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Resumen

La investigacién se llevé a cabo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
municipio de La Palma, en el departamento de Chalatenango, en El Salvador, ubicada a
1,059 metros sobre el nivel del mar. El objetivo era evaluar el funcionamiento en cuanto a
manejo, operacion y mantenimiento de dicha Planta, asi como también conocer si cumple
con los parametros establecidos en la Norma Salvadorefia de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor NSO 13.49.01:09, y elaborar una propuesta para el
manejo de la Planta.

Se realizaron cinco muestreos de las aguas residuales, dos en la época seca, uno en la
época de transicion y dos durante la época lluviosa, con el objetivo de comparar si existia
variacion de los resultados en las diferentes épocas del afio. Dentro de cada muestreo se
tomaron 15 muestras para analisis fisico-quimicos, microbiolégicos y, aceites y grasas; en
total se hicieron 75 muestras de aguas residuales en los cinco muestreos.

Los andlisis de Sélidos Suspendidos, pH, Conductividad, Turbidez, Nitratos, Fosfatos y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) fueron realizados en el laboratorio de Quimica
Agricola de la Facultad de Ciencias Agrondmicas; los andlisis de Aceites y Grasas, y la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se realizaron en el laboratorio de la Facultad de
Quimica y Farmacia; los andlisis microbiolégicos de Coliformes Fecales y Totales se
realizaron en el Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD), todos de la
Universidad de El Salvador.

Segun los resultados obtenidos en la investigacion, la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales cumple su funcion en los pardmetros Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), pH, Temperatura, Nitratos y Fosfatos; pero no estd cumpliendo su funcién para
los parametros Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Grasas y Aceites, Solidos Totales
Disueltos, Turbidez y Conductividad eléctrica, ya que los resultados sobrepasan los
limites maximos que la Norma establece. Para el parametro Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) se cumplen los pardmetros solamente en ciertas épocas del afio.

Palabras claves: Planta de tratamiento, aguas residuales, La Palma, evaluar,

funcionamiento, analisis, ANDA, Coliformes, DQO, DBOs.



Abstract

The investigation was carried out in the Wastewater Treatment Plant of the municipality of
La Palma, in the department of Chalatenango, in El Salvador, located 1,059 meters above
sea level. The objective was to evaluate the operation in terms of management, operation
and maintenance of said Plant, as well as to know if it complies with the parameters
established in the Salvadoran Standard for Wastewater Discharged to a Receiving Body
NSO 13.49.01: 09, and to elaborate a proposal for the management of the Plant.

Five samplings of wastewater were carried out, two in the dry season, one during the
transition period and two during the rainy season, in order to compare whether there was
variation in the results at different times of the year. Within each sample, 15 samples were
taken for physical-chemical, microbiological and oil and fat analyzes; In total 75 sewage
samples were made in the five samplings.

The analysis of Suspended Solids, pH, Conductivity, Turbidity, Nitrates, Phosphates and
the Oxygen Biochemical Demand (BODS5) were carried out in the Agricultural Chemistry
Laboratory of the Faculty of Agronomic Sciences; the analysis of Oils and Fats, and the
Chemical Oxygen Demand (COD) were carried out in the laboratory of the Faculty of
Chemistry and Pharmacy; the microbiological analyzes of Fecal and Total Coliforms were
carried out in the Center for Research and Development in Health (CENSALUD), all of the
University of El Salvador.

According to the results obtained in the investigation, the Wastewater Treatment Plant
fulfills its function in the parameters Biochemical Oxygen Demand (BOD5), pH,
temperature, nitrates and phosphates; but it is not fulfilling its function for the parameters
Total Coliforms, Fecal Coliforms, Fats and Oils, Dissolved Total Solids, turbidity and
electrical conductivity, since the results exceed the maximum limits established by the
Norm. For the parameter Chemical Oxygen Demand (COD) parameters are met only at

certain times of the year.

Key words: Treatment plant, wastewater, La Palma, evaluate, operation, analysis, ANDA,
Coliforms, COD, BOD5
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1. Introduccioén

Internacionalmente se sabe que 2,600 millones de personas carecen de acceso al
saneamiento apropiado en el mundo, segun calculos de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS). Si la tendencia actual se mantiene, en 2020 habra 3,000 millones de
personas sin acceso al saneamiento basico, las regiones con la peor cobertura son el
Africa subsahariana (31%), el sur de Asia (36%) y Oceania (53%). Los problemas
fundamentales que empeoran la situacibn en muchos paises son una infraestructura
deficiente, escasez de recursos humanos y medios insuficientes para mejorar la situacion
(Olea 2013).

El crecimiento de la urbanizacién y la poblacion humana aumentan los problemas de
contaminacién y en consecuencia el suministro de agua potable y el tratamiento de las
aguas residuales. Debido a esto se han desarrollado diferentes técnicas como el
tratamiento aerobio y anaerobio en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, para
disminuir la contaminacion de rios y lagos, las cuales estan siendo adoptadas por
diferentes sectores industriales y municipales, ya que son requisitos exigidos por parte de

las autoridades ambientales de El Salvador.

En El Salvador la calidad del agua de los rios es mala ya que solo el 5% del agua
superficial es apta para ser potable mediante procesos convencionales. Casi todas las
aguas rebasan los limites establecidos para una buena calidad medioambiental y
sanitaria en Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y coliformes fecales. La mala
calidad del agua y el poco acceso a ella afectan la calidad de vida, la productividad y la
salud de la poblacion y de los ingresos de los diferentes sectores, ya que las personas
pobres del area rural dedican un porcentaje de su tiempo productivo para acarrear agua a
sus viviendas (ANDA 2009).

Una vez las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales estén operando, éstas deben
seguir un programa de monitoreo y vigilancia continua sobre su funcionamiento, para
saber qué tan eficiente es y ademas solucionar a tiempo los problemas que se estén

presentando (Dominguez 2009).

