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Activador biologico

solido

Acuerdo
gubernativo
nuam. 236-2006
(AG 236-2006)

Afluente

Agua tratada

Agua residual

Analisis

fisicoquimico

GLOSARIO

Compuesto solido conformado de diferentes tipos de
microorganismos, las cuales promueven un proceso
de fermentacién antioxidante para descomponer la
materia orgénica y facilitar el equilibrio de la flora

microbiana.

Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos. Establece los
criterios y requisitos que deben cumplirse, a través
del mejoramiento de las caracteristicas de dichas

aguas.

El agua captada por un ente generador.

Producto liquido que se obtiene al someter el agua
de cualquier sistema de abastecimiento a los
tratamientos fisicos y quimicos necesarios para un fin

deseado.

Las aguas que han recibido uso y cuyas calidades
han sido modificadas.

Cuantificacioén y/o cualificacion de las propiedades

fisicas y quimicas de una muestra.



Biotecnologia

Cuerpo Receptor

Descarga

Dilucién

Eficiencia

Efluente

Estabilizacion

Fuente hidrica

Tecnologia aplicada a los procesos bioldgicos.

Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada,
manantial, humedal, estuario, estero, manglar,
pantano, aguas costeras y aguas subterraneas
donde se descargan aguas residuales.

Aliviar, extraer o eliminar una carga.

El proceso que consiste en agregar un volumen de
agua con el propdsito de disminuir la concentracion

de un efluente de aguas residuales.

Se refiere a la utilizacion apropiada de los recursos

para obtener un resultado deseado.

Las aguas residuales descargadas por un ente
generador.

Reaccion quimica que consiste en romper uno o
varios enlaces en el interior de una molécula,
dividiendo esta en otras mas pequefias dentro de los

limites deseados de aceptacion.

Son todas las corrientes de agua ya sea subterranea
0 sobre la superficie las cuales son aprovechadas

para diferentes fines.



Impacto ambiental

Importado

Microorganismo

Planta de tratamiento

Patdégeno

Propiedad

bioldgica

Propiedad

fisica

Propiedad

quimica

Residuo

Reutilizar

Es el efecto que produce la actividad humana sobre

el medio ambiente.

Accion de adquirir mercancia o cuestiones simbdlicas

de otra nacion.

Diminuto ser vivo que Unicamente pueden ser

apreciados a través de un microscopio.

Estructura construida para tratar el agua residual
antes de ser descargada al medio ambiente.
Agente biolégico capaz de producir algun tipo de

enfermedad o dafo.

Son las propiedades inherentes en la vida o que

interactdan con ella o formacién de la misma.

Son aquellas que se pueden medir sin que se

afecte la composicion o identidad de la sustancia.

Composicion, caracteristica o estado referente a la

estructura y a la transformacion de la materia.
Material que pierde utilidad tras haber cumplido con
su mision o servido para realizar un determinado

trabajo.

El aprovechamiento de un efluente, tratado o no.
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RESUMEN

En la actualidad se ha optado por implementar la instalacion de plantas de
tratamiento para adecuar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los
efluentes debido a la necesidad de reducir el impacto ambiental en las fuentes
hidricas. El proceso de estabilizacion de la materia organica se genera de

manera natural. Sin embargo, requiere de mayor tiempo para llevarla a cabo.

El trabajo de investigacion realizar4d una evaluacién de la eficiencia de
proceso, econdmica y legal (AG 236-2006) de un activador biolégico sélido para
la estabilizacién de materia organica, tomando como referencia los parametros
relacionados a esta; como por ejemplo: grasas y aceites, demanda bioquimica

de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Asi mismo, busca incrementar los conocimientos de las personas dentro
de la comunidad que dirige la operacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales por medio de la experimentacion in situ de un activador biolégico

solido.

Por esta razén, se determinara: 1) eficiencia de proceso por medio del
porcentaje de remocién de materia organica al aplicar un activador biolégico
solido. 2) eficiencia econOmica para cuantificar los costos de operacion y
mantenimiento por medio del kilogramo de grasas y aceites, DBO y DQO
removido. 3) eficiencia legal para conocer el cumplimiento legal (AG 236-2006)

de Guatemala, de los parametros relacionados a la materia organica.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la eficiencia de proceso, econémica y legal (AG 236-2006) de un
activador biologico sdlido para la estabilizacion de materia organica, en la planta
de tratamiento de aguas residuales de la Aldea Los Jocotes San Jer6nimo, Baja

Verapaz.

Especificos

1. Determinar en el influente y efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales los siguientes parametros: grasas y aceites, DBO y DQO
durante la dosificacion de un activador bioldgico sélido.

2. Determinar el porcentaje de remocion de los siguientes parametros:
grasas y aceites, DBO y DQO de la planta de tratamiento de aguas

residuales para determinar la eficiencia del activador bioldgico sélido.

3. Cuantificar los costos de operacion y mantenimiento anual de la planta

de tratamiento de aguas residuales con el activador bioldgico sélido.

4. Determinar la existencia del cumplimiento del Acuerdo Gubernativo num.
236-2006.

XV



XVI



HIPOTESIS

Es factible realizar una evaluacion de la eficiencia de proceso, econémica
y legal (AG 236-2006) de un activador biolégico sélido para la estabilizacion de

materia organica, en la planta de tratamiento de aguas residuales.

Hipotesis nula (Ho):

No es factible realizar una evaluacion de la eficiencia de proceso,
econdémica y legal (AG 236-2006) de un activador biolégico solido para la
estabilizacion de materia organica, en la planta de tratamiento de aguas

residuales.
Hipotesis alternativa (Hy):

Es factible realizar una evaluacién de por lo menos la eficiencia de
proceso, econémica o legal (AG 236-2006) de un activador bioldgico soélido para

la estabilizacion de materia organica, en la planta de tratamiento de aguas

residuales.
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INTRODUCCION

Para disminuir el impacto ambiental de las aguas residuales, se ha optado
por implementar la instalacion de plantas de tratamiento, cuyo objetivo
fundamentalmente es adecuar las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas
de los efluentes para reducir el impacto ambiental en las fuentes hidricas e
incluso optar por reutilizarlas en algin proceso productivo. Para establecer los
pardmetros permitidos de descarga de dichos efluentes, se creé en Guatemala
el Acuerdo Gubernativo num. 236-2006 para emitir el Reglamento de las
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicién de Lodos.

Entre los procesos de tratamiento de las aguas residuales esta la
estabilizacion de materia organica, el cual se puede generar de manera natural.
Sin embargo, requiere de mayor tiempo de residencia, por lo que emana malos
olores por tiempos prolongados. Por esta razén, en la actualidad, se utilizan
activadores bioldgicos para acelerar el proceso y aumentar la cantidad de agua

residual tratada.

En la planta de tratamiento de aguas residuales donde se llevara a cabo el
estudio, por falta de capacidad técnica y econdmica, no se ha buscado otras
alternativas en el tema de activadores bioldgicos, por lo que es necesario
evaluar otras opciones, lo cual proporcionara oportunidad de generar

conocimientos mediante experimientacion “in situ”.
El presente estudio busca incrementar los conocimientos de las personas
dentro de la comunidad que dirige la operacion de la planta de tratamiento de

aguas residuales, por lo que se evaluara la eficiencia de proceso, economica y
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legal (AG 236-2006) de un activador biolégico sélido para la estabilizacion de
materia organica, tomando como referencia los parametros relacionados a esta;

como por ejemplo: grasas y aceites, DBO y DQO.

