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Resumen

PROBLEMA: evaluar la eficiencia de la piedra pdmez a emplearse como medio filtrante en un tra-
tamiento secundario y mejorar la calidad de los afluentes de origen doméstico que descarguen a un
cuerpo receptor. OBJETIVO: determinar el porcentaje de remocion de materia organica y nutrientes a
la salida de un filtro intermitente, proponiéndose una tecnologia sustentable utilizando arena pémez en
viviendas que no estén conectadas a un alcantarillado municipal haciendo su comparacion con la legis-
lacién ambiental de Guatemala. METODO: a través de una recopilacién bibliografica se definieron los
lineamientos para la elaboracion del modelo experimental para la depuracion de las aguas residuales; el
enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo, estableciendo una caracterizacién de los efluentes a
la salida de un biodigestor provenientes de una fraccién de la Colonia Aurora |l ubicada en la zona 13 de
la ciudad de Guatemala. RESULTADOS: la unidad de tratamiento es una alternativa para comunidades
de escasos recursos econémicos, alcanzando una remocion promedio de materia organica, DBO5 de
82.62%, Demanda Quimica de Oxigeno, DQO de 84.32%, Fésforo Total de 35.44%, Nitrégeno Total de
24.66% y Solidos Suspendidos de 36.89%, cumpliendo con los parametros establecidos en el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicién
de lodos” en su etapa cuatro. CONCLUSION: la mejora de los parametros fisicoquimicos en afluentes
de origen doméstico comprende la calidad de las descargas en que se emplee tratamientos bioldgicos,
asumiendo un cuidado en la preservacion de los ecosistemas mediante un criterio ambiental.

Palabras claves

afluente, agua residual, filtro intermitente, medio filirante, efluentes

https://revistasep.usac.edu.gt
87




USAC Coordinadora General del Sistema de Estudios de Postgrado C('\ _Se
s 3

deSanCatosdeGuabemals . sistemade Estudios do Post tgrado

Abstract

PROBLEM: to evaluate the efficiency of pumice sand to be used as a filter media in a secondary treat-
ment and to improve the quality of domestic effluents discharged to a receiving body. OBJECTIVE: to
determine the percentage of organic matter and nutrient removal at the outlet of an intermittent filter,
proposing a sustainable technology using pumice sand in homes that are not connected to a municipal
sewage system and comparing it with the environmental legislation of Guatemala. METHOD: through
a bibliographic compilation, the guidelines for the elaboration of the experimental model for wastewater
treatment were defined; the research approach is quantitative, establishing a characterization of the
effluents at the outlet of a biodigester coming from a fraction of Colonia Aurora Il located in zone 13 of
Guatemala City. RESULTS: the treatment unit is an alternative for low-income communities, achieving
an average removal of organic matter, BOD5 of 82.62%, Chemical Oxygen Demand, COD of 84.32%,
Total Phosphorus of 35.44%, Total Nitrogen of 24.66% and Suspended Solids of 36.89%, complying with
the parameters established in Governmental Agreement 236-2006 in its stage four. CONCLUSION: the
improvement of physicochemical parameters in effluents of domestic origin includes the quality of the
discharges in which biological treatments are used, assuming care in the preservation of ecosystems
through an environmental criterion.
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Introduccion

La investigacién se establecio en la construccion y evaluacion de un modelo experimental de
tipo aerébico, empleando materiales de origen igneo, propios de la formacion geoldgica del
Valle de la Ciudad de Guatemala, siendo una alternativa factible y sostenible para aplicarse en
afluentes de origen doméstico. Previo al ingreso del sistema aerobio planteado, se encuentra
instalada una unidad depuradora de tipo primaria, la cual es un biodigestor prefabricado de
polietileno de mediana densidad; una fraccion de aguas residuales ingresa a la unidad que
es generado por las actividades de higiene y limpieza de la Colonia Aurora Il. La unidad de
depuracion se fundamenta en un proceso de tipo bioldgico, a este tipo de tecnologia se le
debe dosificar el caudal, esto para no saturar subitamente el medio filtrante, que para este
caso es arena pémez.

El modelo experimental esta colocado en serie, este recibe los efluentes previamente tratados
por un biodigestor, dando como resultado una remocién en mas del ochenta por ciento de
materia organica y un sesenta por ciento en remocion de nutrientes. La superficie del lecho
filtrante estd compuesta por distintas granulometrias, donde los tamafos de los granos se
ubicaran de manera decreciente a través de un tamizado, el efluente se percolara en un paso
simple por accion descendente hasta el fondo.