El objetivo de esta investigacion fue conocer y evaluar el funcionamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de La Palma, Chalatenango, y el cumplimiento de la
Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor NSO
13.49.01:09, y conocer por medio de analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos, si el

agua descargada al rio La Palma presenta algun tipo de contaminantes.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible
Son una herramienta de planificacién para los paises en el periodo 2015-2030, tanto a
nivel nacional como local. Gracias a su vision a largo plazo, constituiran un apoyo para
cada pais en su senda hacia un desarrollo sostenido, inclusivo y en armonia con el medio
ambiente, protegiendo el planeta y garantizando que todas las personas gocen de paz y
prosperidad a través de politicas publicas e instrumentos de presupuesto, monitoreo y
evaluacion (CEPAL 2016).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son los siguientes:
1) Fin de la pobreza.

2) Hambre cero.

3) Salud y Bienestar.

4) Educacion de calidad.

5) Igualdad de Género.

6) Agua limpia y saneamiento.

7) Energia asequible y no contaminante.

8) Trabajo decente y crecimiento econdmico.
9) Industria innovacién e infraestructura.

10) Reduccion de las desigualdades.

11) Ciudades y comunidades sostenibles.

12) Produccion y consumo responsables.

13) Accibn por el clima.

14)Vida submarina.

15) Vida de ecosistemas terrestres.

16) Paz justicia e instituciones sélidas.

17) Alianza para lograr los objetivos (FAO 2015).

2.2. Desarrollo Sostenible
Se define como el proceso capaz de satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las
suyas. Es decir, el concepto involucra las dimensiones que vinculan la eficiencia
econdmica, la equidad social y la conservacion ambiental, o el tripode de la
sostenibilidad. Desde la perspectiva de la planificacion para el desarrollo sostenible se
puede conceptuar como el proceso de cambio social y elevacién de las oportunidades de
la sociedad, compatibilizando en el tiempo y en el espacio, el crecimiento y la eficiencia

econdmicos, la



conservacion ambiental, la calidad de vida y la equidad social, partiendo de un claro
compromiso con el futuro y de la solidaridad entre generaciones (IICA 2011).

2.3. Desarrollo Rural
Es el proceso de revitalizacion equilibrado y auto sostenible del mundo rural basado en
su potencial econémico, social y medioambiental, mediante una politica regional y una
aplicacion integrada de medidas con base territorial por parte de organizaciones
participativas (Cortes 2013).

Desde el punto de vista del enfoque territorial de desarrollo rural planteado por el Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), son cuatro las dimensiones a
considerar:

e Dimensiébn econdmica. Se deben plantear a priori resultados econdmicos
(productivos) que utilicen de manera eficiente los recursos locales para generar
nuevas oportunidades de empleo e ingresos, fortaleciendo cadenas productivas e
integrando redes de pequefias empresas.

¢ Dimension social. Debe sentar las bases para establecer procesos que promuevan
equidad social (de género, etaria y etnia), a través del acceso a los servicios basicos
de salud, educacion e infra-estructura basica (habitacion, energia eléctrica, caminos
viales, entre otros).

¢ Dimensién ambiental. Es la base para promover la comprension del ambiente como
activo del desarrollo, de manera que se adopte el principio de sustentabilidad y se
enfatice el principio de gestion integrada de los recursos naturales. La dimension
ambiental se incorpora en todas las decisiones y prioridades de inversién, no solo
como una medida preventiva, sino también en propuestas innovadoras tales como
servicios ambientales, la recuperacibn de areas degradadas, proteccion de
manantiales, el establecimiento de corredores ecoldgicos, cobertura vegetal de
laderas y areas de reserva y de preservacion. De igual forma, se debe incorporar de
forma permanente el manejo de residuos sélidos y liquidos de todos los procesos

productivos.

e Dimension politico-institucional. Por wuna parte, incluye las organizaciones
administrativas locales y su relacion con el sistema nacional (municipios, organismos
locales del Estado, agencias locales de empresas nacionales, otras); por otra, debe
incluir las organizaciones deliberativas locales en donde juegan un papel fundamental
los legislativos municipales, Juntas locales, otras, por donde también pasan las
decisiones (IICA 2011).



2.4. Desarrollo Local
Es ese conjunto de procesos econdmicos, sociales, culturales, politicos y territoriales, a
través de los cuales una comunidad, a partir de sus propias potencialidades y de las
oportunidades que le brinda el entorno, accede al bienestar, sin exclusiones ni
discriminaciones, y garantiza las condiciones para que futuras generaciones también

puedan hacerlo.

En el marco del desarrollo local es importante mirar la relacién del desarrollo con la
cultura, la economia, el medio ambiente y género. La cultura no es un factor instrumental
para el desarrollo, sino una dimensién que en cierta medida orienta el tipo de desarrollo y
lo potencializa. En otras palabras, los planificadores del desarrollo han de tener un
conocimiento cabal de su sociedad y su cultura, no sélo para estar seguros de que sus
politicas econdémicas responden a las aspiraciones y necesidades de las comunidades
interesadas, sino también para ser capaces de aprovechar, con miras a la ejecucion
exitosa de dichas politicas, esa fuerza dindmica que constituye la identidad de un pueblo

y que es el elemento estratégico de cualquier cultura (Arizaldo 2011).

2.4.1. Sostenibilidad del Desarrollo Local
Segun la FAO, citado por Monterroso (2014) el desarrollo es sostenible cuando se
conserva la tierra, el agua y todos los recursos sin degradar el medio ambiente,
asegurando la viabilidad econémica y la aceptacion social. En este sentido es importante
tomar en cuenta que el concepto de sostenibilidad no se centra ni es exclusivo de las
cuestiones ambientales en tanto que la sostenibilidad afecta las dimensiones econdmica,
ambiental y social del desarrollo. Un ejemplo claro de dénde se puede analizar la
sostenibilidad es en los procesos de produccion para la generacién de un producto, en
donde el uso del agua y la disposicion de basura o residuos es clave. Es por eso que
cuando se habla de produccion se hace referencia a las exigencias actuales de

produccién limpia o produccién ecoldgica inclusive organica.

