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Afluente

Aguas residuales

Alcantarillado

publico

Calidad del agua

Caracterizacion

Carga

GLOSARIO

Agua captada por un ente generador.

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

Conjunto de tuberias y obras accesorias utilizadas
por la municipalidad, para recolectar y conducir las
aguas residuales de tipo ordinario o de tipo especial,
o combinacibn de ambas, que deben ser
previamente tratadas antes de descargarlas a un

cuerpo receptor.

Se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas,
biologicas y radioldgicas del agua. Es una medida de
la condicion del agua en relaciéon con los requisitos
de una 0 mas especies bidticas o cualquier

necesidad humana o propasito.

Determinacion de caracteristicas fisicas, quimicas y

biologicas.

El resultado de multiplicar el caudal por Ila
concentracion determinados en un efluente y

expresada en kilogramos por dia.



Caudal

Efluente

Eutrofizacion

Gestion

Lodos

Muestra

Muestra compuesta

El volumen de agua por unidad de tiempo.

Aguas residuales descargadas por un ente

generador.

Proceso de disminucion de la calidad de un cuerpo
de agua como consecuencia del aumento de
nutrientes, lo que a su vez propicia el desarrollo de
microorganismos y limita la disponibilidad de oxigeno

disuelto que requiere la faunay flora.

Conjunto de operaciones que se realizan para dirigir

e implementar un proceso.

Solidos con un contenido variable de humedad

proveniente del tratamiento de aguas residuales.

Parte representativa, a analizar, de las aguas

residuales, aguas para reuso o lodos.

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.



Reglamento

Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas
Residuales y de la Disposicion de Lodos, segun
Acuerdo Gubernativo 236-2006. En todo el trabajo de
investigacion, la palabra Reglamento hara mencion a

este documento.
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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion es el desarrollo de un plan de
gestion para el tratamiento y la disposicion final de los efluentes, basado en la
determinacién del caudal y la calidad del agua de los efluentes de un taller
mecanico automotriz para compararlos con los limites maximos permitidos en el
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicién
de lodos, segun acuerdo 236-2006.

Para cumplir con el objetivo se determin6 un caudal promedio de los
efluentes totales y se determinaron algunos parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos de 5 muestras compuestas tomadas semanalmente en el periodo del
7 de abril al 6 de mayo del 2015. En las propiedades fisicas se determiné el
color y los sélidos en suspension; en las propiedades quimicas se determind el
potencial de hidrégeno, los fosfatos y nitratos, la demanda biolégica de oxigeno
y la demanda quimica de oxigeno; y en las propiedades biolégicas Unicamente

se determinaran los coliformes fecales.

A partir de los analisis obtenidos se determin6 que los efluentes del taller
mecanico y automotriz sobrepasan los limites maximos permitidos segun el
articulo 28 para la cuarta etapa del Reglamento y deben de ser tratados antes
de su disposicion final en el alcantarillado. Se desarrollé un plan de gestion en
el cual se propuso un tren de tratamiento en 3 etapas que consiste en: un
tratamiento primario con un sedimentador digestor, un tratamiento secundario
con un biodigestor autolimpiable y por ultimo un tratamiento terciario de

intercambio de iones.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un plan de gestién para el tratamiento y disposicion de los
efluentes de un taller mecanico automotriz que cumpla con el Reglamento de
las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, segun
Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Especificos

1. Determinar el caudal de las aguas residuales totales un taller mecanico
automotriz.

2. Analizar la calidad del agua residual previa a la descarga en el

alcantarillado para un taller mecénico automotriz.

3. Comparar los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de los efluentes
finales con la cuarta etapa del articulo 28 del Reglamento.

4. Determinar los pardmetros criticos que necesitan de un tratamiento de
forma inmediata para el cumplimiento de los limites maximos permitidos

en la cuarta etapa del articulo 28 del Reglamento.

5. Proponer conceptualmente un plan de gestién y disposicidon de las aguas
residuales que cumpla con las normas ambientales establecidas, que

sea adecuado a los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

La cuestion compleja frente al ingeniero de disefo y funcionarios de salud
publica son los niveles de tratamiento que se deben lograr en una determinada

aplicacion, para asegurar la proteccion de la salud publica y el medio ambiente.

En la actualidad el control de efluentes de aguas residuales, asi como el
tratamiento de aguas duras, es un problema que enfrentan la mayoria de las
industrias que involucran procesos de manufactura en el pais. Estos problemas
suelen ser tratados con métodos que involucran una elevada inversion
econdémica y un alto consumo energético. Pero no para todos los procesos se
requiere de una alta inversion, todo depende de los resultados obtenidos en el

analisis de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Para procesos industriales grandes es indispensable una planta de
tratamiento. La capacidad de una planta de tratamiento se expresa entre otros
indicadores, principalmente por la cantidad de materia organica que puede
remover; por tanto en el disefio se requiere tener en cuenta tanto el caudal
como la concentracién de esta materia organica, expresados en litros o0 metros
cubicos por segundo y en miligramos de demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) por litro, respectivamente. Bajo estos criterios, se hace el presente
analisis comparando la concentracion de DBOs/L que actualmente reciben las

plantas versus la que fuera considerada para sus disefios.

Para llegar a este punto es indispensable la propuesta de un plan de
gestion de aguas residuales. Este plan es un compendio de acciones que se

proponen para que el ente generador o persona que descarga al alcantarillado

XVII



publico cuente con la base técnica-cientifica indispensable que le permita
inducir su desempefio ambiental, y pueda definir las medidas preventivas y
correctivas necesarias para cumplir con los limites maximos permisibles y las

metas que el reglamento estipula.

XVIII



1. ANTECEDENTES

Los siguientes trabajos de graduacion se realizaron en la Universidad de
San Carlos de Guatemala, para la Escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad

de Ingenieria.

En 1978 se realizd un trabajo de graduacién con el tema Guia para
tratamiento de aguas y su aplicacién en el disefio de una planta de tratamiento
de aguas de desecho industrial provenientes de una planta de jabones y
detergentes, por el investigador Osberto Cuéllar Juarez. En este trabajo se
presentan conceptos basicos acerca de la contaminacién de las aguas y los
sistemas mas comunes para su tratamiento, informando sobre la actividad
experimental a nivel laboratorio para conocer el nivel de contaminacion en los
parametros estudiados y su reduccion mediante el empleo de una cantidad
Optima de coagulantes. Finalmente, el investigador propone una planta de
tratamiento de aguas de desecho industrial provenientes de una planta de

detergentes y jabones.

En el 2001 se realizé un trabajo de investigacion, por el investigador
Javier Estuardo Aldana Duarte, con el tema Guia para el disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales generadas en una fabrica de productos de
limpieza. En el trabajo se presentan los procedimientos realizados para el
analisis del agua de desecho de una fabrica que produce implementos de
limpieza, con el fin de diseflar una propuesta de una planta de tratamiento y
disposicion de los residuos de la misma para impulsar y complementar el
estudio de impacto ambiental en el cual estaban trabajando. El investigador

concluye al finalizar con un presupuesto y costo total de la inversion para el



tratamiento de los desechos, basado en el cumplimiento con el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales.

En el 2002 el investigador Juan Antonio Lopez Navarro realizé su trabajo
de graduacidén con el tema Caracterizacion de las aguas residuales de una
industria de fabricacion de fragancias, y propuesta de tratamiento y disposicion
de las mismas. En este trabajo se evalué la calidad del agua residual
proveniente de la industria de fabricacion de fragancias, tomando como base la
legislacion nacional sobre el vertido de contaminantes. El estudio consistio en la
recoleccion de muestras de agua en diferentes puntos para un ciclo de
produccion, con el fin de determinar los parametros de calidad fisicos, quimicos
y bioldgicos. Con base en los resultados determind que la industria requeria de
un sistema de tratamiento y propuso conceptualmente los diferentes métodos
de tratamiento de las aguas residuales para esta fabrica.

En el 2004 se realiz6 un trabajo de investigacion con el tema
Caracterizacién, propuesta de tratamiento y disposicién de las aguas residuales
de una industria galvanizadora de tuberia por inmersiébn en caliente, por la
investigadora Mirna Beatriz Ramirez Valdivieso. En este trabajo se evalud la
calidad del agua residual procedente de una industria galvanizadora de tuberia
por inmersion en caliente, tomando como base los reglamentos y propuestas de
ley. Esto lo determindé mediante la recoleccion de muestras del agua derivada
de tres distintos puntos del proceso, analizdndolas y determinando los

pardmetros fisicos, quimicos y biologicos.

Con base en esto determind que las aguas residuales no cumplen con los
pardmetros legislados, por lo tanto propuso un sistema de tratamiento
consistente en un proceso de precipitacién quimica y neutralizacion de las

aguas residuales.



2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcion de los servicios ofrecidos en el taller mecéanico

automotriz

El taller mecanico automotriz al cual se le realizara el estudio de los
efluentes finales cuenta con los servicios de inyeccion electronica, diagnostico
computarizado, mecanica general, enderezado y pintura, venta de repuestos,

accesorios y electrénicos.

Dentro de este ambito el uso del agua y aceites es fundamental para
varios servicios, por eso es necesario el andlisis de los efluentes finales, ya que
una cantidad considerable de los residuos liquidos arrastran diferentes

sustancias que son contaminantes y pueden causar impactos en el ambiente.

2.2. Aguas residuales

Se define el agua residual como aquella que ha sido utilizada en cualquier
uso benéfico. El conocimiento de la naturaleza del agua residual es
fundamental para el disefio, operacion y control de los sistemas de aguas

residuales (recoleccion y tratamiento).

Generalmente los generadores de aguas residuales se pueden agrupar en
aguas residuales domeésticas, industriales (caracterizadas o medidas y no

medidas) y comerciales.



2.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales

El entendimiento de la naturaleza fisica, quimica y biologica del agua es
esencial para todo ingeniero. El agua, considerada como una sustancia
quimicamente pura, solamente existe en el laboratorio. En la naturaleza el agua
entra en contacto con el suelo, la atmésfera y adquiere elementos o sustancias

(a través de vertimientos) que alteran su composicion original.

El agua, cualquiera que sea su estado, esta caracterizada por ciertas
propiedades que la distinguen de los demas liquidos y su calidad se determina

analizando en el laboratorio varios parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Para saber qué tan pura o qué tan contaminada esta el agua es necesario
medir ciertos parametros. Los pardmetros de calidad del agua estan
clasificados en fisicos, quimicos y microbiologicos. Como se puede intuir
existen muchos parametros, muchas formas y varios métodos para medir

dichos parametros.

2.2.1.1. Caracteristicas fisicas

Se clasifican como parametros fisicos aquellas sustancias que tienen

incidencia directa sobre las condiciones estéticas del agua.
2.2.1.1.1. Turbiedad
Es la capacidad que tiene el material suspendido en el agua para

obstaculizar el paso de la luz. Algunas de las causas son: erosién natural de

las cuencas y contaminacion causada por la industria o desechos domésticos.



La turbiedad se expresa en unidades de turbiedad. Una unidad de
turbiedad es una cantidad patron empirica producida al agregar 1 mg de 6xido

de silicio a 1 litro de agua destilada.

2.2.1.1.2. Color

Mientras que la turbiedad se considera ocasionada por particulas de gran
tamafio (diametros > 102 mm); el color se considera generado por sustancias

disueltas y por coloides.

El color esta clasificado como aparente y verdadero. El color aparente es
producido por el material suspendido mientras que el color verdadero es el que

permanece en el agua después de remover la turbiedad.

El color se expresa en unidades de color (UC). La unidad de color es la
gue se obtiene agregando 1 mg de cloroplatinato de potasio en 1 litro de agua

destilada. El color se mide en laboratorio utilizando los colorimetros.

2.2.1.1.3. Olor y sabor

Se mencionan en conjunto por estar intimamente ligados. Los olores y
sabores en el agua estan asociados con la presencia de sustancias indeseables
causando el rechazo del consumidor. Los olores y sabores objetables se
pueden deber a la presencia de plancton, compuestos organicos generados por
la actividad de las bacterias y algas, a los desechos industriales o a la
descomposicion de la materia organica. Especificamente la sustancia que
produce olores en la descomposicion de la materia organica es el éacido

sulfhidrico. No existen instrumentos para determinar los olores y sabores en el



agua; generalmente estos se reportan en los andlisis de aguas como presentes
0 no presentes.

2.2.1.1.4. Temperatura

La temperatura, ademéas de afectar la viscosidad y la velocidad de las
reacciones quimicas, interviene en el disefio de la mayoria de los procesos de

tratamiento del agua (coagulacion, sedimentacion, entre otros).

2.2.1.1.5. Solidos

El primer tipo de sélidos de importancia para determinar la calidad del
agua corresponde a los sélidos totales (ST). Los ST se definen como todo el
material que queda después de evaporar el agua a 105 °C, es decir, ST es
todo aquello presente en la muestra, excepto el agua.

Los sélidos sediméntales se definen como el material que se sedimenta en
el fondo de un recipiente de forma conica (cono Imhoff) en el transcurso de un

periodo de 60 minutos. Los solidos sedimentables se expresan en mililitros/litros.

Los solidos totales se dividen en suspendidos y disueltos. La cantidad y
naturaleza de los sélidos presentes en el agua varia ampliamente. En el agua la
mayoria de los sélidos se hayan disueltos (SD) y consisten principalmente en

sales y gases.

Los solidos disueltos se calculan pasando la muestra por un papel de filtro
y luego determinando los solidos totales del filtrado. Si se somete la muestra
filtrada a evaporacion en una mufla a aproximadamente 600 °C y se pesa el
residuo, se obtienen los sélidos disueltos fijos (SDF). Por diferencia se

determinan los sélidos disueltos volatiles (SDV).



Los sdlidos suspendidos (SS) se determinan restando los sélidos disueltos
de los solidos totales. Los SS son, tal vez, los sélidos mas importantes de
determinar en los estudios de calidad del agua en nuestro medio,
principalmente porque se utilizan para el cobro de las tasas retributivas y el

disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Los solidos suspendidos fijos (SSF) y los sdlidos suspendidos volatiles

(SSV) se determinan de forma analoga a los SDF y SDV.