La eficiencia de proceso se determinard por medio del porcentaje de
remocion de materia organica al aplicar un activador biolégico sélido. La
eficiencia econdmica se determinara para cuantificar los costos de operacion y
mantenimiento por medio del kilogramo de grasas y aceites, DBO y DQO
removido. La eficiencia legal se determinara para conocer el cumplimiento legal
(AG 236-2006) de Guatemala, segun los pardmetros relacionados a la materia

organica.

En el primer capitulo del informe final se desarroll4 el marco teorico, donde
se definirdn los caracteristicas fisicas, quimicas, biol6gicas, asi como los tipos
de tratamiento y activadores biologicos. El segundo capitulo se refiere al marco
metodoldgico, por lo que se desarrollaran los procedimientos con sus variables
respectivas para alcanzar los objetivos especificos planteados. Los resultados
obtenidos conformaran el tercer capitulo. En él se dan a conocer los valores
obtenidos en las mediciones de los andlisis fisicoquimicos del activador
bioldgico sdlido, asi como la determinacion del porcentaje de remocion de
materia orgénica. Cuantificacion de los costos de operacion y mantenimiento
por medio del kilogramo de grasas y aceites, DBO y DQO removido, tomando
en cuenta la influencia de la cantidad dosificada y precio del activador bioldgico
sélido. Cumplimiento legal de Guatemala (AG 236-2006), segun los parametros
relacionados a la materia organica. En el cuarto capitulo se desarrollara la
discusion de los resultados por medio de la informacion obtenida en el proceso
del trabajo. Los capitulos finalizaran con las conclusiones de cada obijetivo

planteado.
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1. ANTECEDENTES

Se han realizado estudios sobre usos y aplicacion de activadores
biolégicos importados (Aqua Clean) en Guatemala. Esto obedece a que el
tiempo de descomposicion de la materia organica se ha prolongado y la
emanacién de malos olores en plantas de tratamiento de aguas residuales se
ha incrementado. La implementacion del Acuerdo Gubernativo nium. 236-2006
busca reglamentar las descargas, reutilizacion de aguas residuales y
disposicion de lodos. Por ello, es muy importante utilizar esta alternativa para
acelerar el proceso de descomposicion, tomando en cuenta el cumplimiento de
los parametros reglamentados para descargar el agua tratada hacia cuerpos de

agua.

En 2014 se han implementado proyectos de plantas de tratamiento de
aguas residuales, de los cuales la primera planta en operacion se encuentra en
San Jeronimo, Baja Verapaz. Esta es una planta modelo de tratamiento de
aguas residuales en la region norte. La base fundamental de la ejecucion del
proyecto responde a la concientizacién del impacto ambiental que reciben los
cuerpos de agua (rios y riachuelos) de la comunidad. La planta piloto ha sido
fundamental para llevar a cabo la ejecucion de otros proyectos de plantas de
tratamiento de aguas residuales en el departamento de Baja Verapaz. Las
plantas de tratamiento de aguas residuales, actualmente, operan con un
activador bioldgico importado, dando como resultado: a) una aceleracion en la
descomposicion de la materia organica, b) disminucién de la emanacion de
malos olores y c¢) descargas de aguas residuales tratadas a los cuerpos de
agua cumpliendo los limites maximos permisibles de los parametros

reglamentados en Guatemala. Los costos de operacion y mantenimiento de la



planta de tratamiento son elevados porque el producto es comercializado en
Guatemala por un importador local que lo vende a un precio muy alto. Sin
embargo, el uso de un producto alternativo es independiente al estado fisico,
por lo que unicamente influye la dosis debido a que depende directamente de
la capacidad de la planta para llevar a cabo el proceso de descomposicion.
(Mancovalle, 2014)

En el trabajo de graduacion denominado Optimizacion del tratamiento,
manejo y disposiciéon de los lodos residuales de una industria lactea de la
sabana de Bogot4a, a través de la incorporaciéon de un bioactivador celular
natural, abordd la incorporacion de una biotecnologia “Bioactivador celular
natural, Bio-Kat” como tecnologia limpia para el tratamiento, manejo y
disposicion de los lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas
residuales de una industria lactica. Utiliz6 el proceso de compostaje para la
adecuacion de este residuo y, posteriormente, comercializarlo. Como resultado
se permitié optimizar el proceso de compostaje, obteniendo un residuo de lodo
tratado en menor tiempo de degradacion, con una reduccion de patdégenos,
aparente disminucion en la generacion de olores. (L6pez, 2009)

En el desarrollo del trabajo de graduacion denominado Evaluacién de los
pardmetros de proceso para obtener composta por fermentacion aerobia
acelerada con inyeccién de aire y la adicion de compuestos bioldgicos, se
realizd en bio-reactores a escala de fermentacion aerdbica con inyeccion de
aire, con el objetivo de evaluar la influencia de dos aceleradores sobre el tiempo
requerido para la degradacion de la materia organica y sobre la cantidad del
producto final (composta) en términos de parametros quimicos. Se utilizaron los
aceleradores ULTRAZYME + BIO-COMPOST de tipo comercial, y lodos
activados provenientes de la planta de tratamiento de aguas municipales. El

ULTRAZYME contiene cultivos microbianos viables de Aspergillus niger,



Aspergillus oryzae y Bacillus subtilis, ademéas de granos de cereales solubles y
condensados. ElI BIO-COMPOST es un producto elaborado con &cidos
hamicos, combinados con extractos liquidos de Yucca schidigera y Ascophyllum

nodosum. (Castarieda, 2000)

En la elaboracién del trabajo de investigacion titulado Tratamiento del
agua residual generada en un edificio mediante contactores biolégicos
rotatorios, se realiz6 un analisis y evaluacion del funcionamiento del proceso de
contactores bioldgicos rotatorios (CBR). Se consideraron los siguientes
parametros para la evaluacion: demanda bioquimica de oxigeno a los cinco
dias, sélidos totales y sélidos suspendidos totales. La formacién de la
biopelicula se lleva a cabo en cuatro fases para oxidar y degradar la materia

organica en el interior. (Lazcano, 2013)

En el trabajo de graduacion titulado Desarrollo de un bioestimulante a
base de microalgas y bacterias para el tratamiento de influentes residuales, se
consideran las microalgas como una alternativa de tratamiento terciario, debido
a los procesos en conjunto con bacterias con el objetivo de llevar a cabo una
eficiente bioconversion de la energia solar en la utilizaciéon y eliminacion de

materia organica en generacion de biomasa. (Montes, 2010)






2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir del 2014 en el departamento de Baja Verapaz se han
implementado proyectos de desarrollo rural, tales como plantas de tratamiento
de aguas residuales con la cooperacién de ONGs y Mancomunidades. La
primera planta en operacion se encuentra en San Jeronimo, siendo esta una
planta modelo en la regién norte. Sin embargo, por falta de capacidad técnica y
econdémica para buscar otras alternativas en el tema de activadores biologicos,
es necesario evaluar otras opciones, lo cual proporcionara oportunidad de

generar conocimientos mediante experimientacion “in situ”.

Para resolver esta problematica, la propuesta de trabajo de investigacion
realizara una evaluacion de la eficiencia de proceso, econdémica y legal (AG
236-2006) de un activador biologico sélido para la estabilizacion de materia
organica, tomando como referencia los parametros relacionados a esta; como
por ejemplo: grasas y aceites, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y

demanda quimica de oxigeno (DQO).

