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RESUMEN

La problemética que puede generar la incorrecta evacuacion de las aguas
residuales producidas en una subestacién eléctrica puede traer consecuencias
considerables tanto para la empresa como para la poblacion aledafa al lugar ya

gue es una fuente clara de contaminacion.

Uno de los objetivos que se tiene al disefiar un sistema de tratamiento de
aguas residuales es el poder contar con un eficiente sistema, el cual se adapta
segun la disposicién fisica que tendran las instalaciones de trabajo, al igual del
contar 0 no con acceso a los servicios generales municipales, tal es el caso del

acceso que se tenga al sistema de drenajes.

Cuando se tiene las instalaciones en un area rural se debe de contemplar
un sistema de tratamiento de aguas residuales propio, en el cual se puede
considerar un sistema por medio de biodigestor, este tiene un sistema de
tratamiento anaerébico y su disposicion es mucho menor por lo que es

considerada una muy buena opcién.

El presente disefio de investigacion tiene como objetivo principal el realizar
una evaluacion técnica y ambiental al implementar el uso de un biodigestor para
el tratamiento de aguas servidas, buscando validar un disefio adecuado para el

cumplimiento de la no contaminacion.

Xl
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como temética, el desarrollar una
evaluacion técnica y ambiental en el cual se unifiquen los diferentes criterios, para
comprobar la correcta operacion de un sistema de tratamiento de aguas
residuales instalado en subestaciones eléctricas sin acceso a un drenaje
municipal, existentes en sectores rurales de Guatemala. Todo esto como etapa
previa y posterior a la entrada en operacion del sistema de tratamiento de aguas

residuales por medio del uso de un Biodigestor.

Las aguas residuales producidas diariamente en una subestacion eléctrica
pueden provocar alto nivel de contaminacion al medio ambiente si no son tratadas
de forma correcta, en Guatemala fue aprobado el Acuerdo Gubernativo 236-2006
reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y la disposicién de
lodos, el cual tiene como principal objetivo mantener un equilibrio ecoldgico y la
calidad del medio ambiente. En el tratamiento de aguas residuales es importante
contemplar la correcta operatividad por medio de un buen disefo, ya que de no
ser asi se produce una operatividad deficiente, dandole lugar al incumplimiento
de regulaciones, con un inadecuado funcionamiento y mantenimiento de todo

sistema de tratamiento de aguas residuales.

A través del presente trabajo se pretende, elaborar un registro del
procedimiento para el tratamiento de aguas residuales, dandoles validez con la
evaluacion técnica y ambiental a las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
antes y después de ser tratadas, las cuales deberan de cumplir parametros

establecidos segun el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.



Esinterésy propadsito de este estudio técnico el poder facilitar un documento
unificado para todas las subestaciones eléctricas, para el adecuado tratamiento
de aguas residuales producidas, donde se requiera garantizar el compromiso
para con el medio ambiente, reduciendo los niveles de contaminacion que se

puedan presentar.

La realizacién del estudio es practico ya que el sistema de tratamiento se
compone por la etapa primaria Unicamente en la cual se le agrega el proceso de
clorificacion, con el fin de eliminar todo contaminante existente, utilizando
registros existentes de sistemas en subestaciones ya en operacion y con
subestaciones en proceso de construccion donde se implementa el tratamiento
por medio un biodigestor, se tendra un comparativo entre diferentes tratamientos
aplicados, analizando y validando el método mas practico, eficiente y que sea

mas adecuado segun el proyecto en realizacién.

Para el desarrollo de la investigacion se tendra como primer capitulo los
antecedentes, en donde se hara referencia a trabajos de investigacion existentes
realizados previamente, el capitulo dos comprendido por los parametros de
disefio, donde se determina el criterio para para el disefio del sistema de
tratamiento al igual que parametros ambientales a cumplir, el capitulo tres se
hablara sobre el tratamiento anaerdébico el cual corresponde al uso de biodigestor
para el tratamiento de aguas residuales, donde se desarrollara todo lo
relacionado a este sistema y se detallaran los beneficios de la implementacion
del mismo, el capitulo cuatro comprendido por los ensayos de laboratorio a
realizarse para el cumplimiento de los parametros ambientales requeridos segun
el acuerdo gubernativo 236-2006, el capitulo cinco sera un analisis de la puesta
en operacion del sistema, analizando costos desde el disefio, la construccion,
puesta en operacion y ensayos de laboratorios correspondientes para la

validacion del sistema.



2. ANTECEDENTES

El tratamiento de aguas negras es importante para garantizar la no
contaminacion del medio ambiente, mas cuando se trata de proyectos en donde
las instalaciones de operacion se encuentran en zonas rurales, en el que no se
tiene la disponibilidad de utilizar los servicios municipales de una forma
adecuada, tal es el caso la conexién al drenaje municipal, por lo que se debe
considerar otras opciones tales como tener un sistema de tratamiento propio en
el que se garantice la eliminacion de contaminantes que puedan producirse por
las aguas servidas, para lo cual se toma como referencia investigaciones previas
para poder tener una base fundamentada de lo que se quiere realizar con este
trabajo de investigacion, el cual tendra un aporte luego del estudio técnico y
ambiental a realizarse al sistema de tratamiento anaerébico. De los cuales se

pueden mencionar:

El principal objetivo del sistema es el garantizar la descontaminacion de las
aguas servidas previo a ser desechadas a algun suelo o afluente cercano.

El primer trabajo de investigacion con relacion al tema propuesto tiene como
uno de sus objetivos el evaluar el sistema de tratamiento de aguas residuales
domesticas en biodigestores, en su fase primaria, y la influencia de los
pardmetros fisico, quimicos y biolégicos, en la deteccién de material organico
degradado de forma biol6gica ademas de la demanda quimica de oxigeno, y para
obtener ecuaciones del modelo de regresion lineal, la cual fue utilizada para
realizar pronosticos, y finalmente proponer el uso de biofiltro con las dimensiones
técnicas y parametros que influyen en el tratamiento secundario., de igual manera

indica:



El efluente final puede ser descargado o reintroducido de vuelta a un
cuerpo de agua natural (corriente, rio o bahia) u otro ambiente (terreno
superficial, subsuelo, etc.). Los sélidos biolégicos segregados
experimentan un tratamiento y neutralizacion adicional antes de la

descarga o reutilizacién apropiada.

