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Resumen

Para contribuir a la sostenibilidad del recurso hidrico, las aguas residuales deben
ser tratadas antes de ser vertidas a un cuerpo receptor, como lo establece el Reglamento
para las Descargas y Relso de Aguas Residuales y la Disposicion de Lodos, Acuerdo
Gubernativo 236-2006. Asimismo, las descargas deberan estar en cumplimiento con los
paradmetros establecidos por el Acuerdo Gubernativo 285-2022, que es la enmienda

vigente del reglamento.

Las plantas de tratamiento son sistemas utilizados para el manejo de las aguas
residuales, su propdsito es eliminar los contaminantes para ser integradas a un cuerpo

de agua sin alterar los ecosistemas.

En canton Cerrito del municipio de San Lorenzo, Suchitepéquez, se localizan dos
plantas de tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario, que operan con un proceso
biolégico anaerobio. Tratan parte del agua residual generada por tres sectores

habitacionales; el casco urbano, canton Las Flores 2 y cantén Cerrito.

La red de alcantarillado publico se divide en tres ramales, dos de ellos ingresan a
las plantas de tratamiento a través de la cortina de la caja liberadora y el tercero es vertido

directamente a un riachuelo nombrado por los habitantes como EI Zanjén.

De acuerdo con la informacion brindada por el técnico de la Oficina Municipal de
Agua y Saneamiento (OMAS) desde que instalaron las plantas de tratamiento de aguas
residuales no ha sido realizadas evaluaciones, ni analisis previos por ello se desconocia
la eficiencia del funcionamiento. Para el desarrollo de la investigacion se establecieron
objetivos que abordaron la identificacion de los puntos de descarga, evaluar la eficiencia
del tratamiento en funcion de la reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
y desarrollar una propuesta de mejora del manejo de las aguas residuales descargadas

en canton Cerrito.



La evaluacién de la eficiencia del tratamiento se fundamenté en el pardmetro de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) siendo fundamental para el analisis de las
aguas residuales domésticas por contener mayor grado de materia organica, dado que

evalla el grado de contaminacion.

Para la evaluacion de DBO, se tomaron tres muestras, una del afluente no tratada
y dos del efluente proveniente de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Se
evidencia como resultado una disminucion de DBO de 29 mg O2/l, del efluente e indica
una reduccion en la concentracién, por tanto, en funcién al parametro de DBO, el sistema
de tratamiento disminuye la concentracion a un valor menor al limite de deteccion,
obteniéndose como resultado del agua residual un valor de 39 mg O2/I, que indica una

concentracion menor de DBO.

Asimismo, se desarrollé una propuesta basada en la instalacion de tres plantas de
tratamiento adicionales: dos de ellas destinadas para el caudal actual de aguas
residuales no tratadas, estimado en 207.91 m3/dia, y una tercera proyectada para atender
el incremento estimado de 38.76 m3/dia en un horizonte de 20 afios. La propuesta
también enfatiza la importancia de registrar de forma sistematica tanto el afluente como
el efluente. Estas acciones, en conjunto, contribuirAn a un manejo mas eficiente y

sostenible de las aguas residuales, conforme a los estandares ambientales establecidos.
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Abstract

To contribute to the sustainability of the water resource, wastewater must be treated
before being discharged into a receiving body, as established in the Regulation for the
Discharge and Reuse of Wastewater and Sludge Disposal, Governmental Agreement
236-2006. Likewise, discharges must be in compliance with the parameters established

by Governmental Agreement 285-2022, which is the current amendment to the regulation.

Treatment plants are systems used to manage wastewater; their purpose is to

eliminate pollutants to be integrated into a body of water without altering ecosystems.

In the Cerrito canton of the municipality of San Lorenzo, Suchitepéquez, there are two
ordinary wastewater treatment plants that operate with an anaerobic biological process.
They treat part of the wastewater generated by three residential sectors: the urban area,

canton Las Flores 2 and canton Cerrito.

The public sewer system is divided into three branches, two of which enter the
treatment plants through the curtain of the release box and the third is discharged directly
into a stream called El Zanjén by the inhabitants. According to the information provided
by the technician from the Municipal Water and Sanitation Office (OMAS), since the
wastewater treatment plants were installed, no evaluations or previous analyses have

been carried out, so the efficiency of their operation was unknown.

For the development of the research, objectives were established to identify the
discharge points, evaluate the efficiency of the treatment based on the reduction of the
Biochemical Oxygen Demand (BOD) and develop a proposal to improve the management

of wastewater discharged in Cerrito.

The evaluation of treatment efficiency was based on the Biochemical Oxygen Demand

(BOD) parameter, which is fundamental for the analysis of domestic wastewater because
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it contains a higher degree of organic matter, since it evaluates the degree of

contamination.

For the BOD evaluation, three samples were taken, one from the untreated effluent
and two from the effluent coming from the wastewater treatment plants. As a result, there
was a decrease in BOD of 29 mg O2/I from the effluent, indicating a reduction in the
concentration; therefore, based on the BOD parameter, the treatment system reduces the
concentration to a value lower than the detection limit, resulting in a wastewater value of

39 mg O2/1, which indicates a lower BOD concentration.

A proposal was also developed based on the installation of three additional treatment
plants, two of them for the untreated wastewater with a flow of 207.91 m%/day, and a third
plant for the 20-year projection, for a flow increase of 38.76 md®day. In addition, the
relevance of registering the influent and effluent is reinforced. Together, they will allow for

efficient wastewater management, in accordance with environmental standards.



. Introduccién

Las descargas de aguas residuales contaminan a los cuerpos receptores
disminuyendo la calidad de las aguas superficiales y subterraneas. Las aguas residuales
de tipo ordinario, contienen alto porcentaje de materia organica y microorganismos
patégenos que afectan la salud publica y del medio ambiente, es por ende necesario sean

tratadas antes de ser vertidas a un cuerpo de agua.

Para contribuir a la sostenibilidad del recurso hidrico, en 2006 se emitié el
Reglamento para las Descargas y Relso de las Aguas Residuales y la Disposicién de
Lodos, donde se establecen los criterios y requisitos que deben cumplirse siendo el

Acuerdo Gubernativo 285-2022, la enmienda vigente.

A partir de ello, los entes generadores deben darle tratamiento a las aguas
residuales antes de ser vertidas a un cuerpo receptor. Partiendo del contexto sobre la
gestion del agua residual del pais, surge la necesidad de desarrollar la presente
investigacion inferencial, que consiste en evaluar el manejo de las aguas residuales
tratadas en canton Cerrito del municipio de San Lorenzo, Suchitepéquez, teniendo como
objetivos identificar los puntos de descarga, evaluar la eficiencia del tratamiento en
funcién a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y desarrollar una propuesta de

manejo de las aguas descargadas.

La metodologia utilizada fue la siguiente: la recoleccién de informacién sobre el
agua residual generada por los habitantes, recorridos y visitas de campo, medicion y
calculo de caudal, toma de muestras para el andlisis de DBO, elaboracién de mapas,
inventario de los puntos de descarga de aguas residuales, proyecciones de poblacion y

caudal futuro.



2.1

II.  Revision de literatura

Marco referencial

A continuacion, se brinda la base tedrica e informacion que sustenta la

investigacion.

2.1.1.

Descripcidon general del municipio de San Lorenzo

San Lorenzo es uno de los veintiln municipios del departamento de
Suchitepéquez, como lo indica SEGEPLAN (2019a):

Se localiza al sur de Mazatenango siendo la cabecera departamental; colinda al
norte con el municipio de San Gabriel, al este con el municipio de Santo Domingo
Suchitepéquez, al sur con los municipios de Santo Domingo y Mazatenango y al
oeste con el municipio de Mazatenango; su extension territorial es de 60 kilbmetros
cuadrados. La latitud es de 14°29'05", con una longitud de -91°30'44", su altura es
de 220 metros sobre el nivel del mar, el clima es calido registrando un promedio
de temperatura de 33.8° C. (p. 12)

SEGEPLAN (2019b), la distribucién poblacional esta constituida por cinco aldeas,
nueve cantones, dos parcelamientos y 21 fincas, en el siguiente orden:

Las cinco aldeas, conformadas por La Soledad, Valle de Candelaria, El Espino,
Las Chapinas y La Providencia; nueve cantones conformados por Pacum, Cerrito,
La Esperanza, Mapaguite, El Naranjales, Las Flores, San José, Cerrito de Oro y

Granjas San Lorenzo); dos parcelamientos Chapinas y Canales. (p.12)

De acuerdo a las estimaciones y proyecciones municipales del Instituto Nacional
de Estadistica (2019), “la poblacién de San Lorenzo para el presente afio es de

14,048 personas”. (p. 1)



2.1.2. Descripciéon general de canton Cerrito

Se localiza a 1,100 metros del casco urbano en direccién norte y cuenta con una
corriente de agua intermitente conocida por los pobladores como El Zanjon. Ademas,
dentro de su territorio se encuentran dos plantas de tratamiento de aguas residuales.

Como referencia a la localizacion del cantdn dentro del municipio se presenta el siguiente
mapa.

Figura 1. Mapa de localizacion de cantdn Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.
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2.1.3. Manejo de aguas residuales en cantén Cerrito

El manejo de aguas residuales es a través de dos plantas de tratamiento que

funcionan con un sistema de Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA). Los sistemas

tratan el agua residual generadas por los habitantes de tres sectores: casco urbano,

canton Las Flores 2 y cantdn Cerrito. En cuanto a la red de alcantarillado publico, se

encuentra distribuida en tres ramales; dos de ellos conducen las aguas residuales hacia

las plantas de tratamiento, mientras que el tercero vierte sin tratamiento al riachuelo

conocido como El Zanjon, que desemboca en el rio Xeleca. Cada planta cuenta con un

tratamiento primario, un proceso bioldgico y un tratamiento terciario.

Figura 2. Mapa de sectorizacion del manejo de aguas residuales.
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El sistema FAFA, esta disefiado para tratar aguas residuales de origen doméstico.
El filtro o también llamado reactor anaerobio opera en ausencia de oxigeno, reduciendo
la carga contaminante a través de un material sintético donde los microrganismos quedan
adheridos iniciando el proceso de degradacion. El reactor esta elaborado con poliéster

reforzado con fibra de vidrio.

El sistema inicia con un tratamiento primario que consta de una longitud de tres
metros, integrado por rejillas que evita el ingreso de solidos de gran tamafio que puedan
encontrarse en el sistema de drenaje, continua con el desarenador cuya funcién es
remover particulas en suspension gruesas, finalizando con trampa de grasas que tiene

el objetivo de separar las grasas del afluente antes de que ingresen al reactor anaerobio.

Posteriormente, emplea microorganismos anaerobios para la degradacion de la
materia organica presente en las aguas residuales, utilizando bioelementos plasticos
sumergidos que favorecen la adhesion y crecimiento bacteriano encargados del proceso
biologico. Como tratamiento terciario utiliza un método de desinfeccion a través de
pastillas de hipoclorito de calcio que son colocadas en la camara de cloracién al cual el
efluente es conducido antes de ser vertido al riachuelo ElI Zanjén. Para mayor

comprensién se presenta el siguiente diagrama.

Figura 3. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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Nota. Diagrama basado en la informacion del Manual de Operaciones del Sistema FAFA, 2019.



2.2. Marco conceptual

2.2.1. Aguas residuales

Como lo indica el Reglamento de las Descargas y Relso de Aguas Residuales y
de la Disposicion de Lodos (2006) son “aguas que han recibido uso y cuyas calidades

han sido modificadas” (p. 2).

De acuerdo con el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental de Peru
(2014) “son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser
reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de

alcantarillado” (p. 2).

Fundacién Ecomar (2020) cita:
Las aguas residuales son aguas con impurezas procedentes de vertidos de
diferentes origenes, domésticos e industriales, principalmente. De esta forma,
tenemos que las aguas residuales pueden contener elementos contaminantes
originados en desechos urbanos o industriales. Las aguas residuales urbanas
generalmente se conducen por sistemas de alcantarillado y tratadas en plantas de

tratamiento de aguas residuales para su depuracion antes de su vertido. (parr. 1)

2.2.2. Componentes de las aguas residuales

Espigares y Pérez (2015) indican:
Los componentes de las aguas residuales pueden ser fisicos, quimicos y
biolégicos:
a. Fisicos. Los componentes y parametros fisicos de las aguas residuales son la
temperatura, la turbidez, los sdlidos y olor.
b. Quimicos. Los componentes quimicos comunes en las aguas residuales son:
e Orgéanicos. Carbohidratos, aceites, pesticidas, fenoles, proteinas,

compuestos organicos volatiles, etc.



