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INTRODUCCION

La AMSCLAE estd facultada para planificar, coordinar y ejecutar en coordinacién con las
instituciones que corresponda, todos los trabajos que permitan conservar, preservar y resguardar los
ecosistemas de la cuenca del Lago de Atitldn, generando los mecanismos necesarios para lograr sus
objetivos. De igual forma busca sustentar sus decisiones sobre una base de ciencia y de datos sélidos
y actualizados que permitan el desarrollo de politicas y planificacién hacia el uso y manejo sustentable
del lago Atitlan y los recursos en su cuenca hidrogréfica.

El Departamento de Investigacién y Calidad Ambiental (DICA), realiza el muestreo de calidad
de agua de las plantas de tratamiento de aguas residuales ubicadas dentro de la cuenca del lago Atitlan
bajo el marco del inciso d) del articulo 13 del Reglamento de la AMSCLAE (Acuerdo Gubernativo 78-
2012): “Evaluar el cumplimiento y el efecto de las medidas correctivas que se implementan en las
herramientas para el manejo integrado de la cuenca”. Con base en lo anterior, y a solicitud del
Departamento de Saneamiento Ambiental, el Reglamento de Descargas de Aguas Residuales en la
Cuenca del Lago de Atitlan (Acuerdo Gubernativo 12-2011), y el reglamento de las descargas y reuso
de aguas residuales y de la disposicién de lodos (Acuerdo Gubernativo 236-2006), se efectia el
muestreo de la calidad de agua de las plantas de tratamiento ubicadas dentro de la cuenca.

ANTECEDENTES

El tratamiento de las aguas residuales, consiste en una combinacién de procesos y
operaciones fisicas, quimicas y biolégicas, para remover sélidos, materia organica y a veces nutrientes
(Pescod, 1992). La eficiencia del tratamiento se expresa en términos de reduccién de la demanda
biolégica de oxigeno (DBO), dicho en otras palabras, de la eficiencia de remocién de la carga

contaminante.
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Una planta de tratamiento de aguas residuales normalmente esta disefiada para cualquiera de
los siguientes niveles de tratamientos:

Pretratamiento, empleado para eliminar material flotante, sélidos gruesos, grasas, arenas y
otros materiales grandes (Pescod, 1992).

Tratamiento primario, empleado para remover una fraccién significativa de materia organica
particulada (Sélidos suspendidos sedimentables), lo que contribuyen a la reducciéon de DBO.

Tratamiento secundario, el propdsito de este tratamiento es oxidar la DBO biodegradable que
escapa al tratamiento primario (Karia y Christian, 2006)

Tratamiento Terciario, es empleado para remover aquellos constituyentes o impurezas que
no pudieron ser removidas en el tratamiento secundario y que obligatoriamente deben de ser
removidas, entre estos los nutrientes (nitrégeno y fésforo) (Davis, 2010). En la cuenca del
lago de Atitlan la planta de tratamiento de Panajachel Cebollales |, es la tinica que cuenta con
esta tecnologia.

OBJETIVOS

e  Evaluar el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales solicitadas por el
Departamento de Saneamiento Ambiental de la AMSCLAE.

e Proporcionar informacién al departamento de Saneamiento Ambiental de la AMSCLAE, para
implementar mantenimiento, remozamiento e incluso la modificacién en algiin componente de
la planta y cualquier otro tipo de solucién a problematicas internas y externas de las plantas, que
consideren.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio
Durante el 2019, se muestrearon las Plantas de Tratamiento a demanda del Departamento de

Saneamiento Ambiental (Cuadro 1 y Fig. 1). En cada una de las plantas de tratamiento se muestreo
las diferentes unidades que las conforman, asi como el afluente y efluente.
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Cuadro 1. Listado y tipo de tecnologia de las plantas de tratamiento de aguas residuales muestreadas
durante el 2019 (DICA/AMSCLAE, 2019).