Figura 1. Diferentes formas de sdlidos presentes en el agua

Disueltos Volatiles Disueltos Fijos, 10%

(SDV,50%) (SDF) Suspendidos Voléatiles S

(SSv,20

-

S6lidos Volatiles Totales «

(SVT, 70%) » Sélidos Fijos Totales

(SFT, 30%)

-
Solidos Totales,
100% ‘

Fuente: SIERRA RAMIREZ, Carlos A. Calidad del agua. Evaluacion y diagnostico. p. 58.



2.2.1.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas se dividen en dos clases:

o Los indicadores (pH, acidez, alcalinidad): son los parametros cuyas
concentraciones en el agua se deben a la presencia e interaccion de

varias sustancias.

o Las sustancias quimicas (aceites y grasas, detergentes, hierro y
manganeso, nitrogeno, fésforo, DBO, DQO, sustancias toxicas): el agua,
por ser considerada el solvente universal, tiene la posibilidad de que una
gran cantidad de elementos y compuestos quimicos estén presentes en

ella.

2.2.1.2.1. Potencial de hidréogeno (pH)

El potencial de hidrégeno es el término utilizado para expresar la
intensidad de las condiciones &cidas o béasicas del agua en términos de la
concentracion de iones hidronio con base en una escala logaritmica. El pH se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

pH = —Log[H*] [Ecuacion 1]

Es importante aclarar que el pH mide el grado de acidez o de alcalinidad,

pero no determina el valor de la acidez ni de la alcalinidad.



2.2.1.2.2. Conductividad

La conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide
la cantidad de iones especialmente de calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na),
fésforo (P), bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Se mide en micromhos/cm
(umho/cm) o siemens/cm. La conductividad es una medida indirecta de los

solidos disueltos.

2.2.1.2.3. Acidez

Cuando las aguas tienen un pH inferior a 8,5 son consideradas como
acidas. La acidez en las aguas naturales es ocasionada por la presencia de
CO; o la presencia de un acido fuerte (H,SO4, HNO3, HCI).

La presencia de acidos fuertes en el agua se conoce como acidez mineral.
Este tipo de acidez se presenta en el agua debido a la contaminacion industrial.
Desechos de la industria metallrgica y la fabricacion industrial. Las aguas que

contienen acidez, sin importar el tipo, son corrosivas.

2.2.1.2.4. Alcalinidad

La alcalinidad en el agua es entendida como la capacidad que tiene para
neutralizar los acidos. La alcalinidad puede considerarse como la presencia de
sustancias basicas en el agua, principalmente, sales de acidos débiles o bases

fuertes (sustancias caracterizadas por el radical hidroxilo” (OH").

La alcalinidad se reconoce por la presencia de los iones, [OH], [COs?] vy
[HCO37]; los cuales ingresan al agua debido a la accién del CO, sobre los

materiales naturales del suelo.



H,O + CO» (atm) F CaCO; > C&[HCOa _]2 S>H + CaCoO,

Componente Alcalinidad al Alcalinidad

natural del suelo bicarbonato al carbonato

La alcalinidad también puede ser ocasionada por la presencia de bases
fuertes en el agua. Estas llegan principalmente por contaminacion industrial.
La alcalinidad en altas concentraciones brinda un sabor desagradable al agua y
en presencia de iones de Ca o Mg forma precipitados que ocasionan problemas
de taponamiento. Ademas la alcalinidad controla el proceso de coagulacion en
el tratamiento del agua potable, y la digestion anaerdbica en el caso de

tratamiento del agua residual.

Al igual que la acidez, la alcalinidad se mide en el laboratorio por titulacion
y los resultados se expresan en mg/L de CaCOs.

2.2.1.2.5. Dureza

Se le denomina dureza a la propiedad que tienen ciertas aguas de cortar
el jabdén, es decir, requieren grandes cantidades de jabon para producir
espuma. Las aguas duras también tienen la particularidad de que a elevadas

temperaturas forman incrustaciones en los equipos mecanicos y las tuberias.

Las aguas duras, fuera de las molestias ocasionadas con el jabén, no
presentan ningun problema sanitario. Sin embargo, si van a ser utilizadas en la
industria deben ser tratadas. El proceso que se utiliza para remover la dureza

se llama ablandamiento o suavizacion.
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2.2.1.2.6. Grasas

El término grasa se aplica a una amplia variedad de sustancias organicas
gue se extraen de soluciones acuosas 0 en suspension. Generalmente se
pueden considerar grasas compuestos como los hidrocarburos, ésteres,
aceites, ceras y acidos grasos de alto peso molecular.

Las grasas son generadas o llegan al agua por actividades antropicas, y
su presencia y medicidn estan relacionadas principalmente con actividades que
tienen que ver con el manejo de aguas residuales. En aguas naturales, la
presencia de grasas inhibe el paso de la luz y del oxigeno disuelto en el agua,

ademas, de que se adhieren a las branquias de los peces.

2.2.1.2.7. Detergentes

El término detergentes se aplica a toda la variedad de materiales utilizados
para remover la mugre de la ropa, los platos, entre otros, es decir, todas las
sustancias que producen espuma cuando el agua es agitada. Los detergentes
son sustancias organicas que tienen la propiedad de reducir la tension
superficial del agua. Esta es la razon por la cual remueven la mugre. A los

detergentes también se le conocen como tenso activos o surfactantes.
2.2.1.2.8. Hierro y manganeso
Se discuten en conjunto porque en la naturaleza siempre se encuentran

juntos. Estos compuestos son basicamente importantes en las aguas

subterrdneas en las cuales se encuentran en altas concentraciones.
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La presencia de hierro y manganeso en las aguas superficiales y
subterrdneas se debe al poder disolvente que tiene el CO, sobre los estratos

del suelo reduciendo los compuestos férricos a hierro soluble.

El hierro y el manganeso se consideran importantes en el tratamiento del
agua porgue aunque no tienen efectos en la salud de los consumidores, tanto el
hierro como el manganeso manchan la ropa y los aparatos sanitarios, ademas,
cuando se agota el oxigeno forman compuestos que se depositan, corroen y

obstruyen tuberias y equipos mecénicos.

2.2.1.2.9. Nitrégeno

Tanto el nitrogeno como el fésforo son esenciales para el crecimiento de
protistas y plantas, razén por la cual reciben el nombre de nutrientes o

bioestimuladores.

El nitrégeno total esta compuesto de nitrdgeno organico, amoniaco, nitrito
y nitrato. La prueba mas comun de determinacion de nitrogeno es el Kjeldahl
(NTK). EL NTK determina la concentracion de nitrégeno organico y nitrdgeno

amoniacal.

El nitrdgeno de nitritos, cuya determinacion se realiza colorimétricamente,
es relativamente inestable y facilmente oxidable a nitratos. La concentracion de
nitritos raramente excede la cantidad de 1 mg/L en las aguas residuales y de

0,1 g/mL en el caso de las aguas superficiales y subterraneas.

El nitrato es la forma mas oxidada del nitrdgeno que se puede encontrar
en el agua. Se forman en la descomposicion de las sustancias organicas

nitrogenadas, principalmente proteinas.
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Es importante considerar los nitratos en el tratamiento del agua porque en
concentraciones mayores de 10 mg/L como N(45 mg/L como NOs3), se ha
comprobado que producen una enfermedad en los nifios Illamada
metahemoglobinemia. Las concentraciones de nitrato en efluentes de agua

residuales pueden variar entre 0 y 20 mg/L.

2.2.1.2.10. Fosforo

El fosforo es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
biolégicos. Debido a que en las aguas superficiales ocurren nocivas
proliferaciones incontroladas de algas, actualmente existe mucho interés en
limitar la cantidad de fésforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de

vertimientos de aguas residuales domésticas, industriales y por escorrentia.

Las formas mas frecuentes en que se presenta el fosforo en soluciones
acuosas incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos. Los
ortofosfatos como PO, 3, HPO4?, HoPO,, HPOj4.

El fésforo organico es de poca importancia en la mayor parte de los
residuos domeésticos, pero puede ser un constituyente de importancia en los

vertimientos industriales y lodos de aguas residuales domésticas.

Los ortofosfatos son la forma mas importante de fésforo en el agua debido
a que se encuentran disueltos en ella y de esta manera son aprovechados por
las plantas. Se recomienda que las concentraciones de fosfatos se expresen en

términos de fosforo y no como miligramos de fosfato sobre litros (mg PO4/L).
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2.2.1.2.11. Demanda Bioldgica de
Oxigeno

El parametro mas ampliamente utilizado para determinar el contenido de
materia organica de una muestra de agua es la demanda bioquimica de
oxigeno. La DBO se mide determinando la cantidad de oxigeno que requieren
los microorganismos (bacterias principalmente) para degradar, oxidar y

estabilizar la materia organica.

La prueba de DBO més conocida es la DBOs. Esta prueba se realiza
incubando la muestra de agua en el laboratorio y al cabo de cinco dias se mide
el consumo de oxigeno por parte de los microorganismos, y los resultados se

reportan en miligramos/litros de oxigeno consumido.

Esta prueba se utiliza para:

o Determinar la cantidad de oxigeno requerida para biolégicamente

estabilizar la materia organica.

o Dimensionar las unidades de tratamiento de agua.

o Medir la eficacia de algunos de los procesos de tratamiento de aguas
residuales.

o Cobrar las tasas retributivas.

2.2.1.2.12. Demanda Quimica de

Oxigeno

La DQO es una prueba ampliamente utilizada para determinar el
contenido de materia organica de una muestra de agua. A diferencia de la DBO,

en esta prueba la materia organica es oxidada utilizando una sustancia quimica
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y no microorganismos. El dicromato de potasio constituye actualmente el mejor
agente oxidante para la determinacién de la DQO. Este compuesto tiene la
capacidad de oxidar la gran mayoria de sustancia organicas, ademas, es facil
de determinar su concentracion antes y después de la prueba, lo cual hace que
se pueda calcular el oxigeno consumido. Otra de las ventajas de la DQO es el
poco tiempo que demora: 3 horas. La reaccion quimica que ocurre durante la

determinacion es:

Calor

H+ Catalizador CT+3 + C02 + Hz

Materia organica (C,H,0,) + Cr,052 +
Los valores de DQO son mayores que los de la DBO y la diferencia
aumenta con la presencia de sustancias toéxicas que hagan la muestra de agua

biol6gicamente resistente a la degradacion.

Solo en el caso de desechos que se estudien cuidadosamente es posible
obtener una relacion entre DQO y DBO. Una vez esta relacion se conoce, se
puede eliminar el ensayo de DBO y con la relacion DQO/DBO, determinar la

cantidad de materia organica biolégicamente degradable.

2.2.1.3. Caracteristicas microbioldgicas

Las aguas crudas pueden tener una gran variedad de microorganismos.
Estos en el agua pueden ser patégenos (organismos que causan enfermedad a
los seres vivos) 0 no patdgenos. Los microorganismos mas importantes que se
encuentran en el agua y pueden producir enfermedades son las bacterias, los
virus, las algas, los hongos y algunos protozoos. Entre las enfermedades mas
comunes que se transmiten por el agua estan:

o Colera
o Gastroenteritis
15



o Fiebre tifoidea
. Disenteria

o Parasitismos
o Hepatitis A

o Conjuntivitis

El indicador de calidad bacteriologica del agua es el grupo de bacterias
coliforme. Este grupo coliforme esta conformado por todas las bacterias
aerObicas y anaerbbicas facultativas, Gram negativas, no formadoras de
esporas y de forma redonda que fermentan la lactosa, formando gas en 48

horas y a 35 °C.

Los métodos bacteriolégicos para detectar coliformes son: la técnica de

los tubos multiples de fermentacion y la técnica de los filtro membrana.”

2.3. Tratamiento de aguas residuales

“‘Los métodos de tratamiento en el que la aplicacion de fuerzas fisicas
predomina son conocidos como operaciones unitarias. Los métodos de
tratamiento en los que se interpone la eliminacién de contaminantes por medio

de las reacciones quimicas o bioldgicas se conocen como procesos unitarios.”?

! SIERRA RAMIREZ, Carlos Alberto. Calidad del Agua: Evaluacion y Diagnéstico. p. 457.
> METCALF & EDDY. Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, vertido y reutilizacién. p.10-
95.
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2.3.1. Procesos de tratamientos de aguas residuales

Para el tratamiento de las aguas residuales deben estudiarse los
fendbmenos que actuaran en los efluentes para contrarrestar la contaminacion
que estos pueden ocasionar en el ambiente. Para esto existen procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos.
2.3.1.1. Procesos fisicos
Estos procesos se caracterizan por la busqueda de la remocién de
sustancias fisicamente separables de los liquidos 0 que no se encuentran

disueltos. Estas sustancias generalmente estan en suspension.

Algunas operaciones fisicas unitarias son:

o Mezclado

o Dilucion de aguas residuales
o Sedimentacion

o Flotacion

o Transferencia de gases

o Filtracion

. Incineracioén de lodos

2.3.1.2. Procesos quimicos
Los procesos quimicos son utilizados cuando los procesos fisicos y

bioldgicos no actuan de la forma esperada, por lo tanto es necesario el uso de

sustancias quimicas para el tratamiento de los residuos.
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Algunos procesos quimicos comunmente utilizados son:

o Floculacion

o Precipitacion quimica
o Oxidacién quimica

o Cloracion

o Neutralizacion

2.3.1.3. Procesos bioldgicos

Los procesos biolégicos han sido la alternativa adecuada para la
degradacion de las sustancias organicas presentes en el agua residual en
forma coloidal o disuelta. Ademas, los procesos biolégicos son utilizados para la

eliminacion del nitrégeno o fosforo contenido en el agua residual.

Los principales proceso biolégicos son:

o Oxidacion biolégica
o Lodos activados
o Filtros biolégicos o percoladores
o Zanjas de oxidacion
. Lagunas de estabilizacion
o Digestion del lodo (areobio, anaerobio)
2.3.2. Tipos de tratamientos de aguas residuales

A continuacién se describe el proceso de los diferentes tipos de

tratamientos de aguas residuales.
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2.3.2.1. Tratamientos preliminares

Consisten en la eliminaciéon de los componentes relativamente grandes
como trapos, palos, elementos flotantes, arena y grasa, que pueden causar
problemas de mantenimiento o problemas en la operacién de los equipos del

proceso.

La importancia de esta etapa es el correcto acondicionamiento del agua
para poder ser tratada de forma correcta. En el tratamiento preliminar se busca
compensar los caudales, neutralizar los residuos, desarenar y controlar la

temperatura.