El nuevo enfoque del desarrollo local no habla de un desarrollo econémico local, sino de
desarrollo local sostenible, como aquel promovido y desarrollado por autoridades locales
en pro del desarrollo sostenible de su comunidad, para actuar hacia la mejora ambiental
del municipio y como un proceso donde la forma local de gobierno, ampliamente
comunitaria y participativa, tiene por objetivo establecer una exhaustiva estrategia de
accion para la proteccion del medio ambiente, la prosperidad econémica y el bienestar

social dentro del ambito local (Morales 2006).



2.5. Recursos Naturales
Los recursos naturales —tierra, agua y el material genético— son esenciales para la
produccién de alimentos, el desarrollo rural y los medios de subsistencia sostenibles.
Desafortunadamente, por el acceso a estos recursos es probable que en muchas
regiones aumenten los conflictos —presentes desde hace mucho tiempo en la historia
humana— debido al aumento de la demanda de alimentos, fibras y energia, asi como a la
pérdida y degradacién de las tierras productivas. La transformacion de las condiciones
agricolas, una escasez mayor de agua, la pérdida de biodiversidad, los acontecimientos
meteoroldgicos extremos y otros efectos del cambio climatico exacerbaran los conflictos.

Para salvaguardar la agricultura productiva habra que afrontar estos desafios (FAO s. f.).

La disponibilidad en el tiempo, tasa de generacion (o regeneracion) y ritmo de uso o
consumo, se clasifican en renovables y no renovables. Los recursos naturales renovables
son aquellos recursos que no se agotan con su utilizaciéon, debido a que vuelven a su
estado original o se regeneran a una tasa mayor a la tasa con que los recursos son
disminuidos mediante su utilizacion. Esto significa que ciertos recursos renovables
pueden dejar de serlo si su tasa de utilizacion es tan alta que evite su renovacion.
Algunos de los recursos renovables son: el bosque, el agua, viento, peces, radiacion
solar, energia hidraulica, madera, energia edlica y productos de la agricultura. (Rivera
2010).

Los recursos naturales no renovables son aquellos que no pueden ser producidos,
cultivados, regenerados o reutilizados a una escala tal que pueda sostener su tasa de
consumo. Estos recursos frecuentemente existen en cantidades fijas o consumidas
mucho mas rapido de lo que la naturaleza puede recrearlos. Algunos de los recursos no
renovables son: petréleo, minerales, metales, gas natural y los depédsitos de agua
subterranea, siempre que sean acuiferos confinados sin recarga. En ocasiones es el uso
abusivo y sin control que los convierte en agotados, como por ejemplo en el caso de la
extincién de especies. Otro fendmeno puede ser que el recurso exista, pero que no pueda

utilizarse, como sucede con el agua contaminada, otros (Rivera 2010).

2.6. Recurso Agua
El agua es esencial para la supervivencia y el bienestar humano, y es importante para
muchos sectores de la economia. Los recursos hidricos se encuentran repartidos de
manera desigual en el espacio y el tiempo, y sometidos a presién debido a las actividades

humanas (GreenFacts 2009).



El agua de la Tierra se encuentra naturalmente en varias formas y lugares: en la
atmasfera, en la superficie, bajo tierra y en los océanos. El agua dulce representa soélo el
2,5% del agua de la Tierra y se encuentra en su mayoria congelada en glaciares y
casquetes glaciares, el resto se presenta principalmente en forma de agua subterrdnea y
s6lo una pequefia fraccion se encuentra en la superficie o en la atmésfera. Las
precipitaciones (lluvia, nieve, rocio, otros.) son imprescindibles para renovar los recursos
hidricos, asi como determinantes para las condiciones climaticas y la biodiversidad
locales. En funcién de las condiciones locales, las precipitaciones pueden alimentar rios o
lagos, recargar los suministros de aguas subterraneas o volver a la atmdsfera por
evaporacion; sin embargo, debido al cambio climatico, muchos de ellos estan

retrocediendo (GreenFacts 2009).

En todo el mundo la actividad humana y los factores naturales estan agotando los
recursos hidricos disponibles. Aunque en la Ultima década la sociedad ha tomado
conciencia de la necesidad de mejorar la gestién y la proteccién del agua, los criterios
economicos y los factores politicos todavia tienden a dirigir todos los ambitos de la
politica del agua. La ciencia y las mejores practicas a menudo no reciben la atencién
adecuada. La presién sobre los recursos hidricos esta aumentando, principalmente como
resultado de actividades humanas tales como la urbanizacion, el crecimiento
demografico, la elevacion del nivel de vida, la creciente competencia por el agua y la
contaminacién, cuyas consecuencias se ven agravadas por el cambio climatico y las
variaciones en las condiciones naturales. No obstante, se han realizado ciertos
progresos. Cada vez mas, las autoridades evalllan al mismo tiempo la cantidad y la

calidad del agua, y coordinan esfuerzos de gestion (GreenFacts 2009).

2.7. Contaminacion del agua

Las fuentes de contaminacion del agua son las siguientes:

a) Fuentes naturales: Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede
contener componentes de origen natural procedentes del contacto con la atmosfera y
el suelo (ejemplo: sales minerales, calcio, magnesio, hierro, otras). Aunque pueden
ser nocivos para la salud, en general son sustancias que se pueden identificar
facilmente y eliminar.

b) Fuentes artificiales: Producidas como consecuencia de las actividades humanas. El
desarrollo industrial ha provocado la presencia de ciertos componentes que son
peligrosos para el medio ambiente y para los organismos, dificiles de eliminar (Garcia
2002).

Segun Garcia (2002), hay un gran nimero de contaminantes del agua que se pueden

clasificar en los siguientes ocho grupos:



Microorganismos patdgenos.
Desechos orgénicos.

Sustancias quimicas inorganicas.
Nutrientes vegetales inorganicos.
Compuestos organicos.

Sedimentos y materiales suspendidos.

Sustancias radiactivas.
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Contaminacion térmica.

