zona humeda natural para garantizar el maximo poder

depurativo.
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Figura3.  Sistema de flujo superficial libre.

Fuente: Beatrice Pucci, Depuracion Natural de las Aguas. Pag. 7

39



40



1.4  Atitlan

El Lago de Atitlan esta situado en el Departamento de Solola y es el
segundo lago mas grande de Guatemala y el mas profundo en Centro América
(promedio de 220 m y un maximo de profundidad de 342 m). Se encuentra
rodeado por tres volcanes: Atitlan (3,535 m sobre el nivel del mar), San Pedro
(3,020 m sobre el nivel del mar) y Toliman (3,158 m sobre el nivel del mar), (E.
Castellanos et. al. Espafia, 2,002). Al lago descargan alrededor de 160 rios y
corrientes pero solo dos de ellos permanecen constantes todo el afio, estos
son: El rio Quiscab con un promedio de flujo de 1.91 m%s, y el rio Panajachel
con un promedio de 0.53 m®s, con lo que se produce una descarga total de

7694 millones de metros cubicos por afio (M. Sanchez, 2001)

De acuerdo con la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca
del Lago Atitlan y su Entorno (AMSCLAE), la contaminacién en el Lago de
AtitlAn tiene cuatro fuentes principales: desechos soélidos (62%); aguas
residuales (30%); jabones y detergentes (4.5%) y de aceites y combustibles
fosiles (3.5%). Este problema se ha incrementado en los ultimos afos debido a
la alta tasa de crecimiento demogréafico en la region. Al mismo tiempo el
consumo de agua se ha incrementado drasticamente con la implementacién del
acceso al agua en muchos hogares. Otras fuentes de contaminacion
(principalmente fosfatos y nitratos) son causados principalmente por la

aplicacion de fertilizantes en la agricultura.
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El reporte de calidad del agua en el Lago de Atitlan realizado por la

Universidad del Valle de Guatemala (UVG, 2002) muestra que en el area

central — norte del lago (Panajachel, Tzanjuyd, Santa Cruz La Laguna), y el area

sur — oeste (Santiago Atitlan), tiene la contaminacion mas alta en E. Coli y las

mas bajas concentraciones en oxigeno disuelto. (Anexo, Tabla VIII)

Tabla Ill. Datos socioecondmicos para los distintos municipios en la
region de Solola.

GEO Informacién demogréafica Pobreza general Pobreza extrema
Densidad
poblacion # #
Habitante | Poblacién |Poblacion al % de Indice de | estimado % de Indice de | estimado
MUNICIPIO s urbana | indigena | Hab/Km? | pobreza brecha pobres pobreza brecha pobres
Panajachel 11120 0.92 0.72 505 35.5 10.49 3948 3.63 0.69 404
Santa Catarina Palopd| 2869 0.85 0.99 359 77.8 31.59 2232 19.95 4.75 572
San Antonio Palop6 10507 0.32 0.95 309 87.04 43.99 9145 40.41 11.64 4246
San Lucas Toliman 21420 0.59 0.93 185 76.41 34.48 16367 26.97 7.07 5777
Santa Cruz La
Laguna 4197 0.31 0.99 350 89.3 45.94 3748 42.34 12.79 1777
San Pablo La Laguna | 5657 1 1.00 471 84.95 39.68 4806 32.23 8.3 1823
San Marcos La
Laguna 2233 1 0.97 186 72.95 28.65 1629 17.04 3.47 381
San Juan La Laguna 8094 0.51 1.00 225 80.9 40.81 6548 38.07 11.73 3081
San Pedro La Laguna | 9033 1 0.98 376 47.76 15.43 4314 6.37 1.22 575
Santiago Atitlan 32220 0.89 0.98 237 79.79 35.25 25708 26.26 6.65 8461
Solola 63622 0.47 0.94 677 76.04 34.07 48378 26.51 7.23 16866
San José Chacaya 2433 0.27 0.96 55 74.95 33.58 1824 26.28 7.07 639
Santa Lucia Utatlan 18011 0.07 0.98 409 66.1 24.3 11905 13.37 2.95 2408
Concepcion 4297 0.65 1.00 107 85.26 38.9 3664 29.99 7.67 1289
San Andrés
Semetabaj 9355 0.25 0.93 195 65.24 25.92 6103 16.73 4.12 1565
Fuente: INE
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141 Santa Cruz La Laguna

Santa Cruz La Laguna esta localizada el norte del Lago de Atitlan. El
total de la poblacion es aproximadamente de 4,200 habitantes, de los cuales
s6lo 2,105 viven en el area urbana con 12 km? (350 hab/km?), (INE, 2003).