Para plantear el problema de investigacion es necesario formular la

pregunta principal:

¢, Cual es la eficiencia de proceso, econdémica y legal (AG 236-2006 de un
activador bioldgico solido en la estabilizacion de materia organica en una planta

de tratamiento de aguas residuales de San Jer6nimo, Baja Verapaz?



Asimismo, responder al planteamiento anterior con las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢, Cual es el porcentaje de remocién de grasas y aceite, DBO y DQO de
un activador bioldgico sélido en la estabilizacidbn de materia organica en
una planta de tratamiento de aguas residuales de San Jerénimo, Baja
Verapaz?

o ¢, Cudl es el costo por kilogramo de grasas y aceites, DBO y DQO
removido de un activador biolégico sélido en una planta de tratamiento
de aguas residuales de San Jer6nimo, Baja Verapaz?

o ¢,Cuadl es el cumplimiento legal de grasas y aceites, DBO y DQO segun
Acuerdo Gubernativo num. 236-2006 al aplicar un activador biologico
sblido en una planta de tratamiento de aguas residuales de San

Jerénimo, Baja Verapaz?



3. JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion a desarrollar corresponde a la linea de
investigacion de gestion ambiental. Se centra en la gestion y tratamiento del
agua debido a que se orienta en tratamientos avanzados del agua por medio de

la biotecnologia, al estabilizar materia organica utilizando un activador biolégico.

La implementacion del estudio busca incrementar los conocimientos de las
personas dentro de la comunidad que dirige la operacién de la planta de
tratamiento de aguas residuales por medio de la experimentacion in situ de un
activador bioldgico sélido, por lo que se evaluara la eficiencia de proceso,
econdémica y legal (AG 236-2006) de un activador biolégico sélido para la
estabilizacion de materia organica, tomando como referencia los parametros

relacionados a esta; como por ejemplo: grasas y aceites, DBO y DQO.

La eficiencia de proceso se determinard por medio del porcentaje de
remocién de materia organica al aplicar un activador bioldgico soélido, en funcién
de: grasas y aceites porque representa la materia organica lipidica, DBO
representa la materia organica biodegradable y DQO representa la materia
organica quimica degradable en una planta de tratamiento de aguas residuales.
Dicha determinacién influenciara en la evaluacion de otro activador bioldgico,
sin importar su estado fisico; al momento que la comunidad desee compararlo

contra el propuesto en este trabajo de investigacion.

La eficiencia econ6mica se determinara para cuantificar los costos de
operacion y mantenimiento por medio del kilogramo de grasas y aceites, DBO y
DQO removido, tomando en cuenta la influencia de la cantidad dosificada y



precio del activador biologico solido. Al cuantificar dicho costo se dard a
conocer la influencia de incrementar o disminuir el porcentaje de remocién al
estabilizar la materia organica, el cual indicara la viabilidad de operacion
econémica de una planta de tratamiento de aguas residuales para la

comunidad.

La eficiencia legal se determinara para conocer el cumplimiento legal de
Guatemala al utilizar un activador biolégico sélido, segun los parametros de
grasas y aceite, DBO y DQO relacionados a la materia organica del Acuerdo
Gubernativo num. 236-2006.



4.  ALCANCES

El trabajo de investigacion se llevara a cabo en la planta de tratamiento de
aguas residuales ubicada en la Aldea Los Jocotes San Jeronimo, Baja Verapaz.
El efluente generado se descarta en el rio San Jerénimo, es el Unico dentro de
la Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas, que drena hacia el rio Chixoy
llegando a la cuenca hidrografica del rio Usumacinta, el cual desemboca en el

Golfo de México, por lo que toma importancia el cuidado de esa fuente hidrica.

Se evaluara la utilizacion de un activador biolégico sélido por medio de la
eficiencia de proceso, econdémica y legal (AG 236-2006) para generar
conocimientos mediante experimentacion in situ en la estabilizacién de materia
organica en la planta de tratamiento de aguas residuales en mencion. Los
parametros relacionados a materia organica que se analizaran en el influente y
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales son: grasas y aceites,
DBO y DQO. Lo cual permitira evaluar el procentaje de remocion de materia

organica al dosificarse un activador biologico sélido.

Asi como determinar la existencia del cumplimiento del Acuerdo
Gubernativo num 236-2006 del efluente generado en una planta de tratamiento
de aguas residuales, segun limites especificados en el documento legal de
Guatemala. El precio de un activador bioldgico sélido toma relevancia debido a
la importancia en la determinacion de los costos de operacion y mantenimiento
por la viabilidad de operacion econdmica, por lo que se contempla generar la
oportunidad de negociacién del precio con el proveedor para trasladar el

beneficio a la comunidad donde se llevara a cabo el trabajo de investigacion.



Lo antes mencionado, llevara a evaluar la eficiencia de proceso,
econOmica y legal (AG 236-2006) de los escenarios planteados anteriormente

en el trabajo de investigacion.
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5.  MARCO TEORICO

Cualquier comunidad en el mundo genera residuos liquidos, Unicamente
variando la cantidad de descarga del efluente emitido por cada comunidad. Su
disposicion final difiere segun el lugar de la comunidad. Se pueden encontrar
situadas en el &rea urbana o rural. Estas aguas se han empleado en diferentes
usos, cuyas caracteristicas difieren de su composicion original y no se pueden

utilizar para el mismo fin antes de ser tratadas.

Para mitigar su impacto ambiental en Guatemala, se cre6 el Acuerdo
Gubernativo num. 236-2006 para emitir el Reglamento de las Descargas y
Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos. En este Reglamento
se define como agua residual: “A las aguas que han recibido uso y cuyas
calidades han sido modificadas”, siendo estas de tipo especial y ordinario. Las
aguas residuales de tipo especial, se definen como: “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”, y se definen las aguas
residuales de tipo ordinario como: “Las aguas residuales generadas por la
actividades domésticas, tales como uso en servicios sanitarios, pilas,
lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa y otros similares, asi como la mezcla de
las mismas, que se conduzcan a traves de un alcantarillado”. (Acuerdo
Gubernativo num. 236-2006)

En el Acuerdo Gubernativo niam. 236-2006 se considera que: “El estado, las
municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan obligados a

propiciar el desarrollo social, econdmico y tecnolégico que prevenga el impacto
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adverso del ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico; para lo cual es
necesario dictar normas que garanticen la utilizacion y el aprovechamiento
racional de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, evitando su
depredacion”. El reglamento no indica los métodos para obtener los resultados
especificados, por lo tanto, queda a discrecion profesional y técnico los
procesos convenientes para implementar un tratamiento con sus etapas
(pretratamiento, tratamiento primario, secundario, etc.) en una planta de

tratamiento de aguas residuales. (Acuerdo Gubernativo nim. 236-2006)

Las aguas residuales en el area rural, generalmente, son conducidas hacia
cuerpos naturales, como rios y lagos. Esta circunstancia permite que se
traslade una carga alta de contaminantes que se acumulan en un punto de baja
velocidad, por lo tanto, al descomponerse la materia organica presente en el
medio acuoso puede promover la generacion de gases cuya caracteristica
puede ser desagradable por la emision de malos olores. Al mismo tiempo, es
importante mencionar los numerosos microorganismos patdégenos presentes,
los cuales pueden ser el medio causante de enfermedades gastrointestinales en
el ser humano. En el planteamiento para solucionar dicho problema, se requiere
gue las aguas residuales de la comunidad sean conducidas a cuerpos de aguas
receptores antes de ser tratadas. Se deben tener en cuenta los contaminantes
gue se encuentran en el agua residual, y conocer el nivel deseado para
eliminarlos y cumplir con los limites maximos permisibles de los parametros
regulados para garantizar la proteccion del cuerpo receptor donde sea

descargado el efluente final de la planta de tratamiento. (Puyol, 2010)
Antes de describir los procesos disponibles para mejorar la calidad de las

aguas residuales, es conveniente revisar las caracteristicas utilizadas para

definir su calidad. Por lo general, algunas de las caracteristicas son utilizadas
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para el control de los procesos de tratamiento para realizar mediciones de

forma continua o discreta.