Tecnologia
. Lodos
Planta de . . Lodos Activados .
No. . Municipio Tanque| Laguna . . Activados de Reactores
tratamiento RAFA . de Aireacién . . i
Imhoff |Facultativa . Aireacién Secuenciales
Extendida i
Convencional
1 | Cebollales I Panajachel R
2 Sn Andrés Sn Andrés '
Semetabaj Semetabaj
.l_;.'—\——.— ———————|
san André-s Sn Andrés '
3 | Semetabaj . | |
Semetabaj
(nueva) | . '
, | StaCatarina Sta Catarina s el s
Palopé Palopé el |
Concepcién Concepcidn -
6 | Chuk Muk Santiago Atitlan Mo’ [ "ol
7 San Jorge la Solold
Laguna
g San José San José -
Chacaya Chacaya b, By |
9 San Marcos la San Marcos la
Laguna Laguna o _
Materiales y Equipo de campo e Termo reactor TR 420

e Autoclave tipo olla 6.25gal

¢ Horno de conveccién

e  Micro pipetas de diferentes volimenes
e Balanza analitica Scientech

e Bomba de vacio

o  Refrigerador

e Campa de extraccién de gases
¢  Purificador de agua

e Incubadora Analoga

o  Sistema de Oxitop

e Mesa Anti vibracién

e  Desecador de reactivos

e Agitador eléctrico

e Computadora

¢ Hoja de registro y marcadores

e  Agua desmineraliza y ultrapura

e Hielera

e  Frascos de vidrio ambar y transparente
e  Frascos de plastico

¢  Guantes de neopreno

s Reactivos

e Sonda de Oxigeno Hach HQ40D

e Sonda de Conductividad Hach HQ40D
¢ Sonda de pH Hach HQ40D

o  CAmara fotografica

e  Vehiculo y combustible

Equipo de laboratorio
e Picetas

e  Espectrofotémetro Prove 600 e Mufla
e Fotémetro Nova 60
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Figura 1. Ubicacién de las PTAR muestreadas durante el 2019. Fuente: DICA-AMSCLAE, 2019

Frecuencia de muestreo

En coordinacién con el departamento de Saneamiento Ambiental, durante el 2019 se muestre6 una
sola vez nueve plantas de tratamiento de aguas residuales (Cuadro 1).

Tipo de muestra

En cada planta de tratamiento se evalud cada una de las unidades, asf como, el afluente y efluente.
Existen dos tipos de muestreo, muestreo simple y muestreo compuesto. La muestra simple, es aquella
muestra tomada en una sola operacion, proporcionando informacién sobre la calidad en un punto y
momento dado (Acuerdo Gubernativo 12-2011). La muestra compuesta, se refiere a dos o més
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 re-uso o lodos (Ac. Gub.
12-2011).
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Durante el muestreo efectuado en el 2019, se tomaron muestras simples y semicompuestas, estas
ultimas con una duracién entre 4 a 6 horas en cada una de las unidades de las diferentes plantas de
tratamiento muestreadas. El tomar los dos tipos de muestras se debe a la tecnologia de cada planta
de tratamiento y los tiempos que cada unidad requiere, por lo cual en algunos casos no fue posible
tomar muestras semicompuestas.

Recoleccion de muestras

En cada planta de tratamientos se tomaron datos in situ de los parametros de Oxigeno disuelto,
Saturacién de Oxigeno, Temperatura, y Sélidos Sedimentables. En las plantas de tratamiento con
tecnologia de lodos, se midieron parametros de Sélidos Totales en Suspensién -TSS- y Sélidos
Volatiles. Adicionalmente se recolectaron muestras de agua para realizar analisis en el laboratorio de
Fésforo Total, Fosfatos, Nitrégeno Total, Nitratos, Demanda Bioquimica de Oxigeno -DBO-, Demanda
Quimica de Oxigeno -DQO- y Microbiolégicos (Coliformes fecales). Los analisis de laboratorio se
realizaron siguiendo los procedimientos operacionales estandarizados del POE - 2 “Recoleccién de
muestras”, POE -3 “Parametros In Situ”, POE - 5 “Lavado de cristaleria”, POE - 8 “Nitratos y Nitritos”,
POE - 9 “Ortofosfatos”, POE - 10 “Fésforo Total”, POE - 18 “Recoleccién y preservacion de muestras
para microbiologia”, POE - 16 “Andlisis microbiolégico de aguas: tubos miltiples”, POE - 19 “Registro
de Muestras Ingresadas al Laboratorio”, POE - 20 “ Uso y Mantenimeinto de Autoclave”, POE - 21
“Limpieza de equipo de filtracién”, POE - 24 “Sélidos Totales en Suspensién (TSS)”, POE - 27 “Control
de Calidad de Equipos”.