2.7.1. Eutrofizacion
Es el enriquecimiento excesivo del agua en determinados nutrientes (Fésforo y
Nitrégeno), originando el crecimiento de algas. El problema est4 en que si hay exceso de
nutrientes crecen en abundancia las plantas y otros organismos. Mas tarde, cuando
mueren, se pudren y llenan el agua de malos olores, dandole un aspecto nauseabundo y
disminuyendo drasticamente su calidad. EIl proceso de putrefaccion consume una gran
cantidad del oxigeno disuelto y las aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de los

Seres Vivos.

Los vertidos humanos aceleran el proceso de eutrofizacion hasta convertirlo, muchas

veces, en un grave problema de contaminacion. Las principales fuentes de eutrofizacion

son:

1. Los vertidos urbanos, que llevan detergentes y desechos organicos.

2. Los vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos orgénicos y
otros residuos ricos en fosfatos y nitratos (Garcia 2002).

2.8. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
El abastecimiento de agua limpia para la poblacibn humana continuamente en
crecimiento, es uno de los problemas mas severos que se enfrenta al comienzo del nuevo
milenio. El desarrollo de nuevas fuentes de agua es cada dia mas caro. Por otra parte, un
alto porcentaje del agua limpia esta siendo contaminada por su uso doméstico e

industrial, y vertida a rios y lagos sin recibir ningun tipo de tratamiento.

En Centroamérica, los recursos invertidos en el tratamiento de aguas residuales han sido
bajos en comparacién al abastecimiento de agua potable. Parece ser que no se ha
centrado en la mentalidad de la regién la importancia del tratamiento de las aguas
residuales para la calidad de vida, los ecosistemas, la pesca y para ese recurso que se
valoriza tanto el agua limpia (PROARCA 2003).



El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos
presentes en el agua efluente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir
agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo sélido o fango
(también llamado biosélido o lodo) convenientes para su disposicion o reutilizacion (Pérez
2011).

2.8.1. Tratamiento Primario

Segun Pérez (2011), éste tratamiento es para reducir aceites, grasas, arenas y solidos

gruesos. Este paso estd hecho con maquinaria, de ahi conocido también como

tratamiento mecanico, el cual consiste en:

1) Remocién de soélidos. El afluente es filtrado en camaras de rejas para eliminar todos
los objetos grandes que son depositados en el sistema de alcantarillado como: trapos,
plastico, latas, frutas, papel higiénico, otros.

2) Remocion de arena. La arena y las piedras necesitan ser quitadas a tiempo en el
proceso para prevenir dafio en las bombas y otros equipos en las etapas restantes del
tratamiento. En muchos casos la arena es enviada a un terraplén.

3) Sedimentacion: El propoésito principal de la etapa primaria es producir generalmente
un liguido homogéneo capaz de ser tratado biolégicamente y unos lodos que pueden
ser tratados separadamente. Los tanques primarios de establecimiento se equipan
generalmente con raspadores conducidos mecanicamente que llevan continuamente
los lodos recogidos hacia una tolva en la base del tanque donde mediante una bomba

puede llevar a éste hacia otras etapas del tratamiento (figura 1).

F. —p Alfooalmar

Sedimentacon

RejiLa Fitrado Claracidn (mata bacterlas)

TRATAMIENTO PRIMARIO
Digestor
de l2dos Secaca de lodos
(setdan levados al vertedere o

ssados como fertilzantes)

Figura 1. Proceso de tratamiento primario.

2.8.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de La Palma, Chalatenango

En la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de La Palma, Chalatenango, el

tratamiento se realiza de la siguiente manera:
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1. Tanque RAFA (Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente —UASB-, por sus siglas en
inglés): Es un tanque en el cual el agua residual ingresa por el fondo, distribuyéndose
de manera uniforme desde el fondo hacia la superficie. El tratamiento se produce al
entrar en contacto el agua residual con las particulas que son capas de lodo formadas

por granulos de microbios de 0.5 a 2 mm de diametro.

Figura 2. Tanque RAFA.

2. Filtro Biologico: Es de forma rectangular, la funcién principal es la descomposicion de

la materia organica presente en el agua residual a través de un medio filtrante.

Figura 3. Filtro Bioldgico.

3. Sedimentador Secundario: Es rectangular, en esta unidad son retenidas las particulas
0 solidos que se encuentran en suspension y que son capaces de sedimentar por
accioén de su propio peso o por la biofloculacién entre ellos, de tipo floculento, durante

un periodo de retencion establecido en dos horas.



Figura 4. Sedimentador Secundario.

Tanque de Cloracién: Esta ubicado como tratamiento final con el fin de desinfectar el

efluente a través del cloro en la forma de sodio o de calcio.

Figura 5. Tanque de Cloracion.

Digestor de Lodos: La digestiébn de los lodos extraidos del tanque RAFA y del
sedimentador secundario se depositan en un tanque cilindrico cuyo diametro interno
es de cinco metros, donde son completamente estabilizados los lodos por accion de

bacterias anaerobias y facultativas (SAGRISA 2005).

Figura 6. Digestor de lodos.
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Figura 7. Procesos del tratamiento de las aguas residuales en la Planta de Tratamiento
de La Palma, Chalatenango.

2.8.3. Mantenimiento de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR)

El mantenimiento de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales es la conservacion
0 proteccién de componentes 0 equipos para una condicion determinada, especialmente
en lo que se refiere a su eficiencia y bajo costo de operacion. Las principales ventajas del
mantenimiento son las siguientes: mejor conservacion de los equipos, aumento de la
calidad y de la productividad, disminucion de paralizaciones imprevistas, disminucion de

reparaciones, reduccion de horas extras, otras (Velasco 2010).

El mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de La Palma,

Chalatenango, consiste en las siguientes actividades (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de La Palma,

Chalatenango.
Actividad Frecuencia
Rejilla
Limpiar rejilla Dos veces al dia, en lluvia
cada 2 horas
Lijar y pintar con pintura Una vez al afio
Anticorrosiva

Canal desarenador

Revisar sistema de compuertas

Una vez cada semana

Lijar y pintar con pintura
Anticorrosiva compuertas y
Vertederos

Una vez al afo

Limpieza del canal desarenador

Cada vez que se llene la
camara de almacenamiento

Tanque UASB

Verificar obstrucciones entrada vy
salida

Una vez al dia

Limpiar y engrasar valvulas

Una vez cada 6 meses

Descarga de lodos

Una vez cada 6 meses

Filtro biol6égico

Limpieza de canaleta distribuidora

Una vez al dia

Limpieza de vigas canal

Una vez al dia

Limpieza de costados laterales de
vigas

Cada 3 dias en época seca,
en época lluviosa cada
semana

Aplicar agua a presién en la
superficie del lecho filtrante

Cada 15 dias en época seca

Sedimentador

Extraccion de solidos flotantes

Una vez al dia

Extraccion de lodos

Cada 2 dias

Limpieza del canal recolector
perimetral y cincho de concreto

Una vez al dia

Lijar y pintar con pintura
anticorrosiva las partes metalicas

Una vez al afio

Tanque de cloracion

Revisar tuberias en entrada y salida

Unavez a la semana

Limpieza del fondo del tanque

Cuando sea necesario

Digestor de lodos

Verificar la presencia de objetos
extrafios

Una vez al dia

Evacuacion de lodos a patios de
secado

Cada 2 meses en época
seca, cada 4 meses en
época lluviosa.

Lechos de secado de lodos

Revisar tuberias de carga y
descarga de lodos

Una vez al mes

Revisar obstruccion en tuberias de
drenaje

Una vez cada 2 meses

Fuente: Tomado de SAGRISA (2005).
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2.9. Paradmetros a analizar para determinar la calidad del agua residual

Para determinar la calidad de un agua residual es necesario analizar los siguientes
parametros:

1) Parametros fisicos
e Caracteristicas organolépticas (olor, color).
e Temperatura (la temperatura éptima es de 8-15° C).
e Conductividad (debido a las sales).
e Turbidez (Pérez 2011).

2) Pardmetros quimicos:

a) Paradmetros organicos: miden la cantidad de materia organica que hay en el agua,
a mayor cantidad de materia organica en el agua menor calidad de la misma.

¢ DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno): Mide el oxigeno disuelto utilizado
por los microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia. El periodo
de incubacion tras el cual se realiza la medicibn suele ser de 5 dias,
comparandose el valor obtenido con el original presente en la muestra. Se
determina asi la cantidad aproximada de oxigeno utilizado para degradar
biolégicamente la materia organica.

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Mide el oxigeno disuelto requerido

para oxidar la materia mediante un agente quimico. Mide la cantidad de
materia organica total (la biodegradable y la no biodegradable).

b) Parametros inorganicos: los mas usuales son el pH y la concentracion de sales.

c) Gases: los gases presentes habitualmente en las aguas naturales son el
nitrdgeno, oxigeno y dioxido de carbono, que son gases comunes en la atmésfera,
mientras que en las aguas residuales hay sulfuro de hidrogeno, metano y
amoniaco, que proceden de la descomposicién de la materia organica. Por otro

lado, en las aguas desinfectadas se puede encontrar cloro y ozono (Pérez 2011).

3) Parametros microbiolégicos: Este control es exclusivo para aguas de uso humano. Se
basan en medir la presencia de microorganismos como bacterias coliformes y los

microorganismos patégenos que producen célera, por ejemplo. Ademas de estos
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pardmetros existen organismos bioindicadores que pueden informar sobre la calidad
del agua, éstos son larvas de algunos insectos, moluscos, que no pueden vivir en

aguas contaminadas (Pérez 2011).

2.10. Diagnéstico y evaluacion de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales

Se realiza para determinar si el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales es el adecuado y si se estan cumpliendo las leyes y normativas. A partir de

los resultados obtenidos se pueden hacer observaciones, recomendaciones y de esta

manera lograr los resultados esperados de dicha planta de tratamiento.

Paso a) Recopilar informacién:
¢ Archivos de control de operacién de la Planta;
¢ Planos de replanteo de obra de la Planta;
e Esquema de flujo de la Planta;
¢ Manuales de operacién y mantenimiento;
e Manuales de los equipos;
e Presupuestos anteriores y el del afio en curso;
¢ Capacidad de la Planta;

¢ Proyecciones.

Paso b) Recorrido por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Se efectia un recorrido por toda la Planta, desde el afluente, pasando por cada proceso
unitario, mientras se llena la ficha de inspeccién. Durante este recorrido se debe
preguntar a los operadores acerca de cualquier factor que pueda estar limitando la

operacion y mantenimiento.
Paso c) Recopilacion de datos de control de la operacién.
Se construiran gréaficos a partir de la informacién histérica de los resultados de calidad del

agua de campo y laboratorio (Romero 2000).

Se puede utilizar una boleta, para diagnosticar el estado de la Planta, identificando los

datos en que se encuentran los pardmetros a evaluar (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Boleta de evaluacion de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Fecha: | Hora:

Especificacién: Norma NSO 13.49.01.09, Agua Residual Tipo Ordinario
Determinacion Especificacion Resultados

Descripcion

Referencia: Standard methods for the
examination of water and wasterwate,

22" Ed (SMEWW) Método: 2110

Fecha final de andlisis

pH 5.50-9.0 8.3
Referencia: SMEWW: método 4500- H+B

Fecha final de andlisis

Solidos suspendidos totales 60 mg/L 112.0 mg/L
Referencia: SMEWW: método 2540 D
Fecha final de analisis

Solidos Sedimentados 1 ml/L 0.2 ml/L

Referencia;: SMEWW: Método: 2540 F
Fecha final de analisis

Demanda Quimica de Oxigeno 150 mg/L 92.9 mg/L
Referencia: SMEWW: método: 5220 D

Fecha final de analisis
Demanda Bioquimica de Oxigeno 60 mg/L 43.7 mg/L
Referencia: SMEWW: método: 5210— OC

Fecha final de analisis
Fuente: SAGRISA (2005).