5.1. Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas

residuales

5.1.1. Caracteristicas fisicas

51.1.1. Olor

La determinacion de esta caracteristica es organoléptica, de manera
subjetiva, para las cuales no existen instrumentos de medicion. (Hammeken &
Romero, 2005)

Por lo general, los olores son producidos por lo gases emitidos durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. El olor caracteristico (huevo
podrido) del agua residual se debe al sulfuro de hidrégeno. Se produce al
reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos anaerobios.
(Hammeken & Romero, 2005)

El problema principal que enfrenta la implementacion de proyectos
relacionados con las plantas de tratamiento de aguas residuales es el rechazo
de las comunidades, debido a la emisién de olores. (Hammeken & Romero,
2005)

A continuacion se describen algunos de los compuestos que generan olor

caracteristico asociado al agua residual:
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Tabla I. Compuestos olorosos asociados al agua residual

Compuesto oloroso Formula empirica Calidad del olor

Aminas CH3NH,, (CHs)sH Pescado

Amoniaco NH; Amoniacal

— NH2(CH2)4NHo,

Diaminas NHo(CH,)sNH; Carne descompuesta
Sulfuro de hidrégeno H,S Huevo podrido
Mercaptaér:icljs)(metllo y CH3SH, CH3CH,SH Coles descompuestas
Mercaptanos (butilo y (CH3)3CSH,

crotilo) CH3(CH,)3SH Mofeta
Sulfuros organicos (CH3),S, (CgHs).S Coles podridas
Eskatol CgoHgN Material fecal

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996.

5.1.1.2. Color

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro
visible. El color exclusivo del agua, no se puede atribuir a ningun constituyente
presente. Cabe resaltar que ciertos colores en aguas naturales son indicativos

de la presencia de algunos contaminantes. (Quintero, 2011)

Por lo general, el agua residual suele tener un color grisaceo. Al aumentar
el tiempo de transporte en las redes de canalizacion hacia la planta de
tratamiento, y propiciarse condiciones ligeramente anaerobias, el color del agua
residual cambia de grisaceo a grisaceo oscuro, hasta tener finalmente, un color
negro. El proceso de formacion de dicha coloracion se debe a la formacion de
sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado en condiciones anaerobias

con los metales presentes en el agua residual. (Quintero, 2011)
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A continuacién se describen algunos colores caracteristicos asociado al

agua residual:

Tabla Il. Condicion general del agua residual
Color | Descripcién

Café claro Aguas que llevan 6 horas después de
la descarga.

Aguas que han sufrido algun grado de
descomposicion o que han
permanecido un tiempo corto en los
sistemas de recoleccion.

Gris claro

Aguas sépticas que han sufrido una
Gris oscuro o negro fuerte descomposicién bacterial bajo
condiciones anaerobeas.

Fuente: Crites & Tchobanoglous, 2000.

5.1.1.3. Temperatura

La fisica térmica es la disciplina que estudia la temperatura, transferencia
y transformacién de la energia. La temperatura es un estado relativo del
ambiente, fluido o material referido a un valor patron definido por el hombre, asi
como un valor comparativo de uno de los estados de la materia. Por lo que, la
temperatura es una caracteristica fisica que permite asegurar si dos o mas
sistemas estan o no en equilibrio térmico, esto quiere decir que la temperatura
es la magnitud fisica que mide cuan caliente o frio se encuentra un objeto.
(Ruiz, 1997)

La velocidad de proceso, asi como la presencia o ausencia de los
microorganismos biodegradables, como bacterias y hongos, dependen de la
temperatura, por lo que se combierte en un factor muy importante de cuantificar.
(Castarieda, 2000)
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5.1.2. Caracteristicas quimicas

5.1.2.1. Potencial de hidrégeno

Se refiere a la concentracion del ion hidrogeno presente en una solucion,
el potencial de hidrogeno (pH) se determina por medio del logaritmo negativo de

la concentracion del ion hidrégeno. (Hammeken & Romero, 2005)

Aguas residuales con altas concentraciones de ion hidrogeno, presentan
dificultad en tratamientos donde se vea involucrado un proceso biologico.
(Hammeken & Romero, 2005)

5.1.2.2. Materia organica

La materia organica esta formada por combinaciones sdlidas compuestas
de carbono, hidrégeno, oxigeno, en determinadas ocasiones nitrdgeno y otros
compuestos quimicos disueltos o suspendidos. Los principales grupos son:
proteinas, hidratos de carbono, grasas y aceites. (Yagnentkovsky, 2011)

Son compuestos solidos de origen animal, vegetal y compuestos
generados por la actividad humana. Por lo general, el agua residual puede
contener moléculas organica sintéticas (agentes tensoactivos, pesticidas, etc.).
(Yagnentkovsky, 2011)

La medida de la concentracion de materia organica en el agua, puede
realizarse por dos meétodos. El primer método es empleado para determinar
altas concentraciones (mayores a 1 mg/L de materia organica), de forma
indirecta se obtiene midiendo la capacidad reductora del carbono existente

mediante la determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) vy
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demanda bioquimica de oxigeno (DBO), o de forma directa por la medida del
carbono organico total (COT) mediante técnicas espectrofotométricas. El
segundo método es empleado para determinar bajas concentraciones (0,001 a
1 mg/L de materia organica), por método de cromatografia de gases y

espectroscopia de masa. (Yagnentkovsky, 2011)

5.1.2.2.1. Grasas y aceites

Los lipidos o materias grasas estan presentes en las basuras domesticas
en formas diversas: trozos de grasa de carnes, animales muertos, aceites,
vegetales y de pescado, mantequilla y derivados, cosméticos, ceras.
(Castarieda, 2000)

Las grasas y aceites son sustancias de origen animal o vegetal que
consisten predominantemente en mezclas de ésteres de la glicerina con los
acidos grasos, es decir, triglicéridos. En general, el término grasa se usa para
referirnos a los materiales que son soélidos a temperatura ambiente, mientras
que el término aceites se refiere a los que son liquidos en las mismas

condiciones. (Castafieda, 2000)

5.1.2.2.2. Demanda  bioquimica de
oxigeno (DBO)

Medida indirecta del contenido de materia organica en aguas residuales.
Su determinacion esta relacionada con la medicion de oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos para llevar a cabo el proceso la oxidacion
bioquimica de la materia organica biodegradable en un periodo de cinco dias, a
una temperatura de veinte grados Celsius (°C). Cabe resaltar que los resultados

obtenidos a distintas temperaturas seran diferentes, debido a que la velocidad
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de la reaccion bioquimica es funcién de dicho parametro. (Acuerdo Gubernativo
nam. 236-2006)

Al descargar la materia organica biodegradable al entorno, sin tratar su
estabilizacion biologica, puede provocar un agotamiento de oxigeno en los

recursos naturales.