Inorganicos. Nitrégeno, pH, cloruros, alcalinidad, fésforo, azufre,

compuestos toxicos y metales pesados.

c. Bioldgicos. Los componentes biologicos dependiendo de su composicion y

concentracion puede contener gran cantidad de organismos, bacterias, virus,

algas, protozoos y hongos. (p. 9, 18)

2.2.3. Descripcion de las caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicién fisica, quimica y

microbioldgica, estas propiedades se relacionan entre si, asimismo variara de acuerdo

con el origen del agua residual, estas caracteristicas se utilizan como parametros de

medicion para su evaluacioén, lo que contribuye al manejo de las mismas. Ademas, Carrillo

et al. (2021) indica, la composicién de las aguas residuales domésticas es muy variada y

manifiesta caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas muy alteradas, las cuales en tal

estado no son aptas para el consumo humano. (p.2)

2.2.3.1.

2.2.3.2.

Caracteristicas fisicas. Algunas de ellas pueden percibirse con los sentidos,
como el olor y turbiedad. El Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico
de Espafa (s.f) menciona, “una de las principales caracteristicas del agua
residual es el contenido total de sélidos, término que engloba la materia en
suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta”

(p. 7). Ademas, de la temperatura, densidad y solidos totales.

Caracteristicas quimicas. La composicion quimica natural de las aguas
puede verse alterada por actividades humanas: agricolas, ganaderas e
industriales. La consecuencia es la incorporacion de sustancias de diferente
naturaleza a través de vertidos de aguas residuales o debido al paso de las

aguas por terrenos tratados con productos agroquimicos o contaminados.

Las caracteristicas quimicas del agua residual permiten determinar su nivel de

contaminacion y su estado general. Entre los parametros mas comunes se encuentran el

pH, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO),



los compuestos nitrogenados, el fésforo y sus derivados, los metales pesados, asi como

los aceites y grasas. En la presente investigacion, se priorizo la evaluacion de DBO, por

ser uno de los indicadores mas relevantes para determinar la contaminacién organica en

el agua, lo cual resulta fundamental para evaluar la eficiencia del tratamiento de las

plantas instaladas en cantén Cerrito.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es uno de los parametros mas
importantes en la caracterizacion del agua, refleja la cantidad de oxigeno que
los microorganismos requieren para descomponer la materia organica en
condiciones aerdbicas, su valor se utiliza como indice en la contaminacion,

cuanto mayor sea su concentracion mas contaminada estara el agua.

El Reglamento (2006, p. 3), indica: la medida indirecta del contenido de materia

organica en aguas residuales, que se determina por la cantidad de oxigeno utilizado

en la oxidacién bioquimica de la materia organica biodegradable.

La Universidad Politécnica de Cartagena (s.f. p. 9,10), cita:

Mide la cantidad de oxigeno que los microorganismos (bacterias, hongos y
plancton), consumen durante la degradacion de las sustancias organicas

contenida en la muestra.

Esta transformacion biologica precisa un tiempo superior a los 20 dias, por lo
gue se ha aceptado, como norma, realizar una incubacién durante cinco dias,
a 20°C, en la oscuridad y fuera del contacto del aire, a un pH de 7-7.5y en
presencia de nutrientes y oligoelementos que permitan el crecimiento de los

microorganismos, denominandose DBOs..

Como se menciond en lineas anteriores, el parametro de DBO es fundamental

para el analisis y evaluacion de las aguas residuales de origen domeéstico dado que

evalla el grado de contaminacion, por ello en la investigacion solamente se evalu6 dicho

parametro.



2.2.3.3. Caracteristicas microbioldgicas.

CIDBIMENA (s.f) menciona “en el agua residual se encuentra microorganismo
cuya funcion es la descomposicién, transformacion y fermentacion de la materia organica.
Pueden ser de origen vegetal, animal y protista”. (p.12). Siendo los microorganismos
protistas (bacterias, hongos, protozoos, virus y parasitos) los que presentan mayor
concentracion en las aguas residuales doméstica, por la carga de excretas humanas,
evaluando el parametro de coliformes fecales. Estos agentes patégenos son perjudiciales

para la salud humana.

2.2.4. Tipos de aguas residuales segln su procedencia que concierne ala
investigacion
De acuerdo con Andrade y Carrasco (2021, p. 11), las aguas residuales se

clasifican segun su procedencia:

2.2.4.1. Agua residual domeéstica. Son las aguas originadas en las viviendas o
instalaciones comerciales privadas y/o publicas. EstAn compuestas por aguas
fecales y aguas de lavado y limpieza. Los principales contaminantes son
gérmenes patdgenos, materia organica, sélidos, detergentes, nitrogeno y

fésforo ademas de otros en menor proporcion.

e Aguas negras, estas contienen orina y heces fecales proveniente de inodoros
y urinales.

e Aguas grises, generadas a partir de detergentes y grasas procedente de
lavadoras y lavaderos.

e Aguaresidual de lluvia proviene de las precipitaciones, se moviliza limpiando
y transportando en suspension y disolucion los contaminantes acumulados en

el suelo.

Las aguas residuales domeésticas presentan distintas composiciones a diferencia
de otras fuentes, UNESCO (2017a) indica:
Es probable que las aguas residuales domésticas contengan altas cargas

bacterianas, si bien la mayoria de las bacterias presentes en las heces humanas



2.2.5.
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no son inherentemente patdgenas. No obstante, cuando se produce una infeccion,
un gran namero de microorganismos patdgenos (como bacterias, virus, protozoos
y helmintos) se propagan en el medio ambiente a través de las heces. La
eliminacion de patdgenos es a menudo el objetivo principal de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales con el fin de reducir la carga de la enfermedad.

(p. 39)

Consecuencias del vertido de aguas residuales no tratadas o con tratamiento
inadecuado

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA (2015),
por UNESCO (2017b), indica:
El vertido de aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas en el medio
ambiente provoca la contaminacion de las aguas superficiales, el suelo y las aguas
subterraneas. Una vez vertidas en las masas de agua, las aguas residuales se
diluyen y son transportadas aguas abajo, o se infiltran en los acuiferos, donde
pueden afectar la calidad (y, por lo tanto, la disponibilidad) de los suministros de
agua dulce. El destino final de las aguas residuales vertidas en rios y lagos es, a
menudo, el océano. El vertido de aguas residuales sin tratar o con tratamiento
inadecuado tendra consecuencias que se clasifican en tres grupos, segun tengan:
efectos adversos para la salud humana por la reduccion de la calidad del agua,
efectos ambientales negativos debido a la degradacién de las masas de agua y de
los ecosistemas; y posibles efectos en las actividades econémicas. (p. 41)

Como se ha mencionado, el vertido de aguas residuales no tratadas o con

tratamiento inadecuado genera una serie de consecuencias que afectan distintos

ambitos, entre ellos, la salud humana, el medio ambiente y la economia. En este contexto,

resulta prioritario profundizar los principales efectos en cada uno de estos ambitos. A

continuacion, se presentan los principales impactos asociados a esta problematica,

respaldados por organismos internacionales.
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2.25.1. Efectos a la salud humana por las aguas residuales no tratadas. La
Organizacion Mundial de la Salud OMS (2014), citado por UNESCO (2017c),
indica:

Las enfermedades asociadas al saneamiento y aguas residuales siguen siendo
comunes en los paises donde la cobertura de estos servicios es baja, donde el uso
informal de aguas residuales no tratadas para la produccion de alimentos es alto
y donde la dependencia del agua superficial contaminada para consumo y uso
recreativo es habitual. Se estima que, en 2012, fueron 842,000 muertes en paises
de ingresos medios y bajos causadas por agua potable contaminada, instalaciones

para el lavado de manos y servicios de saneamiento inadecuados. (p. 42)

2.2.5.2. Efectos al medio ambiente por las aguas residuales no tratadas. PNUMA
(2016) citado por UNESCO (2017d, p. 42), hace mencion:
El vertido de aguas residuales no tratadas en el medio ambiente tiene un impacto
en la calidad del agua que, a su vez, afecta la cantidad de recursos hidricos
disponibles para uso directo. Las preocupaciones por la calidad del agua estan
aumentando como una dimension importante de la seguridad del agua en todo el
mundo. Desde 1990, la contaminacion del agua ha aumentado en la mayoria de
los rios de Africa, Asia y América Latina, debido a la creciente cantidad de aguas
residuales como resultado del crecimiento demografico, el aumento de la actividad
econdmicay la expansion de la agricultura, asi como el vertido de aguas residuales
sin tratamiento. (...). La eutrofizacién, impulsada por el exceso de nitrégeno y
fésforo, puede provocar floraciones de algas potencialmente téxicas y disminucién
de la biodiversidad. El vertido de aguas residuales sin tratar en mares y océanos
explica en parte por qué cada vez son mas las zonas muertas desoxigenadas: se
estima que 245,000 km? de ecosistemas marinos estan afectados, con

repercusiones en la industria pesquera, medios de vida y cadenas alimenticias.
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2.2.5.3. Efectos econdmicos por las aguas residuales no tratadas. PNUMA (2015),
citado por UNESCO (2017e), afirma:

Dado que la disponibilidad de agua dulce es fundamental para mantener el
bienestar econémico de cualquier comunidad humana, la mala calidad del agua
constituye un obstaculo adicional al desarrollo econémico. La mala calidad del
agua dificulta la productividad agricola en entornos rurales y periurbanos. El agua
contaminada puede afectar directamente a las actividades econémicas que utilizan
el agua, como la produccién industrial, la pesca, la acuicultura y el turismo, puede
limitar indirectamente la exportacion de ciertas mercancias debido a restricciones,

e incluso prohibiciones. (p. 43)

2.2.6. Marco legal guatemalteco de las aguas residuales

A pesar de la ausencia de una ley de aguas, se encuentra en vigencia una
normativa que regula las descargas de aguas residuales. El reglamento surge de la

necesidad de una legislacion que promueva la conservacion del recurso hidrico del pais.

Desde el cinco de mayo del afio 2006, entra en vigencia el Acuerdo Gubernativo
236-2006. Reglamento de las Descargas y Reuso de las Aguas Residuales y la
Disposicion de Lodos. Es un instrumento normativo que propicia el mejoramiento
progresivo de la calidad de las aguas, lo que contribuye a la sostenibilidad del recurso

hidrico.

Su contenido unifica los criterios y requisitos que deben de cumplirse para las
descargas y reuso de las aguas residuales y la disposicidon de lodos. También, establece
los mecanismos de evaluacion, control y seguimiento para que el Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales promueva la conservacion y mejoramiento de la gestion del agua.

Cabe resaltar que el reglamento debe aplicarse a:

a) Los entes generadores de aguas residuales;

b) Las personas que descarguen sus aguas residuales de tipo especial al

alcantarillado publico;
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c) Las personas que produzcan aguas residuales para relso;
d) Las personas que reusen parcial o totalmente aguas residuales; y

e) Las personas responsables del manejo, tratamiento y disposicion final de lodos.

Con el objetivo de regular la calidad del agua residual, el Acuerdo Gubernativo
236-2006 establece los parametros técnicos que deben ser considerados para su

caracterizacion, estos se presentan a continuacion.

2.2.6.1. Parametros de medicién de las aguas residuales establecidos por el
Acuerdo Gubernativo 236-2006.

El acuerdo establece parametros obligatorios para evaluar la calidad del agua
residual, los cuales permiten identificar su grado de contaminacién y verificar el
cumplimiento de los limites maximos permisibles para su descarga o reuso. Los
siguientes parametros abarcan aspectos fisicos, quimicos y microbiolégicos, y son
fundamentales para la caracterizacién del agua en procesos de monitoreo, tratamiento y

control ambiental.

a. Temperatura k. Cadmio

b. Potencial de hidrogeno . Cianuro total

c. Grasas y aceites m. Cobre

d. Materia flotante n. Cromo hexavalente
e. Solidos suspendidos totales 0. Mercurio

f. Demanda Bioquimica de Oxigeno p. Niquel

g. Demanda Quimica de Oxigeno g. Plomo

h. Nitrégeno total r. Zinc

I. Fésforo total s. Color

j. Arsénico t. Coliformes fecales

En el Capitulo V, Articulo 16, el reglamento establece los 20 parametros de

medicion de las aguas residuales, para la cuantificacion de las caracteristicas, lo que
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permite analizar la calidad del agua residual, ademas, con la informacion recolectada de
la caracterizacion se lograra determinar el mejor proceso para su tratamiento, por tanto,
es imprescindible que la evaluacion se realice tanto al afluente y como al efluente de

aguas residuales.

Desde la vigencia del reglamento le han realizado cinco enmiendas que aplazan
las fechas de cumplimiento, reformando el articulo 24, lo que ha prolongado
indudablemente que, a nivel nacional, la mayor parte de aguas residuales municipales y

de urbanizaciones no cuenten con sistemas de tratamiento.

Ante los desafios que ha implicado la aplicacion del reglamento en el contexto
nacional, se han realizado ajustes normativos que buscan responder a las limitaciones
institucionales y financieras expresadas por las municipalidades. Estos cambios han
tenido un efecto directo en el aplazamiento de las obligaciones relacionadas con el
tratamiento de aguas residuales. En ese sentido, se considera relevante analizar las
reformas introducidas al Acuerdo Gubernativo 236-2006 para comprender las razones

gue han motivado su modificacion a lo largo del tiempo.