2.11. Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo
Receptor NSO 13.49.01:09
La Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor NSO
13.49.01:09, establece las caracteristicas y valores permisibles que debe presentar el
agua residual para proteger los cuerpos receptores. Esta Norma distingue entre aguas
residuales de caracter ordinario como el agua residual generada por las actividades
domésticas de los seres humanos, tales como uso de servicios sanitarios, lavatorios,
fregaderos, lavado de ropa y otras similares; y aguas residuales de tipo especial como el
agua residual generada por actividades agroindustriales, industriales, hospitalarias y

todas aquellas que no se consideran de tipo ordinario (MARN 2009).
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Cuadro 3. Parametros y valores admisibles para aguas residuales de tipo ordinario segun
la Norma Salvadorefia de Aguas Residuales NSO 13.49.01:09.

Parametro Valor maximo admisible
DBOs 60 mg/l
DQO 150 mg/I
Sélidos en suspension 60 mg/l
Fosforo total 15 mg/l
Nitrogeno total 50 mg/l
Coliformes fecales 2,000 NMP/100 ml
Coliformes totales 10,000 NMP/100 mi

Fuente: MARN (2009).

2.11.1. Coliformes
Los coliformes son bacilos cortos que se han definido como bacterias aerobias o
anaerobias facultativas, que fermentan la lactosa con produccion de gas. Las principales
especies de bacterias coliformes son el Eschericha coli y Enterobacter aerogenes; no
obstante, las especies que es posible que se ajusten a estos criterios son mas de veinte
(Roman et al. 2012).

2.11.2. Coliformes totales

Las coliformes totales incluyen una amplia variedad de bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gran negativo y no esporulantes, capaces de proliferar en presencia de
concentraciones relativamente altas de sales biliares fermentando la lactosa vy
produciendo acido o aldehido en 24 horas a 35° — 37° C. Escherichia coli y los coliformes
termolatentes son un subgrupo del grupo de los coliformes totales que pueden fermentar
la lactosa a temperaturas mas altas. Las bacterias pertenecientes al grupo de los
coliformes totales (excluida E. coli) estan presentes tanto en aguas residuales como en
aguas naturales. Algunas de estas bacterias se excretan en las heces de las personas y
animales, pero muchos coliformes son heterétrofos y capaces de multiplicarse en suelos
y medios acuaticos. Los coliformes totales pueden también sobrevivir y proliferar en
sistemas de distribucion de agua, sobretodo en presencia de biopeliculas (Galvis y Rivera
2013).

2.11.3. Coliformes fecales
Para llegar a este grupo en un analisis de laboratorio hay que determinar primero los
coliformes totales. Este grupo incluye a los coliformes capaces de crecer a temperaturas
elevadas de 44.5° 0 45° C. Para Escherichia coli la temperatura éptima de crecimiento del
microorganismo es de 37° C, con un intervalo de crecimiento de 10° a 40° C. Su pH
Optimo de crecimiento es de 7.0 a 7.5, con un pH minimo de crecimiento de 4.0 y un pH
maximo
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de crecimiento de 8.5. Este microorganismo es relativamente termo-sensible y puede ser
destruido con facilidad a temperaturas de pasteurizacion (Galvis y Rivera 2013)

2.11.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una
muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo
(IDEAM 2007).

2.11.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Es una prueba usada para la determinacién de los requerimientos de oxigeno para la
degradacion bioquimica de la materia organica en las aguas municipales, industriales y
en general aguas residuales; su aplicacién permite calcular los efectos de las descargas
de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos
receptores. Los datos de la prueba de la DBOs se utilizan en ingenieria para disefiar las
plantas de tratamiento de aguas residuales. En aguas residuales domésticas, el valor de
la DBOs representa en promedio un 65 a 70% del total de la materia organica oxidable. La
DBOs como todo ensayo bioldgico, requiere cuidado especial en su realizacion, asi como
conocimiento de las caracteristicas esenciales que deben cumplirse, con el fin de obtener

valores representativos confiables (Metcalf 1996).

2.11.6. Sdélidos Totales (ST)
La determinacion de los sdlidos totales permite estimar los contenidos de materias
disueltas y suspendidas presentes en un agua, pero el resultado esta condicionado por la
temperatura y la duracion de la desecacion. Su determinacién se basa en una medicion
cuantitativa del incremento de peso que experimente una cipsula tras la evaporacion de

una muestra y secado a peso constante entre 103° a 105° C (Argandofa y Macias 2013).

2.11.7. Sélidos Suspendidos (SS)
Constituyen uno de los limites que se fijan a los efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales. Los solidos suspendidos se determinan como la cantidad de material
retenido después de filtrar un determinado volumen de muestra, a través de crisoles
"GOOCH?" o filtros de fibra de vidrio que utilizan como medio filtrante. En la actualidad se
prefiere utilizar filtros de membrana con un tamafio de poro de aproximadamente 1.2
micrometros (1.2 x 10-6 metros). Los sélidos suspendidos son principalmente de
naturaleza orgénica, estan formados por algunos de los materiales mas objetables
contenidos en el agua residual. La mayor parte de los sélidos suspendidos son desechos

humanos,
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desperdicios de alimentos, papel, trapos y células biolégicas que forman una masa de
sé6lidos suspendidos en el agua (Argandoia y Macias 2013).

2.11.8. Sélidos Sedimentables
Los soélidos sedimentables son el grupo de sélidos cuyos tamafos de particula

corresponde a 10 micras o mas y que pueden sedimentar (Argandofia y Macias 2013).

2.11.9. Grasas y Aceites
Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que, al ser inmiscibles con el agua,
van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion de natas y espumas. Estas
natas y espumas entorpecen cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico, por lo que

deben eliminarse en los primeros pasos del tratamiento de un agua residual.

Su efecto en los sistemas de tratamientos de aguas residuales o en las aguas naturales
se debe a que interfieren con el intercambio de gases en el agua y la atmosfera. No
permite el libre paso del oxigeno hacia el agua ni la salida de CO: del agua hacia la
atmosfera; en casos extremos pueden llegar a producir la acidificacién del agua junto con
bajos niveles de oxigeno disuelto, ademas de interferir con la penetracion de la luz solar
(Toapanta 2011).

