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GLOSARIO

Aguas residuales Aguas procedentes de hogares o de
la industria que se recogen y se
transportan por el sistema de

alcantarillado (tuberias o tuneles).

Alcantarillado pluvial Red publica de tuberias que se
utilizan para recolectar y transportar
las aguas de lluvia hasta su punto de
vertido.

Alcantarillado sanitario Red publica de tuberias que se
utilizan para recolectar y transportar
las aguas residuales hasta su punto

de tratamiento y vertido.

Caudal Volumen de un liquido que pasa por

un punto en un tiempo determinado.

Cuerpo receptor Es todo aquel manantial, zonas de
recarga, rio, quebrada, arroyo
permanente o no, lago, laguna,
marisma, embalse natural o artificial,
canal artificial, estuario, manglar,
turbera, pantano, agua dulce, salobre
o salada, donde se vierten aguas

residuales.

XI



Efluente

Ente generador

Laboratorio habilitado

Limite Ma&ximo Permisible

Muestra

Muestra compuesta

Un liquido que fluye hacia afuera del
espacio confinado que lo contiene. En
el manejo de aguas residuales se
refiere al caudal que sale de la ultima

unidad de tratamiento.

Persona fisica o juridica, publica o
privada, responsable del reuso de
aguas residuales o de su vertido en
un cuerpo receptor o alcantarillado

sanitario.

Laboratorio con permiso sanitario de

funcionamiento vigente.

El valor asignado a un parametro, el
cual no debe ser excedido en las
etapas correspondientes para aguas
residuales y en aguas para reuso y

lodos.

La muestra se refiere a la parte
representativa, a analizar, de las
aguas residuales, aguas para reuso o

lodos.

Dos 0 mas muestras simples que se
han mezclado en proporciones
conocidas y apropiadas para obtener
un resultado promedio de sus

caracteristicas. Las proporciones se
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Muestra simple

Parametro

Punto de descarga

Reuso

Tratamiento de agua

basan en mediciones de tiempo o de
flujo. Dicha muestra debe representar
los valores medios de los caudales
medidos que se dan durante el

periodo de muestreo.

Es aquella muestra tomada en un
corto periodo de tiempo, de tal forma
gue el tiempo empleado en su
extraccion sea el transcurrido para

obtener el volumen necesario.

Es la variable que identifica una
caracteristica de las aguas residuales,
aguas para reuso o0 lodos,

asignandole un valor numérico.

Es el sitio en el cual el efluente de
aguas residuales confluye en un
cuerpo receptor o con otro efluente de

aguas residuales.

Aprovechamiento de un efluente de
agua residual ordinaria o especial

para diversos fines.

Es un proceso que incorpora
procesos fisicos quimicos y bioldgicos,
los cuales tratan y remueven
contaminantes fisicos, quimicos vy
biolégicos del efluente del uso

humano o industrial. El objetivo del

Xl


http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_de_aguas

tratamiento es producir agua que no
cause impacto en el cuerpo receptor
0 que sea neutralizable para diversos

fines.
Vertido Es la descarga final de un efluente a

un cuerpo receptor o alcantarillado

sanitario.
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RESUMEN

El tema del mejoramiento y cuidado del Medio Ambiente ya se esta
implementando en Guatemala. El Acuerdo Gubernativo 236 - 2006
“Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de
Disposicion de Lodos”, entr6 en vigencia en Guatemala desde el afio 2006,
por tanto todas las industrias del pais deben contar con un estudio técnico

de descarga de aguas residuales.

El trabajo de graduacion que se presenta se basara en la implementacion
del reglamento anterior en una Industria Farmacéutica productora de
medicamentos de venta libre. De igual forma se buscara implementar las
Buenas Préacticas Ambientales, aplicables a los procesos, que mejoren la

gestién ambiental de la empresa.

Con base en un plano de localizacion de la planta farmacéutica, se ubicaran
los puntos de descarga y el cuerpo receptor; se hara una investigacion del
proceso correspondiente que se realiza para cada punto de descarga y asi
establecer los posibles parametros a controlar; a las muestras de aguas
residuales obtenidas se les realizardn una serie de analisis (demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, temperatura, grasas y
aceite, materia flotante, sélidos suspendidos, nitrogeno total, fésforo total,
potencial de hidrogeno, coliformes fecales, arsénico, cadmio, cianuro total,
cobre, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, zinc y color); a partir de
los datos obtenidos se detectara si existen parametros fuera de los limites
establecidos por el Reglamento, se buscardn las causas y se haran
propuestas para corregir los mismos, de modo que puedan ser reducidos al
punto en que se puedan realizar las descargas cumpliendo con el

reglamento.
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OBJETIVOS

GENERAL

Analizar y proponer mejoras en la descarga de aguas residuales en una
industria farmacéutica de medicamentos sélidos de venta libre, para
minimizar el impacto en la calidad del recurso hidrico y cumplir con lo
establecido por el Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas
Residuales y la Disposicion de Lodos, del Acuerdo Gubernativo 236 —
2006.

ESPECIFICOS

1. Identificar los principales puntos de descarga de aguas residuales,

conectadas a un cuerpo receptor.

2. Realizar una cuantificacion detallada de los parametros de calidad
que determinen las caracteristicas de las aguas residuales que se

manejen.

3. Determinar las causas que provoquen el incumplimiento en los limites

maximos permisibles.
4. Proponer mecanismos de monitoreo, gestion y tratamiento para

controlar los parametros que no se encuentren dentro de los limites

permisibles.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales, contaminadas, son las que han perdido su calidad
como resultado de su uso en diversas actividades. También se denominan
vertidos. Se trata de aguas con un alto contenido en elementos
contaminantes, que a su vez van a contaminar aquellos sistemas en los que
son evacuadas. El recurso hidrico es uno de los mas importantes para la

conservacion de la vida vegetal, animal y humana.

El mejoramiento y cuidado del medio ambiente, es un tema de interés a nivel
mundial. Actualmente en Guatemala se esta dando un mayor énfasis a
cerca de la contaminacion del agua, por lo cual se han estableciendo nuevos
reglamentos e implementado sistemas de monitoreo de descargas y Rehuso
de Aguas Residuales asi como la Disposicion de Lodos. Todo esto con el fin
de tomar responsabilidad en el proceso de cuidado y mejoramiento del
recurso hidrico existente en el pais y el mundo, ya que el porcentaje de agua

dulce es menor en comparacion con el agua real existente.

Por lo tanto, es importante aplicar y estudiar el Reglamento de las
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos,
Acuerdo Gubernativo 236 — 2006 del Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales, Guatemala C.A.

Para el desarrollo del proyecto se identificaran las principales descargas de
aguas residuales, las posibles fuentes contaminantes, asi como los posibles
parametros a medir, segun sean las actividades que se realicen con agua.
Se estableceran los criterios y requisitos que deben cumplirse para realizar
las descargas de agua al cuerpo receptor, para proceder a tomar las
muestras y a éstas se le realicen los respectivos analisis fisicoquimicos y

microbiolégicos segln se estipula en el reglamento mencionado.
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Con base en los resultados obtenidos de los analisis quimicos se
identificarén los posibles parametros que se encuentren fuera de los limites y
se haran propuestas para el mejoramiento y cumplimiento de estos, logrando

de esta manera tener una produccion mas limpia y acorde a la ley.
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1. ANTECEDENTES

En la actualidad todas las empresas de Guatemala deben de cumplir con
ciertos parametros, reglas y leyes vigentes, respecto a realizar su produccién

de manera que sea lo mas limpia posible y amigable con el ambiente.

El tema de la descarga de aguas residuales ya es una realidad que debe
tratarse en Guatemala, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales Guatemala C.A. implementé el Reglamento de las Descargas y
Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos, con base al
Acuerdo Gubernativo 236-2006, esto para el mejoramiento y cuidado del
medio ambiente y en este caso el recurso hidrico. Actualmente en
Guatemala se esta dando un mayor énfasis a cerca de la contaminacién del

agua, por lo cual se ha establecido el reglamento ya mencionado.

Todas las empresas deben contar con un estudio que describa y muestre
qué tanto se cumplen o incumplen con los limites maximos permisibles

estipulados por el Acuerdo Gubernativo 236-2006,

Este tipo de estudio beneficia tanto a la industria como a la comunidad, ya
que encamina a acciones para cumplir con las leyes del pais y la comunidad
tendra una mejora en el medio ambiente. Ya que la reserva hidrica de agua

dulce se agota, debemos cuidarla y contribuir a mantenerla.

Actualmente no se cuentan con estudios de este tipo al alcance de un
estudiante de la carrera de Ingenieria Quimica, ya que el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 entré en vigencia en el afio 2007 y las diversas
industrias del pais se encuentran en el proceso de investigacion de la
situacion individual de cada una de ellas, por lo cual se realiza el presente
trabajo de graduacion, el cual usa como guia la aplicacion de la Carrera y el

reglamento anteriormente mencionado.



2. MARCO TEORICO

2.1 Agua

El agua cubre el 70% de la superficie terrestre. S6lo un 3% del agua
es fresca, la cual es indispensable para sustentar la vida de plantas y
animales. La cantidad de agua fresca se mantiene constante por el ciclo
hidrolégico. Este ciclo incluye evaporacion de los océanos y aguas terrestres,
transpiracién de las plantas, precipitaciones, infiltracion en el suelo. El agua
infiltrada es usada para el crecimiento de plantas y recarga las reservas del

suelo. (1)

Aunque el agua fresca disponible es suficiente para mantener la vida,
la distribucién global de agua fresca no es pareja. En algunas areas la
cantidad de agua esta limitada debido a las condiciones climaticas o no
puede cubrir las demandas de lugares donde la densidad poblacional es alta.
En otros lugares, aunque el agua fresca no es limitada, las fuentes de agua
son contaminadas por quimicos industriales y por tanto no puede ser
utilizado para consumo humano. Ademas los peces y demas especies
acuaticas que viven en éstas aguas contaminadas no pueden ser
consumidos como alimento. Por lo tanto, la contaminacion priva a los
animales y a los humanos de dos ingredientes esenciales para sobrevivir:

alimentos y agua. (1)

2.2 Aguas residuales

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos
domésticos o de procesos industriales, los cuales por razones de salud
publica y por consideraciones de recreacidn econdémica y estética, no

pueden desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes
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convencionales. Los materiales inorganicos como la arcilla, sedimentos y

otros residuos se pueden eliminar por métodos mecanicos y quimicos; sin

embrago, si el material que debe ser eliminado es de naturaleza organica, el

tratamiento implica usualmente actividades de microorganismos que oxidan

y convierten la materia organica en CO2, es por esto que nos tratamientos

de las aguas de desecho son procesos en los cuales los microorganismos

juegan papeles cruciales (2). Las aguas residuales segun su origen se

dividen en:

e Aguas residuales ordinarias

e Aguas residuales especiales

2.2.1 Aguas residuales ordinarias

Son los vertidos que se generan en los nucleos de poblacion urbana

como consecuencia de las actividades propias de éstos (3). Los aportes que

generan esta agua son:

Aguas negras o fecales
Aguas de lavado doméstico
Aguas de limpieza de calles

Aguas de lluvia y lixiviados

2.2.2 Aguas residuales de tipo especial

Las aguas residuales generadas por servicios publicos municipales y

actividades de servicios, industriales, agricolas, pecuarias, hospitalarias y

todas aquellas que no sean de tipo ordinario, asi como la mezcla de las

mismas (3).
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2.3 Muestra

Es la actividad por la cual se toman ciertas muestras de una poblacién
de elementos de los cuales vamos a tomar ciertos criterios de decision, el
muestreo es importante porque a través de él podemos hacer analisis de
situaciones de una empresa o de algun campo de la sociedad. La muestra
se refiere a la parte representativa, a analizar, de las aguas residuales,
aguas para reuso o lodos (4). Las muestras se clasifican en dos tipos que
son las siguientes:

e Muestras simples

e Muestras compuestas

2.3.1 Muestras simples

Estas muestras generalmente se toman a mano, y el volumen de la

muestra depende de los analisis que deben realizarse (3).

2.3.2 Muestras compuestas

Se forman por dos 0 mas muestras simples recogidas en el mismo

lugar en distintos momentos, mediante los siguientes métodos (3):

a. Muestreo integrado en el tiempo: muestras simples de volumen constante

tomadas en intervalos iguales de tiempo (3).

b. Muestreo proporcional al flujo con tiempo constante: muestras simples de
volumen variable con relacién al flujo, en periodos de tiempo semejantes, es
decir, a mayor flujo mayor volumen de aguas residuales y a menor flujo

menor volumen (3).
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c. Muestreo proporcional al flujo con volumen constante: muestras simples
de volumen constante recogidas después de que una cantidad fija de aguas
residuales ha sido descargada, en intervalos de tiempo variables de acuerdo
al flujo (3).

2.4 Recipientes indicados para toma de muestras

Para la toma de muestras de grasas y aceites debera utilizarse
envases de vidrio a fin de evitar las adherencias a las paredes internas del

recipiente.

En el caso de Coliformes fecales se deberan tomar muestras simples
en recipientes estériles, debido a que estos organismos son altamente
susceptibles a cambios fisicos o quimicos. Es indispensable el uso de

guantes para evitar el contacto directo con las aguas residuales (5).

2.5 Representatividad de las muestras

Es muy importante tener presente, que el muestreo a efectuar esta
dirigido a la determinacién de caracteristicas, fisicas y quimicas de las aguas
residuales, que permitiran conocer los niveles de concentracién; ademas
debe tenerse presente la importancia de medir el caudal, simultaneamente
con la toma de muestras, para que la asociacion entre caudal y

concentracion de un valor representativo de la carga (5).

2.6 Punto de descarga

Es el sitio en el cual el efluente de aguas residuales confluye en un

cuerpo receptor o con otro efluente de aguas residuales (3).