La filtracion intermitente se define como una superficie en la que se le afiade aguas residuales
en forma intermitente a través de un dosificador, esta es descargada a un lecho filtrante poco
profundo que su rango tipico de disefio oscila de 0.60 m a 1.0 m. En este tipo de configura-
cion, los efluentes depurados en la remocion de la DBO poseen valores menores a 10 mg/L y
los Solidos Suspendidos corresponden a 15 mg/L.

Para el caso de la dosificacion para la distribucion de las aguas residuales hacia el filtro in-
termitente, una de las variables mas importantes para la distribucion de forma uniforme en
la unidad filtrante es que se cree una pelicula biolégica con un espesor no menor a ocho
centimetros para llevar a cabo la degradacion de los componentes solubles como coloidal
presente en el afluente de origen doméstico.

En aquellas comunidades con limitaciones de accesos a los servicios de redes de alcanta-
rillado sanitario, se busca la viabilidad en los distintos procesos de tratamiento que tendran
los afluentes de tipo ordinario, aprovechando tecnologias que no empleen en su operacion la
energia eléctrica y que muestren resultados efectivos.

Antecedentes

La evacuacion de las aguas servidas a través de sistemas de drenaje impulsa la expansion
de la urbe, pero con ello se tienen las limitaciones en comunidades que por la irregularidad
topografica, o bien, lo alejado que puede estar para conectarse a la red municipal, estara en
funcién del sistema de tratamiento a implementarse (Romero, 2009). Por ejemplo, las tecno-
logias que se desarrollan para la depuracion de las aguas residuales y que se especifican por

https://revistasep.usac.edu.gt ”




U A Coordinadora General del Sistema de Estudios de Postgrado

TRICENTENARIA
Universidadde San Caros ce Gustemaa

su sencillez de construccidn-operacion en América Latina se enlistan a continuaciéon: Tanques
Imhoff, filtros de medio granular con recirculacion, lechos filtrantes, pozos de infiltracion entre
otros. Siendo el mas habitual la fosa séptica, cuya peculiaridad distingue en un contenedor
prefabricado donde es posible la eliminacidén del material flotante y una sedimentacién. Este
actua como digestor anaerodbico, por la alta carga de concentracion organica no se sugiere
hacer percolacién en el terreno sin que se tenga una depuracion para la disminucién de la
carga organica, esto deriva en un potencial contaminante para las aguas subterraneas.

Através de distintas investigaciones que se han desarrollado en las instalaciones de la Planta
de Tratamiento “Ing. Arturo Pazos”, se ha contribuido con la academia con estudios relacio-
nados al empleo de la piedra pémez, por ejemplo, acerca del desecado de los lodos, previo
previo a un proceso de digestion anaerobia, utilizando patios de grava y pémez como medios
filtrantes (Montoya, 1981), el autor describe en su trabajo de investigacion que la aplicaciéon
de materiales locales, cuya geologia es propia del Valle de la Ciudad de Guatemala, permite
obtener resultados eficientes al utilizarlos como medios filtrantes. En otra investigacion (Vas-
quez, 1992) se describe el empleo de filtros construidos con arena pomez, como tratamiento
terciario en aguas negras, deriva una practica con resultados, satisfactorios, especialmente
en la remocion de los Sélidos Sedimentables y los parametros fisicoquimicos (DBO, DQO,
Nitrégeno y Fosforo), en la que su efectividad es del 97%.

Otro trabajo de investigacion expuesto en la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria, para
evaluacion de filtros intermitentes, aplicando materiales granulares como lechos filtrantes,
la distribucién de los caudales por medio de un dosificador artesanal sin recirculacién de los
efluentes (Sigui, 2012), los resultados en la remocidn de la materia organica, su eficiencia me-
dia es de 63.2% tomando en consideracion que, para el estudio, no se comparo el porcentaje
de remocion de nutrientes.

Derivado de lo anterior, el fin esencial de la investigacion es emplear la arena pdmez en lechos
filtrantes, en un tratamiento bioldgico, del que se ha tenido experiencias positivas en la antigue-
dad (Alvarado, 1986). Este tipo de materiales por su origen geoldgico, incluso ha servido para
aumentar la eficiencia de los efluentes en lagunas de estabilizacion (Romero, 2004).