Para esta etapa se pueden utilizar las siguientes unidades:

o Rejas de barras/tamizador: son ubicadas al inicio del tratamiento para
eliminar sélidos gruesos como piedras, ramas, papel, plasticos, trapos,
entre otros. El espacio entre las rejas es establecido de acuerdo con el

tamafo de los sdlidos que se desean remover.

o Desarenadores: esta unidad es importante debido a que protege a los
equipos del posible efecto abrasivo de la arena. Generalmente son
grandes canales longitudinales, en los cuales es disminuida la velocidad
de los efluentes para que la arena se deposite y solamente los solidos

organicos en suspension continden a la siguiente etapa del tratamiento.
o Torre de enfriamiento: en caso de que los efluentes salgan a una

temperatura muy alta, es posible utilizar una torre de enfriamiento. Esta

es un intercambiador de calor donde el efluente caliente puede caer en
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forma de lluvia desde la parte superior de la torre y desde la parte

inferior se hace fluir una corriente de aire seco y frio.

2.3.2.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario pretende la eliminaciébn de una porcion de los
sélidos en suspension y de materia organica de las aguas residuales, es decir,

busca la reduccién, remocién y sedimentacion de una fraccion de los soélidos.

Algunas unidades para el tratamiento primario son:

o Floculador: en este reactor se pretende reducir la alcalinidad, coagular
sélidos en suspension por medio de floculantes [Al; (SOg4)3, FESO4, Fe;
(S04)3, polihidroxi de aluminio, ploihidroxicloruro de aluminio] y separar
los lodos del agua clarificada. Para la reduccion de la alcalinidad se

utiliza generalmente cal.

o Fosa séptica: consiste en un contenedor donde se dejan reposar los
residuos para que se depositen los solidos en suspension. Ademas se
utilizan bacterias anaerobias para descomponer la materia organica en

inorganica y convertir algunos solidos insolubles en solubles.

o Tanque Imhoff: su funcion de tratamiento se basa en la digestion
anaerobica de las aguas residuales por parte de bacterias en tres

compartimientos donde se sedimentan, ventilan y dirigen los lodos.

o Reactor anaerodbico de flujo ascendente (RAFA): es un tanque simple en
el cual los efluentes son alimentados por el fondo y fluyen hacia arriba,

donde atraviesan una capa de lodo suspendida que filtra las aguas
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residuales. En la parte superior se recuperan los gases, los cuales
pueden ser utilizados como biogéas, y por otro lado es extraida el agua

tratada.

2.3.2.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario es conocido como la etapa de desinfeccion,
puesto que en esta se elimina la materia organica biodegradable, los sélidos en
suspension, y en los casos en los que se requiera, la eliminacién de nutrientes

(nitr6geno o fésforo).

Algunas unidades para el tratamiento secundario son:

o Filtros percoladores: consiste en rosear desde la parte superior a un
lecho de piedras, donde el agua residual va a fluir y entrar en contacto
con la superficie de las mismas, donde los microorganismos iran

degradando la materia organica y filtrando los efluentes.

o Sedimentadores secundarios: su funcibn es remover sélidos
suspendidos, grasas y aceites. Existen de formas circulares o

rectangulares.

o Lodos activados: este proceso se realiza mediante la mezcla y aireacion
de un lodo biolégico con el agua residual dentro de un tanque reactor.
Los fléculos formados en este proceso se sedimentan en un tanque
donde son recirculados al reactor para aumentar el tiempo de residencia

de los residuos para optimizar el proceso.
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2.3.2.4. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario se hace necesario cuando los tratamientos
anteriormente descritos nos son suficientes y se desea eliminar los posibles
sélidos suspendidos y nutrientes que aln permanecen en las aguas residuales.

Por lo general se realiza por medio de filtraciébn granular o microscreens.

2.3.2.5. Disposicion de lodos

Los lodos que son separados de las distintas etapas del tratamiento deben

de agruparse y confinarse segun el tipo de residuo que sea.

Estos lodos no pueden ser descartados de forma directa. Su disposicion

segun su caracteristica puede ser:

o Aplicacion al suelo como abono o compost
o Disposicion en rellenos sanitarios
o Confinamiento o aislamiento
o Calcinacién
2.3.3. Bases legales para el manejo de residuos

A continuacion se describen las bases legales y los articulos mas

importantes para el manejo de los residuos.
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2.3.3.1. Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicién de
lodos (Acuerdo Gubernativo num. 236-
2006)

“La Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente tiene por objeto
velar por el mantenimiento del equilibrio ecolégico y la calidad del medio

ambiente, para mejorar la calidad de vida de los habitantes del pais.

2.3.3.1.1. Objetivo del Reglamento

El Reglamento, en conformidad con la Ley de Protecciéon y Mejoramiento
del Medio Ambiente tiene por objeto establecer los criterios y requisitos que deben
cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales, asi como para la
disposicion de lodos.

Lo anterior para que a través del mejoramiento de las caracteristicas de

dichas aguas, se logre establecer un proceso continuo que permita:

. Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de
la actividad humana.
. Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.

. Promover el desarrollo del recurso hidrico con visién de gestién integrada.
Ademas, el reglamento establece los mecanismos de evaluacion, control y

seguimiento para que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales promueva

la conservacion y mejoramiento del recurso hidrico.
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2.3.3.1.2. Aplicacion del Reglamento

Este Reglamento debe aplicarse a:
. Los entes generadores de aguas residuales;
. Las personas que descarguen sus aguas residuales de tipo especial al
alcantarillado publico;

. Las personas que produzcan aguas residuales para reuso;
. Las personas que reusen parcial o totalmente aguas residuales; y
J Las personas responsables del manejo, tratamiento y disposicion final
de lodos.
2.3.3.1.3. Caracterizacion

Respecto de la caracterizacién, en el capitulo IV de este Reglamento se

establece que:

. La persona individual o juridica, publica o privada, responsable de
generar o administrar aguas residuales de tipo especial, ordinario o
mezcla de ambas que vierten estas en un cuerpo receptor o al
alcantarillado publico, debera realizar la caracterizacion del afluente, asi
como del efluente de aguas residuales e incluir los resultados en el

estudio técnico (articulo 13).

o La persona individual o juridica, publica o privada, que genere aguas
residuales para reuso o las reuse, debera realizar la caracterizacién de
las aguas que genere y que desea aprovechar e incluir el resultado en el

estudio técnico (articulo 14).

. La persona individual o juridica, publica o privada, responsable de
generar lodos, debera realizar la caracterizacion de los mismos e incluir

el resultado en el estudio técnico (articulo 15).
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2.3.3.1.4. Parametros de medicion

En el articulo 16 se establecen los parametros de medicién para determinar

las caracteristicas de las aguas residuales. Estos son:

. Temperatura

. Potencial de hidrégeno

. Grasas y aceites

o Materia flotante

. Solidos suspendidos totales

. Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias a 20 °C
o Demanda quimica de oxigeno
o Nitrogeno total

o Fosforo total

o Arsénico

. Cadmio

3 Cianuro total

. Cobre

o Cromo hexavalente

. Mercurio

o Niquel

. Plomo

. Zinc

. Color

o Coliformes fecales

2.3.3.15. Modelo de reduccion

progresiva de cargas de DBO

Los entes generadores existentes deberan reducir en forma progresiva la
DBO de las aguas residuales que descargan al alcantarillado publico, conforme a

los valores y etapas de cumplimiento de la siguiente tabla:
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Tabla I. Modelo de reduccion progresiva de cargas de DBO
Etapa Uno
Fecha .
maxima de Dos de mayo de dos mil once
cumplimiento
Duracién en afios 5
Cargda,l,kilogramos 3000<EG<6000 |6000<EG<12000( 12000<EG<25000 | 25000<sEG<50000| 50000<EG<250000
por dia
Reducci6n 10 20 30 35 50
porcentual
Etapa Dos
Duracién en afios 4
Fecha . .
méaxima de Dos de mayo de dos mil quince
cumplimiento
Car%a}, kilogramos | 3000<EG<5500 [5500<EG<10000|10000<EG<30000 | 30000<EG<50000 | 50000<EG<125000
por dia
Reduccién 10 20 40 45 50
porcentual
Etapa Tres
Fecha . .
méaxima de Dos de mayo de dos mil veinte
cumplimiento
Duracion en afios 5
Car%e}, kilogramos 3000<EG<5000 5000sEG<10000 | 10000<sEG<30000| 30000<EG<65000
por dia
Reduccién 50 70 85 920
porcentual
Etapa Cuatro
Fecha . L.
méaxima de Dos de mayo de dos mil veinticuatro
cumplimiento
Duracién en afos 4
Cargg, kilogramos 3000<EG<4000 4000<EG<7000
por dia
Reduccién 40 60
porcentual

Fuente: Acuerdo Gubernativo Num. 236-2006. Articulo 17. p. 8.

2.3.3.1.6.

Determinacién de la demanda

guimica de oxigeno

Dos de estos parametros requieren de mucha atencion y son muy

importantes para el estudio. Debido a esto, se establece en el Reglamento que en

el estudio técnico realizado se debe de incluir la razon entre la demanda quimica

de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno (articulo 18).
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2.3.3.1.7. Meta de cumplimiento

La meta de cumplimiento (articulo 19), al finalizar las etapas del modelo de
reduccion progresiva de cargas, se establece en 3 000 kg/dia de DBO, con un
parametro de calidad asociado igual o menor que 200 mg/L de DBO. Los entes
generadores existentes que alcancen y mantengan estos valores habran cumplido

con la meta establecida y con el modelo de reduccion progresiva de cargas.

Los entes generadores existentes que registren cargas menores o iguales a
3 000 kg/dia de DBO, pero que registren valores mayores a 200 mg/L en el
parametro de calidad asociado, procederan a efectuar la reduccion del valor de
dicho parametro de conformidad con los porcentajes correspondientes a la
primera columna del lado izquierdo correspondiente a los rangos, en el modelo de

reduccién progresiva de cargas (ver tabla II).

Los entes generadores existentes de aguas residuales de tipo especial y
ordinario que después de tratar dichas aguas, y que en cualesquiera de las
etapas del modelo de reduccién progresiva de cargas alcancen y mantengan
valores en el parametro de calidad asociado, iguales o menores que 100 mg/L en

la DBO, podran realizar descargas mayores a 3 000 kg/dia de DBO.

2.3.3.1.8. Limites maximos permisibles
de descargas de aguas
residuales al alcantarillado

publico

Los limites maximos permisibles de los parametros para las descargas de

aguas residuales a cuerpos receptores se presentan en la tabla siguiente:”3

* Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Reglamento de las Descargas y Reuso

de las Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos. Acuerdo Gubernativo 236-2006. p.9.
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Tabla Il. Limites méximos permisibles de descargas de aguas
residuales al alcantarillado publico
Fecha méaxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos mil | mayo de dos mil | mayo de dos mil mayo de dos
once quince veinte mil veinticuatro
Etapa

Parametros Dimensionales ,X,i';r,iz Uno Dos Tres Cuatro
Temperatura Grados Celsius <40 <40 <40 < 40 <40
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 200 100 60 60
Materia flotante Ausencia/presencia| Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Sélidos suspendidos | Miligramos por litro 3500 1500 700 400 200
Nitrégeno total Miligramos por litro 1400 180 150 80 40
Fésforo total Miligramos por litro 700 75 40 20 10
Potencial de Unidades depotencial 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
hidrégeno de hidrégreno
Coliformes fecales | Numero més probable| < 1x10° < 1x10° < 1x10° <1x10" < 1x10"

en cien mililitros
Arsénico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente | Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Unidades platino 1500 1300 1000 750 500
Cobalto

Fuente: Acuerdo Gubernativo niim. 236-2006. Articulo 28. p. 9.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para el desarrollo de la investigacion es necesaria la definicion de las
variables y pardmetros de estudio.

El proyecto comprende las siguientes etapas de caracterizacion:

o Recopilacion de datos del caudal de los efluentes totales
o Recopilacion de datos de las propiedades fisicas

o Color

o) Solidos en suspension
o Recopilacion de datos de las propiedades quimicas

o Potencial de hidrogeno (pH)

o Fosfatos
o Nitratos
o DBO
o DQO
o Recopilacion de datos de las propiedades biologicas
o Coliformes fecales

A continuacidon se muestra el analisis de las variables y parametros

presentes:
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Tabla Ill. Variables presentes en la caracterizacion de las aguas
residuales finales
Factor potencial de
Nombre Unidad disefio Caracteristica Descripcién
Constante Variable
Muestreo - X Controlable Tipo de muestreo
compuesto.
Muestreo cada martes
del 8 de abril al 6 de
ZiC;iZsT?erg - X Controlable mayo del afio 2015 en
horario de 9:00 a 15:00
horas.
Caudal de Fluo de las aguas
los efluentes L/dia X No controlable ) , 9
. residuales finales.
finales
Color Unldad_es X No controlable Col_or de las aguas
de platino residuales.
Solidos en mgiL X No controlable Sdlidos en suspension de
suspension las aguas residuales.
pH Adimensional X No controlable Potencial de hldrogeno
de las aguas residuales.
Concentracién de
Fasforo total mg/L X No controlable |fosfatos en las aguas
residuales.
Nitrégeno mg/L X No controlable Concentracion d_e nitratos
total en las aguas residuales
Cantidad de oxigeno que
requieren los
DBO mg/L X No controlable | microorganismos para
degradar la  materia
organica.
Cantidad de materia
DQO mg/L X No controlable | organica contenida en las
aguas residuales.
Coliformes NMP en X No controlable NUmero mas probable en
fecales 100 mL 100 mL.
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

o Campo de estudio: desecho de liquidos, solidos, operaciones unitarias de

transferencia de momento.
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Etapas que conforman la investigacion:

o Determinacion de datos del caudal de los efluentes totales
o Determinacion de datos de las propiedades fisicas

. Color

. Solidos en suspension
o) Determinacion de datos de las propiedades quimicas

. Potencial de hidrégeno (pH)

. Nitrogeno total
" Fosforo total
. DBO
. DQO
o Determinacion de datos de las propiedades biologicas
" Coliformes fecales

Recursos humanos disponibles

Investigador: Selvyin Aldair Sol6rzano Flores

Asesor: ingeniero quimico

Jorge Mario Estrada

Colegiado num. 685

31



3.4. Recursos materiales disponibles

Debido a que el andlisis de las muestras compuestas se realizdé en el
Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”;
solo se necesitaron los recipientes para la toma de las muestras, los cuales

también fueron brindados por el laboratorio.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El desarrollo del plan de gestion de tratamiento y disposiciéon de los

efluentes finales se realizara utilizando técnicas combinadas.