2.7 Parametro

Un parametro es una medida usada para describir alguna
caracteristica de una poblacion, tal como una media aritmética, una mediana
0 una desviacion estandar de una poblacion. Cuando los dos nuevos
términos de arriba son usados, por ejemplo, el proceso de estimacién en
inferencia estadistica puede ser descrito como le proceso de estimar un
parametro a partir del estadistico correspondiente, tal como usar una media
muestral ( un estadistico para estimar la media de la poblacion (un
parametro). (4). En base al Reglamento estos se dividen en:

e Fisicoquimicos

¢ Microbiologicos

2.7.1 Fisicoquimicos

La Directiva entiende que el buen estado biolégico unicamente se
puede alcanzar como respuesta al buen estado del marco abidtico donde se
desarrolla, por lo tanto los indicadores fisicoquimicos del medio son
considerados condicionantes e interpretativos de los indicadores bioldgicos.
Los parametros fisicoquimicos se estudian mediante la combinacién de
diversas ciencias, como la quimica, la fisica, termodinamica, electroquimica
y la mecanica cuantica donde funciones matematicas pueden representar
interpretaciones a nivel molecular y atémico estructural. Cambios en la
temperatura, presion, volumen, calor y trabajo en los sistemas, solido, liquido
y/o gaseoso se encuentran también relacionados a estas interpretaciones de
interacciones moleculares. (6). De acuerdo con el Reglamento de las
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos,
emitido por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales Guatemala, C.A.
Acuerdo Gubernativo 236-2006, se deben realizar los siguientes analisis

fisicoquimicos:
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2.7.1.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los
microorganismos para la oxidacion aerobia de la materia organica
biodegradable presente en el agua. Se mide a los cinco dias. Su valor da
idea de la calidad del agua desde el punto de vista de la materia organica
presente y permite prever cuanto oxigeno sera necesario para la depuracion

de esas aguas (7).

Para el analisis de DBOs existe una prueba empirica que se utiliza
para determinar los requerimientos relativos de diéxido (O,) de las aguas
residuales. Mide el O, utilizado durante un periodo de incubacion
especificado ( 5 dias ) para la degradacién bioquimica de materia organica y
de forma menos importante el gastado en la oxidacion de los compuestos
inorganicos como sulfuros, ion ferroso, etc., y también el utilizado para oxidar
compuestos reductores de Nitrégeno (N2), a no ser que se adicione un
inhibidor (8).

2.7.1.2 Demanda Quimica de Oxigeno

Se define como la cantidad de oxigeno expresado en mg/l. consumido
por las materias oxidables en las condiciones de ensayo, contenidas en 1
litro de agua. Se simboliza D.Q.O. (9) Expresa la cantidad de oxigeno
necesario para la oxidacion quimica de la materia organica. Generalmente
es mayor que el valor de la DBOS5, porque suele ser mayor el numero de
compuestos que se oxidan por via quimica que bioldgica, ante la presencia
de un oxidante fuerte como los dicromatos. La fijacion quimica se debe al
oxigeno consumido por los cuerpos reductores sin intervencion de
organismos vivos, esto es comun en los efluentes industriales. Es una
caracteristica cuantificable del grado de contaminacion del agua por la

presencia de sustancias organicas mensurando la cantidad de oxigeno



necesario para su oxidacion. El dicromato de potasio en generalmente
utiizado como agente oxidante. La D. Q. O. generalmente en produce
valores superiores a la D. B. O. y a veces considera sustancias que no son
biodegradables. (10)

2.7.1.3 Temperatura

Como se sefald en el manual Fundamentos técnicos para el
muestreo y analisis de aguas residuales, la temperatura determina el nivel
de actividad de las poblaciones microbianas y altera la solubilidad de los
gases. Estos factores estan intimamente ligados con la calidad del agua en
los cuerpos receptores, a la presencia de oxigeno disuelto y a una actividad
microbiolégica adecuada. Estos permiten la auto depuracién de los cuerpos
de agua en fase aerobia y, de ahi, hacer posible la presencia de otras forma
de vida. Por otra parte, la temperatura afecta los procesos quimicos que
ocurren dentro del agua, ya que la solubilidad de las sustancias sdlidas e
incluso el pH, se ven alterados por la temperatura. Ya que la temperatura del
cuerpo receptor es importante para mantener y proteger la vida acuatica, se
ha establecido un intervalo maximo permisible de temperatura en las
descargas de aguas residuales.La temperatura ha de medirse con un

termometro de precision graduado en décimas de grado. (11)

2.7.1.4 Grasas y Aceites

Las grasas y aceites son compuestos organicos constituidos
principalmente por acidos grasos de origen animal y vegetal, asi como los
hidrocarburos del petréleo. Algunas de sus caracteristicas mas
representativas son baja densidad, poca solubilidad en agua, baja o nula
biodegradabilidad. Por ello, si no son controladas se acumulan en el agua

formando natas en la superficie del liquido. (11)



Su efecto en los sistemas de tratamiento de aguas residuales o en las
aguas naturales se debe a que interfieren con el intercambio de gases entre
el agua y la atmésfera. No permiten el libre paso del oxigeno hacia el agua,
ni la salida del CO2 del agua hacia la atmédsfera; en casos extremos pueden
llegar a producir la acidificacion del agua junto con bajos niveles de oxigeno

disuelto, ademas de interferir con la penetracion de la luz solar. (11)

Las principales fuentes aportadoras de grasas y aceites son los usos
domésticos, talleres automotrices y de motores de lanchas y barcos,
industria del petroleo, rastros, procesadoras de carnes y embutidos e

industria cosmética. (11)

La determinacion analitica de grasas y aceites no mide una sustancia
especifica sino un grupo de sustancias susceptibles de disolverse en hexano
incluyendo acidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y

cualquier otra sustancia extractable con hexano. (11)

2.7.1.5 Materia flotante

Se considera materia flotante cualquier sustancia soélida de una
muestra de agua residual y residual tratada retenida en una malla de acero
inoxidable. La determinacién de materia flotante en aguas residuales y
residuales tratadas es de gran importancia para el control y tratamiento de

las descargas. (11)

Es un método cualitativo y se basa en la observacion de la materia

flotante en una muestra de aguas residuales en el sitio de muestreo. (11)
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2.7.1.6 Sélidos en suspension

Se mantienen en el agua debido a su naturaleza coloidal que viene
dada por las pequeias cargas eléctricas que poseen estas particulas que las
hacen tener una cierta afinidad por las moléculas de agua. Este tipo de
sélidos como tales son dificiles de eliminar siendo necesaria la adicion al
agua de agentes coagulantes y floculantes que modifican la carga eléctrica
de estas particulas consiguiendo que se agrupen en floculos de mayor
tamafo para asi poder separarlos mediante filtracion. Ciertos sistemas de
tratamiento de agua como la ozonizacién ya suponen de por si un buen
método floculante ya que se produce la oxidacion del hierro, manganeso y
aluminio, éxidos que son los que verdaderamente ejercen un fuerte poder
floculante en el agua aumentando la eficacia del filtro y mejorando la

transparencia del agua. (12)

2.7.1.7 Nitrégeno total

Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza. Las fuentes de nitrogeno incluyen ademas de la
degradacion natural de la materia organica, fertilizantes, productos de
limpieza y tratamiento de aguas potables. Debido a que el nitrégeno es un
nutriente esencial para organismos fotosintéticos, es importante el monitoreo
y control de descargas del mismo al ambiente. EIl nitrégeno se presenta en
muy diferentes formas quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En
los analisis habituales se suele determinar el NTK (nitrdgeno total Kjeldahl)
que incluye el nitrégeno organico y el amoniacal. El contenido en nitratos y

nitritos se da por separado (13).
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2.7.1.8 Fésforo total

El fésforo, como el nitrégenos, es nutriente esencial para la vida. Su
exceso en el agua provoca eutrofizacion. El fosforo total incluye distintos
compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos y fésforo organico. La
determinacion se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los

que se determinan por analisis quimico (7).

2.7.1.9 Potencial de hidrogeno

El pH es la medida de la concentracién de iones de hidrogeno [H+], 0
en su efecto de los iones hidroxilo [OH-], en el agua. Cuando proliferan los
iones e hidrogeno el valor del pH se ubica entre 0 y 7, y se dice que es
acido. Por otra parte, cuando los iones hidroxilo son los que abundan, el

valor del pH se situa entre 7 y 14, y se dice que el agua es basica o alcalina.

(11)

Las aguas acidas pueden corroer los metales y degradar sustancias
no metalicas, tales como el concreto; por su parte, las aguas alcalinas
pueden tender a formar incrustaciones en las tuberias o provocar la

precipitacion de los metales.(11)

Los procesos biologicos se llevan a cabo, principalmente, en un
intervalo de pH de 6.5 a 8.5; la mayoria de los microorganismos encuentra
grandes dificultades para desarrollarse fuera de este rango. Sin embargo,
hay algunas bacterias, hongos y algas que se pueden desarrollar en
intervalos distintos. Por otra parte, el concepto de pH esta fuertemente
asociado con los conceptos de acidez y alcalinidad. Si bien los causantes
directos de que el agua sea acida o alcalina son los iones [H+] y [OH—], el
agua suele tener presentes otros iones que contrarrestan o potencian el

efecto de los dos primeros. (11)
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La acidez del agua se define como la capacidad del agua para
contrarrestar una base o alcali, y esta dada por la presencia de iones de
hidrogeno. EI CO2 atmosférico se disuelve en el agua y forma acido
carbénico (HCO3) y genera el sistema carbonato bicarbonato-dioxido de
carbono. La alcalinidad yuda a resistir los cambios de pH causados por la
adicion de acidos. Es el resultado de la presencia de hidroxidos, carbonatos

y bicarbonatos. (11)

El valor de pH es un parametro regulado por limites maximos
permisibles en descargas de aguas residuales de alcantarillado y a cuerpos
receptores; también es considerado como un parametro de calidad del agua

para usos y actividades agricolas, contacto primario y el consumo humano.

(11)

2.7.1.10 Metales pesados

Metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco
veces mayor que la del agua. Tienen aplicacién directa en numerosos

procesos de produccién de bienes y servicios. (14)

El desarrollo tecnoldgico, el consumo masivo e indiscriminado y la
produccion de desechos principalmente urbanos,ha provocado la presencia
de muchos metales en cantidades importantes en el ambiente, provocando
numerosos efectos sobre la salud y el equilibrio de los ecosistemas. Se
incorporan con los alimentos o como particulas que se respiran y se van
acumulando en el organismo, hasta llegar a limites de toxicidad. Si la
incorporacion es lenta se producen intoxicaciones cronicas, que danan los

tejidos u 6rganos en los que se acumulan. (14)
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Los parametros que pertenecen a metales pesados son los siguientes:

e Arsénico

e Cadmio

e Cianuro total
e Cobre

e Cobre hexavalente

e Mercurio
¢ Niquel
e Plomo
e Zinc
2.7.1.11 Color

La coloracién de un agua puede clasificarse en verdadera o real
cuando se debe sélo a las sustancias que tiene en solucion, y aparente
cuando su color es debido a las sustancias que tiene en suspension. Los
colores real y aparente son casi idénticos en el agua clara y en aguas de
escasa turbidez. La coloracion de un agua se compara con la de soluciones
de referencia de platino-cobalto en tubos calorimétricos, o bien con discos de

vidrio coloreados calibrados segun los patrones mencionados (7).

2.7.2 Microbiolégicos

Los parametros microbiologicos se encargan del estudio de los
microorganismos, seres vivos pequeinos (de mikros "pequeno”, bios, "vida" y
logos, "estudio"), también conocidos como microbios. Es la rama de la
biologia dedicada a estudiar los organismos que son solo visibles a través
del microscopio como los virus, procariontes y eucariontes simples (15). De

acuerdo con el Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales

14


http://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Microbios
http://es.wikipedia.org/wiki/Biolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Microscopio
http://es.wikipedia.org/wiki/Virus
http://es.wikipedia.org/wiki/Procarionte
http://es.wikipedia.org/wiki/Eucarionte

y de la Disposicion de Lodos, emitido por el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales Guatemala, C.A. Acuerdo Gubernativo 236-2006, se

debe realizar el siguiente analisis microbiologico:

2.7.2.1 Coliformes Fecales

Es un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas
caracteristicas bioquimicas en comun e importancia relevante como

indicadores de contaminacion del agua y los alimentos (15).

2.8 Tratamiento de Aguas Residuales

Se refiere a cualquier proceso fisico, quimico, biolégico o una
combinacion de los mismos, utilizado para mejorar las caracteristicas de las

aguas residuales. (16)

Los vertidos industriales debido a su gran diversidad necesitan un
estudio propio de cada industria y por lo tanto procesos de tratamiento
diferenciados para cada una de ellas. (16)

Los posibles contaminantes que pueden presentarse en los efluentes
industriales y los métodos de tratamiento que se pueden aplicar en cada

caso, son los siguientes: (16)

e Elementos insolubles separables fisicamente con o sin floculacion. Se
incluyen en este grupo tanto las materias grasas (grasas,
hidrocarburos, aceites, etc.) como los posibles sdélidos en suspensién

(arenas, oxidos, hidréxidos). (16)
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o Elementos separables por precipitacion. En este caso encontramos
los metales como Fe, Cu, Ni, Cr, etc., y aniones como su sulfatos,

fosfatos, fluoruros, etc. (16)

e Acidos y bases. Como &cido clorhidrico, sulfurico, y bases como

hidroxido sédico que deben previamente neutralizarse. (16)

¢ Elementos que pueden necesitar reacciones de oxidacion reduccion.