2.2.6.1.1. Enmiendas del Acuerdo Gubernativo 236-2006. Cuenta con cinco reformas,
las cuales han postergado el cumplimiento del tratamiento de las aguas
residuales. El plazo se debe a que las municipalidades manifestaron la
imposibilidad en virtud de la ausencia de recursos financieros vy

presupuestarios.

e Acuerdo Gubernativo No. 129-2015. Entr6 en vigencia el 30 de abril del 2015,
contando con cuatro etapas para su cumplimiento. Para la etapa uno (2 de mayo
de 2017), etapa dos (2 de mayo de 2020), etapa tres (2 de mayo de 2024), etapa
cuatro (2 de mayo de 2029).

e Acuerdo Gubernativo No. 110-2016. Entré en vigencia el 02 de mayo del 2016,

contando con cuatro etapas de cumplimiento. Etapa uno (6 de mayo de 2019),



15

etapa dos (6 de mayo de 2023), etapa tres (6 de mayo de 2027), etapa cuatro (6
de mayo de 2031).

e Acuerdo Gubernativo No. 138-2017. Entr6 en vigencia el 28 de junio del 2017,
contando con cuatro etapas para el cumplimiento. Para la etapa uno (2 de mayo
de 2019), etapa dos (2 de mayo de 2023), etapa tres (2 de mayo de 2027), etapa
cuatro (2 de mayo de 2031).

e Acuerdo Gubernativo No. 58-2019. Entr6 en vigencia el 30 de abril del 2019,
contando con tres etapas para el cumplimiento. Para la etapa uno (29 de
noviembre de 2019), etapa dos (2 de mayo de 2024), etapa tres (2 de mayo de
2028). En esta reforma se redujeron a tres etapas. Para brindar mas informacién

sobre las enmiendas, ver Anexo 2.

e Enmienda vigente, Acuerdo Gubernativo No. 285-2022. Se reformé el articulo
24 bis. Limites maximos permisibles de descargas a cuerpos receptores, para
aguas residuales municipales. Actualmente las fechas méaximas de cumplimiento,
son las siguientes: para la etapa uno (4 de mayo de 2026), para la etapa dos (2 de

mayo de 2030) y para la etapa tres (3 de mayo de 2034).

Para cumplir con el desarrollo de la totalidad de obras relacionadas con redes de
drenaje y sistemas de tratamiento de aguas residuales, dentro del plazo aplicable a las

municipalidades, les establecen lo siguiente:

a) El 30 de mayo del afio 2019, las municipalidades deberan contar con el Estudio
Técnico que estipula el articulo 5, del reglamento, determinando el nimero de
descargas de aguas residuales y evaluando los parametros establecidos en
cada una de ellas; ademas, deberan incluir el inventario de todas las redes de
alcantarillado publico, de todas las descargas sin tratamiento y en caso
corresponda, de las condiciones en que se encuentren los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en operacion, estos inventarios deberan

formar parte de los anexos del referido Estudio Técnico.
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No obstante, las municipalidades que al vencimiento del plazo establecido al
parrafo anterior, ain no cuenten con dicho Estudio tendran hasta el treinta de

mayo de 2024 para elaborar el mismo.

b) EI 02 de mayo del afio 2025, todas las municipalidades deberan de cumplir,
con tener en operacion sistemas de tratamiento completos, por lo menos, para
las dos descargas principales que en el inventario se reporten sin tratamiento
y que concentren la mayor carga de demanda bioguimica de oxigeno. Los
efluentes ya tratados deben de cumplir con los limites maximos permisibles de
la etapa uno.

c) Para completar el tratamiento de las descargas restantes, las municipalidades

deberan de cumplir con ejecutar y tener en operacion, sistemas de tratamiento
para las descargas consignadas en el inventario que se adjuntara al Estudio
Técnico. El desarrollo de las obras se hara segun los siguientes porcentajes:
c.1) El 2 de mayo del afio 2027, todas las municipalidades deberan de cumplir
con tener en operacion sistemas de tratamiento para el sesenta por ciento (60
%) del total de las descargas consignadas en el inventario, que debe
adjuntarse al Estudio Técnico.
c.2) El 3 de mayo del afio 2031, todas las municipalidades deberan de cumplir
con tener en operacién sistemas de tratamiento para el restante cuarenta por
ciento (40%) del total de las descargas consignadas en el inventario que debe
adjuntarse al Estudio Técnico. El acumulado de obras municipales ejecutadas
en esta etapa, debe corresponder al cien por ciento (100%) del total de las
descargas del inventario. (MARN, 2022, p. 3, 4).

A continuacién, se presenta la tabla de reduccion progresiva con las etapas y
fechas de cumplimiento para el sistema de tratamiento de aguas residuales, establecidas

actualmente.
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Tabla 1. Limites maximos permisibles de descargas a cuerpos receptores de aguas
residuales municipales, segun Articulo 24 bis, del Acuerdo Gubernativo 285-2022,

reforma del Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la

Disposicion de Lodos.

Fecha maxima de cumplimiento
4 de mayo del | 2 de mayo del | 3 de mayo del
afio 2026 afio 2030 afo 2034
Etapa
Parametros Dimensiones Uno Dos Tres
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7 TCR+/-7 TCR+/-7
Grasas y aceites | Miligramo por litro 50 10 10
Materia flotante Ausencia/Presencia Ausente Ausente Ausente
Demanda Miligramos por litro 250 100 100
Bioquimica  de
Oxigeno
Solidos Miligramos por litro 275 200 100
suspendidos
Nitrégeno total Miligramos por litro 150 70 20
Fosforo total Miligramos por litro 40 20 10
Potencial de | Unidades de potencial | 6 a9 6a9 6a9
hidrégeno de hidrégeno
Coliformes NUmero mas probable | <1x107 <1x10* <1x104
fecales en cien (100) mililitros
Arsénico Miligramos por litro 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 3 3 3
Cromo Miligramos por litro 0.1 0.1 0.1
hexavalente
Mercurio Miligramos por litro 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10
Color Unidades platino | 1000 750 500
cobalto

Nota. Tabla extraida del Acuerdo Gubernativo 285-2022, actualmente en vigencia.
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2.2.7. Puntos de descarga de aguas residuales

El Reglamento de las Descargas y Reuso de las Aguas Residuales y la Disposicion
de Lodos (2006, p.5) lo define como:
El sitio en el cual el efluente de aguas residuales confluye en un cuerpo receptor

0 con otro efluente de aguas residuales.

El inventario de los puntos de descarga de aguas residuales forma parte del
Estudio Técnico. Estrada (2022) lo define como “el registro de los puntos de descarga de
aguas residuales existente para establecer de forma cualitativa y cuantitativa el estado y

su ubicacion. (p. 1)

Como lo indica el Acuerdo Gubernativo 285-2022, enmienda vigente, las
municipalidades deberan contar para el 30 de mayo del 2019 con el Estudio Técnico
determinando el nimero de descargas de aguas residuales, ademas de incluir el
inventario de todas las redes de alcantarillado publico, de todas las descargas sin
tratamiento o de las condiciones que se encuentren los sistemas de tratamiento en

operacion.

2.2.8. Carga contaminante

El Reglamento de las Descargas y Reuso de las Aguas Residuales y la Disposicion
de Lodos (2006) indica, “es el resultado de multiplicar el caudal por la concentraciéon
determinados en el efluente y expresados en kilogramo por dia”. (p. 3)

Asimismo, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM

de Colombia (s.f, p.4), lo definen como:

Medida que representa la masa de contaminante por unidad de tiempo que es
vertido por una corriente residual; se mide el caudal de descarga y la carga
contaminante se expresa en kilogramos de oxigeno diatdbmico consumido en un
dia (kg O2/dia).

Carga contaminante = DBOs (kg O2/m?3) * caudal (m? /dia)
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Es decir que es la concentracién de contaminantes vertidos en una zona y en un
tiempo determinado. Al calcular la carga contaminante en funcién a la DBO, permitira

medir el grado de contaminacion biologica del agua.

2.2.9. Tipos de muestras

Los métodos de muestreo de aguas se definen como la extraccion de una porciéon
representativa de agua residual con el propésito de examinar las diversas
caracteristicas que esta posee. La ejecucion del analisis comienza previamente
con el conocimiento de las normas de precaucidon que se deben tener en cuenta
en el momento de tomar la muestra de agua, el lugar donde se va a realizar el

muestreo y el tipo de muestreo que se va a ejecutar. (Cifuentes, 2021, p. 1)

2.2.9.1. Muestra simple. Como lo indica el Reglamento para las Descargas y Relso
de las Aguas residuales y la Disposicion de Lodos (2006), la muestra simple
‘es tomada en una sola operacidn que representa las caracteristicas de las

aguas residuales, aguas para redso o lodos en el momento de la toma. (p.5)

2.2.9.2. Muestra compuesta. El reglamento indica que “son dos o mas muestras
simples que se toman en intervalos determinados de tiempo y que se adicionan
para obtener un resultado de las caracteristicas de las aguas residuales, aguas

para reuso o lodos”. (p.5)

2.2.10. Método volumétrico para el calculo de caudales

El Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climéatico de Guatemala (2017),
en el Manual de medicién de caudal, menciona que “es usado para corrientes pequefas
como nacimientos de agua o riachuelos, siendo el método mas exacto, a condicion de
gue el depdsito sea bastante grande y de que pueda medir su capacidad de forma

precisa”. (p. 3)

Agrega “consiste en hacer llegar un caudal a un depdsito impermeable cuyo

volumen sea conocido y contar el tiempo total en que se llena el depdsito”
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Q:

~N|<

Q = caudal expresado en m3/s
V = volumen dado en m?3

T = tiempo en segundos

2.2.11. Dotacidn

Es la cantidad de agua que se le asigna a una persona para su consumo diario, y

se expresa en litros por habitante por dia (Its/hab/dia).

Tabla 2. Rangos de dotacién de agua para consumo humano.

Categoria Actividad Dotacién
2500 — 15000 200 I/hab/dia
Poblacional 15000 — 30000 250 I/hab/dia

Nota. Gerencia de Normas Técnicas de CONAGUA, México, s.f.

2.2.12. Plantas de tratamiento de aguas residuales

El Reglamento para las Descargas y Reuso de las Aguas Residuales y la
Disposicién de Lodos (2006) indica, “cualquier proceso fisico, quimico y biolégico o una

mejora las caracteristicas de las aguas residuales”. (p.5).

Asimismo, el Sistema Nacional de Informacion Ambiental, Peru (s.f, p. 3) indica:

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto integrado de
operaciones y procesos fisicos, quimicos y biologicos, que se utilizan con la
finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que permita alcanzar
la calidad requerida para su disposicién final, o su aprovechamiento mediante el

redso.
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2.2.12.1. Etapas de tratamiento de aguas residuales. Para el tratamiento de aguas
residuales basicamente se divide en: pretratamiento, tratamiento primario,

secundario y terciario.

e Pretratamiento. Tiene como objetivo la retencion de sélidos gruesos y
sélidos finos con densidad mayor al agua y arenas, con el fin de facilitar el
tratamiento posterior. Son usuales el empleo de canales con rejas gruesas

y finas, desarenadores, y en casos especiales se emplean tamices.

e Tratamiento primario. La funcion de esta etapa es la de eliminar los solidos
suspendidos, mediante un proceso de sedimentacion gravitatorio o bien
mediante precipitacion, bien asistida o por sustancias quimicas afiadidas. La
eliminacion de solidos se realiza mediante la criba en base al tamafio de

particula.

e Tratamiento secundario. El fundamento del tratamiento secundario es la
inclusion de procesos biologicos en los que predominan las reacciones
bioquimicas, generadas por microorganismos que logran eficientes
resultados en la remocion de entre el 50% y el 95% de la DBO. Los sistemas
mas empleados son:

o Biofiltros o filtracion biologica, filtros percoladores, filtros rotatorios o
biodiscos.

o Lodos activados, entre los que se encuentran los convencionales y
los de aireacion extendida

o Lagunas de estabilizacién de los tipos facultativas y aireadas. (p. 20)

Valencia (s.f), agrega, la digestion anaerobia como sistema biolégico para el
tratamiento de aguas residuales, es eficiente para la eliminacion de una

parte importante de la materia organica. (parr. 1,3)
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e Tratamiento terciario. Tiene como objetivo lograr fundamentalmente la
remocién de nutrientes como nitrégeno y fosforo. Usualmente, la finalidad
del tratamiento de nivel terciario es evitar que la descarga del agua residual,
tratada previamente, ocasione la eutroficacion o crecimiento generalizado
de algas en lagos, lagunas o cuerpos de agua de baja circulaciéon, ya que
ello desencadena el consumo de oxigeno disuelto con los consecuentes
impactos sobre la vida acuatica del cuerpo de agua receptor. (Sistema
Nacional de Informacion Ambiental, Peru. s.f. p. 21)

2.2.13. Cumplimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales de
acuerdo con la enmienda vigente.
Con lo establecido en la enmienda vigente, para el dos de mayo del 2025, todas
las municipalidades debieron de cumplir con tener en operacion sistemas de
tratamiento completos para iniciar con la reduccion de los parametros en la etapa uno,

asimismo, estos deben de cumplir con los limites maximos permisibles.