5.1.2.2.3. Demanda quimica de oxigeno

(DQO)

Es una medida directa del contenido de materia organica e inorganica
oxidable en aguas residuales. Se determina por la cantidad de oxigeno
consumido por agentes quimicos como el dicromato potasico de las sustancias
reductoras presentes en el agua residual. Se emplea un agente quimico
altamente oxidante en medio acido para la determinacion del equivalente de
oxigeno utilizado en la oxidacién quimica. (Acuerdo Gubernativo num. 236-
2006)

5.2. Tratamiento de aguas residuales

Para determinar el tratamiento necesario en aguas residuales, se
comparan las caracteristicas del agua residual con los limites sugeridos de
pardmetros fisicos, quimicos y biologicos del efluente correspondiente. Por
medio de la especificacion de dichos parametros, se puede determinar la
utilizacion de tratamientos preliminares, primarios, secundarios, terciarios o
avanzados. A continuacion se muestra el esquema de la planta de tratamiento

de aguas residuales donde se llevara a cabo la investigacion:
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Figura 1. Esquema de planta de tratamiento de aguas residuales

Activador
bioldgico
Pozo de Canal de Tanque
excedencias rejas Desarenador anaerdbico

Aguas
residuales

Lodos

Humedal
Filtro de artificial
carbon
activado y
Agua tratada G: (—E
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla lll. Tipo de tratamiento
Tipo de tratamiento | Descripcion
Preliminar Pozo de excedencias, canal de rejas
Primario Desarenador
Secundario Tanque anaerdbico
Terciario Humedal artificial, filtro de carbon
activado

Fuente: Elaboracidn propia.

Nota: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 se denomina tanque colector.
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5.2.1. Tratamiento preliminar

Se define como tratamiento preliminar a las unidades que se ubican antes
de las estructuras donde se lleva a cabo el tratamiento primario y secundario de
la planta de tratamiento. El proposito es eliminar el ingreso de materiales o
sustancias que pueden alterar la operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento por obstruccion de orificios o azolvamiento de las estructuras.
(Calderén, 2014)

En esta investigacién, el tratamiento preliminar esta integrado por un pozo
de excedencias (referenciado en la figura 1), cuyo propésito es determinar el
caudal maximo a que fue disefiada la planta de tratamiento. Tiene un volumen
de 0.36 m* y caudal de 360 m*/h con una tuberia de 6 pulgadas al contrario del
agua residual que ingresa para descartar el caudal excedente.

Figura 2. Pozo de excedencias

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales de la Aldea Los Jocotes, marzo de 2018.
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Luego, pasa a un canal de 2 rejas en serie de mantenimiento manual
(rastrillo), para retener desechos sélidos superiores a 1 centimetro de diametro.
El canal de rejas tiene un volumen de 2.87 m® y caudal de 360 m®h, la primer
reja tiene una separacion de 1.5 centimetros entre cada varilla, la segunda reja
se encuentra a 2.70 metros de separacion de la primera con una separacion de
1 centimetro entre cada varilla. Ambas rejas tienen un ancho de 0.58 metros,

largo de 0.78 metros y se encuentran posicionadas con una inclinacién de 45°.

Figura 3. Canal de rejas

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales de la Aldea Los Jocotes, marzo de 2018.

5.2.2. Tratamiento primario

El propésito del tratamiento primario es eliminar sélidos sedimentables. Se
lleva a cabo mediante tamizado y sedimentacion. Los sélidos de mayor tamafio
se separan por medio de tamizado, canal de rejas o rejillas. Los solidos de

menor tamafio posibles de decantar se separan por medio de desarenadores.
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Por lo general, el efluente de dicho tratamiento suele contener una cantidad
considerable de materia orgénica, por lo que contiene una demanda bioquimica
de oxigeno alta. (Metcalf & Eddy, 1996)

El canal desarenador (referenciado en la figura 1) forma parte del
tratamiento primario, el propdsito de dicho canal es retener arenas con un
diametro menor o igual a 0.20 milimetros. El canal de rejas se conecta con el
canal desarenador por medio de una tuberia de 12 pulgadas de diametro. La
estructura del control de caudal del desarenador es rectangular con un ancho
de 0.25 metros, largo de 3.60 metros y volumen de 0.29 m?, la estructura del
desarenador es parabdlico para hacer la retencion con un ancho de 0.60
metros, largo de 2.50 metros, volumen de 0.45 m® y caudal de 129.60 m%nh.
Dicha estructura se divide en dos canales con un ancho de 0.22 metros y salida
con un ancho de 0.10 metros donde ingresa a un primer tanque colector
cuadrado (0.80 x 0.80 metros).

Figura 4. Desarenador

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales de la Aldea Los Jocotes, marzo de 2018.
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5.2.3. Tratamiento secundario

El propdsito del tratamiento secundario es eliminar compuestos organicos
biodegradables. Se denomina tratamiento secundario a la combinacion de
diferentes procesos para la eliminacion de dichos compuestos, de los cuales se
puede mencionar el tratamiento biolégico con lodos activados, reactores de

lecho fijo, sistemas de lagunas y sedimentacion. (Metcalf & Eddy, 1996)

El tanque anaerdbico (referenciado en la figura 1) forma parte del
tratamiento secundario, el propésito de dicho tanque es desarrollar un proceso
de sedimentacién y digestion anaerdbica de los lodos existentes en las aguas
residuales. Por lo tanto, por medio de la estabilizacidén de las aguas residuales,
separa los sélidos (lodos estabilizados), liquidos (agua tratada) y gases
(biogés). Los lodos al deshidratarse pueden utilizarse como material de relleno,
abono o acondicionador de suelos en los cultivos cercanos; se debe evitar la
extraccion excesiva de lodos del fondo, ya que sirve para conservar la

fermentacién alcalina, debido a la mayor proporcién de lodo fresco que ingresa.

El desarenador se conecta con el tanque anaerdbico por medio de una
tuberia de 12 pulgadas de diametro, que se encuentra al interior del primer
tanque colector. El tanque anaerdébico tiene un ancho de 13.70 metros, largo de
12 metros, volumen de 361.68 m*® y tiempo de retencién de 2.80 horas. A la
salida se encuentran dos tubos de 10 pulgadas de diametro, ambos se
encuentran posicionados con una inclinacion de 45° con respecto el eje
horizontal del segundo tanque colector cuadrado con ancho de 0.8 metros y
largo de 0.8 metros (referenciado en la figura 6). Seguido se encuentra un
tercer tanque colector cuadrado (0.55 x 0.55 metros), el cual descarga en un
tubo de 8 pulgadas de diametro al tratamiento terciario.
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Figura 5. Tanque anaerdbico

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales de la Aldea Los Jocotes, marzo de 2018.