Sus pobladores se dedican a la agricultura con cultivos de maiz, cereales
legumbres y a la elaboracion de canastos de cafa y tejidos de algodon. Su
distancia de Panajachel es de 27 kilbmetros via lacustre y de la cabecera
departamental es de 36 kildbmetros via terrestre. Es un poblado antiguo del cual
actualmente se desconoce su nombre aborigen. Son importantes sus miradores
la Cumbre de San Pablo y el Cerro las Cristalinas. Entre las danzas folkléricas
que se presentan en este municipio se puede mencionar la danza de “La
Conquista", "El Torito", "El Venado" y "Los Mexicanos". Ademas del idioma
espafiol en este municipio se habla cakchiquel. (INGUAT)
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Figura 4. Mapa del departamento de Solola
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Fuente:http://www.zonu.com/mapas_guatemala/m_panajachellx.htm
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2.  MARCO METODOLOGICO

2.1 Planta de tratamiento de aguas residuales de Santa Cruz la Laguna

Esta planta de tratamiento fue construida en el 2003 y fue disefiada por
dos estudiantes de doctorado de la Universidad de Waterloo de Canada.
La planta de tratamiento fue disefiada para tratar aguas residuales de 2000
habitantes del area urbana de Santa Cruz, el sistema de alcantarillado
colecta las aguas residuales de dos partes de la ciudad y llegan a la planta
por gravedad. La planta de tratamiento fue disefiada para una capacidad de
6 I/s y debido a las limitaciones de terreno fue construida en un area con
gran pendiente. (AMSCLAE).

La Planta cuenta con pre-tratamiento, tratamiento primario y tratamiento

secundario, los cuales se describen a continuacion:
Pre-tratamiento:

A. Caja distribuidora de caudal: El objetivo de este componente es
controlar el ingreso de carga de las aguas residuales al sistema de
tratamiento, lo cual se hace por medio de una compuerta de manejo
manual. Cuando la compuerta esta cerrada el flujo continGa a través

de la via de paso, la cual desemboca al Lago.

B. Trampa de sdlidos y desarenador: Acé son retenidos los sélidos por

medio de una rejilla. Esta misma seccién tiene la funcion de
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desarenador, el cual retiene particulas de piedras, arenas y objetos

con mayor peso que el agua.

Tratamiento primario.

A. Sedimentadores: Esta unidad esta diseflada para disminuir la
velocidad del flujo y tiene como funcion la reduccién de solidos
suspendidos y materia organica.

B. Patio de lodos: Los lodos que se acumulan en el fondo de los
sedimentadores pueden ser evacuados por medio de la tuberia que
los conduce hacia el patio de secado donde los lodos son secados
por medio de la radiacion solar.

C. Trampa de grasa: En esta seccion el agua residual se acelera,
recorriendo por la tuberia primero con un sentido vertical hacia abajo
y luego con un sentido vertical hacia arriba. El objetivo es que se
provoque turbulencia y se oxigenen el agua para que las grasa floten
(Ref. 14).

Tratamiento secundario.

A. Pantanos artificiales: En estos pantanos se da la descomposicion y
absorcién de nutrientes. Estdn compuestos por dos secciones que
trabajan en serie, cada seccion esta divida en tres recamaras, las
cuales tienen como lecho filtrante arena de rio y piedrin. La planta
gue se utiliza es el Tul (Cirpurs californicus), el agua residual a la
salida de la trampa de grasa alimenta la primera seccién de los
pantanos, distribuyendo el flujo en cada una de las tres recamara que

posee la seccion. El flujo ya tratado es recolectado y distribuido
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nuevamente hacia cada una de las recamaras de la segunda seccion

de pantanos (Ver. Fig. 5).

El sistema de flujo para los pantanos, es el flujo sumergido vertical y a
las recamaras se les alimenta el flujo por goteo con el objetivo que

permita la aireacion del agua (Ref. 14).