Estos procesos de tratamiento son tipicamente referidos a un:

e Tratamiento primario (asentamiento de solidos).

e Tratamiento secundario (tratamiento biolégico de la materia organica
disuelta presente en el agua residual, transformandola en solidos
suspendidos que se eliminan facilmente).

e Tratamiento terciario (pasos adicionales como lagunas, micro filtracion
o desinfeccién). (CLARES, 2018)

La metodoldgica aplicada para la evaluacion de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales mediante biodigestores se basa en
la identificacién del sistema, en un diagndstico, en el registro
histérico de datos de campo, en la frecuencia de muestreo, en el
procesamiento y analisis de parametros analizados y en la
evaluacion de resultados, de lo cual se debe considerar segun
(CLARES, 2018, p. 22):

2.1. Tratamiento fisico

Para el tratamiento correspondiente a las aguas residuales en su
forma fisica, el cual consiste en la separacion de solidos existentes tal
como la presencia de basura en estas aguas, se procede a una serie de

procedimientos para la separacion y remocion de los mismo.
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2.2.

Se puede mencionar los siguientes procesos:

e Tamizado

e Remocion de gas.

e Remocion existente de arena.

e Precipitacién con o sin ayuda de coagulantes o floculantes.

e Separacion y filtracion de sélidos.

El agregado de cloruro férrico ayuda a la precipitacion en gran
parte a la remocién de fésforo y ayuda a precipitar biosélidos o lodo.

Tratamiento bioldgico

e Lechos oxidantes o sistemas aerobicos.

e Post — precipitacion.

e Liberacién al medio de efluentes, con o sin desinfeccién segun las
normas de cada jurisdiccion.

e Biodigestion anaerdbica y humedales artificiales utiliza la materia
organica biodegradable de las aguas residuales, como nutrientes de
una poblacion bacteriana, a la cual se le proporcionan condiciones
controladas para controlar la presencia de contaminantes.
(CLARES, 2018, p. 49)



2.3. Descarga de las aguas residuales

Las aguas residuales deben de tener un tratamiento para la
descontaminacion de las mismas y el posible reuso, o bien para luego ser filtrada
al suelo, toda municipalidad o entidad encargada debe de garantizar que los
usuarios tengan un facil acceso a la conexién al drenaje municipal para que estas
aguas servidas tengan el adecuado tratamiento, esto por medio de plantas de
tratamientos de gran magnitud, pero en zonas rurales donde no se cuenta con
este acceso es de suma importancia contar con sistemas de tratamientos de
menor magnitud, que garanticen el compromiso con el medio ambiente para la
no contaminacion, es de importancia realizar dicho tratamiento previo a evacuar

las aguas servidas, se menciona que:

“El tratamiento de las Aguas Residuales es decir, las aguas que desecha el
hombre una vez que éstas han sufrido un cambio en su composicién por la
incorporacion de materias extrafias como microorganismos, productos quimicos,

residuos industriales y muchos otros” (Torrecillas y Robles Martinez, 2018, p. 23).

Otro trabajo de investigacion se enfoca en la metodoldgica aplicada para la
descripcion de las principales caracteristicas de las aguas residuales asi como
los distintos tipos de tratamientos de estas, de una manera sintetizada y facil de
comprender; proporcionandole informacién til a todos aquellos interesados en

el tema,



Menciona una de tantas razones por las cuales se puede contaminar el
agua diciendo: “la infiltracion de nitratos y otros abonos quimicos muy solubles
usados en la agricultura, que suele ser una causa grave de contaminacion de los
suministros en llanuras de elevada productividad agricola y densa poblaciéon”
(Cruz, 2008, p. 81).

2.4. Microorganismos transmitidos por el agua e indicadores

microbiolégicos de contaminacion

Los contaminantes existentes en las aguas residuales forman mas del 80%
de bacterias, estas pueden aislarse en el agua y en su mayoria son bacterias
entéricas, las cuales son procedentes del sistema gastrointestinal de animales y

humanos, en su existencia:

Estas caracteristicas particulares indican que su hallazgo esta asociado
con infecciones recientes o con presencia de materia organica y
condiciones de pH, humedad y temperatura que faciliten su reproduccién
y sobrevivencia. Poseen caracteristicas que las hacen tener algunas
ventajas sobre otros organismos, como la metodologia de muestreo
estandarizado y muy bien definido para obtener una respuesta rapida a
cambios ambientales como la contaminacion, Son indicadores de
contaminacion fecal a corto plazo por descarga de desechos y a largo
plazo, indicadores de efectividad de programas de control. (Guitiérrez
Builes, Rios Tobdn, y Agudelo Cadavid, 2017, p. 33)



2.5. Evaluacion de impacto ambiental

Es de importancia el estudio técnico y ambiental del sistema de tratamiento
en el cual se debe de dar una descripcion del proyecto y actividades a realizarse
durante su operacion, se deben de proporcionar antecedentes y acciones que se
llevara a cabo para el mejoramiento del sistema y garantizar la disminucion e

impedimento hacia efectos negativos al medio ambiente, se dice que:

La Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, dictada en
1994, establece exigencias ambientales para los proyectos de inversion y
determina cuales de ellos deben someterse al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA), a través de un Estudio de Impacto Ambiental
(EIA) o de una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA). Esta decision es
responsabilidad final de la Comisién Regional o Nacional del Medio
Ambiente, segun corresponda, asi como también la administracion del
sistemay la coordinacion de los organismos del Estado involucrados para
los efectos de obtener los permisos o pronunciamientos requeridos.
(Sarmiento, 2007, p. 69)



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El sistema de tratamiento de aguas residuales esta disefiado para la
evacuacion de aguas servidas en una subestacion eléctrica, comprendida por las
siguientes instalaciones: edificio de control, casetas de control y caseta de

porteria.