Como cianuros, cromo hexavalente, sulfuros, cloro, etc. (16)

e Elementos organicos tratables bioloégicamente. En este grupo se
incluiria todos los elementos biodegradables como azucares,

proteinas, fenoles, etc. (16)

e Elementos que pueden eliminarse por intercambio idnico. Entre estos

se encuentran los radionucleidos y las sales. (16)

e Elementos separables por desgasificacion o "stripping". Como acido

sulfhidrico, amoniaco, etc. (16)
Se tienen cuatro tipos de tratamiento que son los siguientes:
e Pretratamiento
e Tratamiento primario

e Tratamiento secundario

e Tratamiento terciario
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2.8.1 Pretratamiento

Busca acondicionar el agua residual para facilitar los tratamientos
propiamente dichos, y preservar la instalacién de erosiones y taponamientos.
Incluye equipos tales como rejas, tamices, desarenadores y

desengrasadores. (16)

Son muy empleados en la industria, y se utilizan para eliminar los
posibles elementos que pueden afectar al sistema de depuracion posterior
como solidos gruesos, arenas, fibras, etc. En la industria, estos
pretratamientos incluyen el desengrasado y la neutralizacién, siendo muchas
veces suficiente este tratamiento para poder ser asimilado aun vertido
urbano. (16)

e Desbaste. Se realiza normalmente mediante sistemas de rejas o
tamices, en vertidos industriales que tienen sdélidos de tamafio
variable en suspension, como fabricas de conservas, fabricas de
papel, mataderos, etc. Es un método econdémico y efectivo que

muchas veces elimina una porcion considerable de la DBO. (16)

e Homogeneizacidn. Se utiliza para conseguir que todas las
fluctuaciones del influente se unifiquen, evitando descargas puntuales
que pudieran afectar a los tratamientos posteriores. Si los picos de
temperatura, caudal, carga y sobre todo pH se compensan, se hace
posible que los tratamientos posteriores tengan caracter continuo. La
homogeneizacion se realiza en un depdsito tampon que debe
dimensionarse de acuerdo al vertido de cada industria, y tendra un
sistema de agitacion para facilitar la homogeneizacién y evitar la

sedimentacion de los solidos. (16)
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Neutralizacion. Es necesaria para conseguir que el pH del efluente
sea adecuado para verterlo al cauce o bien para los tratamientos
posteriores. Los neutralizantes mas empleados son la lechada de cal,
y la sosa, cuando hemos de alcalinizar un vertido, y acidos sulfurico o

clorhidrico si es necesario la acidificacion del mismo. (16)

Desengrasado. Consiste en una separacion de productos de densidad
ligeramente inferior al agua por efecto de la flotacion natural o asistida,

consiguiéndose eliminaciones del 80% de las materias grasas. (16)

2.8.2 Tratamiento Primario o Tratamiento Fisico-Quimico

Se entienden como el proceso o conjunto de procesos que tienen

como mision la separacion por medios fisicos de particulas en suspensién

no retenidas en el pretratamiento. Se suelen incluir procesos como: (16)

Decantacion. Consiste en la eliminacién de los solidos en suspensiéon
por diferencia de densidad, de forma que las particulas mas pesadas
que el agua son separadas por accion de la gravedad. Los
decantadores empleados pueden ser: simples, estaticos 6 dinamicos
y dentro de estos pueden presentar distintas configuraciones
(circulares, rectangulares). Ademas, es posible que contemplen

sistemas de recirculacién de fangos tanto externa como interna. (16)

Coagulacién-floculacion. Mediante este tratamiento se persigue
mejorar la eliminacion de los solidos en suspensidn que se consigue
con los pretratamientos, sobre todo de las particulas coloidales. El
primer paso consiste en desestabilizar las particulas coloidales
mediante la adicién de reactivos quimicos que reciben el nombre de
coagulantes. Una vez han sido desestabilizadas, ya pueden unirse o

agregarse, viéndose este proceso favorecido por los compuestos
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denominados floculantes, que dan lugar a fléculos de mayor tamafio y
densidad que precipitan con mayor rapidez. Los procesos de
coagulacion-floculacién estan regidos sobre todo por el pH, tiempo de
contacto, tipo de particula, etc., por lo que normalmente se realizan
ensayos previos para saber la dosis adecuada mediante el ensayo de
Jar- Test. (16)

e Precipitacion. Consiste en la formacion de compuestos insolubles de
los elementos que queremos eliminar, mediante la adicion de
reactivos apropiados. Se emplea principalmente en la eliminacion de
metales pesados, muy presentes en la industria de tratamiento de
superficies. Estos metales tienen la propiedad comun que a un pH
determinado (8,5-9,5), forman los hidroxidos correspondientes con
una baja solubilidad. También sirve para algunos aniones como
fluoruros y fosfatos que mediante la adicion de reactivos como cal

forma sales calcicas insolubles. (16)

2.8.3 Tratamiento Secundario o Tratamiento Bioldgico

Entre las operaciones que se utilizan en el tratamiento secundario de
las aguas contaminadas estan: el proceso de lodos activados, la aireacién u
oxidacion total, filtracion por goteo y el tratamiento anaerdbico.
Este tratamiento se emplea de forma masiva para eliminar la contaminacion
organica disuelta, la cual es costosa de eliminar por tratamientos fisico-
quimicos. Suele aplicarse tras los anteriores. Consisten en la oxidacion
aerobia de la materia organica en sus diversas variantes de fangos activados,
lechos de particulas, lagunas de oxidacion y otros sistemas o su eliminacion

anaerobia en digestores cerrados. (16
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Fundamentalmente consisten en procesos bioldgicos empleados para
degradar la materia organica biodegradable. Pueden agruparse en dos
grandes grupos: (16)

Procesos aerobios. Se realizan mediante la accion de
microorganismos aerobios o facultativos que, en presencia de oxigeno, son
capaces de metabolizar la carga organica, sintetizando materia celular y
oxidando el carbono a CO2. Se emplea en aguas con una carga organica no

muy elevada. (16)

Procesos anaerobios. Presentan un gran interés ya que ademas de
su funcion intrinseca de eliminar la materia organica produce metano que es
un gas con un importante potencial energético. Este proceso consiste en la
degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno y por medio de
bacterias especificas, a productos gaseosos o biogas y otros productos
normalmente inorganicos y compuestos no biodegradables. El biogas
contiene un alto porcentaje de metano (50-70%). Se emplea para efluentes

con alta carga organica (mataderos, cerveceras, etc.). (16)

2.8.4 Tratamiento Terciario, o Tratamiento Fisico-Quimico

Este tratamiento no aplica técnicas diferentes que los tratamientos
primarios o secundarios, sino que utiliza técnicas de ambos tipos destinadas
a pulir o afinar el vertido final, mejorando alguna de sus caracteristicas (13).
Si se emplea intensivamente pueden lograr hacer el agua de nuevo apta
para el abastecimiento de necesidades agricolas, industriales, e incluso para

potabilizacion. (16)
Durante muchos anos se ha considerado el tratamiento terciario como

un tratamiento de afino para sustraer los contaminantes que no podian ser

eliminados en las fases de tratamiento anteriores, y dependia mucho del uso
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posterior que se iba a hacer del agua ya depurada. Sin embargo en los

ultimos anos, este tipo de tratamiento se ha convertido en uso corriente y en

el caso de aguas industriales muchas veces es el unico que se realiza ya

que se trata de eliminar contaminantes muy especificos. (16)

Adsorcién. Consiste en la propiedad que presentan ciertos materiales
(adsorbentes) de fijar en su superficie determinados compuestos del
agua residual. Este procedimiento se utiliza con compuestos como
fenoles, hidrocarburos aromaticos, derivados dorados, etc., y en
episodios en los que se generan problemas de olores. El mas usado
es el carbén activo que se emplea en forma de polvo y granular,

debiéndose regenerar posteriormente. (16)

Intercambio idnico. Consiste en la sustitucion de uno o varios iones
presentes en el agua por otros que forman parte de una fase sélida
(intercambiador), siendo esta reaccion de intercambio reversible. Esta
técnica es muy cara, por lo que sélo se utiliza para elementos toxicos
0 por su alto valor para recuperarlos, como por ejemplo: eliminacion
de isotopos radioactivos, mercurio, cromatos, cianuros, recuperacion

de oro, platino y otros metales preciosos. (16)

Ultra filtracidn. Se trata de una técnica basada en la separacién de las
moléculas en funcion de su tamano, para ello se utiliza una
membrana porosa de tamafo definido, quedando retenidas las
moléculas que lo superen. Este procedimiento se utiliza en el
tratamiento de aguas de lavado de pinturas, aceites usados,

recuperacion de sueros de efluentes de queserias, etc. (16)
Osmosis inversa. Consiste en hacer pasar el agua a través de

membranas semipermeables, para ello se debe aplicar una presiéon

hidrostatica que venza la presion osmotica del agua a tratar. La
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osmosis inversa se utiliza para recuperar metales, para eliminar las

sales presentes y para reciclar agua a los procesos. (16)

Electro dialisis. Consiste en aplicar a efluentes con una alta carga de
iones, una diferencia de potencial de forma que los cationes se vayan
hacia el catodo y los aniones al anodo, entre ambos se introducen
membranas de didlisis selectivas, unas permeables a cationes y otras
aniones, consiguiendo por lo tanto una parte de agua con alta

concentracion de iones yagua dulce por otra. (16)

Stripping. Consiste en la eliminacion de ciertos compuestos volatiles
por medio de un arrastre con gas. Puede utilizarse vapor de agua
(eliminacion de amoniaco) ya que la solubilidad de los gases
disminuye con la temperatura, y aire a presion para la eliminacion de
VOC's. (16)

Oxidacién-reduccion. Estas reacciones se utilizan para modificar el
estado de ciertos metales o compuestos (nitrogenados, sulfurados,
cianurados, etc.), con objeto de hacerlos insolubles o no toxicos. Asi
por ejemplo se utiliza el bisulfito o el sulfato ferroso en medio acido
para convertir el Cr VI en Cr lll, mucho menos téxico o bien oxidantes
como el cloro para transformar el cianuro en cianato, compuesto no
téxico. (16)

Desinfeccion. Se utiliza sobre todo si se pretende realizar
posteriormente una reutilizacion del agua. Su objetivo consiste en
destruir los gérmenes patégenos mediante la utilizacion de procesos
normalmente quimicos. Se emplea para ello de forma prioritaria el

cloro, ozono, etc. (16)
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2.9 Modelo de Reduccién Progresiva de Cargas (MRPC)

Es el Modelo propuesto en el Reglamento de Descargas Residuales.
Es una herramienta que se ha concebido con la finalidad de flexibilizar y
facilitar el cumplimiento de metas establecidas para la demanda bioquimica
de oxigeno, tanto en términos de carga (kg/dia) como en concentracion
(mg/L). Asi mismo, con la aplicacion del MRPC se lograra que, en el corto,
mediano y largo plazo, el uso racional del agua se convierta en uno de los
fines principales que los entes generadores de aguas residuales y las
personas que descargan al alcantarillado publico, incorporen en la gestion

ambiental de sus entidades. (3)

2.10 Tanque de compensacion

Los tanques de compensacion u homogenizacion son utilizados para
mezclar mecanicamente los desagles de diferentes volumenes vy
concentraciones es decir son tanques donde se almacenan el liquido con el
objeto de uniformar en calidad y en cantidad .El uso del tanque puede
significar una gran economia en la construccion de la planta de tratamiento y
también una economia en productos quimicos y en general en todos los

casos se lograra una simplificacion en la operacion de la planta. (17)
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3. METODOLOGIA

Se tomd6 como base lo que establece el Acuerdo Gubernativo 236 -
2006 “Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y la
Disposicién de Lodos, del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Guatemala, se presenta la metodologia:

3.1 Ubicacion y seleccion de los puntos de muestreo

Con base al plano de localizacion de la planta farmacéutica, se
ubicaron los puntos de descarga y el cuerpo receptor, de esto se

seleccionaron tres, los cuales son los siguientes:

1. Centro de lavado de contenedores
2. Lavanderia de uniformes

3. Laboratorio de control de calidad

Se realizé una investigacion del proceso que se realiza en cada punto
de descarga, para establecer si se tenian actividades en las cuales se

utilizaba agua.

1. Centro de lavado de contenedores: Se utiliza agua a diferentes
temperaturas para la limpieza de los contenedores utilizados para las
formulaciones de los medicamentos.

2. Lavanderia de uniformes: Se utiliza agua en 5 ciclos de lavado para
los uniformes del personal de la planta de produccién.

3. Laboratorio de control de calidad: Se utiliza agua para el lavado de la

cristaleria.

25



Se determinaron los horarios de descargas mas recurrentes en cada
punto, ya que no se tiene una descarga continua, teniendo para cada punto

lo siguiente:

Centro de lavado de contenedores: las descargas son realizadas en el
horario de 6:00 AM a 3:00 PM, se lavan aproximadamente de 4 a 5
contenedores proceso que dura 24 minutos por cada uno, para esto se
tienen 4 ciclos de lavado, los cuales son los siguientes:

1. Prelavado: el prelavado consiste en dispersar agua caliente =2 80 ° C
al contenedor durante 1 min.

2. Lavado: se dispensa agua a temperatura ambiente con detergente.

3. Enjuague: se dispensa agua caliente = 80 ° C.

4. Enjuague final: se dispensa agua a temperatura ambiente de la planta

de agua purificada.

Lavanderia de uniformes: las descargas son realizadas en horario de
6:00 AM a 9:00 AM, utilizando lavadoras de ropa que realizan el proceso en

7 ciclos de lavado.

Laboratorio de control de calidad: se utiliza agua en el proceso de
lavado de cristaleria para lo cual se utilizan dos tipos de jabones
biodegradables los cuales tienen pH 7 el horario mas recurrente de lavado

es de 10:00 AM a 12:00 PM y 15:00 PM a 16:00 PM

Ya establecidos, definidos los puntos de descarga y determinados los

horarios de descarga se programaron los muestreos.

3.2 Como se captaron las muestras

Se tomaron en cuenta los siguientes factores para la captacion de las

muestras:

26



Se utilizaron guantes en la toma de las muestras.

Se colocaron los recipientes en el centro del flujo, donde la velocidad es

mayor y la posibilidad de asentamiento de solidos es menor.

No se captaron las muestras con presencia de espuma.

No se muestreo la superficie o raspé el fondo del punto donde se tomé la

muestra.

Se manipularon las muestras de forma de no alterar los resultados.

Se captaron las muestras a contracorriente para evitar cualquier

alteracion.

Se lavaron los recipientes dos o tres veces con el agua que se recogio.

3.3 Co6mo se conservaron las muestras

Las muestras se conservaron de tal forma que estas no tuvieron
variacion, desde el momento en el que se tomaron hasta que se analizaron
en el laboratorio, las muestras fueron rapidamente almacenadas a una
temperatura de 4 + 2 °C condiciones que disminuyeron la actividad bioldgica,

la volatilizacion o disolucién de gases y sustancias organicas.

3.4 Identificacion de las muestras

Todas las muestras fueron identificadas con la siguiente informacion (4):
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e Punto de muestreo.

e Fechay hora de toma de muestra.

e Nombre de la entidad responsable que efectudé la toma de
muestra.

e Tipo de muestra.

e Meétodo de conservacion.

e Analisis requerido.

e Determinaciones realizadas en el lugar (in situ).

e Caudal.

e Informacion complementaria (algun efecto del clima, alguna

actividad extra de la normal)

3.5 Parametros determinados in situ

Los parametros que se determinaron in situ segun al Acuerdo

Ministerial 105 — 2008 son los siguientes (4):
Temperatura: se utilizd un termometro que se encontraba debidamente
calibrado el cual fue sumergido en un volumen de agua de 5 litros en cada

punto.

Potencial de Hidrégeno: para medir el pH se utilizé un potenciémetro

debidamente calibrado.
Material flotante: esto se realizdé de forma visual.
Se medio el caudal in situ: esto se realizé simultdaneamente con la toma de

muestras, para que la relacion entre caudal y concentracion diera un valor

representativo de la carga.
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Estas mediciones in situ, se realizaron en forma continua en un dia

normal de actividad del ente generador. Se midié durante la captacion de

las muestras que se tomaran en los puntos establecidos.