Muestras para andlisis microbioldgico Las muestras fueron recolectadas en recipientes plasticos,
previamente esterilizados, y trasportadas en cadena de frio a 4°C, en hielera. Las muestras fueron
procesadas inmediatamente al ingresar al laboratorio, ya que no pueden ser almacenadas para su
posterior analisis por mas de 24 hrs. Las muestras se diluyeron 1: 100, 1:1000 o 1:10000, con el
objetivo de disminuir la carga bacteriana y poder obtener resultados mas precisos.

Muestras para andlisis fisicos y quimicos Las muestras fueron recolectadas en recipientes de vidrio y
transportados en cadena de frio a una temperatura de 4°C para su anélisis. Segun el tipo de muestra
y andlisis, se llené el envase por completo (analisis orgénicos), o se dejé un espacio vacio para
aireacién (analisis microbiol6gicos). Las muestras se diluyeron 1:2, 1:10, 1:50 6 1:100, con el objetivo
de disminuir la concentracién y poder obtener resultados. El andlisis de nutrientes se realiz6 24 y 48
hrs después de tomada la muestra. El andlisis de DQO y DBO, se realiz6 el mismo dia de la toma de
muestra y los TSS fueron analizados de forma posterior a la toma de muestras.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas de tratamiento muestreadas durante el 2019, a excepcién de la planta de tratamiento de
Panajachel, estan disefiadas para realizar la sedimentacion y degradacién de la materia organica, por
lo que la eficiencia del tratamiento se expresa en términos de reduccién de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y/o reduccién de la demanda quimica de oxigeno {DQO). Por lo anterior, la mayoria
de plantas de tratamiento no estin diseftadas para cumplir con la remocién de nutrientes, segin la
normativa 12-2011. En el cuadro 2, se reportan los resultados del efluente y en colores se indica si
cumple o no con la normativa del Acuerdo Gubernativo No. 12-2011.

Los resultados del muestreo realizado durante el 2019, muestran que la planta de tratamiento del
municipio de San Marcos la Laguna, cumple con la normativa Ac. Gub. No. 12-2011, en los pardmetros
de Temperatura (°C), Potencial de Hidrégeno (pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Fésforo Total (PT), Nitrégeno Total (NT), y Coliformes Fecales. La planta
de tratamiento del municipio de Santa Catarina Palop6, cumple con la normativa en los pardmetros
evaluados a excepcién de los parametros de DQO y Coliformes Fecales. Las plantas de tratamiento
que cumplen en el pardmetro de PT, ademds de las mencionadas anteriormente, son las dos del
municipio de San Andrés Semetabaj y la de Chuk Muk, del municipio de Santiago Atitlan, las plantas
de tratamiento que cumplen con el parametro de Coliformes Fecales, con las del municipio de San
Marcos la Laguna, Sn José Chacaya y Chuk Muk de Santiago Atitlan (cuadro 2).

En el cuadro 3, se reportan otros andlisis realizados en las plantas de tratamiento, los cuales no son
requeridos por la normativa mencionada anteriormente, pero son necesarios para conocer su

funcionamiento.

Cuadro 3. Resultados de parametros adicionales realizado durante 2019. (DICA - AMSCLAE, 2019).