Ubicacion

El filtro intermitente de arena pdmez, para su disefio, construccion y evaluacion, esta ubicado
en la Planta Piloto Ing. Arturo Pazos Sosa, Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recur-
sos Hidraulicos -ERIS-. Por su posicion geografica y pendiente del terreno, este recibe todos
los afluentes de origen doméstico de la Colonia Militar Aurora Il. Como nota importante, el
modelo experimental corresponde a una fraccidén del caudal que ingresa a las instalaciones.
Las colindancias corresponden al norte con el Observatorio Nacional Meteorolégico, al este
con el Aeropuerto Internacional “La Aurora”, al sur y al oeste por un barranco.
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Figura 1. Ubicacion del modelo
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Metodologia

El estudio de investigacion abarco seis aspectos importantes: 1) la formulacion del problema,
2) la fase exploratoria, 3) disefio, construccién y evaluacion del modelo, 4) trabajo de campo,
que corresponde a la ejecucion de la unidad de tratamiento y recoleccion de las muestras, 5)
trabajo de gabinete, en el cual se tabul6 los datos recolectados in situ y examinados en labo-
ratorio y 6) presentacién de resultados, en que se evalud la viabilidad de este tipo de unidades
(Sampieri et al, 2006).

En los casos de estudio en que se desee un aprovechamiento de los efluentes de tipo ordina-
rio, el grado de tratamiento se analiza de acuerdo con los requisitos de calidad para cada tipo
de reuso, acorde a las necesidades y normas ambientales para cada proyecto y la calidad del
cuerpo receptor. En la investigacion se utilizé lechos filtrantes de origen volcanico, donde solo
se busca evaluar la eficiencia de materiales locales, acoplandose para optimizar la construc-
cion de sistemas de tratamiento.

Para proceder al dimensionamiento del filtro intermitente, es importante establecer el caudal
que esta descargando el biodigestor, aun sabiendo que su capacidad es de mil trescientos li-
tros, la metodologia empleada es por medio de un aforo volumétrico, cuyas distintas muestras
recolectadas y se analizaron mediante la construccion de una curva de caudales, represen-
tandose el caudal medio, como lo mostrado en la figura 2.

htth://revistaseQ.usac.edu.gt ”



2 USA Coordinadora General del Sistema de Estudios de Postgrado

TRICENTENARIA
Universidadde San Caros ce Gustemaa

Carlos.

Figura 2. Curva de caudales
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El sistema propuesto es un tratamiento secundario y con ello se busco reducir la cantidad
de materia organica y nutrientes, mejorando la calidad del efluente para un reuso, teniendo
cuidado que se cumplan los parametros ambientales de la legislacion ambiental (Amasifuen y
Mordn, 2021). En casos ideales se sugiere el uso de una geomembrana con un espesor como
minimo de treinta milésimas de pulgada, garantizado una proteccion al sistema, evitando con
ello infiltraciones. Para la separacion de las distintas granulometrias que se apliquen en un
filtro intermitente y evitar que migren los finos o se colmaten las perforaciones del fondo falso,
con el uso de un geotextil no tejido elaborado de fibras de polipropileno, cuya funcion principal
es una separacion Yy filtracion de los afluentes a depurar.

Figura 3. Filtro intermitente de arena pomez
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La granulometria de los suelos que corresponde a una arena pomez, el porcentaje segun él
didmetro de particula corresponde a 70.74% de arena, 2.72% de material fino y un 26.54%
de grava.

Volumen de la muestra

La obtencion y toma de muestras de las aguas residuales, corresponden a la entrada y salida
de la unidad experimental, recolectandose tres litros, con ello se evalué la eficiencia de la
unidad de tratamiento, considerando una temperatura ambiental y clima semicalido.

Las muestras que se recolectaron deberan almacenarse de forma que se garantice la temperatura
y transporte, posteriormente se movilizan al laboratorio para ser analizadas, con ello se previene
la discrepancia y sesgos en la obtencidn de los siguientes parametros fisicoquimicos: Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Nitrogeno Total, Fésforo Total y Sélidos
Suspendidos. Estudios microbioldgicos no se consideraron en la presente investigacion.