3.6 Analisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos de las muestras

Los andlisis se realizaron con base en el reglamento ya mencionado y

los parametros son los siguientes:

Demanda Bioquimica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Temperatura

Grasas y Aceite

Materia flotante

Sélidos suspendidos

Nitrogeno total

Fosforo total

Potencial de hidrégeno
Coliformes fecales

Arsénico

Cadmio

Cianuro total

Cobre

Cromo hexavalente

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Color
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Los analisis quimicos se realizaron en un laboratorio habilitado, el
cual se superviso durante el tiempo que durd la caracterizacion de las

muestras.

Tabulaciéon de datos obtenidos

Con base en los resultados obtenidos se tabularon los datos, estos se

presentan en la seccion de resultados.
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4. COSTOS DEL PROYECTO

Costos de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos en agua
residual divididos en aguas residuales y metales pesados, estos se

presentan en las siguientes tablas:

Tabla | Costo del paquete basico de aguas residuales.

PARAMETRO PRECIO

T ° C (in situ)

Aceites y Grasas

Materia Flotante

Solidos Sedimentables

Sélidos Suspendidos

Demanda Quimica de Oxigeno

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Nitrégeno Total

Fosforo Total

pH

Coliformes Fecales

Color

PRECIO TOTAL DEL PAQUETE Q 3,675.00

Fuente: cotizacidon de costos de laboratorio de analisis.

Tabla Il Costo del paquete metales pesados.

PARAMETRO PRECIO

Arsénico

Cadmio

Cobre

Cromo

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Cianuro

PRECIO TOTAL DEL PAQUETE Q 5,995.00

Fuente: cotizacion de costos de laboratorio de analisis.
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Tabla Ill Costo total (paquete basico + metales pesados)

DESCRIPCION PRECIO
Paquete Aguas Residuales Q 3,675.00
Paquete Metales Pesados Q 5,995.00
Total de los dos paquetes Q 9,670.00
TOTAL DE LOS 3 MUESTREQOS Q 29,010.00

Fuente: tabla | y II.

Costo de personal

Se requirié la ayuda del siguiente personal:

e El arquitecto encargado del disefio de los planos de localizacion

e Dos técnicos para la recolecciéon de las muestras

e Dos personas de mantenimiento y servicios generales

e Dos analistas para realizar los anadlisis fisicoquimicos vy
microbiolégicos

e Encargado del proyecto

e Asesor y Revisor de trabajo de investigacién

En la estimacion de los costos no se incluyeron los honorarios del
arquitecto que proporciona los planos de localizacion de la planta
farmacéutica de medicamentos de venta libre ni a las dos personas de
mantenimiento y servicios generales ya que esta tarea se les fue asignada

como parte de sus labores y dentro del horario de trabajo.

Tampoco se incluye el pago a los técnicos que captan las muestras
de agua, ni a los analistas de laboratorio que realizan los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos, ya que esto se encuentra incluido en los
paquetes que se muestran en las tablas | y Il. Los recipientes para captar
las muestras, el potenciémetro, guantes, cronémetro, cubeta y erlenmeyers

también vienen incluidos en los precios de los paquetes ya mencionados.
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5. RESULTADOS

5.1 Puntos principales de descarga

Los puntos identificados para la descarga de aguas residuales conectadas al
cuerpo receptor fueron los siguientes:

Tabla IV Puntos principales de descarga

Punto Etapa del Proceso
Identificado
Punto # 1 Centro de lavado de contenedores
Punto # 2 Lavanderia de uniformes
Punto # 3 Laboratorio de control de calidad

Fuente: datos obtenidos en investigaciéon de campo.

5.2 Cuantificaciéon y caracterizacion de los parametros de calidad

Los resultados de la cuantificacion detallada de los parametros de calidad

para determinar las caracteristicas de las aguas residuales en cada punto

se muestran a continuacion:

521 Punto 1. Centro de lavado de contenedores
Tabla V Resultados del efluente del centro de lavado de contenedores.
@) () 1) @)
Limite Max. Muestra Muestra Muestra
Parametros | Unidades | Permisible No. 1 No. 2 No. 3
Temperatura °C 40.00 40.00 23.80 31.50
Grasas Y mglL 1,500.00 7.00 6.00 7.00
aceites
Material @ Presente / Ausente Ausente | Ausente
flotante Ausente
Solidos mg/L 3.500.00 32.00 78.00 55.00
suspendidos
Nitrégeno total mg/L 1,400.00 14.00 17.00 15.00
Fésforo total mg/L 700.00 0.10 0.10 0.10
pH @ 6.00 a 9.00 7.20 9.40 7.30
Coliformes NMP/mL <1X108 2.40x10* 1.10x10” | 1.70x10°
fecales
Arsénico mg/L 1.00 ND © 0.01 ND @
Cadmio mg/L 1.00 0.02 0.02 0.02
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Cianuro total mg/L ND  © ND © ND @
Cobre mg/L 0.02 0,05 0.03
Cromo Total mg/L 0.01 0.01 0.01
Mercurio mg/L ND O ND @ ND @
Niquel mg/L 0.04 0.04 0.04
Plomo mg/L 0.06 0.06 0.06
Zinc mg/L 0.15 0.15 0.15
Color Pt-Co 1,500.00 93.00 172.00 130.00
DBO5 mg/L 3,500.00 139.00 231.00 185.00
DQO @) 206.00 404.00 305.00
Q = caudall g, 5.68 5.68 5.68
promedio

(1) Fuente: datos originales obtenidos del laboratorio.
(2) Segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.

(3) No se detecté.

(4) No existe limite maximo permisible segun acuerdo gubernativo 236-2006.

5.2.1.1

Promedio centro de lavado de contenedores

Tabla VI Promedio centro de lavado de contenedores.

- @ | Promedio ¥
Parametros Unidades Limite Max. delas 3
Permisible Muestras

Temperatura °C 40.00 31.90
Grasas y
aceites mg/L 1,500.00 7.00
Material @
flotante Presente / Ausente Ausente
Sdlidos
suspendidos mg/L 3,500.00 55.00
Nitrégeno total mg/L 1,400.00 15.50
Fésforo total mg/L 700.00 0.10
pH —- 0O 6.00 a 9.00 8.30
Coliformes 8
fecales NMP/mL <1X10 5,51x10°
Arsénico mg/L 1.00 0.01
Cadmio mg/L 1.00 0.02
Cianuro total mg/L 6.00 ND @
Cobre mg/L 4.00 0,05
Cromo Total
*) mg/L 1.00 0.01
Mercurio mg/L 0.10 ND @
Niquel mg/L 6.00 0.04
Plomo mg/L 4.00 0.06
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Zinc mg/L 10.00 0,15

Color Pt-Co 1,500.00 132,5
DBO5 mg/L 3,500.00 185

DQO —- —- 305

Q = caudal 3)

promedio Gpm o 5.68

(1) Fuente: promedio de muestra 1, 2 y 3 de la tabla IV.

(2) Segun acuerdo gubernativo 236-2006.
(3) No existe limite maximo permisible segun acuerdo gubernativo 236-2006.
(4) No se detecté.

5.2.2 Punto 2. Lavanderia de uniformes

Tabla VIl Resultados del efluente de la lavanderia de uniformes.

@) (€ @) 1)
Limite Max. | Muestra | Muestra | Muestra
Parametros | Unidades | Permisible No. 1 No. 2 No. 3
Temperatura °C 40.00 24.30 22.60 23.00
Grasas Y1 mglL 1,500.00 26.00 29.00 27.00
aceites
Material flotante | ---- ) P'g\esente /| pusente | Ausente | Ausente
usente
Sélidos | mg/L 3,500.00 7800 | 27.00 | 53.00
suspendidos
Nitrégeno total mg/L 1,400.00 11.00 2.50 2.50
Fésforo total mg/L 700.00 4.00 3.00 4.00
pH @ 6.00 a 9.00 9.70 7.40 8.00
f°"f°rmes NMP/mL <1X10° <3 <3 <3
ecales
Arsénico mg/L 1.00 ND ©® | 0013 | ND ©
Cadmio mg/L 1.00 0.02 0.02 0.02
Cianuro total mg/L 6.00 ND ©® | 0012 | ND ©
Cobre mg/L 4.00 0.03 0.06 0.04
Cromo Total (*) mg/L 1.00 0.01 0.01 0.01
Mercurio mg/L 0.10 ND @ IND ©®| ND ©
Niquel mg/L 6.00 0.04 0.04 0.04
Plomo mg/L 4.00 0.06 0.06 0.06
Zinc mg/L 10.00 0.01 0.16 0.10
Color Pt-Co 1,500.00 224.00 75.00 150.00
DBO5 mg/L 3,500.00 200.00 | 208.00 | 204.00
DQO - @ - 334.00 | 476.00 | 405.00
Q = caudal 4
promedio Gpm —- 16.54 16.54 16.54

(1) Fuente: datos originales obtenidos del laboratorio.
(2) Segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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(3) No se detecté.
(4) No existe limite maximo permisible segun acuerdo gubernativo 236-2006.

5.221 Promedio lavanderia de uniformes

Tabla VIl Promedio lavanderia de uniformes.

@] Promedio ¥
Parametros Unidades Limite Max. delas 3
Permisible Muestras

Temperatura °C 40.00 23.45
Grasas y
aceites mg/L 1,500.00 27.50
Material (3)
flotante - Presente / Ausente Ausente
Sdlidos
suspendidos mg/L 3,500.00 52.50
Nitrogeno total mg/L 1,400.00 11.00
Fésforo total mg/L 700.00 3.67
pH — ) 6.00 a 9.00 8.55
Coliformes NMP/mL <1X108
fecales 3
Arsénico mg/L 1.00 0.01
Cadmio mg/L 1.00 0.02
Cianuro total mg/L 6.00 ND @
Cobre mg/L 4.00 0.05
Cromo Total (*) mg/L 1.00 0.01
Mercurio mg/L 0.10 ND @
Niquel mg/L 6.00 0.04
Plomo mg/L 4.00 0.06
Zinc mg/L 10.00 0.16
Color Pt-Co 1,500.00 149.50
DBO5 mg/L 3,500.00 204.00
DQO —— — 405.00
Q = caudal @
promedio Gpm 16.54

(1) Fuente: promedio de muestra 1, 2 y 3 de la tabla VI.

(2) Segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.

(3) No existe limite maximo permisible segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.
(4) No se detecté.
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5.2.3

Punto 3. Laboratorio Control de Calidad

Tabla IX: Resultados del efluente de el laboratorio de control de calidad.

() @ @) @)

Limite Max. Muestra | Muestra Muestra
Parametros | Unidades | Permisible No. 1 No. 2 No. 3
Temperatura °C 40.00 36.20 24.30 30.00
Grasas y | o1 1,500.00 6.00 6.00 6.00
aceites
Material — Presente /| \usente | Ausente | Ausente
flotante Ausente
Slidos | mglL 3,500.00 4200 | 1200 | 27.00
suspendidos
t“c')'tt;fgem mglL 1,400.00 8.00 2.50 2,50
Fosforo total mg/L 700.00 5.00 22.00 13.00
pH — @ 6.00 a 9.00 7.50 7.00 7.20
fo“formes NMP/mL <1X108 <4 <3 <3
ecales
Arsénico mg/L 1.00 ND @ |ND ®|ND ©
Cadmio mg/L 1.00 0.02 0.02 0.02
Cianuro total mg/L 6.00 ND ®@|ND ®|ND ©
Cobre mg/L 4.00 0.06 0.08 0.07
(C*;O"‘O Total | o 1.00 0.01 0.01 0.01
Mercurio mg/L 0.10 ND ©@|ND ®|ND ©
Niquel mg/L 6.00 0.04 0.04 0.04
Plomo mg/L 4.00 0.06 0.06 0.06
Zinc mg/L 10.00 0.31 0.39 0.35
Color Pt-Co 1,500.00 121.00 | 35.00 78.00
DBO5 mg/L 3,500.00 6.00 114.00 6.00
DQO e @) @ 6.00 202.00 6.00
Q = caudal )
promedio Gpm 0.67 0.67 0.67

(1) Fuente: datos originales obtenidos del laboratorio.
(2) Segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.
(3) No se detectd.
(4) No existe limite maximo permisible segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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5.2.3.1 Promedio laboratorio control de calidad
Tabla X Promedio laboratorio control de calidad.
@] Promedio ¥
Parametros Unidades Limite Max. delas 3
Permisible Muestras

Temperatura °C 40.00 30.25
Grasas y
aceites mg/L 1,500.00 6.00
Material (3)
flotante -—-- Presente / Ausente Ausente
Sdlidos
suspendidos mg/L 3,500.00 27.00
Nitrogeno total mg/L 1,400.00 4.33
Fésforo total mg/L 700.00 13.50
pH — ) 6.00 a 9.00 7.25
Coliformes 8
fecales NMP/mL <1X10 4.50
Arsénico mg/L 1.00 ND @
Cadmio mg/L 1.00 0.02
Cianuro total mg/L 6.00 ND @
Cobre mg/L 4.00 0,07
Cromo Total (*) mg/L 1.00 0.01
Mercurio mg/L 0.10 ND @
Niquel mg/L 6.00 0.04
Plomo mg/L 4.00 0.06
Zinc mg/L 10.00 0.35
Color Pt-Co 1,500.00 78.00
DBO5 mg/L 3,500.00 114.00
DQO —— —_— 202.00
Q = caudal @
promedio Gpm 0.67

(1) Fuente: promedio de muestra 1, 2 y 3 de la tabla VII.
(2) Segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.

(3) No existe limite maximo permisible segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.

(4) No se detecté.
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5.3 Causas que provocan el incumplimiento

Se determind que las posibles causas que provocaron el incumplimiento en
los limites maximos permisibles son las siguientes:

Tabla XI Causas

Parametro

Problema detectado

Posible causa

pH

En el punto # 1, se obtuvo
94 para la muestra
numero 2

Durante la toma de la muestra
se encontraban lavando un
contenedor de formulacion de
bicarbonato

Temperatura

En el punto # 1, se obtuvo
40 ° C para la muestra
numero 1

En el proceso de lavado de los
contenedores se utilizan ciclos
de lavado de agua caliente =
80 ° C y agua a temperatura
ambiente

pH

En el punto # 2, se obtuvo
9.7 para la muestra
numero 2

Medicion inexacta de
neutralizante de jabones

Fuente: datos obtenidos en investigacion de campo.