Se determinaran datos cualitativos como la presencia de materia flotante
y de grupos coliformes. En cuanto a los datos cuantitativos se recopilara el
caudal [L/dia], el color [unidades de platino], sdlidos en suspensiéon [mg/L], pH,
fosfatos [mg/L], nitratos [mg/L], DBO y DQO [mg/L] y coliformes fecales [NMP].

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas se
tomara una muestra semanal durante 5 semanas, las cuales seran analizadas
en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini

Molina”, ubicado en el edificio T5 de la Facultad de Ingenieria.

Para la determinacion de los parametros establecidos el laboratorio
utilizara una metodologia validada. Como informacion de soporte, en la seccion
de anexos se detallan las metodologias en diagramas de flujo tomadas del
Manual de procedimientos analiticos para muestras ambientales del Ministerio

de Vivienda y Ordenamiento Territorial y Ambiente de Uruguay.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los resultados de los parametros evaluados de las muestras tomadas se
presentaran en informes individuales por muestra presentados por parte del

laboratorio que realizara los analisis.

Estos datos se recolectaran en una Unica tabla para comparar con los
limites maximos permitidos y realizar graficas de los resultados en funcién de

las fechas de las muestras.
3.8. Analisis estadistico
A continuacioén se describira el tratamiento estadistico de datos utilizado.
3.8.1. Disefio experimental

El ndmero de repeticiones en las mediciones experimentales se realiza
con el objetivo de disminuir los errores aleatorios y empiricos; esto permite que

las mediciones sean mas precisas.

Para determinar el nimero de corridas se tomara un valor de confiabilidad
del 95 %, con una probabilidad de fracaso del 5 % que implica un valor de a =

0,05. El valor Z,,, = 2,06 se obtiene de la distribucion normal. El error estimado

para las mediciones es de 0,20.*

Zw/2°*D*q
n=—t——

2 [Ecuacion 2]

* WARPOLE, Ronald. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias. p. 186.
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Donde:

n = nimero de corridas experimentales

Z.»= nivel de confianza deseado en las mediciones
p = probabilidad de éxito

g = probabilidad de fracaso

e = error experimental estimado
o Sustituyendo los valores en la ecuacion nam. 2:

_ (2,06)? % 0,95 * 0,05
B (0,20)2

n = 5,04
El nimero de repeticiones es de n = 5,04; indicando que se deben realizar
5 corridas, para poder cumplir con una confiabilidad de 95 % y estimando un
error del 0,20; lo que con lleva a que los resultados del experimento sean

precisos.

Por lo tanto, para este trabajo de investigacion se realizara la toma de 5

muestras para su andlisis fisico, quimico y biolégico.

3.8.2. Medidas de tendencia central

A continuacién se presentan las medidas de tendencia central utilizadas

para el desarrollo del trabajo de investigacion.
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3.8.2.1. Media aritmética

La media aritmética de un conjunto de valores {x1, x2,..., xi} de una
variable x viene determinada por la suma de dichos valores, dividida por el
namero de la muestra (n), representada matematicamente de la siguiente

forma:®

Xp = == [Ecuacion 3]
3.8.3. Medidas de dispersion
Describen la cantidad de dispersion, o variabilidad que se encuentra entre
los datos. El agrupamiento entre los datos indica una dispersién baja y
viceversa.

3.8.3.1. Varianza

Es la media de las desviaciones (x) al cuadrado respecto de la media

aritmetica (x,,) de una distribucion estadistica.®

— Z(x_xp)z

n-—1

52 [Ecuacion 4]

Donde n es el tamarfio de la muestra.

> JOHNSON, Robert. Estadistica elemental. p.64.
® Op. Cit. p.66.

35



3.8.3.2. Desviaciéon estandar

La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Es

decir, la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las puntuaciones de

desviacion.’
S =+/s2 [Ecuacion 5]
3.9. Plan de andlisis de los resultados

El analisis de los resultados cuantificables se realizara utilizando
herramientas gréaficas, para realizar la comparacion de las propiedades
analizadas para cada muestra en el tiempo estipulado de medicion de las
mismas contra los parametros establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-
2006.

Se elaboraran representaciones graficas que muestren los resultados de
los andlisis obtenidos de las muestras contra el tiempo, para la obtencién de los
maximos medidos de cada uno de los parametros, para compararlos con los
limites maximos permitidos del reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos. A partir de estos datos se podra
establecer un plan de gestion para el tratamiento y disposicion final de los

efluentes finales.

3.9.1. Programas a utilizar en el analisis de los datos

Para la elaboracion de las representaciones gréaficas de los datos

obtenidos, se utilizara el software Microsoft Excel.

" JOHNSON, Robert. Estadistica elemental. p. 67.
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4. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del analisis de las

muestras tomadas en el taller mecanico y automotriz.

Tabla IV. Comparacion de los analisis fisicos, quimicos vy
bacteriolégicos de las muestras tomadas con los limites

maximos permitidos del Acuerdo Gubernativo nim. 236-2006

08/04 | 15/04/ | 21/04 | 29/04 | 06/05 | Limites

Parametro Unidades maximos
/2015 2015 /2015 /2015 /2015 permitidos
Caracteristicas fisicas
Olor - ,L'g.' ,L|g.. Séptico Séptico 'V'aFeF'a -
séptico séptico organica

Unidades

Color e | 8350 | 42500 | 86250 | 1500,00 | 470,00 | 500,00

Sélidos

. mg/L 240,00 266,00 520,00 15,00 850,00 200,00
suspendidos

Caracteristicas quimicas

DBO mg/L 110,00 763,00 165,00 163,00 75,00 200,00
DQO mg/L 243,00 1276,00 387,00 264,00 171,00 -
DQO/DBO - 2,21 1,67 2,35 1,62 2,28 1é74a
Fosfatos mg/L 194,00 38,00 21,00 175,00 55,00 10,00
Nitratos mg/L 80,00 320,00 686,00 572,00 88,00 40,00

pH - 7,09 7,36 7,50 7,20 7,20 6a9
Examen bacteriolégico
Aspecto - Turbio Turbio Turbio Turbio Turbio
Coliformes | NMPen | 600 | S16E7 | >16E7 | >24E7 | >16E6 -
totales 100 mL
Coliformes NMP en
fecales 44,5 8ES >16E7 8ES 4E5 4E4 < 1x104
oC 100 mL

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 3 y tabla Il.
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Tabla V.

Promedio y desviacion estandar de analisis de muestras

Parametro Unidades Promedio Lim‘;tee;.:,nrirt]iiﬂ;nos D:Sst\g:g;c’:n

Caracteristicas fisicas

Color Unidades de PtCo 668,20 500,00 540,82

Solidos suspendidos mg/L 346,90 200,00 342,47

Caracteristicas quimicas

DBO mg/L 255,20 200,00 286,38

DQO mg/L 468,20 - 458,22

DQO/DBO - 2,03 1,7a24 0,35

Fosfatos mg/L 96,60 10,00 81,41

Nitratos mg/L 349,20 40,00 275,96

pH - 7,27 6a9 0,16
Examen bacteriologico

Aspecto - Turbio Turbio

Coliformes totales NMP en 100 mL >16E6 - >16E6

Coliformes fecales 44.5 °C NMP en 100 mL 3,24E+07 <1x104 7,13E+07

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XVI.

Tabla VI.

Caudal y cargas de DBO

Caudal 900,0000 | L/dia

Carga de DBO min 0,0675 | kg DBO/dia
Carga de DBO max 0,6867 | kg DBO/dia
Carga permitida 3 000 < DBO <4 000 | kg DBO/dia

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 4 y tabla XVI.
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Figura 2. Resultados de andlisis de color en funcién de la fecha de

toma de muestra
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.
Figura 3. Resultados de anédlisis de solidos suspendidos en funcion
de la fecha de toma de muestra
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla V.

39



Figura 4.

Figura 5.
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.

Resultados de analisis de DQO en funcién de la fecha de

toma de muestra

DQO

Fecha

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.
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Figura 6. Relaciéon de DQO/DBO en funcion de la fecha de toma de

muestra

2,50
2,00
m 08/04/2015
1,50
W 15/04/2015
m 21/04/2015
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.
Figura 7. Resultados de anélisis de fosfatos en funcién de la fecha de
toma de muestra
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®
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.
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Figura 8. Resultados de anélisis de nitratos en funcion de la fecha de

toma de muestra
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.
Figura 9. Resultados de anélisis de pH en funcion de la fecha de toma
de muestra
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.
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Figura 10. Resultados de anédlisis de coliformes fecales en funcién de la

fecha de toma de muestra
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla V.
Figura 11. Tren de tratamiento propuesto para el tratamiento de las

aguas residuales del taller mecanico automotriz

Tratamiento
Terciario:

Tratamiento Tratamiento
Primario: Secundario:

Intercambio de
iones

Sedimentador- Biodigestor
digestor autolimpiable

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Durante el periodo del 8 de abril al 6 de mayo del 2015 se tomaron
muestras compuestas semanalmente en el taller mecanico y automotriz
“Autoservicio Alvarez”. Estas muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina” y los resultados
se presentan en la tabla IV, junto con los limites maximos permitidos del

Reglamento.

En la tabla V se presenta una tabla resumen con cada parametro
analizado; el promedio obtenido de las muestras en comparacion con los limites
maximos permitidos y la desviacion estandar de estas mediciones. En primera
instancia podria empezarse a interpretar estos promedios obtenidos e indicar
que los parametros sobrepasan los limites permitidos de la cuarta etapa, pero
con base en la desviacion estandar se determiné que el promedio no es
representativo, ya que las mediciones no mantienen un comportamiento
constante y por lo tanto varian en funcion de la semana del mes laboral (como

puede observarse desde la figura 2 a la figura 10).

En la tabla VI se expone el caudal de los efluentes descargados en el
alcantarillado publico junto a las cargas de DBO minima, maxima y permitida.
Es evidente que el taller tiene un caudal relativamente bajo, razon por la cual
las cargas de DBO diarias son bajas en comparacion con las permitidas, por lo
tanto cumple con el modelo de reduccidon progresiva de cargas de demanda
bioldgica de oxigeno del articulo 17 de la cuarta etapa del Reglamento, y no es

necesario realizar ninguna reduccion de carga diaria de DBO.
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Los resultados obtenidos de cada parametro fueron graficados en
diagramas de barras en funcion de las fechas de toma de muestra y seran

interpretados a continuacion:

En la figura 2 se presentan los resultados de analisis de color. Es claro
que existe un incremento de color en funcion del paso de los dias, pero vuelve a
reducirse al iniciar el mes. Por lo tanto a finales de mes se presentan los
pardmetros mas altos de color y superan el maximo permitido por el

Reglamento. Es necesario reducir el color de los efluentes finales.

En la figura 3 se presentan los resultados de analisis de solidos
suspendidos. Este parametro no presenta un comportamiento claro, pero es
evidente que por lo general se encuentra por encima de los limites permitidos.
La causa probable de los solidos suspendidos y el color es debido a los restos
de pinturas desprendidas de los carros por medio de lijado, y desechadas al
alcantarillado al lavar los restos que quedan en el suelo. Los solidos
suspendidos causan turbidez y es necesaria su remocién de los efluentes

finales.

En las figuras 4 y 5 se presentan los resultados de andlisis de DBO y
DQO respectivamente. Respecto a estos parametros los efluentes finales
presentan un comportamiento adecuado, ya que se mantienen generalmente
dentro de los limites maximos permitidos. Ocasionalmente se obtienen valores
fuera de los permitidos, pero con un tratamiento adecuado se mantendra en los
niveles deseados. En la figura 6 se presenta la relacion de DQO/DBO, la cual
indica una relacion de biodegradabilidad. Esta relacion se mantiene en los
pardmetros deseados, por lo cual no es necesario realizar ningun tratamiento

guimico para ajustarla.
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En las figuras 7 y 8 se presentan los resultados de andlisis de fosfatos y
nitratos, respectivamente. Estos parametros parecieran tener un
comportamiento inversamente proporcional, ya que al incrementar los fosfatos
disminuyen los nitratos, y viceversa. Sin embargo, es notable que todas las
muestras se encuentran por encima de los limites maximos permitidos. La
cantidad alta de fosfatos y nitratos se debe a posibles excreciones humanas o
de animales que llegan a los desechos liquidos previos al alcantarillado.
También el taller utiliza detergente para su limpieza general y jabones para el
lavado de todos los carros. Es necesario un tratamiento para la disminucion de

su concentracion en las descargas de los efluentes al alcantarillado.

En la figura 9 se presentan los resultados de analisis del potencial de
hidrégeno. Como era de esperarse, este parametro se mantiene muy estable,
en un rango muy cercano a 7; por lo tanto respecto a la acidez o alcalinidad del

agua no hay que efectuar ningun tratamiento.

En la figura 10 se presentan finalmente los resultados de los analisis de
coliformes fecales. Esta grafica presenta valores muy por encima de los
permitidos por el reglamento y es indispensable realizar algun tratamiento para
disminuir la magnitud de este parametro biolégico. Es extrafio observar altos
indices de este pardmetro en desechos industriales, pero la causa puede ser
debida a la presencia de animales domésticos dentro del taller que viven alli.

El analisis de los parametros anteriormente expuestos determina que es
indispensable realizar un tren de tratamiento previo al desecho de los efluentes

liquidos finales al alcantarillado publico provenientes del taller.

Como se observa en la figura 11, se plantea un tren de tratamiento en 3

etapas. En el tratamiento primario se propone un sedimentador digestor, con el
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cual se pretende reducir los sélidos en suspension, los elementos patégenos y
la DBO. Ademas, se pretende eliminar el fésforo existente por medios quimicos
agregando una solucion de cal o de cloruro férrico para precipitar los fosfatos,

guedando sedimentados en los lodos de este tratamiento.