PTAR
ek San *E EZ ]
Parametros Santa San Andrés San San José ‘Chuk muk San
Catarina | Panajachel Andrés Semetabaj Concepcién | Jorgela Chacavs (Santiago) Marcos la
Palopé Semetabaj ) Laguna ¥ Atitlan) Laguna
(nueva)
Fostatos 08 3.5 2.9 2.4 33 10.5 13.9 451 031
(mg/L)
Hitwatgs 0.12 0.05 0.03 0.05 1.2 0.9 12.98 138 2.07
(mg/L)
Sélidos
Sedimentables <0.1 9 0.35 0.2 0.5 1.7 <0.1 <0.1 <0.1
(mL/L)
Oxigeno
Disuelto 2.81 1.59 3.48 4.63 3.13 3.96 3.92 16.3 4.62
(mg/L)

**Se reportan datos promedio de los efluentes de la planta de tratamiento
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es importante resaltar que la eficiencia de las plantas de tratamiento se mide segin el porcentaje de
remocion de DBO y/o DQO, no obstante, este porcentaje no indica que cumpla o no con los limites
maximos permisibles segiin la normativa. Los resultados obtenidos del muestreo realizado durante
el 2019, indican que las plantas de tratamiento del municipio de San Marcos la Laguna, Chuk Muk, de
Santiago Atitlan, San José Chacaya y Santa Catarina Palopd, tuvieron un porcentaje de remocién de
DBO mayor al 85% (Fig. 2) y cumplen con el lfmite maximo permisible de la normativa establecidos
en el Ac. Gub. 12-2011 (30 o 50 mg/L) (Cuadro 2). Respecto al DQO, las plantas de tratamiento de
San Marcos la Laguna, Santa Catarina Palop6 y San José Chacay4, tuvieron un porcentaje de remocion
de DQO mayor al 90% (Fig. 3), ademds cumplieron con la normativa establecida en el Ac. Gub. 12-
2011 (60 0 100 mg/L) (Cuadro 2), el resto de las plantas de tratamiento no cumplen.

Para el cumplimiento de la remoci6én de materia organica en las aguas residuales, es necesario que se
realice una buena operacién y mantenimiento del pretratamiento en todas las plantas de tratamiento,
durante este proceso se elimina las arenas y grasas, las cuales pueden reducir la eficiencia de los

procesos posteriores.

Nutrientes (Fosforo y Nitrégeno)

La planta de tratamiento Cebollales del municipio de Panajachel, cuenta con un tratamiento terciario
quimico para tratar el fésforo. No obstante, segtin los resultados obtenidos de fésforo total y
nitrégeno total en el muestreo realizado durante el 2019, indican que el efluente de la planta de
tratamiento no cumplié con los limites establecidos en el Ac. Gub. 12-2011 (Cuadro 2). Para que la
planta cumpla con la normativa se debe verificar la concentracién del tratamiento fisicoquimico en el
canal de floculacién, y ajustarlo al caudal de la planta de tratamiento. Ademads, se debe dosificar
apropiadamente para lograr disminuir la concentracién de fésforo y asf mejorar la clarificaciéon de su

efluente.
Oxigeno Disuelto -OD- (Cebollales I)