Estas instalaciones pertenecientes de forma indispensable en una
subestacion eléctrica en operacion, en las cuales se generan desechos
residuales producidos por el personal laborando en las instalaciones al igual de
personas visitantes, de las cuales se estiman que en promedio para un periodo
de un mes ya han utilizado los servicios sanitarios un promedio de 25 personas,
incluyendo a personal de la empresa que se ubica en las instalaciones de forma

constante como visitantes que puedan asistir de forma intermitente al lugar.

En areas rurales en donde no se cuente con conexion al sistema de aguas
residuales se cuente con un sistema de tratamiento de aguas servidas individual,
tal cual es comun ver sistemas tales como fosas sépticas, campos de infiltracion,
aboneras, letrinas, esto para el uso de un promedio de familias con un nucleo de
aproximadamente cuatro o cinco integrantes, pero para una subestacién eléctrica
en operacion se estima el uso promedio de 25 personas, en este caso, el sistema
a utilizar debe ser comprendido por un sistema mas complejo, que asegure

eliminar todo elemento contaminante existente en las aguas servidas, tal cual es



el uso de un biodigestor y su campo de infiltracion, para la correcta ejecucion de

la evaluacion del sistema de servicios.

3.2. Descripcion del problema

Entre la principal problematica para una subestacion eléctrica sin acceso al
drenaje municipal es del determinar hacia donde se evacuan las aguas servidas,
seguido del tratamiento aplicado a las aguas residuales se procede a filtrar
nuevamente al suelo por medio de un campo de infiltracion, el cual regresara al
manto freatico el agua sin contaminantes, mas sin embargo un tratamiento que
cuente con etapa primara, secundaria y terciaria tiene el inconveniente de ocupar
una disposicion fisica mayor, por lo que se requiere optimizar distancias para el
tratamiento del mismo, dando la alternativa del uso de biodigestor con un campo
de filtracion, el cual reduce en gran parte las dimensiones a ocupar para la
disposicion del sistema de tratamiento de aguas residuales en la subestacion,
siempre cumpliendo con lo que redacta el acuerdo gubernativo 20.

Por lo que es de suma importancia el realizar un estudio técnico y ambiental a la
implementacion del uso de un biodigestor para el tratamiento de aguas servidas
en una subestacion, el cual vendria a sustituir al sistema de tratamiento
convencional, el cual es eficiente pero ya que su disposicion con relacion al
espacio requerido es considerable en subestaciones eléctricas en donde el
tamano final del terreno es importante ya que se quieren implementar
instalaciones mas compactas, se necesita un tratamiento igual de eficiente pero

con una disposiciébn menor.
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3.3. Formulacion del problema
Para poder plantear el problema principal se establece una serie de
preguntas que tienen como principal objetivo el poder delimitar de la mejor
manera el alcance que se desea obtener con el disefio de investigacion.
3.3.1. Pregunta central
o ¢ Es recomendable la utilizacién de un sistema anaerébico por medio de
un biodigestor para el tratamiento de aguas negras producidas por una
subestacion eléctrica en operacion?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢Un tratamiento primario elimina los contaminantes que se encuentran en

las aguas servidas?

. ¢Afecta al sistema de tratamiento la reduccion de su disposicion fisica
final?
o ¢ Es necesario un proceso de clorificacion para el tratamiento de aguas

residuales tratadas previo a ser filtrado al suelo?
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3.4. Delimitacion del problema

Es de suma importancia poder establecer los principales limites en el
desarrollo de una investigacién, a continuacion se presenta la delimitacion
contextual, geogréafica e histérica del problema en el cual se centra la

investigacion en estudio.

3.4.1. Delimitacién contextual

En Guatemala el acuerdo gubernativo vigente es el 236-2006, el cual se
encarga de regular las condiciones que se deben cumplir para el tratamiento de
aguas residuales producidas, en la que determina limites técnicos, quimicos, que
garantizaran el adecuado cuidado del medio ambiente para cuando se regresen
dichas aguas a la naturaleza. Se lleva a cabo la caracterizacion de sus
parametros y limites permitidos para lograr garantizar bajo estas condiciones un
tratamiento adecuado de las aguas servidas, cuidando el medio ambiente y

ofreciendo tranquilidad a la poblacién aledafa al lugar.

3.4.2. Delimitacion geografica

Para el desarrollo del estudio técnico y ambiental, es dentro del marco
territorial de la republica de Guatemala, con historial de proyectos ya en
operacion en subestaciones eléctricas y de proyectos en desarrollo en donde
este en proceso la implementacion de esta clase de sistema de tratamiento de

aguas residuales.
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3.4.3. Delimitacion historica

Para el desarrollo del estudio e investigacion se establece que formara parte
todo sistema de tratamiento ya en operacién en el que se encuentre el estudio
de impacto ambiental que haya cumplido segun lo requerido en el acuerdo
gubernativo 236-2006.
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4. JUSTIFICACION

Como parte de las lineas de investigacion en la Escuela de Estudios de
Postgrado, para la implementacién de un sistema de tratamiento de aguas
residuales, se llevara a cabo la propuesta de un protocolo para aumentar la

confiablidad en el sistema y disminuir el riesgo de contaminacion existente.

El tema a desarrollarse corresponde a la linea de investigacion Ambiental,
a la seccion Gestion y manejo ambiental, impactos y medidas de mitigacion en
sistemas de agua potable, desechos solidos, aguas residuales, sistemas
atmosféricos, liticos y ecosistemas acuaticos y terrestres, en la que se ve el
tratamientos de agua y disposicién final de efluentes liquidos, enfocado en las
aguas negras producidas por una subestacion eléctrica sin acceso a un drenaje
municipal, queriendo aportar una evaluacion técnica y ambiental del uso eficiente
de un sistema comprendido por un biodigestor para garantizar la no

contaminacion de algun afluente cercano.