Para el tres de mayo del 2027, todas las municipalidades deben de tener en
operacion sistemas de tratamiento para el 60% del total de descargas consignadas en el
inventario y para el tres de mayo del 2031 se deberan de cumplir con el 40% de las

descargas consignadas en el inventario.

Las autoridades municipales que cuentan con plantas de tratamiento u otro
sistema de tratamiento, deberdn de realizar evaluaciones iniciales y periddicas para
comprobar que se encuentren funcionando en dptimas condiciones y en cumplimiento en

la reduccidn progresiva de los parametros y de las fechas establecidas.
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lll.  Objetivos

3.1. Objetivo general:

Evaluar el manejo de las aguas residuales en canton Cerrito, San Lorenzo,

Suchitepéquez.

3.2. Objetivos especificos:

e |dentificar los puntos de descarga de las aguas residuales de canton Cerrito.

e Evaluar la eficiencia del tratamiento en funcién de la reducciéon de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) de las plantas de tratamiento de aguas

residuales de cantén Cerrito.

e Desarrollar una propuesta de mejora de manejo de las aguas residuales

descargadas en canton Cerrito.



IV. Materiales y métodos

4.1. Materiales y equipo
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Durante la ejecucion de la investigacion fueron empleados material y equipo, los

gue se enlistan a continuacion:

Tabla 3. Materiales y equipo utilizados en el desarrollo de la investigacién.

Descripcion Cantidad | Precio unitario Total
Libreta de campo 1 Q 24.00 Q 24.00
Lapiceros 2 Q 100 Q 200
Calculadora 1 Q 90.00 Q 90.00
Formatos de entrevista 2 Q 1.00 Q 200
Impresién de entrevistas 250 Q 025 Q 62.50
Mascarillas 4 Q 100 Q 4.00
Guantes 4 Q 1.50 Q 12.00
Cubetas plasticas (para el aforo) 2 Q 18.00 Q 36.00
Andlisis Demanda Bioquimica de 3 Q 300.00 Q 900.00
Oxigeno DBO
Cinta métrica de 100 m de longitud Q 85.00 Q 85.00
Computadora personal (alquiler por 1 Q 10.00 Q 900.00
hora)
Total Q 1,517.50

Nota. Elaboracién en base a cotizaciones realizadas en la localidad, 2022.
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4.2. Metodologia

Para la evaluacién del manejo de las aguas residuales tratadas en canton Cerrito,
la metodologia desarrollada consistio en diversas técnicas de investigacion entre ellas;

encuestas, visitas de campo, entrevista y toma de muestras.

4.2.1. Identificar los puntos de descarga de las aguas residuales de canton Cerrito.

Se identificaron los puntos de descarga de las aguas residuales, a través de una
visita de campo guiada por el técnico de la Oficina Municipal de Agua y Saneamiento
OMAS, ademas, se conté con el apoyo del subdelegado de la Unidad de Gestion
Ambiental Municipal UGAM.

La visita de campo consistié en el recorrido del cantén donde el técnico dio a
conocer cuales son los puntos de descarga, con el apoyo del subdelegado de UGAM se
tomaron las coordenadas geogréaficas con la aplicacion Handy GPS, estas fueron

anotadas en la libreta de campo.

4.2.1.1. Elaboracién de un mapa de los puntos de descargas de aguas
residuales.
El mapa se elaboré utilizando el software de acceso libre Quantum GIS (QGIS),
donde se identificaron los puntos de descargas de aguas residuales de canton Cerrito.
Se utilizaron de la barra de herramientas dos principales formatos raster y vectoriales.

El formato raster se utilizé para seleccionar la ortofoto de Suchitepéquez con el
No. 18592 05 ORT_RGB para la tipificacién de cantén Cerrito. Para agregar la capa de
puntos se utilizé el formato shape, se localizé cada punto de descarga individualmente.
Para exportar el mapa como imagen se selecciond la herramienta de nueva composicion

de impresién y se agregé la informacién correspondiente (titulo, leyenda, logos, escala).
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4.2.1.2. Elaboracién del inventario de los puntos de descarga de aguas
residuales.

Con los puntos identificados se realizé el inventario de descarga de aguas
residuales. El inventario contiene los puntos identificados, las coordenadas geograficas
tomadas con la aplicacion Handy GPS y el caudal, los resultados se encuentra en Tabla
5.

4.2.2. Evaluar la eficiencia del tratamiento en funcion de la reduccién de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno de las plantas de tratamiento de aguas
residuales de canton Cerrito.

Se evalué el pardmetro de DBO del efluente de cada una de las plantas de
tratamiento, dado que las aguas residuales generadas son domiciliares, por lo tanto,
contienen mayor carga de nutrientes lo que indicaria si el sistema de tratamiento es
eficiente en la reduccién de la materia organica. Ademas, el cumplimiento del objetivo

requirio la generacién de informacion descrita en parrafos siguientes.

4.2.2.1. Informacion sobre el agua residual generada por los habitantes.
Para obtener informacion sobre las actividades cotidianas que impactan en el agua
residual, se entrevisté a una persona adulta por cada vivienda de canton Las Flores 2 y

canton Cerrito. (Ver Anexo 1)

Para el casco urbano se realiz6 una estimacion de la poblaciéon basada con los
datos del ultimo censo realizado en el afio 2018, y con una proyeccion para el presente
ano.
4.2.2.2. Calculo de caudal de las aguas residuales que ingresan a las plantas de

tratamiento.

Como lo establece el Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales
y la Disposicion de Lodos, en su Articulo 50. Medicion de caudal.

Para calcular el caudal de aguas residuales se emple6 el método volumétrico que

consistié en colocar un recipiente de volumen conocido registrando el tiempo de llenado.
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Debido a que las plantas de tratamiento de aguas residuales no cuentan con la
canaleta de Parshall (utilizada para calcular caudales), se tomo el caudal en la salida de

cada una de las plantas de tratamiento.

Se realizaron dos mediciones de caudales para obtener registros con lluvias mas
intensas, la primera medicion de caudal fue en el mes de junio y la segunda medicion en

julio.

Las mediciones de caudales se realizaron con el apoyo del personal de UGAM,
para la medicion del mes de junio se utilizé una cubeta plastica de nueve litros, para la
segunda medicion en julio se utilizé una cubeta plastica de 11 litros, las mediciones se
realizaron a cada 30 minutos en la temporalidad de 9:30 a 13:00 horas. Para el calculo

del caudal se empled la siguiente férmula.

)
I
N <

Q = caudal expresado en m/s
V = volumen dado en m3

T = tiempo en segundos

Para obtener el caudal que ingresa a las plantas de tratamiento se ingresaron los
datos en una hoja de Excel, se inserté una tabla por cada una de las plantas de
tratamiento, en cada tabla se suma la columna de mediciones, el resultado se dividio en
ocho (total de mediciones) con el resultado se obtuvo el promedio del caudal que ingreso

a cada planta de tratamiento.

Para expresar el caudal del agua residual a metros cubicos (m?3) el valor se dividié

en 1000 de acuerdo con la unidad de medida de volumen (1 m2 = 1000 litros).

El caudal que ingresa a las plantas de tratamiento obtenido en las mediciones de
campo se expresé en metros cubicos por segundo (m3/s), como indica el manual de

operaciones del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas FAFA, la
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capacidad de cada planta de tratamiento es de 100 m3/dia por lo tanto se realiz6 la
conversion, se multiplicé el caudal por el total de segundos que tiene un dia (86400

segundos) teniendo como resultado m3/dia.

4.2.2.3. Toma de muestras.

Se tomaron tres muestras simples para el parametro de DBO, para ello se
utilizaron tres recipientes plasticos esterilizados de 2,000 ml, como lo indica el capitulo I
del Acuerdo Ministerial 105-2008. Manual del Reglamento de las Descargas, Relso de

Aguas Residuales y la Disposicion de Lodos.

La toma de muestras de aguas residuales se realizd con el apoyo del asistente del
laboratorio de aguas del CUNSUROC, proporcionando los recipientes para las muestras,

como equipo de proteccion se utilizaron mascarillas y guantes de latex.

El procedimiento para obtener las muestras fue: se tomaron dos muestras, una en
la salida de cada planta de tratamiento de aguas residuales (denominadas A y B),
colocando el recipiente en el punto de salida, realizando tres lavados previos con el agua
residual con el propésito de evitar la contaminacién de la muestra. El recipiente fue

llenado por completo con la muestra.

La tercera muestra se realizo en el punto de descarga del agua residual no tratada,

utilizando el mismo procedimiento.

Como lo establece el Manual del Reglamento de las Descargas y Reuso de las
Aguas Residuales y la Disposicion de Lodos, en el capitulo Il, Registro asociado a las
muestras.

Se agrego el registro con los siguientes datos:

a. Datos generales de la muestra.

b. Fecha y hora de toma de muestra.

c. Nombre de la entidad responsable que efectud la toma de muestra.

d. Tipo de muestra.
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e. Método de conservacion.
f. Andlisis requerido.

i. Informacion complementaria.

4.2.2.3.1. Transporte de las muestras (cadena de custodia).

Al finalizar con la toma de muestras estas fueron dispuestas adentro de una hielera
para su conservacion y transporte. La cadena de custodia estuvo a cargo del asistente
del laboratorio de aguas del CUNSUROC.

4.2.2.4. Calculo de la carga contaminante de las aguas residuales de las plantas
de tratamiento.

Para el célculo de la carga contaminante se utilizé el caudal promedio que ingresa

a cada una de las plantas de tratamiento (denominadas A y B), asimismo el valor se

multiplicé por el valor de DBO de cada planta de tratamiento.

El célculo también se realiz6 al agua residual no tratada para comprobar si existe
una disminucion en la carga contaminante. Para el célculo se empledé la formula
establecida en el Acuerdo Ministerial 105-2008.

Carga contaminante = (DBO5 « caudal x —X9__ , 84600 s)

1,000,000 1dia

4.2.3. Desarrollar una propuesta para el manejo de las aguas residuales generadas
en canton Cerrito.
La propuesta para el manejo de las aguas residuales consiste calcular el volumen
del agua residual no tratada, ademas se redacté el manual de mantenimiento de las
plantas de tratamiento y se realizd la proyeccién a 20 afios como estimacion para el

manejo de las aguas residuales.
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4.2.3.1. Calculo de caudal de las aguas residuales no tratadas.
Para el calculo de caudales se utilizd el método volumétrico, las mediciones se

realizaron a cada 30 minutos en una temporalidad de 9:30 -13:00 horas.

Las mediciones se tomaron en el mes de junio y julio para registrar caudales con
lluvias mas intensas, se contd con el apoyo del personal de UGAM, siendo la férmula

empleada la descrita en el inciso 4.2.2.2.

4.2.3.2. Proyeccion de poblacion

La proyeccion de la poblacion futura a 20 afios (2022 — 2042) fue calculada en
base a los porcentajes de la tasa poblacional establecidos por el Instituto Nacional de
Estadistica INE. La estimacion de la poblacion futura fue a través del método de
crecimiento geométrico de Francois Verhulst, citado por el Instituto Cientifico del Pacifico
ICIP de Peru. (s.f)

Se empleo la siguiente formula.

PN=P1(1+1r)"

En donde:
PN= poblacién futura
P1 = poblacién actual o en el tiempo
r = tasa de crecimiento poblacional
n = periodo de disefio en afios

Las tasas de crecimiento poblacional utilizadas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. Tasas de crecimiento poblacional establecidas por el Instituto Nacional de

Estadistica.
ARos Tasa de crecimiento poblacional
2020-2030 1.1%
2030-2040 0.8%
2040-2050 0.6%

Nota. INE, Estimacion y proyeccion de la tasa de crecimiento, p. 15, 2019.
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Para realizar la proyeccion de la poblacion de canton Cerrito se tomaron los 213
habitantes, los 226 de cantdn las Flores 2, y los 2957 del casco urbano, con un total de

3396 personas.

Teniendo los datos de la poblacién actual, se introdujeron a la formula con las
distintas tasas de crecimiento establecidas por el INE. En el Anexo 8, se encuentra la

estimacion de crecimiento para la poblacion para cada afio de los proximos 20 afios.

4.2.3.3. Proyeccion de caudal
La proyeccion de caudal se determin6 a partir de la poblacién futura con una
estimacion basada a 20 afios (2022- 2042), para establecer la propuesta de manejo de

las aguas residuales generadas en canton Cerrito y cantén Las Flores 2.

Se empleo la siguiente formula:
Qf = DOT =* Pf * 80%

En donde:
DOT = dotacion de agua (lts/hab/dia)
Pf = poblacion futura

80% = factor de retorno de agua al sistema de alcantarillado publico.

4.2.3.4. Manual de mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Se redacté un manual para las plantas de tratamiento de aguas residuales,

contiene la descripcion del funcionamiento de las PTAR y recomendaciones para el

mantenimiento.