5.4 Mecanismos de monitoreo gestion y tratamientos

Con base al analisis de los resultados anteriores y a las observaciones de

campo se propusieron los mecanismos de monitoreo gestién y tratamiento

para controlar los parametros que no se encontraron dentro de los limites

maximos permisibles, estos se detallan a continuacion:

Tabla XIl Mecanismos de monitoreo gestion y tratamientos

Problema detectado

Propuesta de mejoras

pH = 9.4 Centro de lavado
de contenedores

Instalar un tanque de compensacion

Temperatura=40°C
Centro de lavado de
contenedores

Instalar un tanque de compensacion

pH = 9.7 Lavanderia de

uniformes

de jabones

Utilizar medida exacta de neutralizante

Diversidad de efluentes

Unir dos efluentes

Fuente: datos obtenidos en investigacion de campo.
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5.5 Interpretaciéon de los resultados

En base a los resultados obtenidos se tiene lo siguiente para cada

punto de descarga:

551 Centro de lavado de contenedores

Segun tabla V, el parametro de pH en la muestra No. 2 no cumple con
el limite maximo permisible, se identific6 que el contenedor que se
encontraba en el proceso de lavado durante el muestreo era de una

formulacion de bicarbonato por lo que el valor pH obtenido fue de 9.4.

Asi mismo la temperatura de la muestra No. 1 se encontré en el limite
superior debido a que en el proceso de lavado de contenedores se utilizan

ciclos de agua fria y agua caliente como se explica en la metodologia.

Los coliformes fecales detectados en los tres muestreos se debieron a
que las descargas del centro de lavado y un servicio sanitario se encuentran
en el mismo punto teniendo de esta forma una contaminacion cruzada en la

descarga y en la toma de las muestra.

Se realizé un promedio de cada parametro y los valores obtenidos se
muestran en la tabla V, los resultados de esta tabla cumplen con los limites
maximos permisibles del acuerdo gubernativo 236-2006, lo que da la idea de
que una adecuada homogenizacion de los efluentes podria ayudar al
cumplimiento de los limites legales al mismo tiempo de la reduccion de las

etapas del tratamiento y por consiguiente los costos.

55.2 Lavanderia de uniformes

Segun la tabla VIl los resultados muestran que el parametro de pH

para la muestra No. 1 no se encuentra dentro de los limites maximos
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permisibles esto se debid a que el neutralizante de detergente biodegradable
utilizado en este proceso de lavado no se habia aplicado en la cantidad

correspondiente por lo que se obtuvo un pH de 9.70.

Se realizé un promedio de cada parametro y los valores obtenidos se
muestran en la tabla VIII, los cuales cumplen con los limites maximos
permisibles del acuerdo gubernativo 236-2006, lo que da la idea de que una
adecuada homogenizacién de los efluentes podrian ayudar al cumplimiento
de los limites legales al mismo tiempo de la reduccion de las etapas del

tratamiento y por consiguiente los costos.

553 Laboratorio de control de calidad

Segun resultados de la tabla IX se puede observar que todos los

parametros se encuentran dentro de los limites maximos permisibles.
Se realiz6 un promedio de cada parametro los cuales se muestran en

la tabla X, los resultados de esta tabla cumplen con los limites maximos

permisibles actualmente estipulados.
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CONCLUSIONES

Se identificaron tres puntos claves de descarga de aguas residuales,
centro de lavado de contenedores, lavanderia de uniformes vy

laboratorio de control de calidad.

Las muestras se caracterizaron y cuantificaron de acuerdo a los
parametros de calidad de las aguas residuales de los tres puntos de
descarga detectados y fueron comparados, segun los limites maximos
permisibles del Acuerdo Gubernativo 236-2006 y se muestran en las
tablas V, VIl y IX.

En el centro de lavado de contenedores el valor de pH se ve
influenciado por el lavado de contenedores, utilizados para la
formulacion de bicarbonato, la temperatura se ve afectada por los
ciclos de lavado que incluyen agua caliente =2 80 ° C y agua a
temperatura ambiente para el ciclo de agua fria, los coliformes fecales
detectados se debié a una contaminacion cruzada con una tuberia de

un servicio sanitario.

El valor de pH se ve influenciado por la medicion inexacta de

neutralizante de jabones en la lavanderia de uniformes.

Con base a los resultados obtenidos en cada muestreo realizado en el
laboratorio de control de calidad, todos los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos se encuentran dentro de los limites maximos

permisibles.
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6. Basado en los resultados obtenidos fuera de los limites maximos
permisibles, se determina necesario realizar un tratamiento para el
control de pH y temperatura en el Centro de Lavado de Contenedores,
asi como la eliminacion del servicio sanitario que contamina la

descarga.
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1.

RECOMENDACIONES

Implementar muestreos semestrales y realizar los analisis
fisicoquimicos estipulados en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 en
cada punto de descarga, esto con el objeto de mantener el control de
las actividades y aplicacion correcta de los métodos de lavado y
optimizar la utilizacion del agua y de esta forma poder detectar
posibles desviaciones respecto a los limites maximos permisibles,
buscar las posibles causas y corregirlas para poder continuar

cumpliendo con lo estipulado en el acuerdo.

Realizar un tratamiento para controlar el pH en el centro de lavado de
contenedores, esto debido a que los contenedores en los que se
formulan los bicarbonatos elevan el valor pH del agua descargada al
momento de llevar a cabo el lavado de estos, por tal motivo el
tratamiento propuesto para regular este parametro es el de instalar un
tanque de compensacion donde se almacene el liquido con el objeto

de homogenizarlo en calidad y en cantidad.

El uso de este tipo de tanque puede significar una gran economia, ya
que es un tratamiento facil, de poca inversion y representa un ahorro
en la compra de productos quimicos, en general en todos los casos
se logra una simplificacion en la operacién del tratamiento y obtencion

de resultados satisfactorios respecto a este parametro a tratar.

Utilizar el tanque de compensacion como pretratamiento favoreceria
la regulacion de la temperatura en el centro de lavado, donde se
obtuvo un dato en el limite superior, pues el tanque no se encontrara

enchaquetado o con algun tipo de recubrimiento que funcione como
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aislante, por lo que ayudaria a reducir este parametro por medio de

transferencia de calor con el ambiente.

Eliminar el servicio sanitario asi como su tuberia para que no se de la
contaminacién cruzada en la descarga del centro de lavado de
contenedores y asi evitar la presencia de coliformes fecales, los
cuales fueron detectados en los analisis microbiologicos realizados en
este punto. Asi mismo se detect6 que no hay inconveniente en
eliminar dicho servicio ya que existen otros alternativos cuya descarga

no interfiere con el sistema en estudio.

En la lavanderia de uniformes se debera aplicar el neutralizante
necesario en todos los lavados y en la dosificacion adecuada.
Adicionalmente, debido a que ya existe un procedimiento validado
para la dosificacion de neutralizante, debera motivarse a la

supervision respectiva para el cumplimiento del procedimiento.

En el laboratorio de control de calidad, se deberan monitorear los
resultados obtenidos en los muestreos semestrales, ya que en este

punto se cumplen con todos los limites maximos permisibles.

Seria conveniente unir la descarga del centro de lavado de
contenedores y la lavanderia de uniformes, para que estas sean
recibidas en el tanque de compensacion mencionado en el inciso 2 y
de esta forma se reducirian costos respecto al ahorro en la realizacion

de los analisis semestrales y construccion de un solo tanque.
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ANEXOS

Acuerdo Gubernativo 236-2006 publicado en el Diario de Centro América.

8 Guatemalo, JUEVES 11 de mayo de 2005 DIARIO de CENTRO AMERICA NUMERO 26
- El Gobierno de la Repiblica de Guatemala designa:
% 4) la Secrewaria de Planificacin y Pr idn de la Preside
{SEGEPLAN) como por la i ‘ dc- las u:.clua_ljcs
resultantes del presente A;usl! Coy wio; y el Minis de
como co-participe y resp le por la coordinaci6 Ly

MINISTERIO DE RELACIONES

EXTERIORES
Ajuste | io del do bisico de coop i i ¥
téenica entre el Gobi de la Repiblica de G la y el Gobierno
de la Repiblica Federativa de Brasil modificado por adendum de fecha

veintidds de agosto de dos mil dos para la puesta en marcha del proyecto
i ia en

——— YO OSCAR 3EHGER PERDOMO
F ) de la Replblica de Gi 1

DECLARO:

Qua el i de la Repd de firmado con lecha 12

de 2005 la AL AJUSTE COMPLEMENTARIO DEL
ACIJERDO BASICO DE OOOPERM-‘IﬂH CIENTIFICA Y TECNICA ENTRE EL
GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA Y EL GOBIERNO DE LA
REPUBLICA FEDERATIVA DE BRASIL MODIFICADO POR ADENDUM DE
FECHA VEINTIDOS DE AGOSTO DE DOS MIL DOS, PARA LA PUESTA EN
MARCHA DEL PROYECTO ALFABETIZACION SOLIDARIA EN GUATEMALA",
ratifica por el presente dicha Enméenda y se compromete a cumplir y aplicar
fiskmenta las disposiciones que en ella figuran.

EN TESTIMONIO DE LO CUAL. firmo ef presenta instrumenta.

Hecho en la Ciudad de Guatemala, a diez dias del mes de febrore de dos mil
Sei5.

EL VICEMINISTRO DE RELACIONES EXTERIORES
ENCARGADO DEL DESPACHO

El Gobierno de la Repiblica de Guatemala ©

¥
El Gobieno de la Repiblica Federativa de Brasil,
ACUERDAN:

ARTICULO |

Se modifica ¢l apartado 2, del articulo 11 del Ajuste Complementario y
Adendum, ¢l cual queda asi:
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b} el Comité Macional de Alfabetizacién de Guatemala (CONALFA),
como responsable por la ejecucion de las acciones resultantes del presente
Ajuste Complementario.

ARTICULO 1

La pmte enmienda entrard en v:gor a partir de Ia l'=cha en que
por la via dipl el de sus

requisitos legales para el efecto. .

Dado en la ciudad de Guatemala, el 12 de septiembre de 2005, en dos
ejemplares originales, en espafiol y portugués siendo ambos textos igualmente

auténticos.
\
\ e
POR Etccdnmow,u
REPUBL ADEGUATEMALA  pepuRp(CA FEDERATIVA DE
BRASIL
* LA ENMIENDA

AL AJUSTE COMPLEMENTARIO DEL ACUERDO slsm DE COOPERACION
CIENTIFICA ¥ TECNICA ENTRE EL GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE
GUATEMALA Y EL GOBIERNO DE LA REPUBLICA FEDEH.I'I'I\!A DE BRASIL
MODIFICADO POR ADENDUM DE FECHA VEINTIDOS DE AGOSTO DE DOS MIL
DOS PARA LA PUESTA EN MARCHA nr:c. va:{:m ALFABI m.mm
SOLIDABIA EN GUATEMALA, fue ratificada de la
10 de febrero de 2006 v, umunmlocmouooonclmrcuunuu
Enmisnda, entrd en vigor el 28 de marzo de 2006".

(53762006011 —mayt

e — EL. PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

MINISTERIO DE AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES
|

Acuérdase emitir el REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE |
AGUAS RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE LODOS,

ACUERDO GUBERNATIVO NUMERO 236-2006

Guatemaln, 5 de mayo de 2006,

CONSIDERANDO:

Que por imperativo constitucional el Estado, las municipalidades y los habitantes del
teriloric nacional estdn obligados a propiciar of desamollo social, econdmico y
tecnolégico que pravenga el impacto adverso del ambiente y mantenga el equilibric
ecolbgico, para lo cual s necesario diclar normas que garanticen la utilizacién y el
aprovechamienic racional de la fauna, de la flora, de la temra y del agua, evitande su

CONSIDERANDO:
Quel'aLu\rds. ¥ dal Medio Ambients, tiene por abjeto velar por

del squiibrio ogi yraulmwmmmmm
mmmmumm:uw;

CONSIDERANDO:

Que de i nu_nluuyda?‘ idn y

deben emitir las

aprovechamiento y uso dé Iu sguu asi como prevenir,

niveles de contarinacidn de los rios, lagos y mares y cualquier olra causa o fuente de
contaminacitn hidrica

CONSIDERANDO:

Qmumwmmmmommpmm
juridica para i@ inversién, permita la creacién de empleo, propicie o meforamiento
progresivo de la calidad de las aguas y contribuya a la sostenibilidad del recursc
nrdﬂwm*mpnamommwemmmumm-
plblica con las munici v la soch
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POR TANTO:

Enusoﬂommncmaawnlumrﬁuumu artlcudo 183 literal &) de la Constilucién
Politica de la Repdblica de Guatemala,

ACUERDA:
Emitir el siguiente
REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE AGUAS RESIDUALES
¥ DE LA DISPOSICION DE LODOS
CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES
Amculoi MEIMMNM Reglamento es establecer los criterios y
y reuso de aguas residuales, asi como

para Iadlamusnum Lompamquu a través del majoramiento de las
caracleristicas de dichas aguas, se logre establecer un proceso continug que permita:

a) Proteger los cuerpos recepiores de agua de los impacios provenientes de la
actividad humana,

by los cusrpos de agua en p de

¢} Promover el oemullodﬂrmmmmoonnmdemm integrada.

También es obisto del presente los I de it
control y seguimiento para Gue el Mini de Ambi y R

a ¥ del recurso hidrico.

Articulo 2. APLICACION. EI presente Reglamento debe aplicarse &
a) Los entes generadores de aguas residuales;

b) Las personas que descarguen sus 5 resid pocul
alcantarillade pliblico; e ion de o o o
¢) Lasp que aguas .
d) usperwmaqmmmnpsrunlouahmmm:y
o) Las del manejo, yulsoaiei&n final de lodos.
&rlicllo 3 ME_ Compete la aplicaci dd presents R Regl
Las h y m;

nnsrnuc-onu de gobiemo, mducm las desceniralizadas y autbnomas, deberdn hacer
del hechos

lm«maemmmwhmmeﬂymmmlm
Ambiants.

CAPITULO N
DEFINICIONES

Articulo 4. DEFINICIONES. Para los efecios de la aplicacin e interpretacién de este
Reglamento. se entendera por:

AFLUENTE: el agua captada por un ente ganarador.

AGUAS RESIDUALES: las aguas que han mﬂmuuau ¥ cuyas calidades han sido
modificadas

AGUAS RESIDUALES DE TIPO ESPECIAL: las aguas residusles generadis por
sefvicios pablicos municipales y actividades de servicios, industriales, agricolas,
pecuarias, hospitalarias y tedas aquellas que no sean de tipo ordinario, asi como
la mezcla de las mismas.

AGUAS RESIDUALES DE TIPD O O: las aguas por
las actividades domésticas, lales como usc en servicios sanitarios, pilas,
Iavlmm lavatrastos, lavado de ropa y ofras similares. asi como la mezcla de
Ias mismas, que se conduzcan a través de un alcantarillaoe

ALCANTARILLADO PLUVIAL: el conjuntc de tuberias, canalizaciones y obras
accesofias para recolectar y conducir 2s aguas da lluvia.