El tratamiento aerdbico es el comun utilizado en una subestacion eléctrica,
el cual comprende un tratamiento primario secundario y terciario, para lo que la
implementacion de un sistema anaerobico por medio de un biodigestor produciria
un beneficio a la empresa en relacion al menor espacio requerido para su
instalacion y su correcto funcionamiento, los resultados obtenidos en el desarrollo
de este tema determinaran su impacto ambiental y si es un buen sustituto del
sistema de tratamiento implementado actualmente para el tratamiento de aguas
negras, ademas de beneficiar a la poblaciéon aledafia garantizando la no
contaminacion de su comunidad con las aguas negras producidas, con lo cual se

debe de garantizar una instalacién no contaminante.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Realizar un estudio técnico y ambiental para la implementacién de un
biodigestor en una subestacion eléctrica sin acceso a un drenaje municipal para

el tratamiento de aguas residuales producidas, por medio de un sistema

anaeraobico.
5.2. Especificos
o Identificar y evaluar los impactos ambientales originados durante la

construccion y operacion de un sistema de tratamiento de aguas

residuales.

o Garantizar que la construccién y operacién de un sistema optimizado para
el tratamiento de aguas residuales por medio de un biodigestor cumpla con
el acuerdo gubernativo 236-2006, minimizando el impacto ambiental

negativo que se genere y maximizando los impactos positivos
o Determinar si los procesos fisicos y biolégicos aplicados a un tratamiento

primario por medio de un biodigestor para aguas residuales tratadas

garantiza la eliminacion de contaminantes previo a ser filtrado al suelo.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION

El mal desecho de las aguas residuales producidas pueden ser puntos
focales de contaminacion, al igual de poder ser causas de enfermedades debido
a la contaminacion en el agua que esto representa. Para una subestacion
eléctrica que en su mayoria se encuentran ubicadas en zonas rurales, en donde
no se cuenta con acceso a un drenaje municipal, es de suma importancia
contemplar otras opciones tal cual filtrar las aguas tratadas para garantizar un
proceso no contaminante para regresar el agua a su ciclo natural. Cada sistema
de tratamiento de aguas residuales de una subestacion nueva, previo a entrar en
operacion, debe ser evaluada con pruebas de funcionamiento y de reduccion de
impacto ambiental que estas puedan producir durante su operacién, dentro de
las cuales, cabe la aplicacion de la propuesta de esta disefio de investigacion, el
cual es el protocolo de evaluacion técnica y ambiental para el uso de un

biodigestor para el tratamiento de aguas residuales previo a ser filtrado al suelo.

El proceso a realizarse se desarrollard por fases secuénciales, el cual
cuenta con diferentes etapas para la puesta en operacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, aplicado a una subestacion eléctrica,
considerando parametros de disefio y parametros ambientales a cumplir para la

no contaminacion del medio ambiente.

Se cuenta con la autorizacion de la empresa Transportadora de Energia de
Centroamérica S.A. (TRECSA) para la ejecucion del estudio técnico y ambiental
aplicado a subestaciones en operacion y subestaciones en proceso de
construccion, esto durante las etapas de recoleccion de fuentes bibliograficas

durante el desarrollo de esta investigacion.
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7. MARCO TEORICO

Para el tratamiento de aguas residuales es de suma importancia el tomar
en cuenta los pardmetros necesarios a cumplir segun el acuerdo gubernativo
236-2006 aplicado para el tratamiento de aguas residuales. Para una subestacion
eléctrica sin acceso a un drenaje municipal es importante considerar el tener un
sistema de tratamiento propio, en el cual se garantice el cumplimiento con el
medio ambiente para la no contaminacion del medio ambiente, por medio de un

sistema de tratamiento eficiente que cumpla con dichos acuerdos.

Cuando se le da tratamiento a las aguas residuales es de importancia
contemplar los criterios necesarios para el disefio y la puesta en operacién del

mismo, Sarmiento, (2007) define:

El caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual depende de las
profundidades del nivel freatico del agua, y de la tuberia, de la
permeabilidad del terreno, el tipo de junta, la calidad de mano de obra
utilizada y de la supervisiéon técnica de la construccion. Puede calcularse
de dos formas: en litros diarios por hectarea o litros diarios por kilometro
de tuberia, se incluye la longitud de la tuberia de las conexiones
domiciliares, asumiendo un valor de 6.00 m por cada casa; la dotacion de
infiltracion varia entre 12000 u 18000 litros/km/dia. (p.12)
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7.1. Tipos de tratamientos para aguas residuales

Para el tratamiento de las aguas negras es importante determinar el tipo de
residuos o contaminantes que contienen, existiendo una serie de tratamientos

descritos de la siguiente manera:

7.1.1. Pre-tratamiento

Previo a la primera etapa del tratamiento de aguas residuales se encuentra
el pretratamiento, en el cual se realiza una regulacion mediante la medicion del
caudal con el cual se requiere lleva a cabo la evacuacién de aguas servidas, con
el fin de poder eliminar todo solido de un tamafo considerable, arena, grasa o

desechos que pudiesen existir en el sistema, todo esto mediante un filtrado.

7.1.2. Pre-aireacion

Parte también del pretratamiento, mediante el cual se busca disminuir los
compuestos organicos volatiles que se encuentren disueltos en el agua, los
cuales son los que producen todo mal olor y que logran aumentar la demanda
quimica de oxigeno (DQO) del agua, para este proceso se utilizan dispositivos
tales como pozo de gruesos, el desbaste de gruesos y finos, de igual manera el

desarenado y desengrasado

7.1.3. Tratamiento primario

En esta primera etapa del tratamiento se trata de eliminar la mayor cantidad
de solidos suspendidos que puedan existir en el sistema de aguas residuales,
lograndolo por medio del proceso de sedimentacion gravitatoria o de igual

manera mediante el proceso de precipitacion.
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Seguido de la eliminacion de solidos suspendidos se afladen compuestos
tales como lo son: el aluminio, polielectrolitos floculantes y 1o que son sales
férricas, ademas del uso de maquinaria hidraulica, para lograr precipitar el fosforo

gue se encuentre disuelto en un estado suspendido muy fino.

Para el desarrollo del mismo se puede hacer uso de diferentes métodos,
tales como: sedimentacion gravitatoria mediante el decantador primario, la
separacion de particulas en suspension mediante burbujas a través del flotador

por aire disuelto.

7.1.4. Tratamiento secundario

Para la segunda etapa se tiene como principal objetivo la eliminacion de
toda materia organica disuelta que pueda existir y que este en estado coloidal,
por medio de la oxidacion bioquimica. En esta etapa se agregan sustancias
biolégicas que son originadas por todo desecho humano, con el que se tiene el

proceso aerébico y anaerdbico.