Figura 6. Segundo tanque colector

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales de la Aldea Los Jocotes, marzo de 2018.
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5.2.4. Tratamiento terciario

El propésito del tratamiento terciario es eliminar nutrientes (nitratos y
fosfatos) y/o compuestos toxicos de las aguas residuales, por medio de:
coagulacion quimica, floculacion filtrando el sedimento, filtro de carbén activado,
y de tal manera obtener un efluente de alta calidad para ser reutilizado. La
planta en estudio utiliza humedal artificial con algas y filtro de carbén activado

(referenciado en la figura 1). (Espinoza, 2010)

El humedal tiene el propdsito de funcionar como filtro biolégico, que se
debe mantener libre de malezas para que la operacidon sea adecuada. El primer
humedal es cuadrado (5.30 x 5.30 metros) con un volumen de 23.88 m®, el
volumen excedente se distribuye por medio de tuberia de 5 pulgadas de
diametro a un segundo humedal con un volumen de 20.70 m®y tercer humedal
con un volumen de 52.50 m*. Cada humedal descarga independientemente por
medio de tuberia de 4 pulgadas de diametro a su tanque colector, denominados
como: cuarto, quinto y sexto respectivamente (referenciado en la figura 1). Las
dimensiones son: ancho de 1.65 metros y largo de 0.78 metros. Se unen en un
séptimo tanque colector con ancho de 2.30 metros y largo de 1.35 metros, por
medio de tuberia de 4 pulgadas de diametro para ingresar posteriormente a los

filtros de carboén activado con un caudal de 14.40 m3/h.
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Figura 7. Humedal artificial

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales de la Aldea Los Jocotes, marzo de 2018.

El filtro de carbon activado tiene como propdsito retirar las moléculas de
hipoclorito y acido cloroso. El carbén debe ser activado en el momento preciso,
antes de determinar que las algas del humedal funcionen como filtro para evitar
contaminar el carbon. Es sistema de carbon activado esta consituido por tres
toneles en serie con capacidad de 0.21 m® (55 galones), los toneles se

encuentran unidos por tuberia de 4 pulgadas de diametro.
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Figura 8. Filtro de carbdn activado

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales de la Aldea Los Jocotes, marzo de 2018.
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Tabla IV.

Eliminacidén de constituyentes por medio de operaciones y

procesos de tratamiento avanzados

Principal funcién de

eliminacién
Eliminacidn de
suspendidos

solidos

Descripcién de la operacion o
proceso

Filtracion

Microtamices

Oxidacidn de amoniaco

Nitrificacion bioldgica

Eliminacidn de nitrdgeno

Mitrificacidn/desnitrificacién
biolégica

Eliminacidn de nitratos

Desnitrificacion
etapas separadas

biolégica en

Eliminacidn de

fésforo

bioldgica

Eliminacidn de fdsforo en la linea
principal
Eliminacidn de fasforo en la linea
auxiliar

Eliminacién biolégica conjunta
de nitrdgeno y fosforo

Mitrificacidn/desnitrificacidn
biolégica v eliminacidn de fésforo

Eliminacidn fisica o quimica
de nitrégeno

Arrastre por aire
Cloracién al breakpoint
Intercambio iGnico

Eliminacidn de fdsforo por
adicidén de reactives quimicos

Frecipitacién quimica con sales
metalicas
Precipitacién quimica con cal

Eliminacidn de compuestos
téxicos vy materia organica

Adsorcion sobre carbono
Fangos activados-carbén activado

inorganicos disueltos

refractaria en polvo
Oxidacion guimica
Eliminacidn de sdlidos | Precipitacién quimica

Intercambio idnico
Ultrafiltracidn
Osmosis inversa
Electrodialisis

Compuestos
volatiles

organicos

Volatilizacidn y arrastre con gas

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996.
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5.3. Activadores bioldgicos

Los activadores biolégicos estan conformados, principalmente, por tres
diferentes tipos de microorganismos: levaduras, bacterias acido lacticas y
bacterias fotosintéticas, las cuales promueven un proceso de fermentacion
antioxidante para descomponer la materia orgénica y facilitar el equilibrio de la
flora microbiana. Al mismo tiempo, son fundamentales para la eliminacion de
olor, por la predominancia de microorganismos de tipo fermentativo, debido a la
segregacion de 4cidos organicos, enzimas, antioxidantes y quelantes metélicos.
Dicho proceso se genera para contrarrestar la generacion de olor cuando se

descomponen microorganismos de tipo putrefactivo.

El activador bioldgico solido es un producto formulado a base de enzimas
hidroliticas para tratamiento en digestores. Su funcionamiento consiste en
acelerar la descomposicion de materia organica, produciendo ocho billones por
gramo de bacterias aerdbicas y anardbicas no toxicas, las cuales hidrolizan las
proteinas ayudando a la descomposicion rapida de los desechos orgéanicos.
Ayuda a mantener limpios y sin malos olores los digestores anaerdbicos y
lagunas de lodo. Se recomienda para su uso 1 libra por cada 25 metro cubico
de capacidad, una vez a la semana. El producto debe mezclarse con agua tibia

a una temperatura no mayor de 35 °C.

5.3.1. Efecto de la aplicacion de activadores bioldégicos en

una planta de tratamiento de aguas residuales

El activador biologico estabiliza la materia organica en un definido tiempo
menor al proceso natural, lo cual ayuda a reducir la actividad de protozoarios,
por lo que la eficiencia del proceso mejora, asi como la calidad de agua. Los

lodos generados con esta biotecnologia tiene mayor concentracion de
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nutrientes y microorganismos, por lo que se puede utilizar como abono o
sustrato para uso agricola, dando una forma de operacién mas sostenible con
ecosistema. Finalmente se aprovecha un efecto de disminucion de los olores
ofensivos alrededor de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Los
objetivos del tratamiento biolégico son tres: (1°) reducir el contenido en
materia organica de las aguas residuales, (2°) reducir su contenido en

nutrientes, y (3°) reducir los agentes patdgenos y parasitos. (Pontaza, 2014)

5.4. Geografia de Aldea Los Jocotes San Jeronimo, Baja Verapaz

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra ubicada en la
Aldea Los Jocotes del municipio de San Jer6nimo que pertenece al
departamento de Baja Verapaz. La extencion del municipio segun el Diccionario
Geografico de Guatemala es de 464 Km?. Esta situado a 152 Km de la ciudad
de Guatemala y 10 Km de la cabecera departamental, Salama. Colinda al norte
y oeste con Salam4, al este con el municipo de San Agustin Acasaguastlan y

Morazan (departamento “El Progreso”), al sur con Morazan y Salama.

El efluente generado de la planta de tratamiento de aguas residuales se
descarta en el rio San Jeronimo, es el Unico dentro de la Reserva de la Biosfera
Sierra de las Minas, que drena hacia el rio Chixoy llegando a la cuenca
hidrografica del rio Usumacinta, el cual desemboca en el Golfo de México, por

lo que toma importancia el cuidado de esa fuente hidrica.
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Figura 9. Mapa esquematico de las cuencas de Baja Verapaz

Fuente: Arnauld, 1993.
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7. METODOLOGIA

El trabajo de investigacion por desarrollar se encuentra dentro de la linea
de investigacion de gestion ambiental, cuyo enfoque es la gestion y tratamiento
de agua. Se evaluara un activador biologico solido, ademas de verificar la
eficiencia de proceso, econdmica y legal (AG 236-2006) por medio de los
pardmetros especificados a continuacion. Para determinar los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos se realizara un muestreo del agua de entrada y
salida de la planta de tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto, el disefio de
la investigacion tiene caracter experimental cuantitativo descriptivo. Para ello,

se definiran las variables por considerar.

Las variables cuantitativas dependientes son los porcentajes de remocion:
grasas y aceites, DBO y DQO. Las variables independientes: pH y temperatura.