Ademas, se plantea una alternativa para el manejo de lodos proveniente de las
plantas de tratamiento, consiste en un digestor de baja carga que funciona como un

sistema anaerobio.
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V. Resultados y discusion

5.1. Identificar los puntos de descargas de las aguas residuales de cantén Cerrito
Son tres puntos de descarga de aguas residuales, dos son del efluente de las
PTAR, A y B, uno de las aguas residuales no tratadas, los puntos de descarga

desembocan al riachuelo.

5.1.1. Elaboracion de un mapa de los puntos de descargas de aguas residuales

Figura 4. Mapa de identificacion de los puntos de descarga de aguas residuales,

cantén Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.
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5.1.2. Elaboracion del inventario de los puntos de descarga de aguas residuales

En cantdn Cerrito actualmente existen tres puntos de descarga de aguas
residuales, dos provenientes de las plantas de tratamiento y uno sin tratamiento, los
tres puntos de descarga vierten el efluente al riachuelo que posteriormente éste
desfoga al rio Xeleca.

Tabla 5. Inventario de puntos de descarga de aguas residuales, cantén Cerrito,

San Lorenzo, Suchitepéquez.

No. Punto de descarga Caudal (m3/s) Coordenadas
Planta de tratamiento de . 14'28°25'N
1 Con tratamiento | 0.002394
aguas residuales “A” -91°30°56'W
Planta de tratamiento de _ 14°28°25°N
2 . Con tratamiento | 0.002222 o
aguas residuales “B” -91°30°56'W
Descarga de aguas _ . 14°28°25°N
3 . Sin tratamiento | 0.002406
residuales -91"30°56"'W
Total de pozos de registro 40

Nota. Caudal obtenido en mediciones de campo, 2022.

5.2. Evaluar la eficiencia del tratamiento en funcion de lareducciéon de Demanda
Bioguimica de Oxigeno de las plantas de tratamiento de aguas residuales de
cantén Cerrito.

Los resultados obtenidos requeridos para el cumplimiento del objetivo se

describen a continuacion.

5.2.1. Informacién sobre el agua residual

Canton Cerrito cuenta con una poblacién de 213 habitantes y un total de 52
viviendas, cabe resaltar que, durante el desarrollo de la investigacion, el agua residual
gue ingresa a las plantas de tratamiento no son Unicamente las generadas por los
habitantes de cantén Cerrito también del casco urbano y de canton Las Flores 2. El agua
residual generada es de tipo ordinaria (doméstica). La informacion se presenta en la

siguiente tabla:
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Tabla 6. Informacion del ente generador de agua residual descargadas en canton

Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.

Alcantarillado publico

Descripcion Habitantes | Viviendas No
Conectados
conectados
Casco urbano
_ _ 2957 625 100%
(estimacion)
Cantoén Las Flores 2 226 56 100%
Canton Cerrito 213 52 85% 15%
Total 3396 733

Nota. Elaboracion basada con informacién recolectada, 2022.

Como se observa en la tabla, la poblacion estimada del casco urbano es 2957
personas, siendo el sector que tiene mas habitantes. Cantén Cerrito cuenta con 213
habitantes, por lo que se deduce que las aguas residuales que ingresan a las dos plantas
de tratamiento provienen principalmente de los habitantes del casco urbano.

Se realiz6 un mapa para representar la distribucion del sistema de alcantarillado

publico de las aguas residuales que ingresan a las plantas de tratamiento.

El mapa de la Figura 5, muestra el sistema de alcantarillado publico que ingresa a
las plantas de tratamiento de aguas residuales, iniciando desde el casco urbano, cantdon

Las Flores 2 y cantdn Cerrito, en total son 40 pozos de registro.



Figura 5. Mapa de la distribucion del sistema de alcantarillado publico de las

aguas residuales que ingresan a las plantas de tratamiento ubicadas en cantén

Cerrito.

Nota. Mapa elaborado con la informacién recolectada en la visita de campo, 2022.
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5.2.2. Célculo de caudal de las aguas residuales que ingresan a las plantas de
tratamiento
Las mediciones de caudales se realizaron con el objetivo de conocer el volumen
de agua residual que ingresa a las plantas de tratamiento, ya que en la actualidad no
llevan bitacora de registro.

Dada la necesidad de generar informacion sobre el volumen del agua residual, se
midieron caudales en el mes de junio y julio para registrar el volumen que ingresa a cada

una de las plantas de tratamiento. (Ver Anexo 3).

De acuerdo con la medicion de caudales registrados en el mes de julio se
evidencia un aumento de volumen que ingresé a las plantas de tratamiento de aguas

residuales, se debe a que las lluvias fueron mas intensas.

Tabla 7. Tabla comparativa de caudales que ingresa a las plantas de tratamiento

de aguas residuales, canton Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.

Junio Julio
PTAR “A” PTAR “B” PTAR “A” PTAR “B”
0.001092 md/s 0.002005 m?d/s 0.002394 m3/s 0.002222 md/s

Nota. Basado en los caudales registrados en junio y julio, 2022.

Tabla 8. Representatividad basada en la capacidad nominal de las plantas de
tratamiento de aguas residuales ubicadas en cantdon Cerrito, San Lorenzo,

Suchitepéquez.

Junio Julio
PTAR “A” PTAR “B” PTAR “A” PTAR “B”

94.39 m3/dia 173.28 m3/dia 206.87 m3/dia 192.05 m3/dia

Nota. Basado en los caudales registrados en junio y julio, 2022.
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Como lo indica el manual de operaciones del sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas FAFA, las plantas de tratamiento tienen una capacidad nominal
de 100 mddia, su caracteristica modular le permite atender mayores caudales en

operacion en paralelo a dos o mas unidades.

Es notable que en el mes de julio las dos plantas de tratamiento le ingresa mas
agua residual a su capacidad nominal, se considera que el aumento sea por la conexion

del agua pluvial al sistema de alcantarillado publico.

5.2.3. Toma de muestras

Como resultado del analisis del pardmetro de DBOs, se presenta la siguiente tabla.

Tabla 9. Resultado del parametro de Demanda Bioquimica de Oxigeno del agua

residual descargada en el riachuelo, canton Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.

Parametro PTAR “A” PTAR “B” Agua no tratada
Demanda Afluente 39 mg O/l Afluente 39 mg O2/I
Bioquimica de
. 39 mg Oy/I
Oxigeno
(DBO:s) Efluente <10 mg O/l Efluente <10 mg O/l

Nota. Basado en el resultado, realizados a las plantas de tratamiento de aguas
residuales, 2022.

Los analisis realizados al efluente de las plantas de tratamiento de aguas
residuales presentan una Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs de <10 mg O2/I, que
indican un valor menor al limite de deteccién, siendo este 10 mg O2/I.

El agua residual no tratada presenta un DBOs de 39 mg O2/I. Lo que indica que las
plantas de tratamiento han disminuido la concentracion hasta reducir a un valor menor al

limite de deteccion.
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Cabe resaltar que las muestras fueron tomadas en el mes de junio estando en

época lluviosa, en donde hay mayor volumen de agua.

5.2.4. Célculo de la carga contaminante de las aguas residuales de las plantas de
tratamiento
La carga contaminante de la planta de tratamiento de aguas residuales “A” es de
0.94 kg/dia, y la de la planta de tratamiento “B” es de 2.00 kg/dia, descargadas al
riachuelo.
Las dos cargas contaminantes provenientes de las plantas de tratamientos tienen
un valor sumamente bajo, lo que se considera positivo para el cuerpo receptor.
Ademas, se calculé la carga contaminante del agua residual no tratada, siendo el
resultado de 7.75 kg/dia.

5.3. Desarrollar una propuesta de manejo de las aguas residuales
Para la evaluacién del manejo de las aguas residuales generadas se desarrollo la

propuesta para las aguas tratadas y no tratadas, que se describe a continuacion.

5.3.1. Medicién de caudales de agua residual no tratada
De acuerdo a la medicion de caudales se obtuvo que actualmente son 2.40 I/s,
equivalentes a 207.91 m®/dia de agua residual que desfoga al riachuelo sin ningun tipo

de tratamiento por lo que se debe de instalar un sistema para su tratamiento.

5.3.2. Verificacién de proyeccion de poblacion

La proyeccion poblacional para 20 afios del casco urbano, cantdon Las Flores 2 y
cantén Cerrito para el afio 2042 se estima de 4035 habitantes, de acuerdo con las tasas
de crecimiento establecidas por INE. Debe hacerse una verificacion de esa estimacion
en periodos de 10 afos.
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5.3.3. Proyeccion de caudal

La proyeccion de caudal se determin6 a partir de la poblacion futura con una
estimacion basada a 20 afios (2022- 2042), para establecer la propuesta de manejo de
las aguas residuales generadas por los habitantes del casco urbano, cantén Las Flores
2 y cantén Cerrito.

Con una poblacién futura de 4035 personas, una dotacion de agua de 200
Its/hab/dia y un 80% de factor de retorno, el caudal futuro es de 645,600 l/dia equivalente
a 645.60 m3¥/dia.

5.3.4. Medicién de DBO en época secay época lluviosa

Las muestras de DBO fueron tomadas en los tres puntos de descarga, se obtuvo
un valor menor a los limites permisibles y fueron tomadas en época lluviosa. Se debe
analizar nuevamente el parametro, pero en época seca, para llevar los registros si existe

un aumento de DBO.

Tabla 10. Total de agua residual descargada en el riachuelo ubicado en canton

Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.

Descripcién Porcentaje (%) Caudal (m3/dia)
Agua residual con
. 66 398.91
tratamiento
Agua residual sin
_ 34 207.91
tratamiento
Total 606.83

Nota. Tabla basada a mediciones de caudal en campo, 2022.
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El casco urbano, cantén Cerrito y cantdn Las Flores 2, generan un total de
606.83 m3/dia, de los cuales el 66% equivalente a 398.91 m?¥dia, ingresa a las plantas

de tratamiento y el 34% no es tratado equivalente a 207.91 m3/djia.

5.3.5. Manual de mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales

En el Anexo No. 5 se encuentra el manual de mantenimiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales que contiene una descripcion sobre del manejo de las
aguas tratadas, recomendaciones para el mantenimiento preventivo y correctivo, ademas

de una propuesta para el manejo de lodos.
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VI. Conclusiones

Se identificaron tres puntos de descarga de aguas residuales identificados, dos
provienen del efluente de las plantas de tratamiento Ay B, y el tercero de las aguas
residuales no tratadas. Las tres descargas desembocan en el riachuelo El Zanjon

ubicado a un costado de las plantas.

La disminucion de DBO de la planta de tratamiento “A” es 11.6%, de la planta de
tratamiento “B” es de 11.6% ppm, ambas presentan un valor menor al limite
méaximo permisible, con una carga contaminante para la planta de tratamiento “A”
de 0.94 kg/dia, y para la planta de tratamiento “B” de 2.00 kg/dia, ambos valores
presentan una carga contaminante baja para el cuerpo receptor, lo que indica que

en funcién a la reduccion de DBO, el sistema de tratamiento es funcional.

Para el manejo de las aguas residuales se propone instalar dos plantas de
tratamiento para el agua residual no tratada que actualmente tiene un caudal de
207.91 m¥/dia, asimismo la construccién de la caja derivacién de caudal. Con la
proyeccion a 20 afios se tendra un caudal de 645.60 m3/dia, con un aumento de
38.76 m?/dia, al caudal actual por lo que propone instalar una planta de tratamiento
con el mismo sistema del actual, Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente FAFA, para
las demandas de agua.
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VIl. Recomendaciones

Se recomienda una bitdcora de caudales para monitorear el volumen de aguas
residuales de los puntos de descarga, actualmente a las plantas de tratamiento le
ingresa mas volumen a su capacidad, ademas de elaborar un registro de
descargas por viviendas desde el casco urbano a canton Cerrito para verificar la

red de alcantarillado publico que ingresa a las plantas de tratamiento.

Para el 34% del agua residual no tratada, se propone la instalacién de dos plantas
de tratamiento de aguas residuales FAFA, para tratar 207.91 m?dia, el disefio
modular permite tratar mayor caudal en operacién en paralelo a una o0 mas
unidades. Es de suma importancia para la salud humana y de los recursos
naturales, que las aguas residuales generadas reciban un tratamiento antes de ser

vertidas al cuerpo receptor.

Con el objetivo de mantener el buen funcionamiento, la eficacia y eficiencia de las
plantas de tratamiento y sus fases se debera de aplicar lo descrito en el manual

de mantenimiento de las plantas de tratamiento.
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IX. Anexos

Anexo 1. Guia de entrevista dirigida a los habitantes de canton Cerrito.

UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA

CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE
INGENIERIA EN GESTION AMBIENTAL LOCAL
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

1. ¢Cuéantas personas habitan en la vivienda?

2. ¢Lavivienda cuenta con drenaje?
Si No

Si la respuesta es negativa, indique en donde es el desfogue de las aguas residuales

que genera la vivienda.

3. ¢Cuenta con agua potable entubada o pozo?