B. Tanque de oxidacion. Este tanque esta disefiando para recibir toda el
agua ya tratada y para reforzar el proceso de tratamiento, volver a
oxigenar el agua residual y con esto minimizar el contenido de

patégenos (Ref. 14).

Figura 5. Diagrama de flujo PTAR de Santa Cruz La Laguna.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.

Diagrama de Proceso PTAR de Santa Cruz La Laguna.
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3. RESULTADOS

Tabla IV. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Santa Cruz la Laguna.

Parametro Eficiencia (Porcentaje de Remocion)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 71.60 %
Demanda Bioquimica de Oxigeno 69.64 %
(DBO)

Relacion DQO/DBO 1.02 %
Solidos sedimentables 91.00 %
Solidos suspendidos 72.97 %
Aceites y grasas 14.29 %

Fésforo total
Nitrégeno total
Color 27.33 %

Fuente: Célculo datos originales.
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Tabla V. Eficiencia para el tratamiento primario.

Parametro Eficiencia (Porcentaje de Remocion)

0%
Solidos sedimentables

Solidos suspendidos 21.62 %
Aceites y Grasas
Nitrégeno total
Color 2.91 %

Fuente: Célculo datos originales.

Tabla VI. Eficiencia para el tratamiento secundario (Pantanos)
Parametro Eficiencia (Porcentaje de Remocion)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 74.47 %
75.00 %
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)
Relacion DQO/DBO 0.99 %

Fosforo total
Nitrégeno total
Color 25.15 %

Fuente: Célculo datos originales.

4. pH (in-situ) promedio de la planta de tratamiento: 6.73

5. Temperatura promedio de la planta de tratamiento: 21.20° C.
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Tabla VIl.  Evaluacion de campo de la planta de tratamiento

Etapa/Unidad

Observacion

Pre-tratamiento/caja de excedencias

Pre-tratamiento/trampa de sélidos
(rejilla)

Pre-tratamiento/desarenador

Primario/sedimentadores

Primario/patio de secado de lodos

Primario/trampa de grasa

Se quedan retenidas grandes cantidades
de sdlidos suspendidos (Fig. 12).

Retiene los sélidos de menor tamario,

como restos de comida y hojas (Fig. 13).

La arena y piedras retenidas no pueden
ser limpiadas por el operador ya que no
cuenta con el equipo para realizar la
limpieza. Para esto el operador debe de
pararse en el borde de la unidad (1.5m de
altura.) (Fig.13).

En el sedimentador 1, se observa gran
cantidad de natas, algunas veces es
limpiado por el operador utilizando para

ello una escoba (Fig. 14).

Las tuberias de salida en dos de los
sedimentadotes hacia el patio de solidos
tienen un codo de 90° (Fig. 16).

Existen derrames cuando la planta opera
con toda su capacidad, se observa una
gran cantidad de sélidos suspendidos,
como tierra (Fig. 15).
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Tabla VII. Evaluacién de campo de la planta de tratamiento (continuacién)

Etapa/Unidad

Observacion

Secundario/primer Wetland

Secundario/segundo Wetland

Secundario/tanque de oxidacion

Todo el sistema

- Sistema de flujo sumergido vertical.

- En una recamara el Tul esta “seco” (Fig.
17y 18).

- Sistema de flujo sumergido vertical

- El flujo llega a una recamara, las dos

restantes tienen taponamiento.(Fig. 19).

por lo que el Tul esta “seco” en estas.

recamaras.

Flujo en una de las tres tuberias que lo

alimentan (Fig. 20).

No se cuenta con equipo y herramientas

necesarias para realizar la limpieza.

No se tiene un programa de rutinas de

limpieza.
Mal olor en toda la planta.

Opera un promedio de tres horas al dia.

7. Disponibilidad de 37.5 %
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

En las inspecciones de campo se observo que el funcionamiento actual

de la planta no es constante, esto se debe principalmente a dos factores:

No existe un operador designado que se dedigue exclusivamente a la
operacion de la planta, la persona asignada actualmente a la operacion
de la planta (por la municipalidad) también tiene asignadas otras tareas
como lo son, cobrar el pasaje de las lanchas que llegan al muelle y
limpiar un tramo del camino que lleva del muelle hacia el area urbana.