7.1.5. Tratamiento terciario

Esta corresponde a la etapa final del tratamiento de aguas residuales, el
cual se enfoca en la eliminacién de patégenos existentes, tales como bacterias
de origen fecal, nitrogeno y fosforo, previo a ser devuelto al ciclo del agua por
medio de descargas a lugares permitidos y regulados por las entidades

correspondientes.
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El tratamiento terciario se encarga de remover y eliminar los solidos
suspendidos, nutrientes, materia organica biodegradable y no
biodegradable, patégenos, ademas de eliminar el color y olor indeseables,
compuestos quimicos como lo son los detergentes, fosfatos y nitratos, que
no fueron eliminadas en los tratamientos anteriores. (Achuri Vargas y
Bustos Castro, 2021, p. 110)

La eliminacién de todo nutriente existente se debe de realizar en esta etapa,
tal cual es el caso del nitrogeno, este se elimina mediante la oxidacién biologica
de bacterias, en este proceso de desnitrificacion, todos los nitratos y nitritos
deben de ser tratados por dichas bacterias bajo condiciones anaerobias,
formando CO:y también presencia de agua, estos como productos finales,

ademas de nitrdgeno gaseoso.

La presencia de fosforo se elimina por medio del proceso de retiro bioldgico
en el cual, toda existencia de bacterias acumuladoras de polifosfatos va
recogiendo el fésforo del agua dentro de ellas, en la que el fango resultante actta
como un ligero inconveniente frente a la mejora de eficiencia con relacion al

proceso de eliminacién de fosforo.
7.2. Biodigestor
Uno de los distribuidores mas reconocidos en el mercado para la venta de

este sistema es el grupo Rotoplas, el cual tiene en el mercado este sistema de

tratamiento en diferentes volimenes segun sea la necesidad a cubrir en sitio.
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“Los biodigestores conocidos también como plantas (productoras o de
produccion) de biogas, son recintos o tanques cerrados donde la materia
organica y el agua residual permanecen un periodo de tiempo para lograr su
descomposicion produciendo biogas y bioabono” (Olaya Arboleda y Gonzalez
Salcedo, 2009, p. 22).

7.2.1. Biodigestor y sus acciones

Un biodigestor tiene entre sus funciones el poder reducir toda presencia
existente de contaminantes, por medio de la degradacion de toda materia
organica que pueda estar presente en las aguas residuales, mediante el proceso
de digestién anaerdbica, en el cual los microorganismos que generalmente son
bacterias, las cuales descomponen toda materia organica biodegradable

existente.

7.2.2. Beneficios del uso de biodigestor

e Es un sistema de facil instalacion
e Su funcionamiento es basico

e Costos de operacion nulos

¢ Mantenimiento facil

¢ Vida util en promedio de 25 afios 0 mas

7.2.3. Proceso anaerobico

En el proceso anaerdbico se logra:

Eliminar todo contenido de materia organica que pueda existir en las
aguas servidas.

Reducir el contenido de nutrientes.
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e Eliminar parasitos y patdégenos existentes.
e Prevenir proliferacion de moscas y malos olores que se puedan producir
e Aprovechamiento de los lodos resultantes, para el mejoramiento de suelos

y abono para las plantas.

7.3. Pardmetros maximos permisibles para el tratamiento de lodos

Luego de tratar las aguas residuales y haber producido lodos, para
efectuar la disposicion final de los mismo segun el acuerdo gubernativo
236-2006 en su articulo 41, se deben de cumplir con las propiedades
fisicoquimicas descritas en la siguiente tabla, en la que no es permitido el

exceder los limites maximos permisibles, siendo esta:

Tabla I. Limites maximos permisibles paralodos
s Disposicion . )
. A— . . Aplicacion P Confinamiento
Disposicion Final Dimensionales en rellenos . .
al suelo .. o aislamiento
sanitarios

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

Miligramos por kilogramo de
Cadmio materia seca a ciento cuatro 50 100 >100
grados Celsius

Miligramos por kilogramo de
Cromo materia seca a ciento cuatro 1500 3000 >3000
grados Celsius

Miligramos por kilogramo de
Mercurio materia seca a ciento cuatro 25 50 >50
grados Celsius

Miligramos por kilogramo de
Plomo materia seca a ciento cuatro 500 1000 >1000
grados Celsius

Fuente: MARN. (2015). Acuerdo Gubernativo 236-2006

26



“Es comun que los lodos secundarios se combinen con los lodos primarios
para tratamiento adicional por medio de un proceso biolégico anaerobio”. (Valdez
y Vazquez, 2003, p. 222).

7.4. Analisis Microbioldgico de aguas residuales

Este se encuentra comprendido por microorganismos totales, Coliformes
fecales y Coliformes totales, de las cuales existe en el mercado un gran medio

de cultivos, que se encargan del estudio especifico de cada uno de estos.

Los microorganismos metanogénicos poseen las  siguientes
caracteristicas: emplean acido acético e hidrogeno, tienen una tasa de
crecimiento baja por lo que su metabolismo limita el tratamiento anaerobio
de la materia organica, sus desechos tienen la suficiente estabilidad para
producir metano y diéxido de carbono como residuos finales. (Sanchez
Gongora, 2016, p. 106)

7.4.1. Microorganismos patégenos

Estan conformados por subgrupos los cuales son: Coliformes termo

tolerantes y Coliformes totales.

En relacion a los microorganismos patdégenos esta comprendido por: virus,
protozoos y bacterias, en las aguas subterraneas se pueden encontrar las
bacterias y virus al igual que en las aguas superficiales, mientras que es mucho

mas comun notar la presencia de protozoos en las aguas superficiales.
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7.4.2. Coliformes fecales

Estas son especies de bacterias que tienen entre sus principales
caracteristicas bioquimicas de gran relevancia en los indicadores de
contaminacion en las aguas residuales, esto a que son producidos en las heces

fecales.