Para el tratamiento secundario se propone un biodigestor autolimpiable
debido al caudal bajo y por ser una empresa pequefia no es necesario un
equipo de alta capacidad. Este biodigestor es una fosa séptica que utiliza un
proceso anaerobio, separando los liquidos de las grasas. Ademas, ayuda a
seguir sedimentando soélidos en suspension remanentes y a descomponer la
materia organica. El taller cuenta ademas con una fosa séptica propiamente
para el desecho de las grasas y aceites. Como se observa en las fotos 1, 2y 3

del apéndice 5, cuentan con un &rea especifica para este tipo de trabajos.

Por ultimo, se propone un tratamiento terciario con una resina de
intercambio i6nico débil con zeolita clinoptilolita. La clinoptilolita es un
aluminosilicato alcalino hidratado que tiene las propiedades de un tamiz
molecular que extrae selectivamente el nitrégeno. Su retrolavado se realiza con
soluciones de sodio al 2 %. Al finalizar esta ultima etapa el efluente debera
cumplir con los limites maximos permitidos y podra ser vertido en el

alcantarillado publico.

Es importante indicar que el mejor tratamiento que puede darse es la
reduccion de los residuos. Esto se logra evaluando los puntos donde se
generan los residuos, analizando acciones que minimicen estos. Ademas, con
base en los parametros se debe considerar que en los puntos donde no se
puedan minimizar los residuos, pueden existir alternativas de desechos que no

conlleven a su disposicién final en el alcantarillado publico.
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Con estos datos se realiz6 un plan de gestion con el que se pretende
fundamentar las bases para que sobre este informe se pueda implementar el
tren de tratamiento propuesto, disefiar los equipos y reducir los parametros
analizados para cumplir con los limites maximos permitidos, establecidos en el
Acuerdo Gubernativo 236-2006.

El plan de gestion estard fundamentado en los analisis de los resultados
de las muestras tomadas. Pero se recomienda que previo a tomar en cuenta el
tren de tratamiento propuesto, se implementen las medidas de reduccion de
residuos y de alternativas de desecho, que se haga un andlisis de la calidad del
agua previo a su desecho y evaluar si es necesaria la implementaciéon de la

planta de tratamiento propuesta.
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CONCLUSIONES

El caudal de las aguas residuales totales presenta cargas de DBO diarias
permitidas en el modelo de reduccion progresivo del articulo 17 del

Reglamento para la cuarta etapa.

La calidad de los efluentes finales previo a su descarga en el
alcantarillado, no cumple con la cuarta etapa del articulo 28 del

Reglamento.

Se determind que los parametros criticos: sélidos suspendidos, fosfatos,
nitratos y coliformes fecales, necesitan un tratamiento inmediato para

cumplir con la cuarta etapa del articulo 28 del Reglamento.
El plan de gestion de las aguas residuales necesita de al menos 3 etapas

de tratamiento para su disposicion final, en cumplimiento con las normas

ambientales establecidas en el Reglamento.
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RECOMENDACIONES

Implementar las medidas de reduccion de residuos y de alternativas de

desecho lo antes posible.

Realizar nuevos andlisis de la calidad del agua, en el mismo punto de
muestra de este informe, en diferentes fechas, a fin de evaluar el

cambio en los parametros en funcion del tiempo.

Realizar un andlisis de costos para la seleccion de los equipos y
materiales adecuados para la implementacion del sistema de

tratamiento.

Realizar un andlisis de la calidad del agua de los efluentes finales ya
tratados dos veces al afio, para verificar que el tren de tratamiento esté
cumpliendo con su objetivo, segun lo establece el Acuerdo Gubernativo
236-2006.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Licenciatura en Ingenieria Quimica

|
1 1 1
. - Area de operaciones Area
Area de quimica o .
unitarias complementaria

. Control de
s I Transferencia de .
Analisis Cualitativo contaminantes
momento (1Q-2) . .
industriales

Andlisis Cuantitativo

Quimica orgdnica 1

Quimica orgénica 2

Quimica ambiental

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.  Fotografias

Foto 1. Trabajo de vehiculos por la

parte inferior Foto 2. Descarga de liquidos a fosa séptica

Foto 3. Aceites descargandose en fosa Foto 4. Pilay chorro de donde toman el agua

Foto 7. Recipientes utilizados para la toma de muestras

¢

Fuente: Taller mecénico y automotriz Autoservicio Alvarez Calzada Roosvelt.
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Apéndice 4. Plan de gestion para el tratamiento y disposicion de las

aguas residuales de un taller mecanico automotriz

IDENTIFICACION DEL ENTE GENERADOR

El taller mecanico automotriz al cual se le realizara el estudio de los
efluentes finales cuenta con los servicios de inyeccion electronica, diagnostico
computarizado, mecanica general, enderezado y pintura, venta de repuestos,

accesorios y electronicos.

Dentro de este ambito el uso del agua y aceites es fundamental para
varios servicios, por eso es necesario el andlisis de los efluentes finales, ya que
una cantidad considerable de los residuos liquidos arrastran diferentes

sustancias que son contaminantes y pueden causar impactos en el ambiente.

Nombre, razén o denominacion social: AUTOSERVICIO ALVAREZ

Nombre comercial : AUTOSERVICIO ALVAREZ

Direccion: Calzada Roosevelt y 34 Avenida 0-50, zona 7 Col. Toledo
Guatemala

Telefax: 2439-4154 2269-6546

Correo electrénico: autoalvarez@gmail.com

Gerente General: Angel René Alvarez Alvarez

Teléfono: 5308-0305
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A INTRODUCCION

La cuestion compleja frente al ingeniero de disefio y funcionarios de
salud publica son los niveles de tratamiento que se deben lograr en una
determinada aplicacion para asegurar la proteccion de la salud publica y el

medio ambiente.

En la actualidad el control de efluentes de aguas residuales, asi como el
tratamiento de aguas duras, es un problema que enfrentan la mayoria de las
industrias que involucran procesos de manufactura en el pais. Estos problemas
suelen ser tratados con métodos que involucran una elevada inversion
econdémica y un alto consumo energético. Pero no para todos los procesos se
requiere de una alta inversion, todo depende de los resultados obtenidos en el
analisis de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Para procesos industriales grandes es indispensable una planta de
tratamiento. La capacidad de una planta de tratamiento se expresa entre otros
indicadores principalmente por la cantidad de materia organica que puede
remover, por tanto en el disefio se requiere tener en cuenta tanto el caudal
como la concentracion de esta materia organica, expresados en litros o metros
cubicos por segundo y en miligramos de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) por litro, respectivamente. Bajo estos criterios, se hace el presente
analisis comparando la concentracion de DBO5 que actualmente reciben las

plantas versus la que fuera considerada para sus disefios.

En seguimiento al Decreto 68-86 del Congreso de la Republica a la Ley de
Protecibn y Mejoramiento del Medio Ambiente, fueron adquiridos los
compromisos para la implementacion del Reglamento de las descargas y reuso

de aguas residuales y de la disposicién de lodos, segun Acuerdo Gubernativo
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nam. 236-2006. El propésito de este reglamento es ser un instrumento
normativo que brinde certeza juridica y favorezca el mejoramiento progresivo de

la calidad de las aguas residuales.

El presente plan de gestibn se implementa como instrumento de
seguimiento y mejora continua, citando las estrategias a seguir, en la gestion de
las aguas y sera un documento interno que plasme los planes y objetivos que

faciliten el cumplimiento de los compromisos requeridos en el Reglamento.
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B. OBJETIVOS DEL PLAN DE GESTION

Determinar el caudal de las aguas residuales totales en el taller

mecanico automotriz.

Analizar la calidad del agua residual previa a la descarga en el

alcantarillado para el taller mecanico automotriz.

Comparar los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de los efluentes
finales con la cuarta etapa del articulo 28 del Reglamento de las
descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos,
segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Determinar las posibles mejoras a las actividades diarias dentro del taller

mecanico automotriz que pueda ser de beneficio para el recurso hidrico.
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C. METODOLOGIA UTILIZADA

1. Determinacion de la estructura operacional del taller.

2. Recopilacion de informacion de actividades, recursos y programas en
desarrollo.

3. Captura y analisis de muestras de las descargas.

4. Comparacion de situacion actual con los objetivos trazados en el
reglamento.

5. Determinacion del cumplimiento de los planes del plan de gestion, en

concordancia con los plazos otorgados por el reglamento.
D. VIGENCIA
La vigencia del presente plan de gestion es de 2 afos, a partir de su fecha
de emision: agosto 2015. Podra ser sujeto de revisiones. Al vencimiento de la

vigencia, el taller mecanico automotriz debera, a través de los profesionales

responsables, actualizar el plan de gestion.
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E. MARCO LEGAL

E.1. Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la

disposicion de lodos (Acuerdo Gubernativo NUm. 236-2006)

“La Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente tiene por
objeto velar por el mantenimiento del equilibrio ecoldgico y la calidad del medio

ambiente, para mejorar la calidad de vida de los habitantes del pais.

E.2.  Objetivo del reglamento

El Reglamento en conformidad con la Ley de Proteccion y Mejoramiento
del Medio Ambiente tiene por objeto establecer los criterios y requisitos que
deben cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales, asi como para

la disposicion de lodos.

Lo anterior para que, a través del mejoramiento de las caracteristicas de

dichas aguas, se logre establecer un proceso continuo que permita lo siguiente:

o Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes

de la actividad humana.

o Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.
o Promover el desarrollo del recurso hidrico con visibn de gestion
integrada.

Ademas, el Reglamente establece los mecanismos de evaluacion, control
y seguimiento para que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

promueva la conservacion y mejoramiento del recurso hidrico.
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E.3. Aplicacion del reglamento

Este Reglamento debe aplicarse a:

o Los entes generadores de aguas residuales;

o Las personas que descarguen sus aguas residuales de tipo especial al
alcantarillado publico;

o Las personas que produzcan aguas residuales para reuso;

o Las personas que reusen parcial o totalmente aguas residuales; y

o Las personas responsables del manejo, tratamiento y disposicién final de
lodos.

E.4. Caracterizacion

Respecto de la caracterizacion, en el capitulo IV de este reglamento se

establece que:

o La persona individual o juridica, publica o privada, responsable de generar
o administrar aguas residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de
ambas que vierten éstas en un cuerpo receptor o al alcantarillado publico,
debera realizar la caracterizacion del afluente, asi como del efluente de

aguas residuales e incluir los resultados en el estudio técnico (articulo 13).

o La persona individual o juridica, publica o privada, que genere aguas
residuales para reuso o las relse, debera realizar la caracterizacién de las
aguas que genere y que desea aprovechar e incluir el resultado en el

estudio técnico (articulo 14).
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La persona individual o juridica, publica o privada, responsable de generar
lodos, debera realizar la caracterizacion de los mismos e incluir el
resultado en el estudio técnico (articulo 15).

E.5 Parametros de medicion

En el articulo 16 se establecen los pardmetros de medicién para

determinar las caracteristicas de las aguas residuales. Estos son:

Temperatura

Potencial de Hidrogeno
Grasas y aceites

Materia flotante

Solidos suspendidos totales
Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias a 20 °C
Demanda quimica de oxigeno
Nitrogeno total

Fosforo total

Arsénico

Cadmio

Cianuro total

Cobre

Cromo hexavalente

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Color

Coliformes fecales
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E.6. Modelo de reduccién progresiva de cargas de DBO
Los entes generadores existentes deberan reducir en forma progresiva la
DBO de las aguas residuales que descargan al alcantarillado publico, conforme

a los valores y etapas de cumplimiento de la siguiente tabla:

Apéndice 4a. Modelo de reduccién progresiva de cargas de DBO
Etapa uno
h .
ane;xi;a de Dos de mayo de dos mil once

cumplimiento

Duracién en afios

5

Carga,kilogramos
por dia

3 000<EG<6 000 | 6 000sEG<12 000 | 12 000<EG<25000 | 25 000<EG<5 0000

5 0000=EG<25 0000

Reduccién 10 20 30 35 50
Porcentual

Etapa Dos

Duracién en afios 4

Fecha . .

maxima de Dos de mayo de dos mil quince

cumplimiento

Carga, kilogramos
por dia

3 000<EG<5 500 | 5500<EG<10 000 | 10 000<sEG<30 000 | 30 000<sEG<50 000

50 000sEG<125 000

Reduccion 10 20 40 45 50
Porcentual

Etapa Tres

Fecha . .

méaxima de Dos de mayo de dos mil veinte

cumplimiento

Duracion en afios 5

Carga, kilogramos 3 000<EG<5 000 5000<EG<10 000 | 10 000sEG<30 000 | 30 000<EG<65 000

por dia

Reduccion
porcentual

50 70 85

90

Etapa

Cuatro

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinticuatro

Duracién en afios

4

Carga, kilogramos
por dia

3 000<EG<4 000

4 000<EG<7 000

Reduccion
porcentual

40

60

Fuente: Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. Articulo 17. p.8.
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E.7. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno

Dos de estos parametros requieren de mucha atencion y son muy
importantes para el estudio. Debido a esto, se establece en el Reglamento que
en el Estudio Técnico realizado se debe de incluir la razon entre la demanda
quimica de oxigeno y la demanda bioguimica de oxigeno (articulo 18).

E.8 Meta de cumplimiento

La meta de cumplimiento (articulo 19), al finalizar las etapas del modelo
de reduccion progresiva de cargas, se establece en 3 000 kg/dia de DBO, con
un parametro de calidad asociado igual o menor que 200 mg/L de DBO. Los
entes generadores existentes que alcance y mantenga éstos valores habran
cumplido con la meta establecida y con el modelo de reduccién progresiva de

cargas.

Los entes generadores existentes que registren cargas menores o iguales
a 3 000 kg/dia de DBO, pero que registren valores mayores a 200 mg/L en el
pardmetro de calidad asociado, procederan a efectuar la reduccion del valor de
dicho parametro de conformidad con los porcentajes correspondientes a la
primera columna del lado izquierdo correspondiente a los rangos, en el modelo

de reduccion progresiva de cargas.