Los constantes taponamientos que se dan en las distintas recAmaras de
los pantanos artificiales y/o en las tuberias que conectan los mismos.
Estos atoramientos son causados por la alta cantidad de sodlidos
suspendidos que no son retenidos en la etapa de pre-tratamiento ni por
el tratamiento primario (porcentaje de remocion de 21.62%)l y pasan al
tratamiento secundario donde ocasionan bloqueos. Otra causa son las
tuberias de purga de lodos de los sedimentadores ya que dos de ellas
tienen un codo de 90°,lo que dificulta la purga de estos hacia el patio de
secado y con esto la evacuacion de los sélidos sedimentables fuera del

sistema.

De los resultados obtenidos en los analisis se puede observar que la

eficiencia de la planta es distinta para los distintos parametros analizados. Se

tiene que, para la demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de

oxigeno los porcentajes de remocion calculados estan dentro del promedio

comparado con otras plantas de tratamiento el cual es de 70 % (Ref. 3). Para la

relacion DQO/DBO tenemos que es un desecho facilmente biodegradable ya

53



que el resultado fue menor de 2, lo que nos indica que el desecho es facil de

tratar por medio de procesos biologicos (Ref. 2).

En cuanto a la remocion de so6lidos sedimentables se tiene una eficiencia
de 91% pero al analizar por etapas se tiene que toda la remocion de estos
sélidos es hecha por el tratamiento secundario y no por el tratamiento primario
lo que nos indica una clara deficiencia en esta etapa. En lo que respecta a la
remocion de solidos suspendidos estuvo por debajo del promedio el cual es
82.9 % (Ref. 3), si bien el promedio de remocion de la planta es de 72.97% solo
el 21.82% son removidos en la etapa de pre-tratamiento y tratamiento primario,
lo que sumado a los resultados de remocion de sélidos sedimentables confirma

las deficiencias en estas etapas.

Para grasas y aceites se determind un porcentaje de remocion de
14.29%. Esta baja eficiencia en la remocion de grasas y aceites se debe a que
la trampa de grasa se encuentra al final del tratamiento primario y debe de
estar ubica en la etapa de pre-tratamiento (Ref. 5), para que las grasas y
aceites que no logran ser removidos por la trampa, se queden en los

sedimentadores.

También se encontré6 que la planta opera con deficiencias en lo que
respecta a la remocion de nutrientes y si bien, todos los resultados obtenidos en
el efluente cumplen con el “Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos” incluso cumple con los limites
proyectados al dos de mayo del dos mil veinticuatro, pero esto se debe, en lo
gue respecta a remocion de grasas y aceites asi como nitrogeno y fésforo,
principalmente a la baja carga de contaminantes que trae el afluente y no a una
operacion eficiente de la planta de tratamiento. Una de las causas podria ser

que se han incrementado el nimero de hogares conectados al sistema sin
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autorizacion municipal conectando también las aguas de patio y pilas. (Info.

Alcalde Santa Cruz La Laguna).

Con base a los resultados obtenidos, se tiene que el tratamiento
primario es el que opera con mayor deficiencia, y es aca donde se proponen la
mayor cantidad de cambios que permitiran optimizar el funcionamiento de esta

etapa y por consiguiente el funcionamiento de la planta.

En la etapa de tratamiento secundario se tiene una operacion eficiente
en lo que respecta a la remocion de DBO y DQO lo que indica una baja
cantidad de materia organica, pero se tienen deficiencias en la remocion de
nutrientes, los cuales aumentaron en el efluente y esto se debe a que al no
tenerse una captacion eficiente de las plantas (Tul), estos se depositan para ser

posteriormente arrastrados por el flujo.

En cuanto a los valores de temperatura y potencial de hidrogeno
determinados en los tres puntos de la planta son aptos para que los procesos

guimicos y bioldgicos se realicen con normalidad.