Los Coliformes fecales son un subgrupo de los Coliformes totales son
capaces de fermentar la lactosa a 44.5+0.2 °C. Estas caracteristicas se
relacionan con los organismos y microorganismos, en particular, bacterias
y virus entre otros causantes de enfermedades. La gran mayoria de los
paises determina los valores permitidos con base en lo estipulado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) adaptandolo a sus

circunstancias. (Santos, 2015, p 55)

7.4.3. Coliformes Termo tolerantes

Los Coliformes termo tolerantes son capaces de fermentar la lactosa
a 44.5+0.2 °C. Estas caracteristicas se relacionan con los organismos y
microorganismos, en particular, bacterias y virus entre otros causantes de
enfermedades. “La gran mayoria de los paises determina los valores
permitidos con base en lo estipulado por la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS) adaptandolo a sus circunstancias”. (Santos, 2015, p. 77)
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7.4.4. Desechos orgéanicos

Estos son residuos producidos por los seres humanos con heces
descompuestas por medio de bacterias aerdbicas, en procesos con un consumo
de O2.

7.4.5. Demanda quimica de oxigeno

Esta es una medicién indirecta realizada al agua, en la que se mide la
cantidad de materia organica que exista por medio de una muestra, ademas
analiza la cantidad de oxigeno que se requiere para llevar a cabo la oxidacion de
la materia organica por medios quimicos y luego poder convertirla a C02 y H20,

se sabe que el agua estd muy contaminada cuando el valor del DQO sea alto.

Esta prueba en realizarse toma un tiempo de tres horas, siendo un tiempo

menor que la prueba de la demanda bioquimica de oxigeno.

7.4.6. Demanda bioquimica de oxigeno

Esta es una cantidad de oxigeno que pueden presentar las bacterias
aerdbicas o anaerdbicas, al igual que los microorganismos, los cuales consumen
durante la degradacion que puede existir en las sustancias organicas contenidas
en las muestras tomadas, esta se utiliza para medir el grado de contaminacion

gue existe en las aguas servidas.
La demanda bioquimica de oxigeno es un proceso bioldgico, lo cual lo hace

un proceso delicado y que requiere mucho mas tiempo comparado con el proceso

de la demanda quimica de oxigeno, principalmente depende de la temperatura.
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7.5. Técnicas de valoracion bacterianas indicadoras de contaminacion

fecal

Para la identificacion y determinacion del nivel de contaminacién que
los desechos pueden contener en las aguas negras producidas se toma
como referencia los limites tolerados por el ser humano, los cuales producen
un alto nivel de contaminacién ambiental, para lo cual se tiene como

referencia las siguientes técnicas:

7.5.1. Filtracion por membrana

Consiste en la técnica del crecimiento, identificacion y recuento de los
microorganismos que se encuentran retenidos en la superficie de un filtro,
en el cual se ha filtrado un el total de un volumen de agua conocido, el cual
durante un tiempo determinado es incubado en un medio de cultivo a una

temperatura adecuada, resumen del procedimiento:

e Preparacion del equipo de filtracion

e Colocacion de membrana filtrante

e Vertido del volumen de muestra a filtrar

e Filtracién

e Lavado y desmontado del embudo

e Retirada del embudo de filtracion

e Colocacion de la membrana en la placa de preti
e Incubacion

e Recuento de colonias y calculo de concentraciones
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7.5.2. Diluciones sucesivas y valoracion segun el NMP

Para la valoracion segun el nUmero mas probable (NMP) en la aplicacion
en la técnica de las desilusiones sucesivas se comprende que el método es de
enumeracion indirecta, donde se realiza la interpretacion estadistica de todo el
crecimiento y no crecimiento que se pueda observar en varias series de tubos,
inoculados, los cuales contienen volumenes decrecientes de una muestra de

agua.
El principal objetivo del método es la identificacion, desarrollo y la
cuantificacion de los microorganismos que puedan crecer en cierto medio de

cultivo.

Tabla Il. Diluciones recomendadas

Diluciones recomendadas para la ampliacion del método del niimero mas probable, segun el

microorganismo considerado y el grado de contaminacidn del agua.

Tipo de agua Coliformes totales  cqliformes fecales Estreptococos
fecales
10210°10°10° s
Agua residual 10°10710"10 2103104105
106 1076 104°10°10°10

Efluente secundario 10110210°10*10° 101102103104 10° 110110210°

Agua de mar contaminada 10 1 10"10210° 19 1 1011021073 10 1 10%

Agua de mar limpia 10 1 10" 10 1 107 100 10 1

Agua consumo humano 1
101 10 10 1 101 100 10 1

Fuente: MICROLAB. (2015). Andlisis de Coliformes fecales
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7.6. Estreptometria confirmativa

Tiene como principal objetivo el confirmar la presencia de estreptococos
fecales, su procedimiento general esté definido como:

De cada tubo considerado positivo en la prueba presuntiva, se toma una
muestra con un asa de sembrar o bien con una pipeta Pasteur estéril,
diferente para cada tubo, y se inocula en un tubo con 10 ml de caldo
Violeta de etil-glucosa azida sddica, o medio de Litski. Después se incuban
durante 24 £+ 2 horas a 37 £ 0,5 °C. (Santos, 2015, p. 25).

Con relacién a los resultados, estos son considerados positivos cuando en
los tubos se presente crecimiento, presentando la aparicion de turbiedad y la
aparicion de un precipitado color banco y violeta, para lo cual se debe de
determinar la concentracion de EF usando la tabla |, segun el método del nimero
mas probable

7.7. Acuerdo Gubernativo No. 236-2006

En Guatemala el reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales
y de la disposicién de lodos, esta comprendida segun el acuerdo gubernativo No.
236-2006, establecido el 5 de Mayo de 2006, en el cual se tiene como objeto el
poder velar por el mantenimiento del compromiso hacia el medio ambiente con
la no contaminacion, por medio del equilibrio ecolégico, ambiental y calidad,
estableciendo los criterios que deben de cumplirse para el tratamiento de aguas
residuales para la descarga y reuso de las mismas, de igual manera para la

disposicion de lodos.
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Lo que se busca con este acuerdo es el poder establecer los mecanismos
necesarios para la evaluacion, control y el seguimiento correspondiente por parte
del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, el cual promueve la

conservacion y todo mejoramiento que se le pueda dar al recurso hidrico.
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9. METODOLOGIA