Agua entubada Pozo

4. Si cuenta con agua entubada ¢ cuantas horas al dia tiene agua?

5. ¢Cuentos puntos de captacion de agua potable hay en la vivienda?

6. ¢En qué horario promedio genera mas agua residual su vivienda?

7. ¢Mencione en qué actividades utiliza agua potable?

Lavado de trastos Aseo personal Lavado de ropa

Sanitarios Otro:
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8. ¢Qué otro tipo de actividades realizan que genere impacto al agua residual de su

vivienda?
Destace de pollo u otro animal Vertido de productos cosméticos
Lavado de recipientes quimicos agricolas Vertido de aceite (vehiculo)

Vertido de aceite comestible (comercio)

9. ¢Mencione que productos utiliza para el lavado de ropa y trastos?

10. ¢ Deja ir al drenaje restos de comida u otro tipo de objetos?
Si No

11.¢Qué acciones estaria dispuesto a realizar para el manejo de aguas residuales en su

vivienda?

No verter alimentos No verter aceite

Disminucion de productos (detergente, suavizante para ropa.
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Anexo 4. Fotografias que evidencian el desarrollo de la investigacion.

Medicién de caudal en la salida de las
plantas de tratamiento
Nota. Ajtujal, D., 2022.

PTAR.

Medicién de caudal del agua residual no Apoyo de UGAM en la medicion de
tratada. caudales.
Nota. Ajtujal, B., 2022. Nota. Racancoj, D., 2022.
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Toma de muestras de DBO a las plantas Toma de muestras de DBO a las plantas
de tratamiento de aguas residuales. de tratamiento de aguas residuales.
Nota. Ajtujal, B., 2022. Nota. Tupul, M., 2022.

Identificacion de los puntos de descarga y
pozos de registro.
Nota. Ajtujal, D., 2022.
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PLANTA DE TRATAMIENTO FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE
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1. Caracteristicas generales del tratamiento de aguas residuales con el sistema

filtro anaerobio de flujo ascendente FAFA de doble paso.
Mercadeo del Agua MERCAGUA (2018, p. 4) menciona las caracteristicas del

sistema gnaercbio FAFA

*

No requiere energia eléctrica para su operar.

Capacidad nominal de 100 m3dia, en caso de atender mayor caudal, su
caracteristica modular le permite atender mayores caudales en operacién en
paralelo de dos 0 mas unidades.

No requiere adicion de quimicos ni de bacterias.

No utiliza equipos mecanicos/eléctrico para el proceso de depuracién

Baja produccion de lodoes,

Los componentes del sisterma estan fabricados de poliéster reforzado con fibra de vidrio PRFV

que es inerte ante quimicos, gases y completamente anticorrosivo.

La vida ufil de ios componenies y biofiliros puede aicanzar 20 afios 0 mas,
operades adecuadamente.

La eficiencia tipica de este sistema es del 80% lo que requiere el cumplimiento
de la normativa ambiental MARN.

El sistema se reporta entre los de menor costo de operacién y mantenimiento
dentro de las tecnologias anaerobias y aerobias con un costo promedio
mensual de Q800.00.

2. Descripcion general del sistema de tratamiento de aguas residuales con filtro

anaerobio de flujo ascendente FAFA

El filtro anaerobic constituye un sistema eficaz para el tratamiento anaercbio de

las aguas residuales solubles. El sistema funciona sin electricidad. La planta

cofresponde a una combinacion de decantacién/digestion, con un filtro anaerobio de

flujo ascensional de doble paso que usa como medio de soporte de crecimiento

bioelementos plasticos, un sistema de pulimiento de olores mediante carbon activado

y con desinfeccidn posterior con hipoclorito. (MERCAGUA, 2018, p. 3)



3. Descripcion del funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales
El sistema de tratamientc de aguas residuales se describe a continuacion.

Tabla 1. Descripcion del sistema de tratamiento de aguas residuales
implementado en cantén Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez

Etapas Descripcién

Regjillas de gruesos y fino

Pretratamiento Desarenador

Trampa grasa

Etapas Descripcidn Camar
a
Tratamiento Etapa 1 | Decantacion 1
biolégico Etapa 2 | Filtro anaerobio de flujo
ascendente 2y3
Etapa 3 | Camara de clarificacién vy 4
Pulimiento de olor

Tratamiento terciario | Camara de cloracion

Nota. Tabla basada en informacion del Manual de Operaciones dei Sistema
FAFA, MERCAGUA, 2018, p.11.

3.1 Descripcion del tratamiento primario de fas plantas de tratamiento de aguas
residuales

Las aguas residuales ingresan a la caja kberadora donde son distribuidas por una
cortina (construida de block de concreto), para ser conducidas al tratamiento primario de
cada planta, esta compuesto por rejillas, desarenador y frampa de grasa, esta constituido
con una longitud de tres metros.

Las rejillas son estructuras metalicas verticales de operacion manual, las integran

encontrarse en el sistema de alcantarillado.



La remocion de los solidos retenidos en las rejillas gruesas y finas debe realizarse
manualmente por un operador que cuente con equipo de proteccion, (guantes, botas y
mascarilla). Los desechos deben ser dispuestos a una bolsa para su disposicion final.
Después que el agua residual haya sido conducida por las rejillas gruesas y finas son
dirigidas hacia el desarenador, es una estructura horizontal que por proceso fisico de
sedimentacién se remueven particulas de elevada densidad.

Con la remocion de las particulas finas, ingresan a una estructura circular trampa
de grasa, utilizada para la recoleccién de grasas o aceites provenientes del agua residual
domeéstica.

Figura 1. Disefio del pretratamiento de las PTAR ubicadas en cantén
Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.

Nota. Fotografias tomadas del pretratamiento de las plantas de tratamiento
de aguas residuales A y B, ubicadas en cantdn Cerrito, San Lorenzo,
Suchitepéquez, 2022.

3.2 Descripcion del tratamiento biolégico de las plantas de tratamiento de aguas
residuales

Las aguas residuales son conducidas por una tuberia que ingresa al sistema de
tratamiento que esta compuesto por tres etapas, decantacion/digestion, filtro anaerobio
de flujo ascendente de doble paso y clarificador.

La primera camara de decantacién/digestion tiene el objetivo de minimizar la
cantidad de sélidos suspendidos y asi evitar el taponamiento para la siguiente etapa, el
filtro anaerobio de flujo ascendente, se encuentra relleno de un material sintético donde
los microorganismos quedan adheridos con el objetivo de retener y eliminar la materia
organica.



Las aguas residuales son enviadas a la camara del clarificador en donde los lodos
suspendidos provenientes de la fase anterior, terminan de separarse por gravedad. La
camara tiene instalada un filtro de carbén activado para la reduccién de olor y color del
afluente.

Figura 2. Figura del sistema de tratamiento de aguas residuales con filtro
anaerobio de flujo ascendente.

Nota. Sistema de gestion integral. Oficina territorial hevéxicos.p. 6, 2021.
Santa Fe, Antioquia, Colombia.

3.3 Descripcion del tratamiento terciario de las plantas de tratamiento de aguas
residuales
Al culminar la fase del clarificador, las aguas residuales son conducidas por
tuberias hacia la camara de desinfeccion, donde el sistema culmina con la aplicacion en
pastillas de hipoclorito de sodio (NaClO), para finalmente verter el efluente al cuerpo
receptor.



Figura 3. llustracion de camara de desinfecciéon con tabletas de hipoclorito de

sodio

VI KTE BN

sAlA

Nota. Métodos de desinfeccién en PTAR. Pedro. £. Ortiz. 2013. Tegucigalpa,

Honduras.

4. Mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales
Es el conjunto de actividades que garantizan el buen funcionamiento del sistema
de tratamiento de las aguas residuales.

Parte del mantenimiento incluye lo siguiente:

4.1 Operarios de la planta de tratamiento de aguas residuales

Se requiere de un operador permanente que ejecute lag actividades de fimpieza y
mantenimiento de cada una de las etapas del sistema de tratamiento de aguas residuales,
ademas, se requiere de un técnico encargado de supervisar el correcto funcionamiento
del sistema. Se recomienda la asistencia de un profesional.

Ademas, se sugiere capacitar al operador y al técnico encargado de la planta de
tratamiento en caso del cambio del personal.
4.2 Control de caudal del efluente

El sistema de tratamiento de aguas residuales no cuenta con la canaleta de

Parshall para el monitoreo de caudales, por lo tanto se debe de llevar la bitacora de
caudales en la salida del efluente.



Es importante resaltar que el monitoreo de caudales es imprescindible para el
buen funcionamiento del sistema y de la plantas de tratamiento.
4.3 Equipo de operaciéon y mantenimiento del sistema de tratamiento

Para el correcto funcionamiento del sistema de tratamiento se debe de contar con
fos instrumentos necesarios para la operacion y mantenimiento de las plantas de
tratamiento de las aguas residuales.
4.4 Muestreos del afluente y efluente

Para garantizar el funcionamiento de! sistema de tratamiento se debe de realizar
el muestreo para los parametros establecidos en el Reglamento para las Descargas y
Relso de las Aguas Residuales y la Disposicion de Lodos.
4.5 Mantenimiento preventivo.

Lo integran acciones que debe realizarse con frecuencia para prevenir dafios en
el sistema de fratamiento que puedan ser de dificil reparacién.
4.6 Mantenimiento correctivo

Caonsiste en as reparaciones del equipo o estructura de [a planta de tratamiento
que no se ha podido evitar en e mantenimiento preventivo,
4,7 Pretratamiento

La limpieza y mantenimiento de la etapa del pretratamiento es fundamental para
el buen funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales y para evitar
dafios en el sistema.
4.71 Rejillas

El canal de rejas son estructuras metalicas verticales, tiene |a funcién de remover
los solidos que puedan encontrarse en el sistema de alcantarillado.

= Rejillas gruesas. Tiene la funcidén de refener los sélidos de mayor tamario,
requiere de una limpieza manual y constante para evitar la acumulacién y
obstruccién del agua residual.
¢ Rejillas finas. Tiene la funcidn de retener los sélidos de menor tamafio, requiere
de la remocion manual y constante para impedir la saturacion y obstruccién del

afluente.



s Limpieza y mantenimiento de rejillas. La limpieza de rejillas se debe realizar
constantemente durante el dia. El cperador debe realizarla manualmente con la
ayuda de un rastrillo colector que permita la remocién de los soélidos, éstos deben
ser dispuestos en una cubeta para ser colocados en una bolsa plastica para su
disposicion final.

4.7.2 Desarenador

Tiene la funcién de remover sdlidos inorganicos pesados por medio de un proceso
fisico de sedimentacidn, requiere de una limpieza manual y periddica.

s Limpieza y mantenimiento del desarenador.

Se debe de remover de forma manual, con una frecuencia semanal o quincenal
dependiendo del contenido de arena o grava en el afluente. Las particulas deben de ser
recolectadas en una cubeta plastica.

4.7.3 Trampa grasa

Tiene la funcién de retener los aceites y grasas que se encuentran en ia red de
alcantarilladc con un proceso fisico de separacion de densidades. La limpieza se debe
desarrollar periddicamente de forma manual.

« Limpieza y mantenimiento de trampa grasa. Los aceites o grasas deben de
removerse con una pala de forma manual, con una frecuencia semanal o quincenal
dependiendo del contenido del trampa grasa. Los desechos deben de ser
recolectados en un balde y enviados para su disposicion final.

4.7.4 Equipo requerido y la disposicion final de los desechos.

Para la limpieza y mantenimiento del pretratamiento del sistema de tratamiento se
utilizara, rastrillo colector, cubeta plastica y el equipo del operador, guantes, botas de
hule, mascarillas.

Se recomienda que la disposicion final de los desechos recolectados en la limpieza
y del sistema de tratamientc de aguas residuales sea en un area adecuada, pero queda
a criterio de la municipalidad.

4.7.5 Mantenimiento preventivo

Limpiar constantemente las unidades del pretratamiento que incluye las rejillas

{gruesas y finas), desarenador y trampa grasa, para evitar la saturaciéon de elementos

contenidos en la red de alcantarilado que puedan perjudicar las plantas de tratamiento.



4.7.6. Mantenimiento correctivo
Usualmente las estructuras metalicas del pretratamiento come el canal de rejillas
se oxidaran nor o tanto se debera de utilizar nintura anticorrosiva, y si fuese necesario ol

cambio de rejilla.

Tabla 2. Sistema de mantenimiento en el pretratamiento de las PTAR
uhicadas en cantén Cerrito San | orenzo, Suchitepéquez

Mamntenimiento Descripcidn Equipo

Extraer manualmente |« Guantes

Rejilias los sdlidos » Botas plasticas
suspendidos » Mascarilla
Extraer manualmente | 4 Rastrillo
Desarenador ]
las arenas retenidas |, pgla
Remover ¢ Balde
Trampa grasa manualmente las

grasas y aceites

Nota. Elaboracion propia, 2022.