La propuesta de mejora para el funcionamiento de la planta de
tratamiento se puede observar en la seccion de recomendaciones (Fig.7 y Fig.
8). Los cambios recomendados se basan en agregar una etapa intermedia entre
el tratamiento primario y el secundario, esta etapa seria de digestion aerdbica,
con esto se estaran reduciendo los tiempos de detencidn en el tratamiento
primario de cinco dias como minimo, a un rango de 4 a 8 horas (Ref. 9). Esta
digestién aerdbica se haria agregando aireadores, que aunque aumentaria el
consumo eléctrico, permitirian homogenizar las aguas residuales, oxigenarlas

para una exitosa oxidacion de los nutrientes, eliminaria los malos olores ya que
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no se liberan gases como metano y azufre, ademas de la ya mencionada
reduccion en el tiempo de retencibn Para el tratamiento secundario se
recomienda cambiar el lecho filtrante de las recamaras, el cual esta desde el
inicio de operacion de la planta en el 2003 y ya muestra desgaste. También se
recomienda para esta etapa disminuir la profundidad de los pantanos, con el fin
de que el proceso sea completamente aerdbico para aumentar la oxidacion de

los nutrientes.
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CONCLUSIONES

La planta de tratamiento es eficiente para la remocion de DBO (69.64%),
DQO (71.6%) y soélidos sedimentables (91%), e ineficiente para la
remocion de nutrientes, grasas y aceites (14.29%).

La etapa de tratamiento primario opera con una eficiencia por debajo del
promedio (81%) para los parametros analizados, mientras que el
tratamiento secundario es eficiente para la remocién de DBO (75%) y
DQO (74.47%).

Los valores encontrados en la salida de la planta cumplen con el
“Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos” de la Republica de Guatemala, debido a la baja
carga de nutrientes que ingresan a ésta y no a una operacion eficiente de

la misma.

La mayor deficiencia de la planta se encuentra en el tratamiento primario,
como la ubicacién de la trampa de grasa y las tuberias de purga de lodos
entre otros, debido a esto las propuestas de mejoras se enfocan en esta

etapa.
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RECOMENDACIONES

La propuesta consiste en:

a.

Hacer otra caja unificadora de caudales (by-pass), para que
siempre este operando una caja mientras la otra se encuentra en
limpieza o mantenimiento.

En lugar de la rejilla para soélidos colocar una caja de rejas
(canasta), esto con el fin de facilitarle la limpieza al operador.

En donde actualmente se tiene el desarenador se colocaria la
trampa de grasas, para que ésta sea parte del pre-tratamiento.

En donde actualmente se encuentra el sedimentador 1 permanece
sin cambios.

En el sedimentador 2 y 3 se colocarian los aireadores para la
digestibn  aerdbica, por medio de un compresor de
aproximadamente 5 psi por lo que se tendrian dos biodigestores.
(Ref. 10).

Cambiar los codos de 90° de las tuberias de purga de lodos de los

sedimentadores por codos de 45°.

. En la trampa de grasa actual se colocaria un sedimentador. Para

esto se debe aumentar en 0.30 m. la altura de la pared.

En los pantanos se debe de cambiar el relleno de grava, piedra y
las plantas, ya que el que se tiene actualmente no se le ha dado
mantenimiento y se encuentra desgastado.

Reducir la profundidad de los wetland a 0.6 m para que el proceso

en estos sea completamente aerdbico.

59



Las figuras siete y ocho muestran los diagramas del tratamiento primario

modificado.

2. Capacitar y concientizar al personal de limpieza de la planta acerca
de los riesgos que existen en una planta de tratamiento entre los que

se pueden mencionar:

- Heridas corporales, resbalones o caidas.
- Enfermedades contagiosas

- Gases 0 vapores toxicos, entre otros.

Para reducir estos riesgos es importante:

- Tener cercado el sitio y restringir el ingreso solo a personal
autorizado.

- Contar con vacunas, estar inmunizado como minimo contra
tifoideay tétano.

- Lavarse las manos con jabén antes de comer o fumar, después
de tomar muestras de las aguas residuales o al estar en
contacto directo, con las aguas residuales.

- Comer o tomar cualquier alimento o bebida en areas
separadas del lugar de trabajo.

- Utilizar guantes protectores.

- Instalar una ducha para bafiarse al terminar la jornada de
trabajo.

- Brindarle todas las herramientas necesarias para realizar una

adecuada limpieza al sistema.
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3. Crear un manual de operacién y mantenimiento, no obstante el sistema
de tratamiento esta disefiado para trabajar con flujo continuo, se debe de
describir la forma de realizar la limpieza tanto en operacion como en

mantenimiento.
4. Hacer un estudio de los hogares conectados a la planta, para asegurarse
que solo estén conectadas aguas residuales, actualmente la

municipalidad tiene registradas 250 casas.