Parametros fisicoquimicos

Para garantizar una calidad del agua para reuso de los efluentes y generar un desarrollo sus-
tentable (Anderson et al, 1992) asegurando la proteccién de los recursos naturales, entidades
como la Organizacion Panamericana para la Salud han definido los siguientes conceptos que
deben considerarse de las aguas ordinarias que se descarguen a cuerpos receptores:

Valor de DBOS5: aprueba la medicion de la cantidad de oxigeno molecular necesario bajo las
condiciones de ensayo a cinco dias, con una incubacion en oscuridad a una temperatura de
20 °C estableciendo con ello la concentracién de materia organica, en términos de oxigeno
que es necesario para su estabilizacion.

Valor de DQO: define una muestra bajo condiciones controladas, su reaccién ante un agente
oxidante, este parametro es usado como medida para indicar las condiciones téxicas de los
afluentes y la presencia de sustancias organicas bioldgicamente resistentes.

Solidos totales: se relacionan con la materia que se encuentra suspendida o disuelta en las
aguas residuales, en que una concentracion alta, puede inducir a una reaccion fisiolégica
desfavorable para un reuso.

Nutrientes: corresponde a un parametro ambiental, que por sus caracteristicas es considera-
da como uno de los mayores contaminantes de cuerpos receptores, disminuyendo la calidad
de agua, lo cual conlleva a una eutrofizacion de los cuerpos de agua, afectando negativamen-
te la flora y fauna por la accion antropogénica.

Los elementos de Fésforo y Nitrdgeno son esenciales para el desarrollo de las plantas y pro-
tistas, por ello, se le ha anadido a la definicidon de nutrientes o bioestimuladores, siendo ne-

https://revistasep.usac.edu.gt ”




Coordinadora General del Sistema de Estudios de Postgrado

cesario para el crecimiento biolégico (Anderson et al, 1992). El ciclo del Nitrégeno, es basico
para la sintesis de las proteinas, siendo fundamental realizar la evaluacion en los afluentes y
qué datos de concentracion contienen, valorandose la alternativa de tratamientos para depu-
racion a través de un proceso biolégico (Metcalf y Eddy, 1996).

Figura 4. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento
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Dosificacion

Medidas ambientales

Para una correcta operacion y mantenimiento en las unidades de depuracién de aguas resi-
duales, cuya tecnologia se considera hasta una unidad secundaria, es importante considerar
las siguientes medidas ambientales para su implementacion:

a) La recoleccion del cieno y natas derivados de una flotacion en las plantas de tratamiento.
Se debe disponer en pozos, se debera anadir de manera inmediata una capa de suelo con un
espesor no menor a 0.50 m.

b) No debera disponerse de un vaciado de los lodos y material flotante directamente hacia las
redes de alcantarillado sanitario o cuerpos receptores, esto con el fin de preservar la flora y
fauna.

c) Si se emplea otro medio de disposicion para este tipo de materiales, este debera ser apro-
bado por las autoridades de salud, en aquellas zonas que no contaminen o causen dafos
irreversibles a la naturaleza.

Resultados
Al analizar el efluente del biodigestor, se observa en la Tabla 1 que las concentraciones de

carga organica son altas, previo a que se tiene una depuracion de tipo primaria y en la Tabla
2 se exponen los resultados fisicoquimicos a la salida del filtro intermitente.
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Tabla 1.Concentraciones iniciales de la calidad del afluente