.ALCANTA.RI.LADD PUBL!I':D al conjunto de tuberias y obras accesorias

por la i ¥ conducir las aguas residuales de
lnpuortmod.hponpoml o combinacién de ambas que deben ser
previamente tratadas antes de descargarias 8 un cuerpo receplor,

C.RRAGTERIZACION DE UNA MUESTRA: la determinacidn de caracteristicas

fisicas, quimicas y Qi de las aguas residuales, Bguas para reuso o lodos.
C.I\RACTERIZACION DE UN EFLUENTE O UN AFLUENTE: la determinacién de

fisicas, qui ¥ dé las aguas, incluyendo caudai, de .
los dos en el presente

CARGA: el resultado de multiplicar el caudal por la concentracién determinados en
un efluente y exprasada en kilogramos por dia.

CAUDAL: el volumen da agua por unidad de tiempo.

COLIFORMES FECALES: ol que indica la p e aminac
mmmmyummwummwu
seres humanos y animales de sangre caliente.

CUERPO RECEP"‘O‘R embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada, manantial,

humedal, estuario, mangler,” pantano, Baguas costeras y aguas
;mwﬁmmumqmm
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TE ¥ RECURSOS NATLIRALE

TERIO DE AN

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO: Ia medida indirecta del contenido de
materia orgénica en aguas rasiduales, que sa determina por I.c.u\hdadd.
caigenc utilizado an la omdaunn bioguimica de la materia organica

durante un periodo de cinco dias y una temperatura de veinle w’aﬂucdslue

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: la medida indirecta del contenido de malaria
orpén:n ® Inorgénica oxidable en aguas residuales, que se determina por la
oqmﬂml.oooulgm utiizado en la axdaciin quimica

DILu‘CiON dmwmenwumﬂumnmmmd
de disminuit ién en un efluente dé aguas residuales.

EFLUENTE DE AGUAS RESIDUALES: las aguas residuales descargadas pc( un
ente generador.
ENTES GENERADORES: la persona individual o juridica, plblica o privada,

de generar o aguas jes de tipo espacial, ordinano
& mazcla de ambas, y cuyo efluente final so descarga a un cuerpo recaplor.

ENTES GENERADORES EXISTENTES: los entes peneradores establecidos
jprevio a la vigencia del presente Reglamento.

ENTES GENERADORES NUEVOS: los enles generadofes establecidos
posteriormenta a la vigencia del presente Reglamentc

ES’TA.BILIZhClON DE LODOS: &l proceso fisico, quimico o bioldgico al que se
somelen los lodos para acondicionarios previc a su aprovechamiento o dispasician
firal

ESTERD: la zona del Moral que se inunda durante 2 pleamar. Puede ser tanic

BrENOSC COMO rOCOSO y en ocasiones alcanza gran amplited, tanlp mayor cuanto

mhvsuaelamenleymnobnummm Con frecuencia tiene un
enlas fiuviales.

EUTROFIZACION: el proceso de disminucidn de |a calidad de un cuerpo de agua
mmmlmmm lo que a su vaz propicia el desarrolla

y limita la disponibi de oxigenc disuelto que requiere la
famaflhm.
FERT!RR]EGO la préclica agricola que pomm &l reuso de un efluente de aguas
quomrwum fin de ap los diversos
QU pOSE enla i de suelos asi como

¥
onmiwdeuhuquemmmmnmopmdm
HUMEDAL: el sistema acudtico natural o arificial, de agua dulce o salada, de

cardcter tamporal o ¥ de poca
INSTF-WENTDS DE EVALUACION MIENTAL los documentos técnicos
en el Control y

Acusrdo Gubamativo Mo, nzmayusMuHas mamdosenmm.»wos
G\b«nmeo qumaymm los cusles permilen realizar una .
de los de un
proyecto, obu industria o cualguier otra acmdia, desde la fase de construccidn
hasta la fase de abandono.

LIMITEMN’JMO« E: ol valor asig aunp , el cual no debe
ido en las atapas i para aguas resi ¥ &n aguas

pw.rwmyloaua .

LODOS: los séiidos con wn ido variable de p 3 dal

tratamiento de aguas rasiduales.

MANTO FREATICO: la capa de roca subteménsa, porosa y fisurada que actia
como reservorio de aguas que pueden ser utilizables por gravedad o por bombeo,

META DE CUMPLIMIENTO: la determinacién numérica de los valores que deben
de

en la aguas resid al final de cada etspa de
cumplimiento. En el caso de los entes generadores nuevos y de las personas
MUBVES QuUE o puiblico, al iniciar

MODELO DE REDUCCION PROGRESIVA: el régimen de cumplimiento de
valores de pardmetros en cargas, con parémetro de calidad asociado, en distintas.
atapas.
MWW&almmmodmmmmnvwmmm
resultados de una o varias <on una ia de fiem|
mmummmulumummmmmuaoﬂu«uu
BQUAS DANS MBUSO ¥ (0008

MUESTRA: Ia parte representativa, a anakizar, de las aguas residuales, aguas
para reuso o lodos.

MUESTRAS COMPUESTAS: dos o mds muestras simples que se toman en
intervalos delerminados de tempeo y que se adicionan para oblener un resultado
de las caracteristicas de kas aguas residuales, aguas para reuso o looos.

MUESTRA SIMPI.E la muesira tomada en una sola operacién que representa las
|as aguas ‘aguas para reuso o lodos en el momanto

de la toma

.FARAME‘I‘ﬁO hmmmmumwﬁlhammn

aguas para un valor

PARAMETRO DE CALIDAD ASOCIADO: ol valor de concentracién de demanda
bioquimica de oxigeno, mﬁlﬂnmmumwmmmn

condicion del efluente y se ap oo Cangas.
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PERSONA QUE DESCARGA AL ALCANTARILLADO PUBLICO: la persona

individual o juridica, piblica o privada, que descarga aguas residusies de tipo

especial al alcantarillado piblico.

PERSONA EXISTENTE QUE DESCARGA AL ALCANTARILLADO PUBLICO: la
al publico i

DErsOna que previo a la vigencia del
presents Reglamento.

PERSONA NUEVA QUE DESCARGA AL ALCANTARILLADO PUBLICO: la
persona que descarga @ alcantarillado plblico establecida posteriormente a la

PUNTO DE DESCARGA: el sitio en ol cual el efluente de aguas residuales
confluye en un cusrpo recegtor o con obro efluenie de aguas residuales.

REUSD: el aprovechamianto de un efluente, tratado o no.

SERVICIOS PUBLICOS MUNIL‘,IPALES aq,uallna que, do acusrdo con ol Céodign
Municipal, prestan las ¥ que
generan aguas residuales de hpo especial, ordinario o m des ambas.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO PRIVADO: el conjunto de luberias y obras
accesorias para recolectar y conducr las aguas residuales de tipo aspecml
originadas por distintas personas individuales o juridicas privadas, hasta su
disposicibn a una planta de tratamiento de aguas residuales privada.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: cualquier procaso fisico, quimico,
bnolﬁglcn © una combinacin de los mismos, uliizado para mejorar las
icas de las aguas resi X

CAPITULO W
ESTUDIO TECNICO

Articulo 5. ESTUDIO TECNICOQ. La persona individual o juridica, piblica o privada,
responsable de generar o administrar aguas residuales de tipo especial, ordinario o
mezcla de ambas, que vierten ésias o no @ un cuerpo receplor o al alcantariilado
plblico tendran la obligacién de preparar un estudio avalado por técnicos en la materia
& efecto de caracterizar efiuentes, descargas, aguas para reuso y lodos.

Articulo 6, CONTENIDO DEL ESTUDIO TECNICQ. Las personas individusies o
juridicas, pablicas o privadas, indicadas en el articulo 5 del presente Reglamento, para
ar al estudio thenico deberdn tomar an cuenta los siguientss requisitos:

I Informacién genaral

a) Nombre, lnonodmmmw

b)wmmnmldomel i

c) D i de la h de la
sujeta al presante Reglamento.

d) Horarios de descarga de aguas residuales.

@) Descripcian del tralamiento de aguas residuales. .

f) Caraclerizacién del efluente de aguas - residuales, incuyendo  sdlidos
sedimentables

g) Caracterizacion de |as aguas para reuso.

h) Caracterizacion de lodos a disponer.

i} Caracterizacion del afiuente. Mmmﬂauuhmma
pardmatros del articulo 23 del presente Reglamento. .

i) dentificacién del cuerpo receplor hacia el cual se descargen les aguas

residuales, si aphica
k) Identificacion del alcantarillado hacia el cual se descargan las aguas residuates,
i ook .

¥
da la persona individual o juridica

»

1] & acid de p axantos de ¥ SU
I Documentos:
a) Plano de i con das g del ane
wmodolnpumqm ga aguas al il
“b) leode i i, con ificas, del o los

dl:poqusdem para la toma de muestras, tarilo del afluente como
del efluente. En el caso del afluente cuando aplique.

c:mmﬂowlmn de aguas residuales, aguas para reuso y lodos. Las:

o amp i dumwualwﬂwdemmmm

de aguas residuales, & que SUS aguas de tipo

espacial al ak.-.urmmpoulm incluiran la sigubsnie informacian: ol catastro

de dichos usuarios y el monitoreo de sus descargas.

d) Plan de de aguas , St 58 a8 un cuarpo
receplor o alcantarilado.
e) Informes de de las

Articulo 7. Rl W La persona individual Ojuf'dﬂl

belE:vudn Twn.oo mar de las
mndo 50 Jo FEQUIEraN por rAzones dn
sewnmentcymalmén

Aticulo 8. INSTRUMENTOS DE EVALUACION, CONTROL Y SEGUIMIENTO

&I_HBIEN m; Pare los e(sdu del cumplimiento del articulo 97 del Codigo de Salud. @

al aprobar un Instrumonto de Evaluacion
'aiosemos, mmmamlamndm
do con la ga de aguas resi de

el prasente Reglamento
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Para efectos de verificacién y control del de esle
de y WMWIMIOIIWH‘MG

&n al numeral Il

iminto de los planes P
Documentos, M:}ya} del articulo 6.

Articulo 10. VIGENCIA DEL ESTUDIO TECNICO. La persona individual o juridica,
puumopmm responsable de generar o administrar aguas residusles de fipo
aspacial, ammudemmm cada cnco afios, actualizar el contenido
del estudio téenico @l

Articulo 11. AMPLIACION DEL ESTUDIO TECNICO. En caso de que las autoridades
del Mi de Ambi ¥ I inen que la ion del
articulo 6 se puede do datos, justificard por escrilo su i

nrﬂ:nlo 12 La exancién da medicidn

é cuando se a través del Estudio al que se reflere el
wmswmnwmmp«m isticas del proceso p

no se generan alguncs de los pardmetros establecidos en el presente Reglamento,
" aplicables a descarga de aguas residuales, reuso de aguas residuales y lodos.

cAPfTULONV
CARACTERIZACION

Articulo 13.

La persona individual o juridica, piblica o prwnm responsable de
generar o adminisirar aguas residuales de tipo espedal, ordinario o mezcla de ambas,
que vierten éstas en un cuerpo receplor o al alcantarillado pdblico, deberd realizar la
caracterizacion del afluania, ulm«]dmd«mmﬂmemdwhs
resultados en el estudio técnico.

Articulo 14. CARACTERIZACION DE AGUAS PARA REUSO. La persona indvidusl o
juridica, publica o privada, que genere aguas residuales para reuso o las reuse, deberd
realizar la caracterizecion de ias aguas que geners y que desea aprovechar e incluir el
resultado en el estudio técnico
-

Articulo 15. Cl . La persona individual o juridica, pablica
o privada, responsable de generar lodos, deberd realizar la caracterizacién de los
mismos e inciuir el resultado en el estudio técnico.

CAPITULOV

PARAMETROS PARA AGUAS RESIDUALES Y VALORES DE DESCARGA A
CUERPOS RECEPTORES

Articulo 16. PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES. Los parémetros de medicion
para determinar las caracteristicas de las aguas residuales son los siguientes:

totales,
1) Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias a veinte grados Celsius,
Q) Dommmimuueoodum

g
bloquimica de oxigenc de las aguas residuales que
JeSCArGUeN & un cuerpo receplor, conforme a los valores y atapas de cumplimiento del
cuadro siguiente:

Uno
Daos de mayo de dos mid once

Dos de mayo de dos mil quince

e

A% OAIMLUIL
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N T T
Do de mayo da dos mil veinticusiro

EG = cangn del ente Jenevisdor comespondionts, en kiogramos por dia.

Para efectos de la aplicacién del modelo, el valor inicial de descarga estard
en kilogramos por dia de demanda bioquimica de oxigenc. Para los porcentajes de
raduccion de la etapa uno, se utilizard el valor inicial de descarga del Estudio Técnico y
para cada una de |as etapas siguientes, la carga inicial serd el resultado oblenido de la
reduccitn porcentual de |a etapa antorior.

Articule 19,
mummmmmm.mdnwmu.mammmw

por dia de
asociado igual o menor que
oxigeno, Los entes g que ¥ mmmms
nabrﬁnmmpﬂdownlammeemuhnmmnmhﬂoymnumudebdamm
progresiva de cargas del arliculo 17 del prasente Reglamento.

do oxigano, con un pnmmd.ubdad
paor litre de

Los entes generadores existentas que registren cargas mencres o iguales a tres mil
kilogramos por dia, womwwmwmsmmsadmmmmlwswhw
an &l pard: de galidad i a efectuar la reduccién del valor de
du:ho,. de i ooﬂlol a la primera
columna del lado izquierdo mspmmrn @ los rwucs. en el modslo de reduccion
progresiva de cargas del articulo 17, del presente Reglamento,

Los entes de aguas resi de lipo especial y ordinario que
daapmuouuwdlmawnymelmmmmmwmw
g de cargas gan valores en el pardmetro de
miﬂaﬂmﬂlﬂnl o menores que cien miligramos por litto en la demanda
’ descargas mayores a tres mil kilogramos por dia

bioguimica de oxigeno, podrén mlrza‘
de demanda bioquimica de oxigenc.™

- 50 25| :
Wigramos p 13 75 30 15 ]
[Tiicages oo T Gas 6ad Gad | fad@ Bad
poterciat

T <@ | < wig |

TeixigT | <t

X K
XN 61

1
1
[] 3 1 1
4 [ 3 3
1 05 0.1 0.1
or 5 | 61| 04 ooz | 002
[Niquel | agramon i [ 3 z
s [ 04 04
Lﬁ__,_.' — _|Wgwmepuin [ 10 1 o ] 10
| Cosar Dcam s | 1500 3 1000 750

| ——
mnnmwlmwmwm en grados Celsius,

Luearlasnenums nue\-osucbﬂmmrrplr desdetllrwodes-us-
omwﬂmﬂm@lad&ﬂesml i por dia de imica de
o::gom con un pardmelro de oahaaa asociado igual o menor gue doscientos

por litro da de oxigeno. En el caso de que el pardmatro
deNmmﬁmmnwuomsmnmulvmwmenhmmm
bioquimica de axigeno, podrén realizar descargas mayores a tres mil kilogramos por dia
de demanda bioquimica de cxigena.