5. Realizar analisis de la calidad del agua dos veces por afio como minimo.
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Figura 7. Diagrama tratamiento primario modificado. (Planta)
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Diagrama tratamiento primario modificado. (Elevacion)
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ANEXOS

Tabla VIll. Resultados andlisis de la planta de tratamiento
Andlisis Dimensional* Limite de Entrada Salida Salida
deteccion tratamiento  Planta
primario
pH (in-situ) 0.01 6.93 6.85 6.42
°C 0.1 20.9 22.5 20.2
Temperatura (in-situ)
Demanda quimica de mg/l - O, 10 338 376 96
oxigeno
Demanda bioquimica de mg/l - O, 10 168 204 51
oxigeno
Relacion DQO/DBO 2.0 1.8 1.9
Solidos mi/I 0.1 1.0 1.0 <0.1
sedimentables
Sdlidos suspendidos mg/I 10 148 116 40
Aceites y grasas mg/l 5 7 10 6
Materia flotante Ausente/Presente Ausente  Presente  Ausente
Fésforo total mg/l - P 0.05 1.31 0.37 1.52
Nitrogeno total mg/l - N 0.5 10.5 11.3 16.8
Color u Pt-Co 0.50 172 167 125

Fuente: Lab. ECOQUIMSA.
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Tabla IX. Pardmetros Quimicos y Bacteriologicos del aguaen
diferentes puntos del Lago de Atitlan.

Total E. Coli. PO,” NO;  Turbiedad 0,

Municipalidad = Coliformes  (NMP/100ml) (mg/L) (mg/L) (NTU) Disuelto
(NMP/100ml.) (PPM)

Sta. Catarina 873 619 0.098 7.17 7.7
Palopo

635 985 0.109 8.0 55 7.2
Panajachel
Rio Qiscab 238 7 0.149 5.7 6.3 7.9
Sta. Cruz La 13 1 0.147 5.9 8.9 6.9
Laguna
San Pablo La 588 19 0.150 2.6 8.1 7.2
Laguna
San Juan La 516 2 0.107 3.6 8.1 7.4
Laguna
San Pedro La 584 2 0.117 4.8 7.75 7.5
Laguna
Santiago 816 7 0.259 4.1 7.2 7.4
Atitlan
San Lucas 620 300 0.088 0.088 7.8 7.4
Toliman
Rio - - 3.085 54 - 8.1
Panajachel
San Antonio - - 0.560 0.560 9.23 7.3
Palop6

Fuente: Consejo Nacional de Areas Protegidas, Asociacion Vivamos Mejor, Universidad del

Valle de Guatemala, 2002. Calidad del agua del Lago Atitlan, Guatemala)
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Figura 9. Diagrama planta de tratamiento
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Figura 10.
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Figura 11. Diagrama tratamiento primario. (Elevacion)
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Figura 12. Fotografia de caja de excedencias.

Via de paso (Hacia Lago)




Figura 13. Fotografia trampa de sélidos y desarenador.
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Figura 14. Sedimentadores
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Figura 15. Fotografia Trampa de Grasa
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Figura 16. Fotografia Tuberia de salida de sedimentadores hacia patio de
secado de lodos.
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Figura 17. Fotografia pantanos artificiales. (Primer Wetland)

Figura 18. Fotografia recamara con Tul seco (primer wetland)
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Figura 19. Fotografia segundo wetland.
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Figura 20. Fotografiatanque de oxidacién
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DATOS ORIGINALES
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ECOGUIMSA,

LABORATOFG ECOLOGICD Y GUICS

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

Datos def clienta;

Clerte: Cemenios Prograso
Responsable: Irg, Oscar Parez
Dirsccian Senarate, K Prograso

Datos de iz mpesira:

28 Calie 14-33. Zona 5
Tal{B02) 2362-8801
ELEFA [B02] 23322588
Emaih sconuimsaiiyahoo as

Lugar de musesires,  Plania Santa Cruz Hora de monitoreo. 135
Reforencia clente:  Entrada 2 plarta de tratamiento Responsable del muesires: ECOGUIMEA,
Fecha de monitoreo. 18 de abril del 2007 Temperatura de gimacenaie;  5°C
Tioo de muesira: Agua residual de fipo especial Recipiante utilizado: Piastico
Lode 2040
Cotige GDEE41
Datos de laboratorio:
Fecha de recapcitn de la muestra por ¢ laboratorio: 17 de abnl del 2007
Hors de recepcidn de fa musasira por el laboratorior 230
Facha de wnforme: 30 de abrit del 2007
Andlisis Dimeansional® Lsmsmzde Resultados
doteccion
ok (in-sin 0.01 5,93
Temperatura (n-situ) “G 0.1 209
Demanda guimics de axigens mgfi - Oy 10 338
Dsmanda Moguimica de oxigeno g - O 10 168
Relacion DOQODBO e 2.0
. Uﬁ%scios sadimentabies i/ U1 1.0
Aidos suspendidos mgfl 10 148
' 7
Ausenis
1,31
105
172
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ECOGIIIMES A

LABGRATOR ECOLOGIG ¥ SURICD

INFORME DE HESULTADQOS DE ANALISIS

Datos del cfiente:

Clianie: Cementos Progreso
??esma*abée: ing. Osecar Peraz
Direccian Sanarate, Bl Progreso

Datos de la muesira:

28 Calle 14-33, Zorms B

Tel {002 23622801
TELEFAX (5021 2332.2588
et ecoguimsaiivehoo.es

Lugar ds muastres:  Planta Santa Cruz Hora de moniteres: 1135
Refersncia clienter  Salida ratamisnto primario é’%e sponsable del muesireo ECOQUIMSEA
Fecha de monitores:. 186 de abrl def 2007 Taemperatura de almacenajs.  5°C
Tino de muestra Agua residual de tipo especisl Hecipiente uiiliz ds:, Plastico
Lote 2040
Codigo: 305543
Datos de faboratorio:
Fecha da recepoidn de g muasira por el laborstorio) 17 de abnil dal 2007
Hora de recepcion da la muasira por el a%masﬂrss: 5:30
Fecha de informe: 30 de abrit del 2007
Analizis Uimenslonsd mmgm‘ée Resultados
detaccion
pH {in-sity) 0.01 585
Temperatura [In-sity =L 0.1 225
Demanda guimica de oxigeny mgll - O 15 ara
Damanda bicquimica de oxigeno mgh - O 10 204
Relacidn DOO/MOBO e 1.8
Solidos sadimentables i % 1.0
Salidos suspendidos ma/l 10 11
Aﬁ%;ﬁe&y@ﬁs&% iyt 5 10
b : ; e Ausente/Presents!  Presenis
maft - P .05 037
mgh - M 0.5 113
uP-Co 0,50 167

= g 4 PGS = unidades plating cebalio

ados son z»ahd@f; ke amw
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ECOGUIMS A

LABORATORG ECCLORITT ¥ SLARCD

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

Datos def clienfe:

Cliente Cemeantos Progresg
Reggwsabie: ing. Oscar Parez
Dirsocion Sanarals Bl Progresn

Datos de la muesira:

289 Calle 1433, Zona 5
Tel {502 23622801

TELEFAX (502 23322588

E-mail scoguimsa@yahon.os

Lugar de musstres.  Plania Santa Cru Hora de monitorso; 1125
Roferencia clients:  Salida 2 laguna db DEMANncs Fesponsable del muasiren ECOGLEMEBA
Fechs de monitorse: 18 de abrd dal 2007 ‘?’éﬂ"z;}érmurﬁz de glmacensis. 5°C
Tipe de muestra; Agua rasidual de tipo sspecial Racipianie utiizado, Plastico
Lota 2040
Codigo GOEE4AZ
Datos de laboratorio:
Facha de recepcidn de la mussira por ol laboralorior 17 de abril del 2007
Hora de recepcion de la muesira por & laboratorio 830
Fecha de informe: 30 de sbril dat 2007
- Limie de
Ardlisis Dimensional® . Resultados
deateccion
o {in-sit o 0.01 642
Temperatura {n-siu) °C .1 20.2
Damanda guimica de oxigano mgft - Oy 10 a6
Damanda b mJ mica de oxigeno mgh - On 10 51
Relacion DQOMOBO 1 o 1.8
Sofidos sadimentables il 31 < {1
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mgh - 005 1.52
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