El desarrollo del estudio e investigacion es de tipo cuantitativa-descriptiva,
el cual, estard basada en una metodologia que guiara y proporcionara las
herramientas y métodos que facilitaran el desarrollo del trabajo, una forma
ordenada y sistematizada que se enmargue en los objetivos definidos. En las
siguientes partes de esta seccidn caracterizaremos nuestra investigacion
definiendo, su disefio, enfoque, alcance, asi como la relacion de las variables y

fases del estudio, para finalizar con un detalle de los resultados esperados

9.1. Caracteristicas del estudio

Se define cada una de las caracteristicas que tendra el trabajo de
investigacion para realizar el estudio técnico y ambiental a desarrollarse los

siguientes componentes de la metodologia propuesta:

9.1.1. Enfoque

El enfoque del estudio propuesto esta divido en dos etapa, en una primera
etapa sera cuantitativo porque se determinara cierto numero de muestras a
tomarse en campo para luego ser llevadas a laboratorio, de igual manera datos
técnicos tales como caudal de disefio, volumen de almacenamiento en
biodigestor, tiempo de tratado de aguas, posteriormente en una segunda etapa
tendra un enfoque cualitativo al inferir de los resultados obtenidos de los ensayos
de laboratorio, en donde se determinara si el tratamiento tiene alta, media o baja
confiabilidad, fiabilidad y rapidez, por lo anterior podemos concluir que nuestro

enfoque sera del tipo Mixto.
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9.1.2. Alcance

La presente investigacion tiene un alcance de tipo exploratorio, debido a
que en Guatemala Unicamente se cuenta con el acuerdo gubernativo 236-2006,
el cual establece parametros a cumplir con relacion a la calidad y nivel de
contaminacion de aguas residuales, como resultado de la investigacion se
propondra un estudio técnico y ambiental, donde se indique si el sistema de
tratamiento de aguas residuales por medio de un biodigestor es eficiente y si

cumple con los pardmetros establecidos segun acuerdo gubernativo.

9.1.3. Disefio

El disefio a seguir es de caracter experimental, esto porque las variables
gue forman parte del estudio son manipulables, como lo son las muestras
tomadas en sitio del agua antes y después de ser tratadas, con el fin de obtener
parametros de referencia con relacion al nivel de descontaminacién que se logra

tener en el agua ya tratada en la etapa primaria del biodigestor.

9.2. Unidad de anédlisis

La poblacién en estudio seran las subestaciones eléctricas con un sistema
de tratamiento de aguas residuales ubicadas en zonas donde el acceso a un
drenaje municipal sea poco probable, ademas del estudio de impacto ambiental
que se realizara en el sector ubicado, de como afectaria dicho sistema de

tratamiento del no funcionar correctamente.
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9.3. Variables

Se determina que para el estudio se tienen variables cuantitativas y

cualitativas. Las variables en estudio se describen a continuacion:

e Cuantitativas: todas las muestras que se puedan tomar en sitio para el
ensayo de laboratorio a realizarse, con el fin de determinar el nivel de

contaminacion existente en el agua ya tratada

e Cualitativas: Clasificacién de las muestras, resultados de los ensayos de
laboratorio asignados a las muestras, en los cuales se clasificara el agua
y su nivel de contaminacion para luego determinar si es apto para ser

filtrada en el suelo. Las variables en estudio se describen a continuacion:

Tabla Ill. Clasificacion de variables

Criterio Categoria Numérica Nivel

. de

Variable Dicotomica plicotomica Discreta Continua gl elbeerEe Medici

on

Biodigestor X X Razoén

Tratamle_nto X X Razén
anaerdébico

Criterio Categoria Numérica Nivel

. de

Variable Dicotdmica plicotomica Discreta Continua el OlbeerEe Medici

on

Confiabilidad X X Razdn

Eficiencia X X Razon

Criterio Categoria Numérica Nivel

. de

Variable Dicotomica plicotomica Discreta Continua MERIPUEIE  OlosErEs Medici

on

Estudio X X Raz6n
técnico

Estudio X X Raz6n
ambiental

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Fases del estudio

Para cumplir con los objetivos, se planifica la investigacion en fases, las

cuales se describen a continuacion:

9.4.1. Fase 1. Recoleccién y revisiéon documental

Se llevara a cabo una primera fase de recoleccion de la informacién donde
se consultara en la literatura especializada las funcion de sistemas de
tratamientos de aguas residuales en zonas rurales, en las que no se cuenta con
acceso a drenajes municipales o plantas de tratamiento cercanos, en los cuales
se pueda desembocar dichas aguas. Se tomara como fuentes, libros, ensayos,
manuales de fabricantes, tesis de Maestrias, ensayos de personal especialista

en el &rea de aguas, Acuerdo gubernativo 236-2006.

94.2. Fase 2. Parametros de disefio de un sistema de

tratamiento de aguas residuales

En la segunda fase se llevara a cabo la caracterizacion de pardmetros de
disefio para la construccion y ejecucion de un sistema de tratamiento primario por
medio de un biodigestor para el tratamiento de aguas residuales, en donde es de
importancia no descartar parametros a cumplir tales como el buen
dimensionamiento del biodigestor, la ubicaciéon del mismo, caracterizacion de

materiales y funcionamiento del mismo.
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9.4.3. Fase 3. Estudios de impacto ambiental

Para la tercera fase se realizara la verificacion del cumplimiento de acuerdo
gubernativo 236-2006 para el tratamiento de aguas residuales en una
subestacion eléctrica posterior a ser puesta en operacion, dando un lapso de

tiempo de 30 dias en funcionamiento.

9.4.4. Fase 4. Analizar la calidad de agua tratada y ensayos de

laboratorio

Para la cuarta fase, posteriormente a la caracterizacion del liquido tratado,
de la toma de muestras tomadas, llevar a cabo el analisis de laboratorio para
poder determinar si el agua tratada cumple o no con los parametros minimos y
maximos establecidos en el acuerdo gubernativo 236-2006, para lograr
garantizar la disminucién de contaminacion a los afluentes cercanos y a los

pobladores asegurarles la no creacién de posibles fuentes de enfermedades.