Adicionalmante, deberdn cumplic los limites mdxi
siguientes;

de los pard
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mumnuwmmmmtuumamrmsmu Loydeﬁoleodmy
del Madio se requiera un Estudio de Evaluacion de Impacto

, ol ante generador deberd cumplic con los valores de los limites maximeos
pﬂml:lbh! contenidos en &l prasente articulo.
nueve que, wml&mlmdwdum justficadas, requiera

P productiva, definird en el Estudio de Evaluacién de
Impacto Ambiental la necesidad y etapas de ajuste consecutivas dentro del periodo ce
amhﬁuznmumummsdesanmm :mudogapurtrﬂalnmaa
El de
m olucid del Estudic de Evnlmadn de Impacto
Ambsental wnaaponﬂnonbo @l plazo o plazos consecutives de las etapas que fusren
necesarias para dicho periodo de estabilizacién

PERM| I
. Cuando el cuerpo receplor sea un esterc se aphcardn las

Articulo 22,
siguientes disposiciones:
a) Los entes generadores exislenles deberdn observar los limiles méximos

permisibles establacidos en &l articulo 20 del presente Reglamanto. El pardmatro
de demanda bloguimica de oxigeno aplicable es ef siguiente:

e e B o e

b} Los entes generadores nuevos deberdn aplicar los limites maximos permisibles y
fa reduccién de la Gitima etapa del articulo 20 y del articulo 22 literal a)

c) Para los entes que aguas de tipo especial 2
‘asteros, los valores de las de los idos en el
presente Reglamento, se determinan de acuerdo a la diferencia entre la
coneentracidn del efluente v la del afluente. El resultade que se oblenga se
utihzard como base para establecer si el ente generador cumple con los limites
maximos permisibles de los articulos 20 y 22 literal a) del presents Reglamenic

d) Alos entes generadores reguiados en ¢l presents articulo no les serdn aplicables
los articulos 17 y 19, dal presante Reglamento

Articulo 23, DEDUCCION ESPECIAL DE VALORES EN PARAMETROS. A los entes
generadores de aguas residuales de tipo especal que regisiren en sus afiuentes
valores mayores a los limdes médximos de los de

bioguimica de oxigeno y sdlidos suspendidos, se aplicard al conceplo de deduccidn

aspecial. Dicha deduccitn especial consiste en restar el valor de cada pardmetro del
sfluente del valor registrado en el afluente. El resultado que se cblenga se wtilizars
mmepamoshﬂewselmgmrmumlemnmhmmm&ms

del presente Reg
Articulo 24. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE DESCARGAS A CUERPOS
P

mmuapdms o

F L
de aguas residusles del
alcantanillade pdblico y las i i no al i
pablico, cumglicn con los limites méxi para ger &8 cuepos

receplores, de cualesquiera de las formas siguientas:

a) Con lo preceptuado en los articulos 17, 18, 19 y 20, de conformidad con los
plazos establecidos en estos articulos del presente Reglamento.

b) Con los limites md y plazos
cuadro

en ol

JUEVES 11 de mayo de 2006 11
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Todas las municipalidades deberdn cumplir con tener en operacién, per lo manos con
sistemas de tratamiento primario al cumplirse a més tardar el dos de mayo del dos mil
quince.

Las icipali que reciban de aguas de tipo especial en el
alcantarillado plblico, que contengan compuestos que no puedan ser tralados en un
sistema de tratamiento primario, no estarén sujetas a los limites mdsximos pemmisibles
de demanda bioguimica de oxigeno, sdlidos suspendidos, nitrdgeno total y fésforo total
on |a etapa uno del cuadro antarior, del presente articulo. lo cual deberd ser acfeditado
an el Estudio Técnice

La anterior disposicidn no exime a las municipalidades de cumplir con limites méximos
permisibles de los pardmetros del parrafo anterior en las etapas subsiguientes,

CAPITULOWVI
PARAMETROS PARA AGUAS RESIDUALES Y VALORES DE DESCARGA AL
ALCANTARILLADO PUBLICO
Articulo 26. PARAMETROS. Los de las
caracteristicas de las aguas idusles vertidas al piblico son los
siguisntes:
a) Temperatura,

b) Potencial de hidrdgeno,

c) Grasas y aceites,

d) Materia flotante, - .
&) Demanda bioguimica de oxigeno a los cinco dias a veinte grados Calsius,
f) Demanda quimica de axigena,

g} Sdlidos suspendidos totales,

h} Nitrbgeno tota,

TERIC DE AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURAL

NUMERO 26
- .
Tras
; Gos de mayo de dos mil vesnte
mixien de
e b, 5
I 1
= l. "
5 70 i [ w0
— - N S
"Dios de mayo de dos. mil veinticLatro
mibnima de
+ -
Carga, |
Allogramon
[ (] B
= cargh del enie generdor comespondionte, en kilogrames por dia.
Las que aguas residuales al do pdblico y que

mg'srlrm cargas menores o iguales a tres mil por dia, deben conla
reduccién de la carga, hasta alcanzar el paramatro de valor asociado de cada etapa.

Eﬂdaﬂosﬂelaapﬁwuiﬁndnlp‘mﬂemodeh.almlriddmmm
determinado en el Estudic Técnico; dicho vabor inicial, se refiere a la canga expresada
en kilog por dia de da bi ica de cxigeno. Para los porcentsjes de.
mmmumquﬂudeuimmmmwmnwmy
mmmammwuhmmmmsmmuu
reduccion porcentual de la etapa anterior.

Articulo 27. P

IRO DE CAl OCIA E A
s que descarguen aguas residuales de |

BIOG MICA
ipo especial al

. Las |
mmlmmmwwmwwﬂmmdﬂmad&mﬂuﬂnmﬂm
mmwmmhﬁymmmwmdawimmﬁow
demanda bloguimica de oxigeno, que se prasantan en el siguiante cuadro;

;0. Para
lade plblico, se deberd cumplir con los
con las etapas de cumplimiento

‘scha mixima de
Dom e
| mayo de dou | mayo de dos [ meyo de dos | mayo de
miicnce | wifiguines | mivelsis | dos mil

ALCANT 1 L)
tipo especial hacia un alcantaril
permi de

} cumdi

._Eupe
W'[m'm- Une. Do Tres | Custro |
iniciales |
[ <4 | = 40
[

Las , que
forma progresiva la ica de oxigeno,
etapas de cumplimiento del cuadro siguients:
- incorporacin al cuerpo racaptor.
Facha - ) Dos de mayo de dos mil once ! I ¢
- 5 ARILLADO PUBLICO. Las personas que descarguen ag
; T THRE G000 | TH000EG 50000 | Bociaka-asonn | MIﬂlmﬂm.mnmlrmmemawum
N -t ’ referencia en el articulo 5 del presente Regl o de la da
Reduociin | 10 [~ % - mmumrmammmwmm demanda bioquimica
m hd I * 2 axigeno, iguh férmula: da quimica de oxigeno dividido entre la
Dorsclln, | — de oxigeno.
Dos de mayo de dos mil guince Articuio 30. AX
“SOOE 5800 PG00 | SO0 -8t | p de conformidad con lo establecido en el articulo 8 de la Ley de
Nioprimas ] i F i6n y Mej del Medio alas nuevas g
78 . rr} T gaam— W aguas les de tipo especial al plblico, sa les requiera un Estudio de
pamcaninl [ Evaluacién de Impacio Amblental, deberén cumplir con los valores de los limites
H miximos permisibles contenidos en el siguiente cuadro:

55
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La persona que, por razones técnicas debidamente justificadas, requiera de un

periodo de estabilizacién productiva, definird en e Estudio de Evaluaciin de Impacic

Ambiental la necesidad y etapas de sjusle consecutivas deniro del periodo de

. estabilizacién, umme:mumsmom contados a partir del inicio de
del ente El Mini

Y
establecers mmmmﬂwmeMamemmamm
Ambiental comespondients, el plazo o plazos consecutivos de las etapas que fueren
necosanas para dicho periodo de estabilizacién.

mmmolumwmom GUS 36 BNCUBNITAN
aguas de tipo especial al
alcantarillado pcbllcn mmmnphrlna limites méximos permisibles de cualesquiera de
1as formas siguientes:

b: Pagnnda ala i oa |l! de
aguas residuales del alcantanillado publico, una tasa eo«upnﬁm al servicio
que se preste, siempre y cuando dichas municipalidades cuenten con sistama de

iento para aguas resk en it

Sammphmmlaopddndemhmmoomﬂmdﬁsnummb}ddmm
con metales pesados cu:

Wusmsmmsm uaarwmamalummmm

publico, con los limites de la literal b) del articulo 24
del presente Reglamants, mwum!mmwbsmodmdamnm
aemrasdmleahrmporl olas

DE SERVICIO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDYUALES.
Bulahianduennlmlaluadalcmgompﬂ ymlhdumomwmu

las i y Recursos la
determinacién amwmlmmmmmmmmmmmm
del servicio de tratamiento de aguas residuales, para lo cual sa tomard en cusnta como
minimo lo siguiente:
a) Los costos de 2 i de calidad y coberiura
de Senvicios. .
b) Los limites mdod i
¢) Los owumos lbcrncm wyolvslormy
. y Recursos

aste .
caracierizacidn sean conocidos por el
N les y e gue deba realizar la

da cada

pnml
d) Latarifa serd

alas

LLas Municipalidades establecerdn las tarifas o tasas respectivas de conformidad con el
propio Cédigo Municipal.

CAPITULO VI
PARAMETROS DE AGUAS PARA REUSO
Atticulo 34. AUTORIZACION DE REUSO. EI mento autoriza los
siguientes tipos de reuso de aguas residuales. que cumplan con los limites méximos
les que a cada

TIPO I: REUSOPWRIEGOABRIOOLAEINGENERQL uso de un efluente que

de ..' y sl
en plantacicnes de cullivos que, asu i de un proceso
industrial, de conformidad con los limites méuoi dos en el

articulo 35, Seawaplua de este reuso los cultives considerados en al tipo 1L

TIPO I nmopmcun.mmomesnm mnwnmmenalmoade

dreas con cultivos crudos 0

y frutas. Para el caso de colif facales y moul’glno deberd

cumplirse de corformidad con los limites méximos permisibles del articulo 35.

Adicionalments, para otros parémetros, debersn cumplir los limites méximos
pnmenuwmaumrmnwmwmw a

ibn da sdlidos en total y fdsforo iotal

permisities

56

aguas yos
mmmmmmumuuwﬂﬂd&mmaﬂmmmy'

. Fbadcmn
T
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mmmemmmmeumdMnmhﬁmmy
idad con los limites,

articulo 35,

TIPO IV: REUSO PARA PASTOS Y OTROS CULTIVOS: con restricciones en el riego
mmmmﬂmmdlmmmﬂwmmmmm forrajes, fibras,
samillas y otros, de con los limites médximos p an el
articulo 35.

TIPO V: REUSO RECREATIVO: con en el para fines
an muwhmmoaé»mwum:m

incidental, incluido el rego en dreas verdas, donde o plblico tenga contacio o no. de

conformidad con los limiles mdximos permisibles establecidos en el articuls 2

Cuaiguiar ofro reuso no contemplado en el presente ariculo deberd ser autorizads
i por el Minisiario de Ambiente y o o

agua residual paramuao debarn n.mphr con los limites mmmuapelmmblasdd
siguiente cuadro:

T
]
TpalN_

Articulo 38, METALES PESADOS Y CIANUROS. Los limites maximes permisibles de
metales y cianurcs en las aguas para reusc son los presentados en ef cuadro
del articulo 21 del presente Reglamento.

Articulo 37. RECIRCULACION INTERNA DE AGUA. Todo ente generador podrd
recircular las aguas residuales antes de que las mismas sp viertan al cuerpo receptor.
Dicha recircuiacién no se considerard como reuso ni estard sujela a las disposiciones
del presente Reglamenio.
GAPITULO VIl
PARAMETROS PARA LODOS

Articulo 38. OBLIGATORIEDAD. Todos los lodos producidos como consecuencia del
tratamiento de aguas residuales qu.npmmmnunnmo plrae!arnbnru ¥ Ianluu
y séguridad humana deben cumplir los limites md para su disp

final del prasente Regiamento,

lrliwlonéﬂ.&ﬂﬂ@! Losmdosqmumnmmnlp(mnlemmmwn
aquéllos g d

e aguas de tipo o especial

permite el tratamiento de los fodos por - medio de I lamologia o los sistemas que ol
ante més asus
lincineracién a lemperaturas maycres de mil quinientos grados Celsuus

Articulo 41. DISPOSICION FINAL. Se permite efectuar la disposicibn final de lodas,
por cualesquiera de las siguientes formas:

.a) icacién al suslo:

abono 0 compast,

b) Disposicién en rellencs sanitarios;
c) Confinamiento o aislamiento; Y
&) Combinaci

de las antes

mmrmumldmwmmdemuummmmel
articulo 41 del presente Reglamento, los valores de sus propiedades fisicoquimicas no
deben exceder los limitas méximos permisibles dascritos en e siguiente cuadro:

Los expresados en el cuadro anterior son los limites méximos permisibles para suelos
mnpnunmldohﬂbwnmummm En los suelos que posean
potencial de hidrégenc mayor o igual que siele unidades se podréin disponer lodos
hasta un cincuenta por ciento mis de los valores presentados como ljmites maximos
permisibles.

Articulo 43, APLICACION AL SUELD. Los lodos que presenien metales pesados y
qué sé ajusten a los limiles mdximos permisibles establecidos en e articulo 42, podrén
disponerse como acondicionador del suelo, en cuyo caso se parmitird disponer hasta
doscientos mil kilogramos por hectérea por afio. En caso de que la aplicacion sea como
abono se permitird disponer hasta clen mil kilogramos por hactérea por afto,

ISPOS 2 RIOS. Se permitird la
mpmudnmmmlmsmnmmmmmmmmmmm
requisran confinamiento y que cumplan con los limites méximos parmisibles del articulo
42 del presents Reglamento.