Los entes generadores existentes de aguas residuales de tipo especial y
ordinario que después de tratar dichas aguas, y que en cualesquiera de las
etapas del modelo de reduccion progresiva de cargas alcancen y mantengan
valores en el pardmetro de calidad asociado, iguales o menores que 100 mg/L

en la DBO, podran realizar descargas mayores a 3 000 kg/dia de DBO.
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E.O.
al alcantarillado publico

Limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales

Los limites maximos permisibles de los parametros para las descargas

de aguas residuales a cuerpos receptores son:”®

Apéndice 4b Limites maximos permisibles de descargas de
aguas residuales al alcantarillado publico
Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos mil | mayo de dos mil | mayo de dos mil mayo de dos
once quince veinte mil veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales .V.al.ores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius <40 <40 <40 <40 <40
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 200 100 60 60
Materia flotante Ausencia/presencia| Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Sélidos suspendidos | Miligramos por litro 3500 1500 700 400 200
Nitrégeno total Miligramos por litro 1400 180 150 80 40
Fésforo total Miligramos por litro 700 75 40 20 10
Potencial de Unidades depotencial 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
hidrégeno de hidrégreno
Coliformes fecales | Numero més probable| < 1x10° < 1x10° < 1x10° <1x10" < 1x10"
en cien mililitros
Arsénico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente | Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Unidades platino 1500 1300 1000 750 500
Cobalto

Fuente: Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. Articulo 28. p.12.

® Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Reglamento de las Descargas y Reuso

de las Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos. Acuerdo Gubernativo 236-2006. p.9.
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F. IDENTIFICACION DEL ENTE GENERADOR

F.1. Generalidades

El taller mecanico automotriz al cual se le realizar4 el estudio de los
efluentes finales cuenta con los servicios de inyeccion electrénica, diagndstico
computarizado, mecanica general, enderezado y pintura, venta de repuestos,

accesorios y electrénicos.

Dentro de este ambito el uso del agua y aceites es fundamental para
varios servicios, por eso es necesario el andlisis de los efluentes finales, ya que
una cantidad considerable de los residuos liquidos arrastran diferentes

sustancias que son contaminantes y pueden causar impactos en el ambiente.

Nombre, razén o denominacioén social: AUTOSERVICIO ALVAREZ

Nombre comercial : AUTOSERVICIO ALVAREZ

Direccion: Calzada Roosevelt y 34 Avenida 0-50, zona 7 Col. Toledo
Guatemala

Telefax: 2439-4154 2269-6546

Correo electrénico: autoalvarez@gmail.com

Gerente General: Angel René Alvarez Alvarez

Teléfono: 5308-0305
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F.2. Identificacién de procesos

Dentro del taller se realizan las siguientes actividades

. Inyeccion electrénica
o Diagnostico computarizado
o Mecanica general
o Enderezado y pintura
o Venta de repuestos, accesorios y electrénicos
o Lavado de carros
o Servicios sanitarios
Apéndice 4c. Uso de recurso hidrico
—— — — ———— o — — e e
( Recurso ProcederIcia Fj‘e la Y Sistema de \( Disposicion \
contaminacion

. tratamiento final I
Servicios ! Sin 1
sanitarios . tratamiento
Trabajos

mecanicos

con residuos —.—

de grasasy
aceites .

Sistema de
drenaje
individual

I

I

I

Pozo de |

.
I

I

I

I

Fosa séptica |l
individual

Trabajos .
meanicos
varios,

Sin Alcantarillado

desechos de : . — S
pintura, lavado l tratamiento publico

de carros, otros
desechos l

\___/\___/\___/\ /

—— —— —

g EE——— EE—— S S S S S S S— S—

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4d. Fotografias del lugar

Foto 1. Trabajo de vehiculos por la
parte inferior

Foto 2. Descarga de liquidos a fosa séptica

Fuente: Taller Mecénico y Automotriz Autoservicio Alvarez Calzada Roosvelt.
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G. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DE AGUAS RESIDUALES

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las

muestras tomadas en el taller mecanico y automotriz.

Apéndice 4e. Comparacion de los analisis

fisicos,

guimicos vy

bacteriolégicos de las muestras tomadas con los limites

maximos permitidos del Acuerdo Gubernativo num. 236-

2006
Parametro Unidades 08 /04 15/04 21/04 29/04 06 / 05 nﬁg)'(‘i‘rfjs
/2015 /2015 /2015 /2015 /2015 permitidos
Caracteristicas fisicas
Olor - ,L'g.' ,L'g.' Séptico Séptico 'V""‘Fef'a -
séptico séptico organica
Color Undades | 83,50 | 42500 | 86250 | 1500,00 | 470,00 | 500,00
ogldos | emn3iL | 1,50 1,00 2,00 0,20 2,50 .
Solidos
. mg/L 240,00 266,00 520,00 15,00 850,00 200,00
suspendidos
Caracteristicas quimicas
DBO mg/L 110,00 763,00 165,00 163,00 75,00 200,00
DQO mg/L 243,00 | 1276,00 | 387,00 264,00 171,00 -
DQO/DBO . 2,21 1,67 2,35 1,62 228 | 72
Fosfatos mg/L 194,00 38,00 21,00 175,00 55,00 10,00
Nitratos mg/L 80,00 320,00 686,00 572,00 88,00 40,00
pH - 7,09 7,36 7,50 7,20 7,20 6a9
Examen bacteriol6gico
Aspecto - Turbio Turbio Turbio Turbio Turbio
Coliformes | NMPen | 167 | >16E7 | >16E7 | >24E7 | >16E6 .
totales 100 mL
Coliformes NMP en
fecales 8E5 >16E7 8E5 4E5 4E4 <1x104
445G 100 mL

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4f. Caudal y cargas de DBO
Caudal 900,0000 | L/dia
Carga de DBO min 0,0675 | kg DBO/dia
Carga de DBO méx 0,6867 | kg DBO/dia
Carga permitida 3 000 < DBO <4 000 | kg DBO/dia

Fuente: elaboracion propia.
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H.

PLAN DE GESTION

Después de la evaluacion y analisis de las aguas descargadas al

alcantarillado y de las actividades que las generan, se establece el siguiente

como el Plan de Gestion de las Aguas Residuales y los Lodos del taller

mecanico automotriz:

Apéndice 4g. Plan de gestion de las aguas residuales
FECHA DE
PROCESO OBJETIVO ACTIVIDAD IMPLEMENTACION
Definir el listado de
Implementar un | actividades necesarias
programa de para ejecutar el plan
gestion de gestion de agua
residual.
Adjuntar a este plan de
Analizar el gestion Ia_ .
. documentacion
impacto en el
- referente a las
recurso hidrico de S
Desarrollo variaciones en las
, nuevos procesos o Permanente
social . actividades del taller y
implementados .
evaluar las acciones a
tomar.
Programa de
comunicacion para el
Implementar un desarrollo de
programa de conciencia en los
comunicaciéon operarios para el
aprovechamiento del
recurso hidrico.
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Continuacion de apéndice 7g.

Revision periddica de las

o instalaciones para detectar Mensual
Optimizar la fugas.
Caudal utilizacion del
recurso hidrico o
Verificacion del caudal Mensual
Implementacién
segun Toma de muestras y analisis
DS : Semestral
requerimientos del de los efluentes finales
reglamento
Color y solidos totales: Reducir
las posibles fuentes de emisién
de estos residuos, y de ser
necesario evaluar alternativas
para la disminucién de este
Proarama parametro.
?je Nitratos y fosfatos: Reducir las
. . osibles fuentes de emision de
muestreo y | Definir estrategias a P :
e . estos residuos, y de ser
analisis seguir con los : :
necesario evaluar alternativas 2015

parametros fuera de
norma

para la eliminacion de estos
paradmetros para poder cumplir
con el reglamento.

Coliformes fecales: Reducir las
posibles fuentes de emision de
estos desechos, y de ser
necesario aplicar un
tratamiento terciario de
desinfeccion aplicando cloro.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4h. Plan de gestiéon de los lodos

FECHA DE
PROCESO OBJETIVO ACTIVIDAD IMPLEMENTACION
Retiro de lodos por
medio de personal Anual
capacitado.
Reducir el Llevar un registro de
) descarga de lodos
. . impacto . -
Disposicion . residuales, incluyendo Anual
ambiental de :
de lodos volumen y frecuencia
los lodos .
de extraccion.
generados

Evaluar alternativas de
disposicion dado el
bajo nivel de
contaminantes

2015

Fuente: elaboracion propia.
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PLAN DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales, es cumplir con el limite
maximo permisible establecido en el reglamento para la descarga de agua y

contribuir a la conservaciéon del recurso hidrico.

Sin embargo, es importante considerar previo al planteamiento de una
planta de tratamiento, una serie de medidas que pueden reducir de forma
significativa los parametros analizados fisicos, quimicos y biolégicos en los

efluentes.

I.1. Acciones previas recomendadas

o Restringir un area especifica para los animales domésticos que se
tienen, para que sus necesidades (especificamente sus heces) no sean

dispuestas en el canal que da en el alcantarillado.

o Hacer conciencia en los operarios que sus necesidades las deben de
realizar en los sanitarios, pues para esos desechos existe una planta de

tratamiento publica.

o Respecto al departamento de enderezado y pintura se recomienda que
los solidos que seran desechados sean recogidos y dispuestos en algun
contenedor de desechos sélidos, ya que su impacto en las aguas

residuales es alto.

o Evitar que cualquier tipo de residuo sélido que pueda ser depositado en

botes de basura sea eliminado en el alcantarillado publico.
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Apéndice 4i. Tren de tratamiento propuesto

Tratamiento
Terciario:

Tratamiento Tratamiento
Primario: Secundario:

Intercambio de
iones

Sedimentador- Biodigestor
digestor autolimpiable

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en el diagrama anterior se plantea un tren
tratamiento en 3 etapas. En el tratamiento primario se propone

sedimentador-digestor, con el cual se pretende reducir los solidos

de
un

en

suspension, los elementos patégenos y la DBO (ver figura I.1.). Ademas se

pretende eliminar el fésforo existente por medios quimicos agregando una

solucion de cal o de cloruro férrico para precipitar los fosfatos, quedando

sedimentados en los lodos de este tratamiento.

Figura I.1. Sedimentador-digestor

Quimico

JEL L
Efluente
—
JE& EEI — Efluente

Purgas
-—

Fuente: elaboracion propia.
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Para el tratamiento secundario se propone un biodigestor autolimpiable
debido al caudal bajo y ser una empresa pequefia no es necesario un equipo
de alta capacidad. Este biodigestor es una fosa séptica que utiliza un proceso
anaerobio, separando los liquidos de las grasas. Ademas, ayuda a seguir
sedimentando soélidos en suspension remanentes y ayuda a descomponer la

materia organica (ver figura 1.2.).
El taller cuenta ademas con una fosa séptica propiamente para el desecho
de las grasas y aceites. Como se observa en las fotos 1, 2 y 3 de la seccién de

fotografia, cuentan con un area especifica para este tipo de trabajos.

Figura I.2. Biodigestor

Entrada de Acceso para limpieza
desechos
|—O ===
?— Natas o grasas
Filtro

Salida de lodos

Separacion de
liquidos y lodos

Fuente: Rotoplas. http://www.rotoplas.com/productos/saneamiento/biodigestor-autolimpiable/
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Por ultimo, se propone un tratamiento terciario con una resina de
intercambio i6nico débil con zeolita clinoptilolita (Ver Figura 1.3.). La clinoptilolita
es un aluminosilicato alcalino hidratado que tiene las propiedades de un tamiz
molecular que extrae selectivamente el nitrdgeno. Su retrolavado se realiza con
soluciones de sodio al 2 %. Al finalizar esta Ultima etapa el efluente debera
cumplir con los limites maximos permitidos y podra ser vertido en el

alcantarillado publico.

Figura 1.3. Zeolita clenoptilolita

Fuente: Merca Libro. http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-509629224-zeolita-clinoptilolita-

purifica-y-suaviza-el-agua-de-tu-casa-_JM.

Es importante indicar que el mejor tratamiento que puede darse es la
reduccion de los residuos. Esto se puede lograr evaluando los puntos donde se
generan los residuos, analizando acciones que minimicen estos. Ademas, con
base en los parametros se debe de considerar que en los puntos donde no se
puedan minimizar los residuos, pueden existir alternativas de desechos que no

conlleven a su disposicion final en el alcantarillado publico.
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El plan de gestion estard fundamentado en los analisis de los resultados
de las muestras tomadas. Pero se recomienda que previo a tomar en cuenta el
tren de tratamiento propuesto, se implementen las medidas de reduccién de
residuos y de alternativas de desecho. Luego se debe realizar un analisis de la
calidad del agua previo a su desecho y evaluar si es necesaria la
implementacion de la planta de tratamiento propuesta.
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ANEXOS

Anexo 1. Reporte de caudal y datos del taller

AUTO SERVICIO

ALVAREZ

INFORME DE CAUDAL

El dia 07 de julio del 2015 Selvyin Aldair Solérzana Flores realizd
la medicién de caudal obteniendo el siguiente resultado:

| Parametro [ Unxdades | Magnitud |
[ Caudal [ T@ia [ 000 |

~—
CEPTCALIDAD IN WIMITLLOS ANMERIZANGS ¥ JAPOULSES - INYEZCION SLECTRCNICA » DIAGNISTO0 COMMY AR LAZO
MECANCA SIATMAL - ENDENIZADD Y PINTURA - VENTA DE BEPUESTOS - ACCESOMOS - LUSMCANTIS

Fuente: Taller mecanico y automotriz Autoservicio Alvarez.
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Anexo 2. Resultados de los analisis quimico fisico de aguas residuales
de origen doméstico y/o desechos industriales y examen

bacterioldgico

- | LI CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO No. 4069
Y/0 DESECHOS [NDUSTRIALES s

Orden de trabajo No: 34 639 Informe Nov
oy FROYECTO  Trbsjo do pradusciée. “Deuallo de un plan de |

INTERESADO: SELVYN ALDAS: SCLORZANO FLOSES =
CARNE Na. 3011 14203 gov08 pard el patemicmts v Srposiion de las agus
Talier mecdaico amomotriz™ l

MULSTRA CAFTADA POR latzrorado DEPENDENCIA. TACULTAD DE INGENIERIA 1USAC

Tallr mecioico miomotriz - Alvarez

MUESTRA CAPTADA EN: Calzads Rossevelt 34 Av. 0-%0, zc0n 7 FECHA  DE RECOLECCION BE LA 20150307 0900 A 15590
Col. Toleds M bri compueem)
FENTE Remdos liquidos fmales autosenyicio

{previo skeanssnliado) |
FICHA Y IORA DE LLEGADA AL

MUNXTIPIO, Mieen TABRORATORI) 20150408, 08 b 25 suny
-——-—-——h-.____
|
DEPARTAMENTO. Guizeaty CONDACIONES D INANSRTE:  Sim pefrigeracibn |

CARACTERISTICAS FISICAS

, OLOR: Ly Sgtico ’ SOLIDOS SEDDMUNTABLES WU eo'Mme I don |

l COLOR. 2.5 wedades SOLINS SUSPENIADOS LT

DETERMINACIONES QUIMICAS

DEMANDA HIDQUIMEKCA DE OXGENO (D 1 4% 11040 ept |

DEMANTA QUINICA DE OXIGENG (D.Q.0 2as400

FORFATOS 15450 gl NITRATCS ___ S0/ nall
LPOTENCIAL DE HIDROGENO 1p1): ot watulos

UTSRAS DETERMINACKMES,

TRCNICAS DEL “STANOWUY METHOOS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER™ w N
205 RORMA COCATANGE NGO £010 SISTEMA INTEXNACIONAL D UNDALES, S PRIAATEA AR "t.— $
2 sAn v E

Gaatzmaly, 2013.08.210 —

2¢r6n Much SaniRs~"Deac
In3. Quimice Col. No. A.%mc
Vo Pt M3c. en tngerieria Sanitarta
Tepn Tebma Maricels Cano Norulkey . thate TS bt

DIRECTURA €I 5Al s
FACLLTAD DE INGENEFRIA -LISAC-
Edion 7.5, Cudad Urieerstard 2003 1
Tebatons & 24180115, Plaste 2413.8000 Ents. 35208 y -zazl Fae: 2418-8121
Pagrs wels HIpUEE csac odu gt
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Continuacién de anexo 2.