Adicionalmente a los parametros establecidos en el Ac. Gub. 12-2011 y a los anélisis solicitados por
el departamento de Saneamiento ambiental, se realizaron mediciones de la concentracién de oxigeno
disuelto en los dos tanques de fangos activados de la planta de tratamiento de Cebollales I (Anexo 1y
2). Los sistemas de fangos activados utilizan el oxigeno para realizar el proceso oxidacién de la
materia organica. La concentracién de oxigeno en el tanque normalmente debe estar entre 1 y 2 mg/L,
una baja concentracién de OD podrfa generar un pobre crecimiento del lodo y una baja remocién en
los contaminantes, a su vez una alta concentracién de podria presentar una pobre eficiencia de
sedimentacidn del lodo al igual que un bajo rendimiento en la remocién.
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Figura 2. Valores de concentracion de DBO del efluente (mg/L) vs el porcentaje remocion de DBO de las PTAR
muestreadas durante el 2019. (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2019). La linea punteada indica el limite maximo
permisible, para la PTAR de Santa Catarina Palop6* es 30 mg/L y para el resto es 50 mg/L.
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Figura 3. Valores de concentracién de DQO del efluente (mg/L) vs el porcentaje remocién de DQO de las PTAR
muestreadas durante el 2019. (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2019). La linea punteada indica el limite maximo
permisible, para la PTAR de Santa Catarina Palopé* es 60 mg/L y para el resto es 100 mg/L.
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En la figura 4, se puede observar los niveles de oxigeno disuelto del tanque norte y sur de fangos
activados, desde la entrada hasta la salida (Anexo 1 y 2). Todos los valores del tanque norte se
encuentran por debajo de los 0.2 mg/L. Los valores de la entrada y el centro del tanque sur estan por
debajo de 1 mg/L, solo la salida del tanque sur se encuentra entre lo normal para un buen
funcionamiento. La disponibilidad de oxigeno en los tanques de fangos activos, es necesaria para que
se desarrollen apropiadamente los microorganismos que llevaran a cabo la degradacién bioldgica de
la materia organica.

—_ ®
% --4@---Tanque Norte - @ - Tanque Sur Fod
€ 15 7
~ P
] .
A rd
E P
W
5 1! .
”
e -
@ -
% 05 -
x . -
o L J
® e
0 e
Entrada Centro Salida

Unidades de muestreo

Figura 4. Concentracién de Oxigeno Disuelto en los tanques de fangos activados de la planta de tratamiento los
Cebollales, Panajachel (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2019).

CONCLUSIONES

e Las plantas de tratamiento de aguas residuales de los municipios de San José Chacayé4, San Marcos
La Laguna y Chuk Muk del municipio de Santiago Atitlan cumple con el pardmetro de coliformes
fecales. Las dos primeras poseen un sistema de desinfeccion cuya dosis actualmente se ajusta al
caudal. La tecnologia de lagunas facultativas de la planta de tratamiento de Chuk Muk, le permite
la eliminacién de contaminacién fecal ya que sus aguas se encuentran expuestas a la radiacién
solar.

e La planta de tratamiento de San Marcos la Laguna cumple con los valores maximos permisibles
establecidos en el Ac. Gub. No. 12-2011. La PTAR de Santa Catarina Palopd, cumple con los
parametros de temperatura, pH, DBO, fésforo total, nitrégeno total y sélidos en suspensidn.

e Las plantas de tratamiento de San Marcos la Laguna, Chuk Muk de Santiago Atitlan, San José
Chacaya y Santa Catarina Palopé cumplen con los valores maximos permisibles establecidos para
DBO en el Ac. Gub. 12-2011, ademas que tuvieron una remocién de DBO mayor al 85%.
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¢ Las plantas de tratamiento de San Marcos la Laguna y San José Chacaya cumplen con los valores
maximos permisibles establecidos para DQO en el Ac. Gub. 12-2011, ademas que tuvieron una
remocién de DQO mayor al 90%, al igual que Santa Catarina Palop6.

¢ La planta de tratamiento del municipio de Panajachel no cumplié con los limites establecido para
fésforo total en el Acuerdo Gubernativo 12-2011, solo Santa Catarina Palopd, San Andrés
Semetabaj I y I, Chuk Muk, Santiago Atitlan y San Marcos la Laguna cumplieron.

e Es necesario una buena operacién y mantenimiento en todas las plantas de tratamiento,
especialmente del pretratamiento, ya que este contribuye a la eliminacién de arenas y grasas,
mejorando la remocién de materia organica.

e Por segundo afio consecutivo no se conté con el Técnico en Manejo de Aguas Residuales en el
departamento de Saneamiento Ambiental de la Amsclae, por tal motivo no se pudo muestrear
todas las plantas de tratamiento que se encuentran dentro de la cuenca del lago Atitlan. Derivado
de lo anterior tampoco se pudo realizar la medicién de caudal por lo menos durante 6 hora
continuas para conocer los caudales maximos, minimos y horas pico.