2.11.10. pH

Es el término utilizado para expresar la intensidad de las condiciones &cidas o basicas
del agua. El pH influye en algunos fenémenos que ocurren en el agua. Por lo general, un
agua con pH menor de 6.0 es considerada agresiva y corrosiva para los metales. Un pH
acido en el agua no necesariamente indica la presencia de &cidos, pues algunas sales
como las de aluminio pueden generar pH 4 por hidrélisis. El pH tiene gran importancia en
el tratamiento del agua, especialmente en la coagulacién, desinfeccién y estabilizacién
(Bonilla 2015).

2.11.11. Fosfatos
Las especies quimicas de fosforo mads comunes en el agua son los ortofosfatos, los
fosfatos condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos organicos. Estos fosfatos
pueden estar solubles como particulas de detritus o en los cuerpos de los organismos

acuéticos (Bonilla 2015).

Es comun encontrar fosfatos en el agua. Son nutrientes de las vidas acudticas y
limitantes del crecimiento de las plantas; sin embargo, su presencia esta asociada con la
eutrofizacion
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de las aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos,
con acumulacion de sedimentos (Roldan 2003).

2.11.12. Nitratos
Los nitratos son derivados del Nitrégeno que se encuentra en formas diferentes en los
ecosistemas acuaticos y terrestres, estas formas incluyen Amoniaco (NHs), Nitratos
(NOs), Nitritos (NH2). Los nitratos son esenciales para el desarrollo de las plantas, pero en
cantidades excesivas pueden causar problemas de calidad de las aguas. Junto con el
Fésforo, cantidades excesivas de Nitrato pueden acelerar la eutrofizacién, que causa un
gran incremento del crecimiento de las plantas acuaticas y cambios en los tipos de
plantas y animales que viven en el cauce. El exceso de Nitratos (10 mg/l o mas) puede
causar hipoxia (niveles bajos de Oxigeno disuelto) y llegar a ser toxico para animales de

sangre caliente en ciertas condiciones (Drinan y Spellman 2000).

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domeésticas, el nitrdgeno
estara presente como nitrégeno organico amoniacal, el cual, en contacto con el oxigeno
disuelto, se ira transformando por oxidaciébn en nitritos y nitratos. Este proceso de
nitrificacion depende de la temperatura, del contenido de oxigeno disuelto y del pH del
agua. En general, los nitratos (sales del &cido nitrico) son muy solubles en agua debido a
la polaridad del ion. En los sistemas acuaticos y terrestres los materiales nitrogenados

tienden a transformarse en nitratos (Bonilla 2015).

2.11.13. Turbidez
Es la capacidad que tiene el material suspendido en el agua para obstaculizar el paso de
la luz. La turbidez es ocasionada por una serie de causas, las mas importantes pueden
ser la erosion natural de las cuencas, la cual aporta sedimentos a los cauces de los rios,
la contaminacion causada por industrias en sus procesos o por desechos domésticos
(Bonilla 2015).

2.11.14. Conductividad
La conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la cantidad de
iones especialmente de Ca2+, M92+, Na*, fosfatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos. Las

aguas que tienen altas concentraciones de conductividad son corrosivas (Sierra 2011).
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3. Materiales y Métodos

3.1. Ubicacion de lainvestigacion
La investigacion se llevé a cabo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
municipio de La Palma, departamento de Chalatenango, en El Salvador, ubicada a 1,059
metros sobre el nivel del mar (msnm), con coordenadas geograficas Latitud 14.3167 y
Longitud -89.1667.

Pt ESQUEMA DE

o CIUDAD DE LA PALMA LRICACION.
L7 PLANTA DE
Y TRATAMIENTO DE
Q"“ AR AGUAS RESIDUALES DE
| R , LA PALMA,

CHALATENANGO.

Figura 8. Mapa de ubicacion de la investigacion.

3.2. Metodologia de campo
Durante la investigacion se realizaron cinco muestreos de las aguas residuales de la
Planta de Tratamiento, el primer muestreo se realiz6 en el mes de septiembre de 2017
correspondiente al primer muestreo de la época lluviosa; el segundo muestreo se hizo en
enero 2018 correspondiente al primer muestreo de la época seca; el tercer muestreo se
realizé a principios del mes de abril, que fue el segundo muestreo de la época seca; el
cuarto muestreo se realizé a finales del mes de abril correspondiente al muestreo de la
época de transicion y el quinto muestreo se realiz6 en junio y fue el segundo muestreo de
la época lluviosa. En los muestreos se analizaron: Coliformes Fecales, Coliformes
Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Solidos Totales Suspendidos, Aceites y Grasas, Nitratos, Fosfatos, pH,

temperatura, turbidez y conductividad eléctrica.

Para el analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se utilizaron frascos de vidrio
color &mbar de un litro de capacidad, para los andlisis de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Solidos Totales Suspendidos, Grasas y Aceites, Nitratos, Fosfatos, pH,
Turbidez, Temperatura, y conductividad eléctrica se utilizaron frascos de polietileno de un

litro, para
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las muestras de coliformes totales y coliformes fecales se utilizaron frascos de polietileno
esterilizados.

Figura 9. Frascos y hieleras utilizados para la toma de muestras de aguas residuales.

Al momento de realizar cada muestreo los frascos se enjuagaron tres veces antes de
proceder a llenarlos, identificando los frascos con las muestras de agua residual con la
siguiente informacion: lugar, fecha, hora del muestreo y andlisis que se realizara; después
los frascos fueron depositados en una hielera, teniendo el cuidado de mantener la cadena
de frio a una temperatura de mas o menos 4° C.

Figura 10. Toma de muestras de aguas residuales.
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Figura 11. Muestras rotuladas y colocadas en hielera.