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

T —_——

| EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No.34 639
SEENIN ALDAIR SORORZANT 5] OR2X, CARNE | 3 L T
INTERESADO i s e S ORIAS L OER CAREE | ONECTO A Rt
|
MUESTRARECOLECTADA POR  Xnamsads DEPENDENCIA ACITTADOE N ol L

LUGAR DE RECOLECCION  Lalix_mesxmxe_szetratne_dbvaiss | FECHA Y HORA DE RECOLECCION  2ULS447 Cotju 4 1540
DFLA MUESTRA' Calzxda Hoasnxh 33 Ax (50 ootal bes foumpasaat

Col Tondo
‘ Hessinis Ligiabos finfes sanspness | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
| FUENTE (s st lbades LABORATORIO 015040808 135 et
| MUNICIPIO Moo
CONDICIONES DE TRANSPORTE
| DEPARTAMENTO Crssteouls Sociooaxs
{SABORSIIEE et SUSTANCIAS EN SUSPENSION g santadad
ASPECTO Tubie ~ CLORORESIDUAL — s
OLOR: Lig Segsico

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COL1 - AEROGENES)

PRULISA CONFIRMATIVA
PRUEIIAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
| FORMACION DE GAS |

CANTIDAD SEABRADA ’ FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL334°C H
0,000 e’ TR e e e e e e s i

Q01 e’ } PTG TIRNT T oo |

QK001 em? b d e eshe SO [
RESULTADD: NUMERQ MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES'| 0cen’ S6x A0 © Saln’

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DE LA APILAL
= W.EFE 21" NORMA COGUANOR NGEH 4 010, SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (51), GUATEMALA.

é‘::g%‘:c%,
Guzpemala, 2015.404.20 ) T’ g- |
= G e ]
VuBa Much SENS TAAE &
Tnga. Tekma Marsgels Cano Mornles Ing. Quimico Ceb No. .‘a ‘nu::é -8
DIRECTORA (2USAC MSc. en Ingonierla Sacilaraty, fBAE -

Jefo Técnlco Laboratorio

S FACLLTAD DE INGENEFIA —USHE —
Bt T.5 Ciodad Usivarsiiara 10ra 12
Taces citecty: 2418-8115, Plrty: 2410-8000 Extx. BA206 ¢ 35221 Fax: 26180120
Figna wet: niiptciusac adu gt
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Continuacién de anexo 2.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QL IMICO DE AGUAS RESIDUALES D ORIGEN DOMESTICO No. 4 o 7 3
YO DESECHOS INDLSTRIALES b

Ocdea de trabajo No,; PR Luforme No. 3144

- g AN .. FROYECTO Tratao do grofuaise. “Desrmolio ée wn pla de
INTERESADO :n‘:’i\;’ P“fﬁ‘;‘;' WZAN TORES 269100 02 &l MaLimierma v diposicide de la agas
(CARNE 8o 71143 2 mwiuales 4y 29 wikr mzzamico Jutomotr”

|
MUESTRA CAFTADA POR Imecresads DEPENDENCIA: EACULTAL DY INGENERZA USAC

MUESTRA CAPTADA EN: Aulcerniicio Alvaies Calady Rossmetr P11 00 SECOCRCUON 10 LA 20104014 1m0 A 15 00re
333 Ay 04 200a T Col Teleds MNSTRA fsemzucea) o

FUENTE Readuos 8qudss fimalos (previo

| alcarmanllads)

\ FECHA ¥ MORA DE LIECADA AL,

| MUNICIPIO Minzo LABORATORKY 20180415 038 18 mun

| ~ SR G hlmin T
DEPARTAMENTD Guaizeials CCRTXCIONES DE TRANSORTE Con_refngerasan

‘ e e S

CARACTERISTICAS FISICAS
I nOR: _Lig Sepehn ‘l SOLIMGS SITNNENTAIL ES N enlirm en § bosy
L‘f! ng A0 avslales L SOLIOS SUSEEMHIOS o n!fl. .

DETERMINACIONES QUIMICAS

|
*DEMANDA REOQUIMKCA DY OXGENO D 15411 RaILl pl

‘ DEMANDA GUOE A DE OXICERO MO0 | _13% 0 el

HOsFATOS e o NITRATOS A0 sl
POTENCLIAL D HIDGY L ENU i 1) RS e

OTRAS DETERMNAUNAES:

TECNICAS DEL “STANUARD METINGH 1O THE EXAMINATYON OF WATER AN WASTEWATER G40 1A APHA « AW WA -WEE 21™ Laxina
M3 NCHMA CUGEANCE NOO 4 010 SISTEMA INTERNACHNAL DE UNIDALLS

Gemaly, 20050427

Naw Much 5
Voo, Ing” Quimico Cal. Moo -

- C
Butn Tetres W5c. en Ingemeris Sant@lriinn
.l‘lmlfmr:)mltn Juls Téonleo Leborstoro

FACULTAD OE INGENERLS —UzaC—
Ed?c0 1.5, Cudad Usreerstons ;zny 07
Telebong cvelto 2376 3115, Parra: 24185000 Caty, D103 y 30221 Fae: 24139121
Prvpny avts: RHCLUsIc eds 2
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Continuacién de anexo 2.

| N | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. 4088
EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T.No.34 639 INF, No. A - 359702
INTERESADO el | PROYECTO: o i i e S S
|
MUESTRARECOLECTADA POR  fnceate DEPENDENCIA, CULTAD DE NGENTR H
|
LUGAR DE RECOLECCION Sunantue Avery Cadeas Bioss | FECHA Y HORA DE RECOLECCION. 20180434 gobip 13z |
DELAMUESTRA. M_Ac_ 030 aem ) o) om0
! Telinl dOR e ——
Besilian 3ciaics Goales oe | FECHA Y HOR A DE LLEGADA AL
| FUENTE: P et S L ABORATORIO 010013 08 pos e
MUNICIPIO M
{ CONDICIONES DE TRANSMORTE
DEPARTAMENTO. Cusersds ! e —
ISABOR smees — SUSTANCIAS EN SUSPENSION O santidad
ASPECTO Turbia —  CLORO RESIDIZAL e i
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Anexo 3. Metodologia para la determinacién de color

Praparar selucién estandar satck
de 500 unidades da colar

: /.

Realizar una curva de caliaracién
de color con agua deslilada s o
100 mL en matraces aforados,

v

Permilir la termostalizacion de las
muesiras a bemperatura ambiente,

l

Medir 2l pH de la muesira. 5ise
g eficianira fera de range (4 a 7), ajustar
™ preferentements a 7 y anotar el ajuste.

En Anexos s encuenira
al procemiends para
prepara la salucidn

e
N

_Q.S.-&_H_'J_B_-;.-.:.-.-.*‘\

B | L o e | |a

Para medir o coler verdadars, Lavar el fillre ¥
equipo de fillkacion pasands per le meanas 50 mL

Tomar en &l fuve una alicuots de s de agua. Filrar 25 mL de muesira y descartar,
muesira en ol lube Messler y campletar a Fifrar atres 50 mlLy conservar para su analisis.
50 mL con agua dastilada hasta que & ,1_
calor s encuentre dentro de |a escala de
eslancares. Chsaryar ol color de L muesia, solocandela e
un ke Messler hasta la marza de S0mL.

!

Mirar varlicalmenile hasia abajs, 3 ravés de los
lubres fenlerde por fondo una superficle blarca

iExcede las 100
unidades?

Infomar al color
come caler aparenta

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of

water wastewater. p. 2-2.
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Anexo 4. Metodologia para la determinaciéon de pH

Inicio

h

Permitir gque los buffers alcancen temperatura
ambiente antes de comenzar la calibracion

b J
Calibrar el electrodo segun instrucciones del
analizador de iones correspondiente al equipo

h A
Verificar que el valor de la pendiente
indicada en el analizador se encuentre enfre
a0 % v 110 %, en caso contrario repetir la
calibracion antes de medir laz muestras.

Y

Fermitir que la muestra llegue a temperatura
ambiente y tomar un velumen de muestre
suficiente para permitir sumergir el electrodo.,

Y

Establecer el equilibrio entre el electrodo v 1a
muestra con agitacion moderada

h 4
En el caso de muestras con buffers o aguellas
con alta fuerza ionica, permitir que el
electrodo una vez limpio permanezea por un
minuto en la muestra. Enjuagar v secar el
electrodo. Sumergir en una nueva porcion de
muestra y luego realizar la lectura.

h

Para soluciones diluidas o pobremente
buffereadas, el electrodo debe ser equilibrado
sumergiéndolo en tres o cuatro porciones de

muesira por unos minutos; ¥ tomando una
muestra nueva para la determinacion

k4
Enjuagar el electrodo con agua grado reactivo
v secar antes de analizar la proxima muestra,

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of

water wastewater. p. 4-90.
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Anexo 5. Metodologia para la determinacién de grasas y aceites

Celocar les balones limpios con las piedras de ebullicion en un desecader, dejar
estabilizar hasta obtener peso constante y regisirar el peso.(pl)

¥

Colocar un papel filtro en el embudo Buchner y humedecerlo con auga destilada.
Haciendo vacio pasar |a suspension de tierra diatomeas a través del filtro y lavar con 1
L de agua destdada,

¥
Marcar el nivel de muestra al inkzio. en el frasco de muestreo. Luego de finakizada la
filfracion en caso de que no sea posible fltrar [a totalidad de la muesira, determinar el
velurmen remanente frasvasando la muestra que queds a una probeta registrands asi
el volumen sin filirar (v2). Realizar [a medida de volumen total de muestra colocanda
agua hasta la marca realizada inicialmente en el envase y midiendo este volumen de
agua (v1). El volumen de muestra filtrado swge a partir de la medida del volumen
total inicial medido sustrayendo el volumen remanente medido (vi-v2). Llevar a cabo
eslas medssionas. on el case de gue ol Mo $e sature y fo pueda e fillvada toda la
Mmuesira,

¥

Filrar la muestra directamente desde el frasco de musstres luege de agitar la misma,

L

Usanda pinzas colacar @l filtrs ubicads en ol equips Blchner wlilizada sobre otre filre
seco contenido en un vidrio reloj. Pasar un tercer papel de filiro embebido en schente
hexana por el embudo v por @l frasce de muestres, asegurandose de remover las
peliculas e grasas y material solide presente. Juntar bas filtras en el vidria relaj.
envalverlos y colocarlos en el cono de extraccion.

L]

Sacar el cono de extraccion en una esiufa de aive:c:alieme a 103 "C por 30 min. Los
compaesios volatilizables a 103 *C se perderan durante este proceso

¥

Colocar el cono en el embudo Soxhlet. Agregar la cantidad necesaria de hexano al
balon de extraccion de forma tal de poder asegurar las condiciones de reflujs.

Conectar el equipo de exiraccion v el agua para la refrigeracian. Encender la plancha.
Apustar la potencia para lograr una velscidad de exiraccion de 20 ciclos de evaporacion-
condensacion por hora, durante 4 horas, tliempo temads a partir del primar gide,

v

Una vez completados los clclos, apagar la plancha. dejande el refrigerante circulande
agua hasta gue la plancha se enfrie, svitando asi las perdidas de hexanc.

¥
Evaporar &l solvente del baldn de extraccidn en el rotavapor con el bafio de agua entre
80-85"°C. Cuands se cbserva que |a condensacion del solvente finakza y el balen en
bana de hiela (shook térmiza) para detectar presencia de solvente; si existe
condensacion del solvente continuar I3 evaporacion.

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of water

wastewater. p. 4-95.
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Anexo 6. Metodologia para la determinacién de sélidos totales, fijos y

voléatiles

Coloecar el filtro previamente preparado en el
crisol y pesar en forma conjunta con una balanza
analitica inmediatamente antes de usar.

¥
Colocar el filtro de fibra de vidrio en el
portafiltro del embudo.

Agitar la muestra repetidas veces por
inversion v tomar un volumen adecuado de
la misma

¥

Filtrar la muestra y lavar el filtro con agua
destilada en 3 lavados sucesivos, y hacer
drenaje completo del fillro entre los lavados

¥

Fetirar cuidadosamente el filiro del embudo

con ayuda de una pinza y transferir al crisol
de porcelana

v

Secar el fitro con el residuo en el crisol en la
estufa a 103-105 *C durante el tiempo
necesario para lograr peso constante.

¥

Colocar en desecador v una vez alcanzada
la temperatura ambiente s& pesa el crizol
con el filtro en balanza analitica.

¥

Colocar el filtro con el residuc en el crisal en
la muflaa 550 °C durante el iempo necesario
para Iograr peso constante,

Colocar en desecador ¥ una vez alcanzada
la temperatura ambiente se pesa el crisol
con el filtro en balanza analifica.