RECOMENDACIONES

¢ Implementar un sistema de desinfeccién en las plantas de tratamiento de aguas residuales que no
lo poseen, para poder eliminar la contaminacion de origen fecal.

e Los efluentes de aguas residuales tratadas pueden ser reutilizada para fertirriego, apegado a los
limites méximos permisibles establecidos en el articulo 35 del Ac. Gub. 236-200.

e Realizar la medicién de caudal por periodos de 24 horas y en diferentes dias, para poder verificar
el caudal de las plantas de tratamiento y asi verificar si estin operando segtin la capacidad para las

que fueron diseiiadas.

e Implementar la medicién de oxigeno disuelto en aquellas plantas de tratamientos con tecnologia
de fangos activados, para conocer la operacién y funcionamiento de las plantas de tratamiento.

¢ Dar acompaiiamiento y asesorfa técnica a las municipalidades para que implementen mejoras en
las plantas de tratamiento que administran. Asimismo, debe de hacerse un respectivo seguimiento
y evaluacion de la implementacidn de las recomendaciones.

e Contratacién del Técnico en Manejo de Aguas Residuales, ademas de fortalecer el departamento
de Saneamiento Ambiental y establecer una plataforma de coordinacién interinstitucional, y asi
dar cumplimiento a la estrategia de aguas residuales de la AMSCLAE y reducir la problemaética de
contaminacién por aguas residuales en el lago Atitlan.

e Garantizar que los operadores de las plantas de tratamiento reciban capacitacién, asi como la
dotacién de los insumos necesarios para que estos puedan operar las plantas de tratamiento de la
mejor forma.
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ANEXOS

Anexo 1 Diagrama de Planta de tratamiento de Aguas Residuales Cebollales I.

PLANTA OE TRATAMIENTO DE AGUAS RESTDUALES CEBOLLALES Y

| PRETRATAMIENTO |
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Anexo 2 Medicion de Oxigeno Disuelto en los Tanque de Fangos Activados de la PTAR “Los Cebollales”.

Medicién Oxigeno Disuelto Tanque de Fangos Activados Norte

ENTRADA
Derecha Centro Izquierda
Profundidad Oxigeno Disuelto Profundidad Oxigeno Disuelto Profundidad Oxigeno Disuelto
(m) (mg/L) {(m) (mg/L) (m) (mg/L)
35 0.21 3.5 0.05 3.5 0.03
25 0.38 2.5 0.21 25 0.10
0.5 0.16 0.5 0.18 0.5 0.27
CENTRO
35 0.11 3.5 0.03 3.5 0.02
2.5 0.23 2.5 0.05 2.5 0.04
0.5 0.38 0.5 0.13 0.5 0.03
SALIDA
3.5 0.04 3.5 0.01 3.5 0.02
2.5 0.03 2.5 0.01 2.5 0.01
05 0.02 0.5 0.02 0.5 0.01

Medicion de Oxigeno Disuelto Tanque de Fangos Activados Sur

ENTRADA
Derecha Centro Izquierda
Profundidad Oxigeno Disuelto Profundidad Oxigeno Disuelto Profundidad Oxigeno Disuelto
(m) (mg/L) (m) (mg/L) (m) (mg/L)
35 0.20 3.5 0.09 3.5 0.04
25 0.78 25 0.5 2.5 0.55
0.5 1.03 05 0.41 0.5 0.66
CENTRO
35 0.54 3.5 0.64 35 0.62
25 0.65 2.5 0.80 2.5 0.75
0.5 0.93 0.5 0.90 0.5 0.98
] 'SALIDA z L
35 1.51 3.5 2.14 3.5 1.78
25 1.82 2.5 1.69 2.5 1'8§c- cClon >
05 1.93 05 1.75 0.5 $e

M

p. ki A i
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