9.4.5. Fase 5. Unificar criterios de estudios realizados

La quinta fase, con los estudios técnicos y ambientas a realizarse al
sistema, unificar en un informe final en el que se detalle de mejor manera las
etapas desde su construccion hasta la operacion y evacuacién del agua tratada
en un sistema primario anaerdébico, verificando el cumplimiento al compromiso

ambiental al que se quiere llegar.
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9.4.6. Fase 6. Analisis de resultados y proceso de mejora

Uno de los propdsitos de la investigacion es evidenciar en el momento que
se realicen los estudios técnicos y ambientales, sus resultados puedan
determinar si las mismas son satisfactorias o por el contrario se deben proponer
otro tipo de tratamiento, por lo tanto se debe repetir el mismo ensayo a diferentes

muestras en diferentes tiempo, todas aquellas que no sea satisfactorio hasta que
si lo sea.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Siguiendo el planteamiento de Piloia (2012) que establece la importancia
de aplicar el método cientifico, en sus tres fases, integradas en una fase de
indagacion reflejada en la recoleccion de informacién primaria por medio de la

encuesta y secundaria a través de literatura en libros y textos.

En la primera fase de la investigacion se usara la técnica de observacion
indirecta mediante la observacion se haran consultas en documentos o literatura
sobre estudios similares previos realizados al tratamiento de aguas residuales,
que guarden informacién de ensayos de laboratorio realizados a sistemas de
tratamiento, en las que se verifique si cumple con el acuerdo gubernativo 236-
2006.

La estadistica descriptiva serd de suma importancia en la elaboracion de
tablas basadas en los datos recopilados mediante la técnica del formulario y que
permitan establecer el contenido de contaminacion en el agua segun sea el
proceso complementario al tratamiento por medio de un biodigestor. Se utilizara
la herramienta Excel, para construir las tablas donde se agrupen por variables,
los parametros del sistema de tratamiento, tipos de contaminantes y sus
porcentajes y niveles de presencia en las aguas ya tratadas, con el fin de
determinar si se cumple con el compromiso de disminuir el riesgo de

contaminacion en el ambiente de zonas aledafas a la subestacion eléctrica.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para el correcto desarrollo de este trabajo de Investigacion se define que la
responsabilidad en la mayor parte corresponde al investigador, por lo que la
vialidad desde los diferentes aspectos que lo comprenden, debe ser objeto de
una evaluacion lo mas préximo a la realidad ya que esto permitira realizar una
evaluacion con el objeto de determinar si tiene el recurso financiero para poder
cumplir con los objetivos trazados. En cuanto al recurso material como el uso de
mobiliario, equipo y automévil solo se tom6 como costo una depreciacioén por su
uso y no el precio del mismo por ser recursos con los que ya se contaba por parte

del investigador.

Recurso Humano: El investigador dedicara en promedio 14 horas a la
semana en el desarrollo de la investigacion, dedicando un aproximado de 2 horas
diarias, esto Unicamente en la fase de investigacion, recoleccién de datos, toma
de fotografias en sitio en el proceso de construccion y operacion del sistema de
tratamiento, por lo que se debe de contar con la autorizacion respectiva de la

empresa.

Recurso material y tecnologico: el uso de computadora personal, teléfono,
vehiculo eventualmente, energia eléctrica, gastos de alimentacion por
desplazamientos a €l o lugares de los proyectos, hojas, material de oficina y

presentacion final del proyecto.
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La factibilidad y resultado satisfactorio de todo proyecto de investigacion,
estd basado en las facilidades para el acceso a la informacién, que es basica
para el estudio del problema a resolver y la disponibilidad del recurso econémico,
tanto para realizar la investigacion como el financiamiento para su

implementacion.

Para este disefio de investigacion, ya se cuenta con la colaboracion de una
de las empresas transportistas (TRECSA) y esta anuente a través de su
departamento de proyectos y medio ambiente de brindar la informacion requeria
gue sea importante para el proyecto. El financiamiento de la investigacion sera a
cuenta del investigador partiendo de la evolucion de los costos y que estan
acordes con sus posibilidades econémicas, concluyendo que se cuenta con los
recursos financieros que permiten completar cada una de las fases de la

investigacion y por lo tanto es viable su realizacion en el tiempo planificado.

A continuacién, se detalla el presupuesto destinado a la investigacion:

Tabla IV. Presupuesto recurso humano
Costo Fuente
ITEM Descripcion Cantidad Total
Unitario Financiamiento
1 Tesista/Investigador ~ Q500.00 6 meses Q8,000.00  Recurso propio
2 Asesor Académico  Q4,000.00 global Q4,000.00 Recurso propio
TOTAL Q12,000.00 Recurso propio

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Presupuesto recurso tecnoldgico

Costo Fuente
ITEM Descripcion Cantidad Total

Unitario Financiamiento
Depreciacion

1 Q750.00 6 meses Q4,500.00 Recurso propio
computador

Depreciacion de
2 Q150.00 6 meses Q900.00 Recurso propio
vehiculo

3 Impresora Q350.00 global Q350.00 Recurso propio

4 Teléfono Q100.00 6 meses Q600.00 Recurso propio

TOTAL Q6,350.00 Recurso propio

Fuente: elaboracion propia
Tabla VI. Presupuesto recurso material
Costo Fuente
ITEM Descripcion Cantidad Total

Unitario Financiamiento

1 Resma de papel bond Q150.00 global Q150.00 Recurso propio

2 Lapiceros y lapices Q100.00 global Q100.00 Recurso propio

3 Tinta de impresora Q400.00 global Q400.00 Recurso propio
Consumo de

4 Q50.00 6 meses Q300.00 Recurso propio
electricidad

TOTAL Q950.00 Recurso propio

Fuente: elaboracion propia
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Tabla VIl. Resumen de presupuesto

Costo Fuente
ITEM Descripcion Cantidad Total
Unitario Financiamiento
1 Recurso humano  Q37,000.00 global 76% Recurso propio
2 Recurso tecnolégico Q6,350.00 global 9% Recurso propio
3 Recurso material Q950.00 global 3% Recurso propio
4 Imprevistos (5%) Q2,215.00 1%
Ensayos de
5 Q12,000.00 6 meses 8% Recurso propio
laboratorio
TOTAL Q58,515.00 100% Recurso propio

Fuente: elaboracion propia
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