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of water

wastewater. p. 2-58 y 2-59.
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Anexo 7. Metodologia para la determinaciéon de fosforo total

Inicio

Registrar la masa de los frascos de digestion
totalmente secos, y luego hacer tomas por pesada
de la solucion de trabajo sequn la siguiente tabla.

Completar a 80 mL con agua destilada.

Toma de solucién | Volumen final previo C::‘:ln;:c;%gﬂ;tl
rabajo én peso [g] ala digestion
lkot)
0 80 0
1 80 10
5 80 50
10 80 100
15 80 150
20 80 200
50 80 500

n

Adiclonar 1 gota de Indicador de fenoftaleina.
Si se dearrolla un color rojizo, adicionar acido
sulfdrico. Luego adicionar 1 mL de acido
sulfurico,

v
A cada frasco agregar 0,4 g de reactivo de
Persulfato de amonio o 0.5 de persulfato de
potasio y 1 mL de acido sulfurico al 30 %.

Digerir |la muestra en autoclave durante
30 min a una presion entre 98 y 137 kPa.
Dejar alcanzar la temperatura ambiente.

v

Agregar una gota de reactivo acuoso de
fenoftaleina a cada frasco de digestion.

Neutralizar con la solucion de NaOH 1 N
hasta viraje a color levemente rosado.

v

Llevar con agua destilada hasta 100 mL y
registrar el peso final.
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Continuacién de anexo 7.

Fealizar tomas en peso de cada frasco de
digestion, de 20 mL en los tubos o celdas de
lectura, con balanza analitica,

v

Realizar el ajuste de cero del instrumento con
un tuvo celda de lectura con agua destilada.

v

Medir la absorbancia de cada solucién antes
de agreqgar 2l reactivo combinado. Esta medida
se llamara Abs (blanco).

3

Agregar agitando vigorosamente a cada tubo
3.2 mL del reactivo combinado,

.

Agregar 0.4 g de reactivo persulfato de amonio
0 0.5 g de persulfato de potasio y 1 mL de
acido sulfurico al 30 %,

Medir la absorbancia de |las soluciones a

280 nm de longitud de enda, entre 10y 20 min
luego de agregado el reactive combinado.

v

Realizar la grafica ;le (Abs iestandar} - Abs
iblanco)) en funcion de concentracion del
estandar en pg P/L.

-

Registrar el peso del frasco de digestion de

muesira tolalmente seco. Tomar por pesada

80 mL de muestra o |a dilucion gue
corresponda.

Fealizar la digestion en aufoclave durante
30 min luego de alcanzada la presién de
trabajo.

v

Dejar enfriar a temperatura ambiente

Agregar una gota de reactivo acuoso de
fenolftaleina. Neutralizar con la solucion NaOH
1 N hasta viraje a color levemente rosado.

v

Llevar a 100 mL con agua destilada y registrar
el peso final,

v

De cada frasco de digestion tomar en peso 20
mL en los tubos o celdas de lectura. Medir |a
absorbancia de cada solucion antes de agregar
el reactive combinado. A esta medida se le

llamara Abs (cero).

Agregar agitando vigorosamente 3.2 mL del
reactivo combinado. Medir [a absorbancia de
las soluciones a 880 nm de longitud de onda
entre 10 y 20 min, luego de agregado el
reactivo combinada. A estad medida se le

v

Si se desarrolla color rojize, adicionar acido
sulfidrico hasta que el color desaparezca.
Luego adicionar 1 mL de solucidn de acida

sulfurica,

Adicionar 1 gota de indicador de fenolftaleina.

llamara Abs {muestra).

Fin

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of water

wastewater. p.4-146 — 4-153.
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Anexo 8. Metodologia para la determinacion de DBO

En el recipiente de agua de dilucion, tomar el volumen
necesario de agua desionizada dejando como minimo
una camara de aire que corresponda al 20 % del
volumen total del recipiente, para permitir una adecuada
agitacion.

v

Agregar 1 mL por litro de agua de las siguientes
soluciones de nutrientes: buffer fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Agitar

vigorosamente el recipiente para permitir la oxigenacion
del agua de dilucion. Termostatizar el agua de dilucion
previo a su uso a 20+-3 °C.

Neutralizar la fraccion de la muestra
empleando acido sulftrico o hidroxido
de sodio hasta pH 7,0-7.2.

Z PH fuera del rango

Dejar por una o dos horas a la luz
para disiparlo.

. Contiené
peroxido de
idrogenol?

Agitar las muestras vigorosamente en
un recipiente abierto durante 1-2
horas para disiparlo.

102



Continuacion de anexo 8.

9

758 esllma gue |a muestra
fheran DBO mayora 7 mgiL?

¥

Calacar parte de 1a muesira en una
batella de DBEO.

¥

Reallzar por o menos 4 diluciones de la musstra. 5 en el
cass de que no exdsta conocimlento previo de la
mMuesira.

Agregar 0,3 mL o a8 soluciones

i AULMERES. LUBGo somplatar

botella con la muesira, evfiando
alrear.

¥

Y

Golpear |as botellas suavemente
de forma que al cerrarlas se nayan
desplazado lodas |as bubujas de

alre,

T
¥

Medir &l ouigeno disusiio de 3
muesira en la botella de
Incubaslan, con el eleciods de
axigans.

5l no se cuenta con un valor esfimado de OBG, reallzar
dilucicnas an 108 sigulentes rangas;

= ClluciEn Tl d = des scho
[=C Y

Indum tr lm les
Eflusntes

0,01-1%

1-= =& Indus trimles Nno
trmtmciom
Eflusntes

=-I= trmtmcioe

Eilzidg lzcmrman te
Egums rneiorEles |

conteminede s

I=-400 =4

¥

erificar callbrackan del electro
c@da dia que e leen muesiras

¥

Termastatizar la muesira a temperatura amblente 20+-
3 TG Realizar 3l menos 4 diluciones por muesira.
Homogenlzarla, y realizar 135 \omae para 1as diluciones
directamente en las bolellas de OBO, empleands plpeta
aulomatica.

Completar 273 de la bolella de DEO con agua de diluddn
euilando alrear,

[~ Dejar selio de agua al tapar [a
bateila, y colecar tapdn de plasiico
para evitar evaporaciin del agua
durante la Incubaclon.

!

Agredar a cada bobella de Inculracion 3 mL de soluchin
de indculo, agiando conlinuamente,

¥

Incubar las botellas de DEC 3 20 +-
1 *C, durante 5 dias +- G horas.

Completar 1as botelas con el agua de dilucion eviando
alrear, golpear las bolellas suavementa de forma que al
cerrarlas se hayan desplazado 10das |as burbulas de aire.

|

Miedr el cuigenc @sueltls nal de
todas 1as botellas ncubadas.

FIN

¥

hedir el oxigeno disuelto lnkzlal dentro de kos 30 min de
realizada la dlucidn,

¥
Dejar sello de agua al tapar |a botelia, y colocar tapon de
plastico para evitar evaporacién del agua durante la
Incutasian,
¥
Incubar las bolellas de DBO 2230 +1 °C, duranle & dias
4= 6 haras.

¥
KMedir =i oxigeno disusio final de todas las botellas
Incutadas,

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of water
Wastewater. p. 4-156.
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Anexo 9. Metodologia para la determinacion de DQO

.

Inicia

Realizar una curva de calibracion de por lo menos 4
diluciones del estandar.

hd
P__.--*“—-_,__H
- .
¢ Curvas de alta
ancenfraciones

-
L) 5l

Agregar el volumenes como lo detalla la
siguiente tabla en tubos de digestion v
completar a un volumen final de 5 mL de
agua grado reactivo.

Volumen [ml] de
solucion estandarde| mg O./L
[KHP=1000 mg Ca/L
0,8 32
1.2 48
1,6 64
2 80
2,4 96

Hacer un blanco de reactivos con 5 mL de
agua grado reactivo en un tubo de
digestion,

Agregar el volumenes como lo detalla la
siguiente tabla en tubos de digestion y
completar a un volumen final de 5 mL de
agua grado reactivo,

Velumen [mL) de
solucion estandar de mg Ol
[KHPI=1 000 mg Q. /L
0.5 100
1 200
25 500
35 700
5 1000

Hacer un blanco de reactives con 5 mL de
agua grado reaclive en un tubo de
digestion

¥

Aagregar, frabajande en campana de exfraccion de gases, a
cada tubo de digestion 3,0 mL de solucion de digestion
correspondiente y 7,0 mL de sclucién de acldo sulfirico

v

Tapar bien los tubos de digestion v agitarlos vigorosamente en
farma circular, manteniéndolos en posicion vertical

v

Colocar los tubos en el digestor a 150 °C durante 2 horas.

v

&
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Continuacion de anexo 9.

Enfriar los tubos a temperatura ambiente. Para acelerar el proceso de enfriamiento pueden ser
colocados en una gradilla dentro de un bafio de agua. Secar los tubos con papel absorbente
La gradilla debe ser adecuada para no deteriorar la calidad del vidrio de los tubos, ya que se

usan como celda en el espectrofotomeltro. Para curva de altas concentraciones realizar el
ajuste de cero del equipo a 600 nm con un fubo conteniendo agua destilada en el portacelda,
Para la curva de bajas concenfraciones realizar €l mismo procedimiento pera a 420 nm.

v

- Curvas de altas
oncentraciones?

#

1

h
Leer la absorbancia a 450 nm.Para este, ir Leer |a absorbancia a 600 nm.Para esto, ir
girando el tubo v leyendo las absorbancias girando el tubo y leyendo las absorbancias
indicadas en el display del equipo vy indicadas en el display del equipo y
registrar el menor valor leido. registrar el menor valor leido
v ¥
 Gralicar [a *absorbancia del blanco Graficar la absorbancia leida en funcion
digenido-absorbancia pstandar en funcion de |a concentracion estandar mg O2/L
de la concentracion del estandar

]
-

b J

Homogenizar la muestra. Tomar 5,0 mL de muestra o una alicuota adecuada
tal que la concentracion de DQO este en el rango lineal, en un tubo de
digestion v completar ccon agua grado reactive a 5 mL de volumen final. Si
la toma debe ser menor a 2 mL realizar una dilucion previa de la muestra y
luego tormar 5,0 mL de esta dilucion. La digestion de la muestra debe
hacerse por duplicado.

v

Agregar a cada tubo de digestion 3,0 mL de solucion de
digestion v 7,0 mL de solucion de acido sulfirico. Tapar bien
los tubos de digestion v agitarlos vigorosamente en forma
circular, manteniendolos en posicion vertical. Colocar los
tubos en el digestor a 150 °C durante 2 horas.

Fir

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of water
Wastewater. p. 5-18.
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Anexo 10. Metodologia para la determinacion de coliformes totales

Imigia A

Afiadir el comenido del reactivo Colilert-18
- a una muestra de 100 mL de agua (o la
T dilucion comespondiente) a temperatura

PAgua destilada
astiril?

ambiente, ¥ en un recipiente estéril En el

— caso de realizar diluciones, siempre llevar a

Adicionar 1 000 mL de agua 2l ¢
destilada 2n una boiella 100 mL con agua destilada estenl.

- v

Precintar la tapa del recipiento ; - ;
con cinta da ravelado de Tapar v agitar el recipients hasta disolver.
autoclavado y esterilizar en
g autoclave por 15 min a 121 °C ‘1‘
'L Verter la mezcla de muestra mas el
reactivo en una bandeja de incubacion y
Almacenar en heladera hasta sellar en el sellador Quanti-Tray de IDEXX.
un maximo de 30 dias y retular
el recipiente. Jr

¥ Colocar la bandeja sellada en la
incubadora a 35+-0.5 *C durante 18-22

. horas.
—slﬁ
Caolocar 9+, 0,2 mL de agua
destilada en tubos de
ensayo. Tapar con algodon o Fin
tapa de rosca. Colocar los

fubos en una gradilla y cubrir
con papel aluminio.

!

Autoclavar por 15 min a 121 *C.

v

Conservar en heladero de
material estéril hasta su uso.
Maximo 30 dias

LEs rmcesario hacer
iluciones de la muestra?.

©

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of Water

Wastewater. p.2-153.
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Anexo 11. Preparacion de solucion estandar stock de 500
unidades de color

i
( Inicio J

hJ

Disolver 1,246 g de K:PtClsy 1,000 g de
cristales de CoCl; 6H20 en agua destilado
con 100 mL de HCI concentrado

Y

Diluir a1 000 mL con agua
destilada

—

Fin

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 12. Procedimiento para la preparacién del filtro en la

determinacion de solidos suspendidos totales, fijos y volatiles

Colacar un fillre die ora di wano en el
portafiliro de un embuds Blchner, conectado
a un frasco de succion v al sistema de vacio.

Encender el s=tema de vazia y lavar el fifro
con tres volumenes sucesives de 20 mL de
agua destilada.

v

Canfinuar la suscicn hasta eliminar 1oda &
agua y apagar la bamba.

v
Relirar cuidadasarnente of filro del embuds
©on una pinza y transfedr a un crisal o
capsula d= poroslana que sirva coma
portador del fitro.

i van a determinar solidos !u!p.l"ﬂ_ﬂﬂ!‘- lola
solides suspendides fijos y volatiles?

Schdas suspendidos

totales Solkdos suspendidos

fijos y volathes
— —
Secar el filbro en &l crisol en |a estufa a 103-

Establecer el equilibng entre &l electroda v la
108 *C durante el tiempo necesaria. muesira can agitacidn moderada

¥ ¥
Ciolacar en el desecadar y una vez alcanzada - o
la temperatura ambiente, pesar &l crisol con =l SEE&;I.ELD en el criscl en la estuta 2 1
N an s ik 1 urante el liempo necesario,

¥

Coloear el filro en & crisol en la mudla a
B850 *C durante el liempo necesario.

Repetwr & ciclo de secado. colocacian en
desecador y pesada y comparar con €l peso
anberior oblenada,

Ceolacar en desecador y una vez
lermostaizads a temperalura ambsente, pesar
el crsol con el Biro en |a balanza analitica.

Repetir el azlo de secado, colozacion en

desecador y pesada y comparar con el pese
anberior abtenida.

ambio en el peso €3
menor ald % anteriar?

Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of water

wastewater. p. 2-58 y 2-59.
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