4.7.6 Tabla sobre problema operacional para el pretratamiento
La siquienta tahla contiene log nrincinalas nrohlemas que puedan ocurrir en el

pretratamiento, ademas, de contener la causa probable v Ia solucion.



Tabla 3. Descripcién operacional del tratamiento primario implementado en

cantén Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.

Problema )
Causa probable Verificacion Solucién
operacional
Olores o insectos | Poca frecuencia de limpieza Intervalos de incrementar
en rejilas limpieza frecuencia
de limpieza
Decremento Falla de retencion en rejiflas Condicion de Reparacion
brusco en la rejillas de rejillas
cantidad de
solidos retenidos
Incremento Descarga pluvial en el sistema | Caudal afluente | Utilizacién
brusco en la de bypass
cantidad de
arena retenidos
Decremento Arrastre de agua en el sistema | Velocidad de Reducir
| brusco en la flujo con velocidad
cantidad de trazador
arena retenidos
Mal olor en 1a Sedimentacién de materia Velocidad de Incrementar
arena retenida ofganica fiujo con velocidad
trazador del agua
Arena retenida, Sedimentacion de materia Velocidad de Incrementar
mal olor, grasa organica flujo con velocidad
trazador del agua

Nota. Tabla basa en la informacién del Manual de Operaciones del Sistema FAFA,
MERCAGUA 2019, p. 12,
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4.8 Tratamiento bioldgico
La limpieza y mantenimiento es primordial para garantizar la estabilidad del
proceso biclégico y la reduccion de la materia organica.

4.8.1 Decantacién/digestién

Es una camara que recibe el afluente del pretratamiento y su funcién es separar
los lodos u otros sélidos decantables o suspendidos por la fuerza de gravedad.

s Limpieza y mantenimiento de la camara de decantacion. El operador debera de
revisar la camara mensualmente para ochservar la sedimentacion de los Indos v evitar
la saturacién. Los lodos se retirara por medio de bomba de lodos con una frecuencia
de cuatro o seis meses.

4.8.2 Filtro anaerobio de flujo ascendente de doble paso

Es un reactor bioldgico de doble paso, en la superficie cuenta con un lecho filtrante
que sirve de soporte para el crecimiento biolégico y degradacion de la materia organica
mediante una biopelicula en la que acttan los microorganismos facultativos y anaerobios.

» Limpieza y mantenimiento del reactor FAFA. El operador debera de revisar
digriamente las tuberias de la enirada al reastor para verificar que no se encuentre
obstruida. De acuerdo al manual de operacion del sistema de tratamiento,
MERCAGUA 2018, “el reactor se purgara mediante una bomba especializada cuando
se encuentre saturado, esto lo indicara la excesiva salida de lodos en el area de
afluencia” p. 13.

Sin embargo, se recomienda realizar la purga del reactor a cada seis u ocho
meses, para evitar dafios en el sistema de tratamiento.

4.8.3 Clarificador

Degnués que el afluente ingresa al reactor hioldgico se dirige a la camara de
clarificacion, tiene la funcidén de terminar de separar per gravedad {os lodos suspendidos.

Cuenta con un filtro de carbén activado para reducir el color y olor del afluente.

e Limpieza y mantenimiento del clarificador

El opsrador debe de supervisar la camara perigdicamente para verificar la
acumuiacion de sedimentos, se debera remover de 3 a 4 veces al mes. Evitar la

saturacion de lodos. E! filtro de carbon activado deberéa de ser sustituido anualmente.



4.8.4 Equipo requerido y la disposicion final de los desechos

La municipalidad contratara el servicio para la purga de lodos provenientes de las
camaras. Se recomienda un digestor de baja carga para los lodos extraidos de las
camaras para su aprovechamiento.
4.8.5 Mantenimiento preventivo

Verificar que las tuberias que conducen a la planta de tratamientos no contengan
materiales que impida la circulacién del agua residual, ademas, el operador debera de
realizar periddicaments la sunervision del sistema de tratamiento.
4.8.6 Mantenimiento correctivo

El operador debe de verificar que las camaras se encuentren funcionando
adecuadamente, si una de ellas se encuentra saturada de liquido o de sdlidos
sedimentados, se debera de suspender el ingreso del afluente y drenar el contenido. Si
detecta algo inusual en la planta de tratamiento, informar al técnico y si fuese necesario
contratar a un profesional para la supervisién del sistema de tratamiento.

Tabla 4. Sistema de mantenimiento en el reactor anaerobio de las PTAR
uhicade en canton Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez.

Sistema Descripcién Frecuencia Equipo
Limpieza periédica | Una vez por|e Cepillo de
de la camara | semana pléstico de
' mango largo

¢ Guantes
« Botas plasticas
Reactor anaerobio | Lavar la superficie Guantes

de flujo del reactor Una vez al Cepillo  plastico

ascendente. mes de mango corto

Cambiar el carbdn
activado

Una vez al afio

Guantes

Botas plasticas

Purga del reactor

anaerchio

Una vez a
cada seis u
ocho meses

Bomba
especializada

para lodos.

Nota. Tabla basada en la informacion del Manual de Operaciones del Sistema FAFA, 2019.
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4.9 Tratamiento terciario

Es la Ultima etapa de! tratamiento de aguas residuales por lo tanto, la limpieza y
mantenimiento es esencial para la reintroduccién del recurse hidrico a un cuerpe
receptor.
4,91 Camara de desinfeccion

l.a camara recibe el afluente de la etapa anterior para su desinfeccién con pastillas

de hipoclorito de sodio (NaClQ), para ser vertidag al cuerno receptor.

Limpieza y mantenimiento en la camara de desinfeccion. El operador debera
limpiar las paredes de [a camara de desinfeccién mensualmente y el clorador de
pastillas a cada tres meses. Para |a limpieza se utilizara cepillo de plastico de mango
largo.
4.9.2 Tratamiento preventivo

Monitorear que la camara contenga las pastillas de hipoclorito, ademas de llevar
un inventario de ellas para asegurar su existencia cuando la camara lo requiera.
4.9.3 Tratamiento correctivo
Verificar que el clorador de pastillas se encuentre en éptimo funcionamiento, si

fuera necesario se debera de realizar el cambio de un nueve clorador.

Tabla 5. Sistema de mantenimiento del tratamiento terciario implementado en las

PTAR ubicadas en cantén Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez

Sistema Descripcion Frecuencia

Limpieza del clorador de pastittias uina vez a cada

) tres meses
Camara de

) N Verificar que las unidades operen | Una vez a cada
clarificacion
normalmente tres meses

Verificar el inventaric de pastillas de | Una vez a cada

hipoclorito tres meses

Nota. Tabla basada en la informacion del Manual de Operaciones del Sistema FAFA, 2019.
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Diagrama de flujo del sistema de tratamiento anaerobio FAFA

Figura 4. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales instalado en cantén Cerrito,
San Lorenzo, Suchitepéquez.

Afluente
no tratado
& T Tratamiento
gua ) .
rimario
residual P
ﬁ P—

Efluente
ﬁ

Caja |
liberadora

Reactor biolégico Tratamiento
anaerobio terciario

Nota. Diagrama basado con la informacidén del Manual de Operaciones de Sistema FAFA, 2019.



14

5. Manejo de lodos provenientes de las plantas de tratamiento con sistema FAFA
Para el manejo de lodos proveniente de las.plantas de tratamiento anaerobias se
propone realizarlo con el sistema de estabilizacion con la técnica de digestién anaerobia
de carga baja.
E! Reglamento de las Descargas y Reuso de las Aguas Residuales y la Disposicion
de Lodos (2006) menciona, “son sélidos con un alto contenido variable de humedad
proveniente del tratamiento de aguas residuales”. (p. 4).

El Ministerio para la Transicion Ecoldgica v el Reto Demaografico, MITECQ (sf

TR F R L

o

menciona que “los lodos de desecho son materiales organicos, ricos en nutrientes, que

resultan del tratamiento de las aguas residuales”. (parr. 3)
Los lodos se caracterizan por ser un residuc extremadamente liquido {mas de un
95% de agua). Su compaosicion es variahle y depende de la carga de contaminacion
del aguaresidual inicial y de las caracteristicas técnicas de los tratamientos llevados
a cabo en las aguas residuales. Los tratamientos del agua concentran la
contaminacion presente en el agua, y por tanto, los lodos contienen amplia
diversidad de materias suspendidas o disusltas. (Boris, 2020, parr. 5)

5.1 Digestion anaerobia
Es un proceso bioldgico que tiene lugar en ausencia de oxigeno, en el que parte de
la materia organica de los residuos organicos se transforma, mediante la accion de
los microorganismos, eh una mezcla de gases (biogas), constifuido principalmente
por metano y didxido de carbono y otros gases en pequefias cantidades {(amoniaco,
hidrageno, sulfuro de hidrégeno, entre otros), (Agencia de residuos de Catalunya,
s.f, parr. 1)

5.2 Proceso de digestién anaerchia de bajo carga

En el procesc de digestion de baja carga, no se suelen calentar ni mezclar el

contenide del digestor. El proceso se lleva a cabo completamente cerrado. Los
lodos se introducen en €l reactor de forma continua o intermitente, y permanecen
dentro de estos tanques durante periodos de tiempo de retencién considerables
entre 30 a 60 dias. El lodo estabilizado que se extrae del proceso tiene un bajo
contenido de materia organica y de microorganismos patégenos vivos. (Rojo, s.f,
2005, p. 4)
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Figura 5. llustracién de un digestor anaerobio de baja carga

/—r Retiro del gas

/Aimacenamien to de ga:\\

% Copadeespumas |
" = Salida
- c a de fiotantes
Entrada _ apa  flotante -
de lodos
- Actividad de digestion .
-4 de iodos Salida
Lados . * delodos
—

digerido/

Nota.Metcalf y Eddy, 1991.

5.3 Secado de lodos

Los lodos extraidos del biodigestor deben de ser desinfectados. Como lo indica Lopez
(2019), “mezclar con cal para desinfectar al 10% (1 kg de cal por 10 kg de lodo). Después
espolvorear con cal para evitar moscas”. (parr. 10)

Los lodos deben de ser colocados en una superficie plana después de ser
desinfectados, y dejar secar de uno 2 tres meses para su posterior use.
5.4 Mantenimiento del digestor anaerobio.

El tanque debe ser purgado anualmente, y verificar constantemente las tuberias
de ingreso y salida de lodos para evitar que éstas se obstruyan. El operador debera de
utilizar equing de nrotaccidn nara avitar el contacto directo con los lodos| al contener glto
contenido de microorganismos.

5.5 Disposicién final de los lodos

La disposicion final de los lodos queda a disposicién de la municipalidad. Sin
embarge, el raliso de lodos debe cumplir con los parametros establecidos por el
Reglamento para la Descargas y Relso de las Aguas Residuales y la Disposicion de
Lodos, descritos en el capituto XIil.
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6. Recomendaciones

La capacidad nominal de las plantas de tratamiento FAFA es 100 m%dia, aunque el
manual de operaciones hace mencién que permite atender mayores caudales en
paralelo & dos o mas unidades, no indica cual seria el caudal maximo por lo que se
recomienda que a las plantas de tratamiento no le ingrese caudales mayores a 150
mé3/dia para evitar el colapso de las plantas y para garantizar su buen funcionamiento.
Las plantas de tratamiento no cuentan con la canaleta de Parshall utilizada para medir
caudales, se recomienda llevar |a bitacora de caudales en la salida del afluente.
Capacitar al técnico y operadaor encargados del funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales lo que permitird mejorar el mantenimiento del
sistema.

Implementar las acciones descritas en el manual de mantenimiento del sistema

anaerobio para asegurar el funcionamiento eficiente.
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Anexo 6. Manual de Operaciones del Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales Domeésticas. Filtro anaerobio de flujo ascendente FAFA

Figura. 10. Manual de Operaciones del Sistema FAFA de Aguas Residuales.

SARREINGHS

SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.
FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

(FAFA) DE DOBLE PASO.

POR UN MUNDO MAS LIMPIO
PTAR PREFABRICADA EN POLIESTER
REFORZADO EN FIBRA DE VIDRIO (PRFV)

Guatemala, septiembre 2019

Website: www.mercagua.com E-mail: mercaguaprefabricadas@gmail.com
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Tabla. 17. Composicion del agua residual doméstica

CARACTERIZACION DE ENTRADA AL SISTEMA ;
El Diseno del sistema de Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) en Dobla MERCACUA
Paso, estd disenado para tratar aguas residuales de origen doméstico, con = s -
caracterizacion tipica de Latinoamérica reportada por reconocidos autores.
Que a continuacion se detallan;
TABLA 1. Composicion tipica del agua residual doméstica. Metcalf & Eddy, 1995)

Concentracion

Parametro Unidades Fuerte Media Débil
Sélidos Totales mg/L 1200 720 350
Sélidos Disueltos Totales mg/L 850 500 250
Sélidos Disueltos Fijos mg/L 525 300 145
Sélidos Disueltos Volatiles mg/L 325 200 105
Sélidos Suspendidos mg/L 350 220 100
Sélidos Suspendidos Fijos mg/L 75 55 . 20
Sélidos Suspendidos Volatiles mg/L 275 165 80
Sélidos Sedimentables mg/L 20 10 5
DBO mg/L 400 220 110
COT mg/L 290 160 80
DQO mg/L 1000 500 250
Nitrégeno Total mg/L 85 40 20
Nitrégeno Organico mg/L 35 15 8 N
Nitrogeno Amoniacal mg/L 50 25 12
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo Total mg/L 15 8 4
Fésforo Organico mg/L 5 3 1
Fésforo inorganico mg/L 10 5 3
Cloruros mg/L 100 50 30
Sulfatos mg/L 50 30 20
Alcalinidad mgCaCO 200 100 50
Aceites y Grasas mg/L 150 100 50
Coliformes Totales NMP/100ml 107 a10° | 10" a10% | 10°a 10’
cov ug/L >400 |100a400| <100

: 2
\
) S—

Website: www.mercagua.com // - o

E-mail: mercag —
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Tabla. 18. Caracterizacion de salida del agua residual doméstica del sistema.