Solidos o Fosforo
88 (mglL) (mg/L)
1 8/08/2012 147.33 234.00 50.00 41.00 30.00 8.56 21.36
2 15/08/2012 162.00 301.00 46.67 31.00 30.00 8.30 21.20
3 22/08/2012 60.00 294.00 58.00 46.00 30.00 743 22.05
4 29/08/2012 158.67 252.00 36.00 40.00 5.00 745 22.02
5 5/09/2012 148.67 254.00 40.67 47.00 410 7.36 2254
6 12/09/2012 140.00 277.00 40.00 49.00 5.20 8.00 22.28
7 19/09/2012 23433 252.00 84.00 34.00 460 7.90 2215
8 26/09/2012 57.00 286.00 42.66 46.00 5.40 8.50 23.14
9 3/10/2012 121.33 189.00 115.00 40.00 4.60 7.98 21.67
10 10/10/2012 104 67 193.00 25.00 28.00 4.80 8.70 22.64
Minimo 57.00 189.00 28.00 28.00 410 7.36 21.20
Maximo 23433 301.00 115.00 49.00 30.00 8.70 23.14
Promedio 133.40 253.20 5410 40.20 12.37 8.02 2213
Desviacion estandar 51.97 39.03 2627 718 12.17 0.49 0.61
Tabla 2. Concentraciones finales de la calidad del efluente
No. De Fecha de DBOS DQO Sc':lido_s Nitrégeno  Fosforo Temperatura
muestras recoleccion (mg/L) (mg/L) Suspendidos Total Total PH °C
S8 (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 8/08/2012 7.53 38.00 2550 31.00 25.00 7.61 20.06
2 15/08/2012 8.47 24.00 19.34 26.00 28.00 712 20.50
3 22/08/2012 13.87 20.00 39.00 32.00 10.00 715 21.95
4 29/08/2012 18.93 71.00 24 67 33.00 260 7.50 21.50
5 5/09/2012 14.33 16.00 2920 23.00 2.90 6.93 21.75
6 12/09/2012 17.20 60.00 37.33 32.00 270 7.87 21.50
7 19/09/2012 47 .40 80.00 54.00 30.00 2.90 8.14 21.97
8 26/09/2012 2673 31.00 22.00 2500 3.10 7.98 22 43
9 3/M10/2012 26.00 28.67 61.34 34.00 3.30 7.87 20.46
10 10/10/2012 18.73 23.00 36.80 28.00 3.30 8.38 21.80
Minimo 7.53 16.00 19.34 23.00 260 6.93 20.06
Maximo 47 .40 80.00 61.34 34.00 28.00 8.38 22 43
Promedio 19.92 3917 34.92 29.40 8.38 7.66 21.39
Desviacion estandar 11.55 22 82 13.84 3.72 9.83 0.48 0.78

Nota: En la Tabla 3, se observa la eficiencia empleando como medio filtrante arena pomez,
conteniendo la evaluacion de los parametros fisicoquimicos a la entrada y salida del sistema de
tratamiento.
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Tabla 3. Porcentaje de remocion del filtro intermitente empleando como medio filtrante arena
pomez

Solidos - .
s e o 90000 supmnaion Y0 P
1 8/08/2012 94 .89 83.76 49.00 2439 16.67
2 15/08/2012 9477 92.03 58.56 16.13 6.67
3 22/08/2012 76.88 93.20 3276 3043 66.67
4 29/08/2012 88.07 71.83 3147 17.50 48.00
5 5/09/2012 90.36 93.70 28.20 51.06 2927
6 12/09/2012 87.71 78.34 6.68 3469 48.08
7 19/09/2012 7977 68.25 35.71 11.76 36.96
8 26/09/2012 53.11 89.16 48.43 4565 42.59
9 3/M10/2012 78.57 84.83 46.66 15.00 28.26
10 10/10/2012 82.11 88.08 31.43 0.00 31.25
Minimo 53.11 68.25 6.68 0.00 6.67
Maximo 94 .89 93.70 58.56 51.06 66.67
Promedio 82.62 84.32 36.89 24 66 35.44
Desviacion estandar 12.21 8.91 14.57 15.86 17.11

Nota: las figuras siguientes muestran la eficiencia del modelo de tratamiento, haciendo su
comparacion con el Acuerdo Gubernativo 236-2006 en su etapa cuatro.

Analizando los resultados obtenidos en las figuras 5 y 6 respectivamente, este representa una
concentracion maxima de 47.40 mg/L de DBO5 y 28.67 mg/L de DQO.

Figura 5. Concentracion de DBOS5 a la salida del filtro intermitente
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Figura 6. Concentracion de DQO a la salida del filtro intermitente

Comparacion efluente del filtro intermitente
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Nota: se visualiza en la Figura 7 una baja remocién de Sdélidos Suspendidos, por lo que al
sistema primario hay que realizarle sus medidas correctivas para una adecuada operacion.

Figura 7. Concentracion de Sdlidos Suspendidos a la salida del filtro intermitente

Comparacion efluente del filtro intermitente
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Nota: En las Figuras 8 y 9 respectivamente, se observa una concentracion baja en remocion

de nutrientes, alcanzando valores minimos de Fosforo Total de 6.67 mg/L y Nitrogeno Total
de 23 mg/L.
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Figura 8. Concentracion de Fdsforo Total a la salida del filtro intermitente
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Figura 9. Concentracion de Nitrdgeno Total a la salida del filtro intermitente
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Discusion de resultados

Al analizar las diferentes concentraciones de los contaminantes que se obtuvieron a la salida del
filtro intermitente, se observa la eficiencia en la remocién de materia organica y nutrientes, en
que se emplea materiales de origen igneo en un tratamiento secundario como lechos filtrantes.