Los rellencs sanitarios deberdn contar con 36n del Mini de Ambi ¥
Recursos Naturales y con aval del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,

m—uu&-_]wm
slsusio | rellencs sankarics | o alsiamiento
50 1 100 > 100
s | 100 =100
100 | 3000 > 3000
25 l 50 > 50
so0 | 1000 > 1000
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- Articulo 45. CONFINAMIENTO O AISLAMIENTO. Los lodos que en su estructura
posaan compuestos qua requieran confinamiento o ummmommelimpwo
adverso del manto fredtico, las fusntes de suministo de agua
whlsrrénsuu aluudo u.tlmaloyalm debm&npunuummlﬁulum

da. A y ol aval de los

Naturales
Mwwwuasnnd Publica y Asistencia Soﬁllrchmg[ayMlnu

,Articulo 48, La comercializacion de los ledos producidos es
lipre, siempre gque los msmossemadaﬂemysamllmnlulrm?mwu
imernacionales que rijan an la materia por y con o

a) No debe permitirse el contacto humano directo con los lodos.
by membmmmln:umﬁwmumxmalmha
c} El de lodos debe reali

para evitar fugas y deframes.
d) Los recintos para su io daben ser para &
afacto por el de
a) usmquopmlummmmwnwgéﬂﬁnu
deben contar con la del
y 3 es aplicable del U -'-Enug-.yhinu
Articulo 47, 83as que presten los

CONTRATACION DE SERVICIOS. Les empn
servicios de extraccidn, manejo o disposicion final de lodos deberdn cumplic lo
dispuesto en los anticulos 41, 42, 43, 44, 45 y 46 del presente Heplamento. En @ caso
mlemmamoﬁnaemwadelusmsemlmmﬂmmmhum
generador queda exento de

Articulo 48. VIGILANCIA DE CUMPLIMIENTO. El Ministerio de Ambiente y R
Maturales coordinerd @ través de sus dependencias la realizacidn, a su cosla, dy
muestreos aleatorios de los lotes de lodos que sean dispuestos, a efecto de vertficar i
cumplimiento de los pﬂémelros dal articulo 42 del presante Reglamento, cuando sea
aplicable.

caplTuLO IX
SEGUIMIENTO Y EVALUACION

Articulo 49. ENCI . Para el seguimienta y

evaluacin de aguas residuales y de aguas para reuso, los entes generadores deberdn

lomar @ su costa, como minimo, dos muestras al afio y efectuar los andlisis que
jpondan de idad con los pard n el estudio técnico.

Para el seguimiento y evaluaciin de lodos, los entes generadores deberdn tomar a su
cosla, como minimo, dos muestras al afo y efectuar los andlisis que comespondan de

con los idos en el estudio lécnico. En el caso de las
entidades conlratadas para prestar los senvicios de extraccion, manejo y disposicion fi fina!

de lodos, éstas tendrin que realizar su loma de muestras de acuerda al siguients cuadro: °

i Peso promedio de lodos [ Per ]

["Etre 0 y 1500 Kiloprames ciaras | Tomesrs |

| Entro 1501 y 3000 kiogramos diarios [ pimensual |
3000 kilogramos dianos | Mensual

Los entes generadores deberdn llevar un registro de los resullados de estos andlisis y
conservarios durante un plazo de cinco afios posteriores a su realizacion, para su
pwndmmnouembumavmmmmmsnwﬁolsmmam
jpor razones de seguimiento y avaluacian

El nimero de muestras simples requeridas para conformar una muestra, se indica en &l
Siguiante: .

Articuto 50. MEDICION DE CAUDAL. En la toma de cada muesira almplelehu‘i\.na
medicién da caudal, para poder con la y asi a
carga.

Articulo 51. El Ministero de Ambiente y Recurscs

VIGILANCIA DE CUMPLIMIENTO.
Nm.um vigilard gue se cumplan con lodos los requisitos y procedimientos,
en el p g paralosaManamradomsymlas
que aguas (iblico.
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coordinard @ través de sus la realizdctn de
aleatorios en 108 cuBrpOs recaplornes y los dispositivos para foma de muestras, pars
mluur-lmjaammomlaulmumnlmadwmﬂmnﬂaﬁmﬂ

Aﬂlﬁ\llo 52, CONSTRUCCION DE DISPOSITIVOS PARA TOMA DE
. Los entes generadores deberdn contar, en todos los puntos de
aam wunmopomvcmiwlnarlemdemuamavhmmue
dales; dichos di deberén eslar an lugares para
inspaccin. En ef caso de los enles generadores a los cuales se aplique el articulo 22
yismwﬁomdmwomhlmdemmdelaﬂm

Aricuio 53. LUGARES, EXCLUSIVOS PARA TOMA DE MUESTRAS. €1 Miisteno de

¥ y ofras gobiemo, incluidas |as
descentralizadas y lmﬁnoms de anum:a con Iae mnwmca: asignadas por ia Ley,
& través de sus mmlllmdn
muestras, exclusivamante en Iugm donds se los

. descarga mencionados en el articulo 52

Arculo 54. METODOS DE ANALISS Y MUESTREQ. Par os fectos de o provisto
privados

en el presente

o los i por los enles generadores,
amplserin los mélodos de andlisis y muestreo establecidos per la Cw-uOn
Guatemalieca de Normas; o en mdmopuermdldesm

a}wmmummsanﬂm.u Asociacién Americana de Obras de
en los Mélodos Normalizados para

Agua y

olmﬁld:doMmPowuyRmduNu
b) Org: an ol dmbilo nacional & intemacional, ¥
<) Eapeumamswlmum de los equipos que se uliicen.

Lmnﬂmdobcmwlmmmm-tdslmmme daberdn ser firmados por
activo an la materia.

CAPITULO X

PROHIBICIONES Y SANCIONES

ES. Se prohibe

Articulo 55. ALES.
dolpoolﬁlwamdebem an

agu
canales ablertos y en alcantarillado pluvial,

Articulo 56. PROHIBICION DE DESCARGA DIRECTA.
directaments aguas residuales no tratadas al manto fredtico.

Se prohibe descargar

Articulo 57. Se prohibe el uso de cualquier tipo de aguas
ajenas al ente generader, con &l propdsito de diluir las aguas residuales. Ninguna meta
contemplada en al prasents Regiamento se puade alcanzar diluyendo.

Articulo 58. PROHIBICION DE REUSOS. Se prohibe el reuso de aguas residuales en
-los siguientes casos:

a) En las zanas nicleo de las reas protegidas siguientes: parque nacional, reserva
natural, érea recreativa natural,

mmmvmnum-m;
b) En las zonas ndcleo de los sitios Ramsar, declarados en el marco de la
Convencién Relatva a los Humedales de ia | i

Especiaiments como Habitat de Aves Acusticas;
¢) En otras areas donde se ponga en riesgo la
humana;
d) Para el uso con fines recreacionales exceptuando el tipo V, indicado en el
articulo 34.

v la salud y seguridad

Articulo  59. Se prohibe

efectu
agua superficiales o aulmrlm

Mmaumhhladmﬁhdammmmmwmaqm
se pueden crudos o p y frutas, sin haber efectuado su

Y
pﬁlduyquanomwmdmmu
da coliformes fecales.

ni habar

Articulo' 60. APLICACION DE SANCIONES. Las infracciones a este Reglamento
dmﬂnhwlhlpwﬂamleoqmdemmm aﬂnblodﬂnan[al.wde

del Medio . segin el grade de incumplimiento d
limites mo:m permisibles obsarvando: s i
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aILawomgmwhllmmmLmdma&
Incumplimiento de que se trats,

b) La trascendencia del perjuicio a la poblacian,

c) Las condiciones en que sa produce, y

d} La reincidencia del infractor.

La omisidn del i de alguno de los i an el articulo
memmmdmlmraqueal inisterio de ¥

de n lo estip en el artfcule 28, 31y M delaleyde la
F ¥y Mej deModb , inicie el proceso administrativo
mmpomhm.

PRE] Se
mmhmmwmhmmmdmmsmm
generador toda vivienda unifamiliar y aquellas edificaciones, piblicas y privadas, que
generen solamente aguas residuales de tipo ordinario v que cuenten con acometida
autorizada hacia el alcantarillado piblico o de entes administradores de servicios de
tratamiento de aguas residuales.

que tienen
de aguas

Esta excepcidén no aplica para las icipali ni las
concesionados los servicios de manajo o
residuales; nlmwmdemnlemdauum:eaquemeﬂnm
ummanmmmdewmmmbmmmumsw
presenie R de aguas

Articulo 62, . Quienes efectien
descargas haca cuencas de lagos, lagunas o tendrén

de cumplic con cinco mikgramos por litro de fésforo total al finalizar la cusrta etapa.
Asimismo, mdmulmmnwmwd&b«'hu:mpummm
miligramaos por litro de fdsforo total al inicio de sus operaciones

ITES MAXIMOS SIBLES 25
T que hay cuando los
entes Mosl easientes y las i que ch §an  aguas

es g i publico, i o con los limites méximos permisibles
establecidos en las etapas comespondientas del articulo 17 y, fambién, cuando
i pian con las i i domaﬂhwlos192022262‘?728

Se entenderd que ax.lshe contaminacién cuando los entes genemdoru nuevos y las
personas nuevas gue d aguas al plblico,

con los limites maximos permuslb(ol &n las elapas de cumplimiento wl‘mpomienm ¥
las consideracicnes contempladas en los articulos 17, 189, 20, 22, 26, 27 y 28, siempre y
tuando los valores de sus descargas excedan log limites médximos permisibles que en
ol tengan i los entes g

El incumplimiento de fos limites méximos permisibles por parte de los entes
generadores nuevos y las personas nuevas gque descargan aguas residuales al
alcantarifado pdiblico, de conformidad con los articuios 21 y 22, ¥ 30, respectivamente,

con valores gue no excedan lnc limites méximos permisities autorizados para los entes
a los ariculos 17, 19, 20 y 22 y las personas

que d i al al |publico, J alos
articulos 26, ﬂyzamlsmpuoemphmwomo dusym mrmuala
que la ley.

Pats Im Ino efactos legales, el periodo de estabilizacin olorgado por el Ministerio de
aun ente

ms i al
de mso fortuite o . ¥ an
deniro de dicho peviode estard excluido de

Articulo 84, wﬂmwm%
RESIDUALES. La revision del presente Reglamento deberd hacerse cada cuatro

respatando of principio de graduslidad en las etapas de cumplimiento y considerando’ al
grado de cumplimiento de los entes gy ¥ de las que al
alcantarillado pliblico

Articulo 65, CUMPLIMIENTO DE LAS MUNICIPALIDADES. Las Municipalidades que
oplen por cumplir lo preceptuade en el literal b) dal articulo 24 de este Reglamento,
iniciardn el cumplimiento de los limites méximos permisibles de fa etapa uno pera anfe
generadares axistentes, el dos de meyo de dos mil once. A partir de dicha fi
:pimrm::‘mdu:lmmmphmsymmmm hmuiﬁnddﬂua
ieciocho

Esta disposicion no exime a las i del
que wpla el presents Reg

de los demgy

lmﬂmﬂ

privadas que tipo especial
awmmmmrm.gmnhphnuawmw
antes

privada en op no 56

de aguas
Bguas resid e lipo especial al alcantarilado

o que
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plblico, porgue para los efeclos de aplicacidn del presante Reglamento, la persona
individual o juridica responsable de administrar la planta de iratamientc serd
considerada el enle generador o la persona que descarga aguas residuales de tipo
especial al alcantarillado pdblico para todos los efectos del presente Reglamento, EI
dnico punto de referencia para el control de la descarga en estos casos es e efluente
de la planta de tratamiento.

Articulo 8T, .Loaepimmpmmmalmmlmmmm'
Reglamento, no tienen validez interprelativa y no pueden ser cilados con respecio al
contenida y alcances de esta noma.

CAPITULO XiI
DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Articulo 68, PLAZO PARA LA REALIZACION DEL ESTUDIO TECNICO. La persona
individual o juridica, publica o privada, responsable de generar o edminisirar aguas
residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de ambas, que vierten éstas o no a un
cuerpo receplor o al alcantarifado plblico deberd realizar el estudio thenico estipulade
en el presente Reglamento, en el plazo de un afio, contedo a partir de la vigencia del
mEsma.

Articulo 89. Las personas individuales o juridicas,

EXPEDIENTES EN TRAMITE.
pﬁ:llm ] pmradus que viarien Ias agues runduales a r:uerpcs receplores cuya solicitud
en mim antes

deluwwrnndulpmaﬂ'!la
para todos los efectos de su apficacién, uumumabamloﬂ? 18,18, 20y 22

i alas v ojmmmnmumnu
muamwmymwmmmmmm
en Irdmite antes do la vigencia del presente

Reglamanto, mmwhmmmmmmz&ﬂzsynwm

E: N ESTI 5
mﬁm Culndo .ﬂ la ruanlumm dal Esnm de Evaluamn In'\mda Nnhlenbal
se hayan aprobado limites con velores mencres que los contenidos en el presents
Reglamento, dichos limites continuarén siendo aplicables a ese enle generador
existente. En caso de que los valores de los limiles aprobados en la resolucién del
Estudio de Evaluacidn Impacio Ambiental sean mayores a los establecidos en los
articulos 17, 19, 20, 22, 26, 27 y 28, ese enle generador © PErsona que cescarga
aguas residuales al alcantanilado plblico, deberd cumplir con ko dispuesto en las elapas
v las fechas méximas de cumplimiento que comesponda a los articulos mencicnados

lrliculo '."1 . )E R PR RES DI

.Losmmmosmseouengmenlm Eshucﬁuu Tknm
sarwandebawparualmar en un plazo no mayor de declocho meses a partir de a
vigencia del presente Reglamento, el modelo de reduccién prograsiva de cargas
correspondients a la demanda quimica de axigena.

Articulo 72. QTROS PARAMETROS. Otros pardmetros que en el futurc se identifiguen
como maleria de este Reglamento serdn agregacos al presenta cuerpe nermativo al
daterminarse los mismos, -

Articulo 73. MANUALES. El Minisleric de Ambiente y Recursos Maturales queds
facultado para que, en el plazo de un afo a partir de la vigencia del presenie
Reglamento, elabore ef Manual General que conlenga, entre oiros temas, los siguientas:

a) Toma de muestras de aguas residuales, aguas para reuso y lodos
b) Calculo de cargas.

c) itn del modedo de i O cargas.

d) memmmmmmm

mm;r;nw Se dercga el Acuerdo Gubemativo ndmers B6-2005 de

facha wmmummelnwmomsmm

m&mam«memmmummsemﬁm
amento.

Articulo 75, E|w,m e
publicacion en el - empazars a regr el dia: siguients de su
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