MERCAGUA

CARACTERIZACION DE SALIDA DEL SISTEMA (BOUNDS 1997):

Constituyente Concentracién, esperada con
Biofiltracién de Alta Tasa MG/L

PH 7k

DBOS <100

DQO <160

SST <20

NKT como N <20

P total como P <9

Grasas y Aceites <10
Material Flotante Ausente
Temperatura 25°C
Coliformes Fecales ™™ <10*

La Caracterizacién cumple con la Normativa de Acuerdo 236-2006 del MARN.

Website: www.mercagua.com / ;
www.mercagua.com / i
E-mail: mercag das@




Tabla. 19. Especificaciones técnicas del sistema.

o
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA

CARACTERISTICAS Y CUALIDADES DEL PRFV (POLIESTER REFORZADO CON
FIBRA DE VIDRIO)

Alta resistencia mecénica. Los tanques
prefabricados en PRFV pueden ser
enterrados a una profundidad de hasta dos
metros y medio.

Alta resistencia qufmica ante los agentes
corrosivos. En este sentido se convierte en un
elemento de construccion ideal para plantas
de depuracion, debido a la fuerte capacidad
corrosiva de las aguas residuales.

Material ligero. Se facilita enormemente la
tarea de instalacion gracias a la manejabilidad
de los tanques.

Perdurabilidad. La resistencia quimica y su
inalterabilidad hacen que una instalaciéon
fabricada con estos materiales dure para
siempre.

Material Isotermo. El PRFV es un material
térmicamente aislante. Las bacterias que
realizan los procesos de depuracién biologica,
son sensibles a los cambios bruscos de
temperatura, lo que evita el tanque de PRFV.

Flexibilidad. El PRFV es un material flexible a
la hora de trabajarlo, por lo que permite la
realizacion de muiltiples formas y disenos,
pudiéndose adaptar a muchas exigencias.
Material Estanco. Hay garantia de una
completa estanqueidad

' CARACTERISTICAS | NORMAS | VALORES
ASTM
| Peso especifico (g/cm:) a23° C D792 118
| Resistencia traccion, Kgiemz | D- 638 ,_rq;qh )
Resustencna ﬂexnon Kg/cm a2’C | D- 790 1300
Resustencna flexion Kg/em: a 130°C 750,, -
| Resistencia Hcompres!okn__ﬁg(gm) _|D96s 12100 |
| Impacto Izod. cm. Kg/cm: con entalla D256 | 42 § .
| Absorcion de agua 24 h % D-570 06
| Resistencia dieléctrica, perpendicular D-257 400
| volts /0,025 mm

20

Website: v
E-mail: me¢

.mercagua.com
uaprefabricadas@gmail.com




Anexo 7. Tabla de crecimiento poblacional para el afio 2042.

Tabla. 20. Tasa de crecimiento poblacional 2022-2042.

No. Afio Ta.sa.de Poblacién
crecimiento
0 2022 | - 3396
1 2023 1.1% 3433
2 2024 1.1% 3471
3 2025 1.1% 3509
4 2026 1.1% 3548
5 2027 1.1% 3587
6 2028 1.1% 3626
7 2029 1.1% 3667
8 2030 1.1% 3707
9 2031 0.8% 3737
10 2032 0.8% 3767
11 2033 0.8% 3797
12 2034 0.8% 3827
13 2035 0.8% 3858
14 2036 0.8% 3889
15 2037 0.8% 3920
16 2038 0.8% 3951
17 2039 0.8% 3983
18 2040 0.8% 4015
19 2041 0.6% 4039
20 2042 0.6% 4064

Nota. Elaboracion propia, 2022.
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Anexo. 8. Resultados del parametro de DBO

Direccién: 1era. Avenida 0-20, zona 2

Colonia “Los Almendros”
, Suchitepéquez

e-mail: labaguascunsuroc@gmail.com

Informe de Resultados de Andlisis DBO

-DATOS DEL CLIENTE-

Cliente: Municipalidad de San Lorenzo, Suchitepéquez.
Responsable: Elena Daniela Orizdbal Garcia

Direccién: Cantdn Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez

-DATOS DE LA MUESTRA-

Lugar de muestreo: Descarga de Planta de Tratamiento“1” Muestra Simple o compuesta: Simple
Responsable de Muestreo: Samuel Garcia Fecha de Muestreo: 04-06-2022
Temperatura de Almacenaje: 5 °C Hora de muestreo: 9:25 a.m.

Tipo de muestra: Agua residual ordinaria Cédigo de muestra: 1 M

Recipientes utilizados: Pléstico (provistos por el laboratorio de Aguas IGAL-CUNSUROC)
Método de preservacioén: -

-DATOS DE LABORATORIO-

Fecha de recepcion de la muestra en el laboratorio: 04-06-2022

Hora de recepcién de la muestra por el laboratorio: 10:00 a.m.

Fecha de inicio de andlisis: 05-06-2022  Hora de inicio de andlisis: 08:00 a.m.

Analista: Samuel Garcia Zep Fecha de informe: 13-06-2022
; LIMITE DE
)
PARAMETRO DIMENSIONAL' DETENCCION RESULTADO
Demanda Bioquimica de mg/L-0; 10 <10
Oxigeno (DBO)

(1) mg/L = miligramos por litro

Los presentes resultados son validos inicamente para la muestra tomada, recibida y analizada en las
fechas indicadas.

u‘i’ﬂcu&n& LC
Laboratorio de Aguas IGAL/CUNSUROC

O o SN “vinam —_—

. Karea Rebewn Pirez Cifwente.
On-ae Jarmeceutcs ,
Coliginda o 2473 \%



Direccién: 1era. Avenida 0-20, zona 2
Colonia “Los Almendros”
Mazatenango, Suchitepéquez

e-mail: labaguascunsuroc@gmail.com

Informe de Resultados de Analisis DBO

-DATOS DEL CLIENTE-

Cliente: Municipalidad de San Lorenzo, Suchitepéquez.
Responsable: Elena Daniela Orizabal Garcia

Direccién: Cantén Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez

-DATOS DE LA MUESTRA-
Lugar de muestreo: Descarga de Planta de Tratamiento”2” Muestra Simple o compuesta: Simple

Responsable de Muestreo: Samuel Garcia Fecha de Muestreo: 04-06-2022
Temperatura de Almacenaje: 5 °C Hora de muestreo: 9:28 a.m.
Tipo de muestra: Agua residual ordinaria Codigo de muestra:2 M

Recipientes utilizados: Pléstico (provistos por el laboratorio de Aguas IGAL-CUNSUROC)
Método de preservacion: -

-DATOS DE LABORATORIO-

Fecha de recepcién de la muestra en el laboratorio: 04-06-2022

Hora de recepcién de la muestra por el laboratorio: 10:00 a.m.

Fecha de inicio de andlisis: 05-06-2022  Hora de inicio de andlisis: 08:00 a.m.

Analista: Samuel Garcia Zep Fecha de informe: 13-06-2022
A LIMITE DE
(1)
PARAMETRO DIMENSIONAL DETENCCION RESULTADO
Demanda Bioquimica de mg/L-0, 10 <10
Oxigeno (DBO)

(1) mg/L = miligramos por litro

Los presentes resultados son validos Gnicamente para la muestra tomada, recibida y analizada en las
fechas indicadas.

AT LC

Laboratorio de Aguas IGAL/CUNSUROC
- P NN TN

{a Keren Rebess Perez Cifwente.
O cawn Parmaceutcs .
Coissinde B0 2473 \g



5 USAC

TRICENTENARIA

Vrrrerectad de San Canos a0 Gustemas:

Mazatenangoe, 9 de agosto 2023

MSc. Karen Rebeca Pérez Cifuentes
Coordinadora de carrera

Ingenieria en Gestion Ambiental Local
Centro Universitario de Suroccidente

De la manera mas atenta, me dirjo a usted para presentarle el informe final de
Investigacion Inferencial titulado: “Evaluacién del manejo de aguas residuales tratadas en
cantdn Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez”, realizado por la estudiante Elena Daniela
Orizabal Garcia, camé: 201240661 y Documento de ldentificacién Personal, CUI
2267789401001, dentro del programa de Ejercicio Profesional Supervisado de la carrera
de Ingenieria en Gestion Ambiental Local -EPSIGAL-.

Por lo tanto, en mi calidad de supervisora de Ejercicio Profesional Supervisado, solicito
que de acuerdo con el articulo seis, inciso 6.4 del Normativo de Trabajo de Graduacion;
pueda darse el tramite correspondiente para poder ser considerado como Trabajo de
Graduacion, para la obtencion del titulo de Ingeniera en Gestion Ambiental Local

Sin otro particular:

wid ,&,—jx’_‘_‘é
Inga. Iris ¥vonnee Cérdenas Sagastume

Supervisora de Ejerclﬁo Profesional Supervisado
Dbcente IGAL - CUNSUROC



USAC

TR[LL-N fE NA RiA

Mazatenango, 30 de mayo del 2024

MSc. Karen Rebeca Pérez Cifuentes
Coordinadora de Carrera

ingenieria en Gestidn Ambiental Local
CUNSUROQC

Apreciable Maestra

Respetuosamente me dirijo a usted, para informarle que de acuerdo con el
Articulo 9 del Normativo de TRABAJO DE GRADUACION de la carera de
Ingenieria en Gestion Ambiental Local, he realizado la revisién y observaciones de
la investigacion tituiada “Evaluacion del manejo de aguas residuales tratadas
en canton Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez” presentado por la estudiante
Elena Daniela Orizabal Garcia, quien se identifica con CUI 2267 78940 1001 y
numero de carné 201240661.

Por lo tanto, en mi calidad de revisor le informo, que después de realizar el
proceso que me fue asignado y verificar la incorporacién de las observaciones por
parte de la estudiante a la investigacién, procedo a dar VISTO BUENO &l
documento para que se continlie con el proceso de mérito.

Atentamente

ing. Alian Pema'ﬁﬁa Castro )Czech
Revisor de Trabajo de Graduacién
Ingenieria en estion Amblental Local
UNSUROC



s USAC

A TRICENTENARIA
Sk L Universidad de San Carlos de Guatemaia

Mazatenango 12 de septiembre, 2025

MSc. Bernardino Alfonso Hernandez Escobar
Director
Centro Universitario del Suroccidente

Respetable Sefior Director:

De la manera mas atenta, me dirijo a usted para referirle el Informe Final de Trabajo
de Graduacion titulado “Evaluacién del Manejo de Aguas Residuales Tratadas
en Cantén Cerrito, San Lorenzo, Suchitepéquez” de la estudiante Elena Daniela
Orizabal Garcia carné 201240661, de la Carrera de Ingenieria en Gestion
Ambiental Local.

Con base en el dictamen favorable emitido y suscrito por el revisor del informe, el
cual fue corregido de acuerdo a las recomendaciones indicadas.

Por lo tanto, en mi calidad de Coordinadora de la Carrera, me permito solicitarle el
IMPRIMASE respectivo para que el estudiante continte con el proceso de mérito y

pueda presentarlo en el Acto Publico de Graduacién.

Sin otro particular.

AMZ;e
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= g )
Kowiver = E
MSc. Karen Rebeca Pérez Cifuentes ‘%;,b &
Coordinadora de Carrera W oS

Ingenieria en Gestién Ambiental Local
CUNSUROC



e UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
A CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE

IS ® MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ
ez LRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

CUNSUROC/USAC-I- 128-2025

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, el veintisiete de octubre de dos mil veinticinco-——————-

Encontrindose agregados al expediente los dictimenes del Asesor y Revisor, se autoriza la
impresion del Trabajo de Graduacién Titulado: “EVALUACION DEL MANEJO DE
AGUAS RESIDUALES TRATADAS EN CANTON CERRITO, SAN LORENZO,
SUCHITEPFZQUEZ” de la estudiante: Elena Daniela Orizabal Garcia, Carné:
201240661. CUIL: 2267 78940 1001 de la Carrera Ingenieria en Gestién Ambiental Local.
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M.Sc. Berna,
Director
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