7.1. Fase 1: definicidn del plan de muestreo
7.1.1. Tipo de muestreo
La propuesta de trabajo de investigacion realizara un muestreo simple

referenciado al punto especifico de mayor caudal de ingreso de aguas

residuales a la planta de tratamiento, por lo que se detalla a continuacion:
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7.1.1.1. Muestreo simple

Muestra tomada en una sola operacion que representa las caracteristicas

de las aguas residuales, aguas para reuso o lodos en el momento de la toma.
7.1.2. NUumero de muestras

El plan de muestreo se llevara a cabo mediante la siguiente premisa,
debido a que los resultados deben ser precisos y satisfactorios. Se trata de
disminuir los posibles errores utilizando un ndmero adecuado de muestras a
evaluar. Para llevar a cabo lo anterior, se trabajard mediante el método 1060B
indicado en métodos normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales. Se utilizan las curvas de niveles de confianza establecidos a partir
de la siguiente formula y grafica. (Standar methods for the examination of water

and wastewater, 2002)

N> (tS)Z
—\U

[Ecuacion 1]

Donde:

N = nimero de muestras

t =t de student para un nivel de confianza determinado
s = desviacion estandar global

U = nivel de confianza aceptable
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Figura 10. Determinacion de numero de muestras

Numero de muestras N

Fuente: Standar methods for the examination of water and wastewater, 2002.

En la pagina 44 y 45 de Ramirez (2012), utiliza un desviacién estandar, s
= 0.020 y nivel de confianza, U = 0.015, obteniendo un valor de 1.33 para la
relacion s/U. Al interpolar en la grafica para un nivel de confianza del 95%, se
establece que el nimero de muestras para recolectar debe ser mayor o igual a
10.
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En la pagina 15 y 16 de Pontaza (2014), no menciona que valor utiliza de
desviacién estandar y nivel de confianza. Unicamente hace referencia a una
interpolacién de la gréfica para un nivel de confianza del 95%, se establece que

el nimero de muestras para recolectar debe ser mayor o igual a 6.

En la pagina 31 y 32 de Calderon (2014), utiliza un desviacion estandar, s
= 0.018 y nivel de confianza, U = 0.014, obteniendo un valor de 1.28 para la
relacion s/U. Al interpolar en la grafica para un nivel de confianza del 95%, se
establece que el nUmero de muestras para recolectar debe ser mayor o igual a
9.

A continuacién se analizan los valores contemplados en las tesis

mencionadas anteriormente.

Tabla V. Promedio desviacion estandar y nivel de confianza

Desviacion Nivel de
Referencia ’ _
estandar (s) confianza (U)
Ramirez, 2012 0.0200 0.0150
Calderén, 2014 0.0180 0.0140
Promedio 0.0190 0.0145

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se obtiene un valor de 1.31 para la relacion s/U. Al interpolar
en la grafica para un nivel de confianza del 95%, tomando en cuenta que para
una relacion s/U = 1 el nimero de muestras es 5 y relacién s/U = 2 el nimero

de muestras es 14. Se establece que el nUmero de muestras para recolectar
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debe ser mayor o igual a 7.79. Por lo tanto, el nUmero de muestras a recolectar

sera de 8.

La interpolacion se referecia a continuacion:

(T — z)yrrr — (2 — T )i
(Thr1 — k)

Y =
[Ecuacion 2]

Sutituyendo datos:
x=1.31

Xk = 1.00

Xk+1 = 2.00

y = Variable incognita
Yk=95

Yi+1 = 14

(1.31 — 1.00)14 — (1.31 — 2)5
y = =

2.00 - 1.00 779

Lo anterior se sustenta con un segundo método en el cual se trabajara con
un 95 % de probabilidad de éxito, por lo tanto, un 5 % de probabilidad de

fracaso. Para ello, se utiliza la siguiente ecuacion:

Z°PQ
EZ

[Ecuacién 3]

N =
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Donde:

Z = Confiabilidad

P = Probabilidad de éxito

Q = Probabilidad de fracaso (1 — P)
E = Error estimado

N = Numero de corridas

El desarrollo del trabajo de investigacion bajo dichos parametros tiene
una confiabilidad 1.96, y un error estimado del 15 %, por lo tanto, utilizando la

Ecuacion 2 se obtiene la siguiente nUmero de corridas:

(L96)"" 0,95° 0,05
(0,15)°
N=811»8

De acuerdo con el resultado anterior, el nimero de corridas por realizar
sera de 8 muestras. La primer muestra serd tomada a los 10 dias después de
haber realizado la dosificacion del activador biolégico soélido, la segunda
muestra, a los 5 dias después de haber tomado la primer muestra. Se realizara
un muestreo con una periodicidad de 5 dias hasta finalizar con la octava
muestra a los 35 dias después de haber tomado la primer muestra. Las
muestras en mencion se utilizaran para el analisis fisico, quimico y biolégico de
los parametros mencionados para recopilar informacion necesaria en la

determinacion de su tendencia.
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7.2. Fase 2: tratamiento con activador bioldgico

Con base en las variables dependientes e independientes planteadas para
el trabajo de investigacion, se utilizara la técnica cuantitativa, por lo tanto, a
continuacion se describen los pasos para desarrollar el estudio de evaluacion
de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de la descarga de aguas

residuales utilizando un activador biologico sélido.

7.2.1. Preparar el activador biolégico solido

e Realizar medicion in situ del potencial de hidrégeno (pH).

e Controlar el valor de pH para garantizar la vida Gtil del activador biolégico
en el medio.

e Pesar la cantidad de activador bioldgico a utilizar, y afiadir a un recipiente
limpio sin ningln contaminante sélido o liquido para garantizar una
adecuada activacion de las bacterias.

e Diluir el activador bioldégico con agua, y mezclar para poder lograr una
activacion adecuada de las bacterias.

e Esperar 1 hora mientras se estabiliza el sistema.

e Realizar medicion in situ del pH.

e Determinar si fue suficiente la dosificacion inicial del activador biolégico.

Al momento de realizar la primera dosificacion del activador biologico
sélido, se tomara una muestra semanalmente para verificar el pH vy
temperatura. De esa manera se determinara la necesidad de realizar una
dosificacion adicional del activador para garantizar una apropiada degradacion

de la materia organica, grasas y aceites presentes en el agua residual.
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Tabla VI. Medicion de pHy temperatura

No. Semana MNo. de Corrida Pardmetro Valor

1 1 pHI!T
2
.1

2
2
Fuente: elaboracion propia.

7.2.2. Toma de muestra para evaluacion de parametros

fisicos, quimicos y biolégicos

e Preparar un recipiente esterilizado de 1000 ml.

e Toma de la primera muestra del agua a la entrada y salida de la planta
de tratamiento de aguas residuales, 10 dias después de haber realizado
la primera dosificacion del activador bioldgico sélido.

e Traslado de muestra de agua residual al laboratorio para el analisis
correspondiente. Con el resultado de los analisis se verificara los valores
de grasas y aceites, DBO y DQO.

e Toma de la segunda muestra de la planta de tratamiento de aguas
residuales 5 dias después de haber tomado la primera muestra.

e Traslado de muestra a laboratorio para realizar analisis similar al de la
primera muestra.

e Toma de las siguientes muestras con una periodicidad de 5 dias, hasta
finalizar con la octava muestra a los 35 dias después de haber tomado la

primer muestra.
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7.3. Fase 3: recopilaciéon de la informacion

7.3.1. Tabular resultado de muestras utilizando activador

bioldgico sélido

e Obtencion de los resultados de los analisis del agua residual realizados
utilizando el activador biolégico sélido.

e Tabulaciébn de la informacion en programa de Microsoft Excel para
realizar andlisis de datos.