Al hacer la comparacion con la normativa ambiental de Guatemala que dicta el Acuerdo Gu-
bernativo 236-2006, las concentraciones en la remocion de nutrientes alcanzan valores ma-
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yores del cincuenta por ciento, por lo que, para futuros trabajos de investigacion, debe eva-
luarse la composicién mineralégica para determinar su influencia en la formacion de colonias
de bacterias, promoviendo asi, este tipo de tecnologias para viviendas individuales que des-
carguen a cuerpos receptores.

El valor del caudal estimado para el modelo experimental corresponde a una poblacién no
mayor a seis habitantes, representando una carga organica de 60 g/hab/dia y un clima semi-
céalido. Para futuras evaluaciones con mayores poblaciones, debe redisefiarse la unidad de
depuracion, teniendo cuidado de que se posea suficiente area superficial en aquellos proyec-
tos que se necesite mejorar la calidad del agua posterior a un tratamiento primario.

Los parametros fisicoquimicos empleados para la evaluacion del filtro intermitente conciernen
a afluentes de tipo ordinario, coincidiendo con la literatura de una biodegradabilidad en que es
posible afadir un tratamiento biolégico (Yanez, 1993).

Es importante para la operacién y mantenimiento de los sitemas de depuracion de aguas
servidas, que desde la planificacion se elabore un manual, planteandose de forma precisa las
actividades y los distintos procesos, en beneficio de los usuarios para que las unidades de tra-
tamiento funcionen de la misma manera siempre. Estos seria un aporte para la preservacion
de la inversién y para mitigar el impacto ambiental de los afluentes que descarguen a cuerpos
receptores (Arosemena, 1985).

El funcionamiento del modelo experimental empleando arena pomez como medio filtrante,
como todo proceso de tratamiento no debe dejarse al azar, por lo que para futuras investiga-
ciones si se desea replicar, es necesario incluir manuales en los que se describa la correcta
toma de muestras, como también la bioseguridad de los colaboradores durante su operacion
(Romero, 2009).

Se hace énfasis en que los manuales de operacién y mantenimiento deben ser actualizados
constantemente a medida que los procesos se optimicen. Sugiriendo para su elaboracion
que no sea complicado en su redaccion o bien lo mas accesible posible, planteando como
minimo los siguientes elementos: descripcion del sistema, instalacidon de los materiales, ope-
racion, mantenimiento, administracion, responsables, regulacion ambiental y un glosario con
las preguntas recurrentes; esto conlleva a buenas practicas de ingenieria en que se busca la
preservacion del medio ambiente (Crites y Tchobanoglus, 2000).

Conclusiones
En zonas residenciales que no estén conectadas a un alcantarillado municipal o bien por la topo-
grafia, con el uso de arena pdmez es posible alcanzar eficiencias de remocion de materia organica

por encima del ochenta por ciento, estimandose para su evaluacion afluentes de tipo doméstico.

En las diferentes actividades generadas por los vecinos de la Colonia Aurora Il, los afluentes
representan un indice de biodegradabilidad de 0.52 por lo que es posible implementar tecno-
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logias con principios de disefio biolégicos, presentandose un modelo experimental en que se
utiliza como medio filtrante arena pomez posterior a un tratamiento primario.

El uso de la arena pémez en filtros intermitentes, permiti6 una remocién promedio de De-
manda Bioquimica de Oxigeno 82.62%, Demanda Quimica de Oxigeno del 84.32%, Sdlidos
Suspendidos de 36.89%, Fosforo Total de 35.44% y Nitrogeno Total de 24.66%.

Al hacer la comparacion con la normativa ambiental de Guatemala en su etapa cuatro para
descarga de afluentes hacia cuerpos receptores que no estén conectados a una red de alcan-
tarillado sanitario, con el uso de tecnologias primarias utilizando materiales locales, es posible
alcanzar los valores maximos permisibles en remocién de materia organica, pero para el caso
de los nutrientes, es necesario afiadir un tratamiento terciario para cumplir con la ultima etapa
que dicta el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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