Tabla VIl.  Valores de analisis utilizando activador biolégico sélido

Variable

Grasas y aceites | DBO DQO

Fuente: elaboracion propia.

7.4. Fase 4: discusién de resultados

Para cumplir con el primer objetivo especifico, se tomaran los datos
tabulados obtenidos de los andlisis para determinar el comportamiento de los
pardmetros, verificar su estabilizacién o disminucién conforme el avance de
dosificacion del activador biol6gico sélido, segun los valores esperados en la

caracterizacion del efluente generado en la planta de tratamiento de aguas
residuales.
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El segundo objetivo especifico, se compararan los parametros de grasas y
aceites, DBO y DQO en la entrada y salida de la planta de tratamiento de aguas
residuales para determinar el porcentaje de remocion.

Para alcanzar el tercer objetivo, se busca cuantificar los costos de
operacion y mantenimiento anual al utilizar el activador bioldgico sélido en la
planta de tratamiento de aguas residuales, por lo tanto, se podra interpretar el
comportamiento de los costos segun determinacion de dosificacion para

garantizar la estabilizacién de materia organica.
El cuarto objetivo busca determinar la existencia del cumplimiento del

Acuerdo Gubernativo num 236-2006, por lo que se compararan los parametros

en el efluente de la planta de tratamiento.
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8. TECNICAS DE ANALSIS DE INFORMACION

Con base en las variables dependientes e independientes planteadas para
el tema de investigacion, se utilizara la técnica de la estadistica descriptiva. A
continuacion se describen los pasos para desarrollar el adecuado manejo de la
informacion. Luego se llevara a cabo una comparacion adecuada. El diagrama
representa la estrategia para la obtencion y el manejo de los datos para

alcanzar uno de los objetivos planteados.

8.1. Medida de porcentaje de remocidn

(Xo _Xf) +10

o

%Remx = 0

[Ecuacion 4]
Donde:
%Remy = Porcentaje de remocién
Xo = Variable inicial
Xt = Variable final
8.2. Medidas de tendencia central y dispersion
Las medidas de tendencia central y dispersion seran desarrolladas para el

analisis de variables (grasas y aceites, DBO y DQO) de ambos activadores

bioldgicos, para determinar su eficacia.
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Diagrama de medidas de tendencia central

o Identificar variable, segun el problema u objetivo.

o Determinar el tipo de variable, segun su naturaleza: cuantitativa o
cualitativa.

o Clasificar el tipo de variable cuantitativa en discretas o continuas.

o Determinar la distribucion de frecuencias, frecuencia simple y

absoluta, frecuencia acumulada y relativa.
o Determinar la media aritmética, mediana y moda.

o) Analizar los datos obtenidos para interpretarlos.

Diagrama de medidas de dispersion

o Determinar el rango de la distribucion
o Evaluar la desviacion media, varianza y desviacion tipica estandar
o Analizar los datos obtenidos para interpretarlos

8.2.1. Recopilacion de la informacion

Medida aritmética datos no agrupados

c_SX;-f,
X=—11
n

[Ecuacion 5]
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Mediana datos no agrupados, datos impares

[Ecuacion 6]

Moda datos no agrupados

La moda de datos no agrupados es el valor que tiene mayor

frecuencia simple.

Desviacion media datos no agrupados

[Ecuacion 7]
Varianza de datos no agrupados

5 x8
o 80
n

[Ecuacién 8]

Desviacion tipica datos no agrupados

[Ecuacion 9]

a7



Donde:

D. ., .

x = Desviacion media
S = Desviacion tipica
= Frecuencia simple
X = Media aritmética
Md = Mediana

n = Numero de datos

X = NUmero de variables
Xi = Variable

2 .
S = Varianza
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Fase

Fase 1: Plan de muestreo

APENDICES

Apéndice 1. Cronograma

Actividad

Visita In Situ de planta de tratamiento de aguas residuales
de Aldea Los Jocotes San Jeronimo, Baja Verapaz.

1

Mes 1
2 3 4 1

Mes 2 Mes3 Mes 4
P O O - I O I - )

Determinacion de tipo de muestreo y nimero de muestras

Obtencion de activador biolégico soélido.

Determinacién de condiciones fisicogquimicas de planta
piloto.

Fase 2: Tratamiento con

activador biologico

Estabilizacion de pH y Temperatura.
Determinacion de dosificacion y cuantificacion del tiempo
de estabilizacion utilizando activador bidlogico solido.

Muestre de agua a la entrada y salida de la planta de
tratamiento a los 10 dias de haber realizado la primer
dosificacion.

Muestre de agua a la entrada y salida de la planta de
tratamiento con la periodicidad de cinco dias después de
haber tomado la primer muestra.

Finalizacion de muestreo con la octava muestra, la cual
debe ser tomada a los 35 dias después de haber tomado la
primer muestra.

Fase 3: Recopilacién de la

informacion

Obtencion de informacion de parametros fisicos, quimicos
y biolégicos provenientes de los analisis anteriores.

Determinacion de la influencia en la tendencia de los
valores de los parametros mencionados al utilizar activador
biolégico solido.

Determinacion del porcentaje de remocion de cada
parametro mencionado, asi como la existencia del
cumplimiento del Acuerdo Gubernativo nim 236-20086.

Cuantificacion de los costos operativos y mantenimiento
anual utilizando activador bioclégico sélido.

Fase 4:
Resultados

Elaboracion de reporte final de la investigacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.  Factibilidad del estudio

El recurso humano con el cual se contara para llevar a cabo el trabajo de

investigacion esta integrado por:

e Tesista: Josué Saim Matheu Garcia

e Asesor: Flor de Maria Solorzano
Ingenieria Civil y Sanitaria
Universidad de San Carlos de Guatemala
Colegiado No. 9419

Los recursos financieros utilizados para trasladarse hacia la planta de
tratamiento de aguas residuales, segun la programacion sera proporcionado por
el tesista; sin embargo, la compra del activador biolégico sélido, asi como los
andlisis pertinentes (fisicos, quimicos y biologicos) que se llevaran cabo para
determinar la eficiencia de dicho activador sera proporcionado por la
Mancomunidad de Municipios del Valle (MANCOVALLE).

Se utilizaran distintos programas para facilitar el manejo de informacion y
procesamiento de texto. La informacion sera proporcionada por la base de
datos de MANCOVALLE, donde se recopilaran los parametros fisicos, quimicos
y biologicos de los andlisis realizados para demostrar el cumplimiento de los
parametros permitidos del agua descartable de la planta de tratamiento.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.  Costos para llevar a cabo lainvestigacion

Recursos Costo (Q)

Asesor 2,500.00
Alimentacion 320.00
Transporte 800.00
Activador Biologico 4,000.00
Andlisis Fisicoquimicos 6,400.00
Total 14,020.00

Fuente: elaboracion propia.

Por medio del analisis de los costos de cada recurso necesario para
desarrollar la investigacion, tomando en cuenta la participaciéon econdémica del
tesista y MANCOVALLE, es factible llevarla a cabo.
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