Las muestras de aguas residuales para analisis de Coliformes Totales y Coliformes
Fecales fueron llevadas al laboratorio del Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud
(CENSALUD); las muestras para analisis de Aceites y Grasas, y Demanda Quimica de
Oxigeno al laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia; y
las muestras para andlisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, Nitratos, Fosfatos,
Solidos Totales Suspendidos, pH, temperatura, conductividad y turbidez al laboratorio de
Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, todos de la Universidad de El
Salvador. Los resultados de los analisis de las muestras fueron comparados con los
valores de la Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo
Receptor NSO 13.49.01:09.

3.3. Puntos de muestreo

Las aguas residuales pasan por diferentes procesos de depuracién dentro de la Planta de
Tratamiento, los cuales se presentan en la figura 12.

Las muestras fueron tomadas en los siguientes puntos, de acuerdo a las unidades de la
Planta de Tratamiento: 1° Afluente, 2° trampa de grasa, 3° RAFA, 4° filtro bioldgico, 5°

sedimentador secundario, y 6° Efluente.

3.4. Medicién del Caudal
Para la medicidn del caudal, se realiz6 un aforo volumétrico de la siguiente manera: se
coloco una reja impidiendo el paso total del agua, se esperé a que el canal se llenara
completamente, se prepard un balde con capacidad de 5 galones y un cronémetro. Al

momento de colocar el balde en el flujo de agua se inicié el cronémetro, cuando el balde
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se llen6 por completo se detuvo. Repitiendo este proceso por tres veces y sacando un

promedio, la medicién del caudal se realizé en época seca, en la época de transicién y en

la época lluviosa.

Muestra 1 Muestra 2 Desarenador

Caja de captacion (afluente) Trampa de Grasas y Aceites

<‘|=g“' \'j 3

Muestreo 5
Muestreo 4 Muestreo 3
Separador de lodos Filtro biol6gico Tanque RAFA

e B

Tanque de Cloracién Agua clorada Muestreo 6 (Efluente)

Figura 12. Sitios de la Planta de Tratamiento donde se tomaron las muestras de aguas
residuales.

3.5. Metodologia de laboratorio
Las muestras de aguas residuales se tomaron entre las 5:30 am y 6:00 am, y fueron
trasladadas hacia los laboratorios debidamente protegidas e identificadas para realizar los

analisis.
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En el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas, la primer
actividad que se realizaba con las muestras fue el filtrado, para ello se utilizé papel filtro
Watman numero 42, para posteriormente realizar los andlisis de: conductividad eléctrica,
solidos totales y solidos suspendidos, los que fueron medidos con una Sonda
Multiparametros; el pH se media con un Peachimetro el cual se calibro con una solucién
buffer; la turbidez se midi6 en un Espectrofotdmetro; para los analisis de nitratos y
fosfatos se media con unos kit que traen sus respectivos reactivos (solidos y liquidos); y

la temperatura se midié con un termometro.

Figura 13. Filtrado de muestras y uso de sonda multiparametros para hacer analisis.

En el laboratorio de CENSALUD ubicado en la Universidad de El Salvador se realizaron
los analisis de coliformes fecales y coliformes totales. Para estos analisis las muestras no
son filtradas, se toman 10 ml de cada muestra y se realizan varias diluciones con una
solucion bufer, luego las muestras se pasan a incubadora. En las primeras 24 horas se
observa si hay viraje de color de café a azul verdoso o inflorescencia y para obtener
mejores resultados se estan revisando diariamente dichos virajes de colores por al menos
5 dias.

Figura 14. Andlisis de coliformes fecales y totales en el laboratorio de CENSALUD.
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En el laboratorio fisicoquimico de aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia se
realizaron los analisis de grasas y aceites, y de Demanda Quimica de Oxigeno. El
andlisis de grasas y aceites se inicia homogenizando la muestra, se mide el pH ya que
para dicho andlisis el pH debe ser 2, si la muestra es mayor de 2 se aplica acido
Clorhidrico 1+1 para bajarlo, al estar el pH adecuado se procedié a medir 500 ml de la
muestra, luego se filtraron, al finalizar el filtrado se coloc6 en una estufa a 103° C por 30
minutos, después el filtrado se colocé en un balon volumétrico con Hexano, se esperé

durante 4 horas para obtener resultados.

Figura 15. Andlisis de grasas y aceites.

Para el analisis de DQO se utiliz6 un kit especial el cual contiene una cubeta de reaccion,
la cual se agita y se le agregan 3 ml de muestra de agua, dichos kit se colocaron por 2
horas en un termo reactor a 148° C, luego se tomoé la lectura de resultados del parametro

en un fotdbmetro.

Figura 16. Mezcla y filtrado de la muestra de agua para analisis de DQO.
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3.6. Metodologia estadistica

Se utilizaron métodos estadisticos descriptivos multivariados tales como: analisis de
correspondencia con el objetivo de crear un mapa de la posicion relativa de las variables
cualitativas estudiadas con cada uno de sus valores posibles; una posicién que refleje el
grado de asociacion entre ellas. Asi como también analisis de componentes principales
para describir un conjunto de datos en términos de nuevas variables ("componentes") no
correlacionadas y asi reducir la dimensionalidad de los datos obtenidos. Dichos analisis

se haran utilizando el software estadistico Infostat.

4. Resultados y Discusién

La determinacion de los parametros en las aguas residuales de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de La Palma, Chalatenango, se realiz6 segun la Norma
Salvadorena Obligatoria NS0O.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo
Receptor”, que establece las caracteristicas y valores permisibles que debe presentar el
agua residual para ser descargada a un cuerpo receptor. Los resultados que no cumplen
con la norma son sefializados de color amarillo en los cuadros correspondientes a cada

parametro.

Los objetivos de esta investigacion son caracterizar mediante analisis de laboratorio las
aguas de la Planta de Tratamiento y los efluentes de la misma; comparar si la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales cumple con los parametros establecidos en la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo
Receptor” y proponer mediante los resultados una alternativa para reutilizacién del agua

en agricultura.

4.1. Caracterizacion de las aguas residuales de la Planta de Tratamiento

4.1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
En el cuadro 4 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del afluente
0 entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro DBOs, en
el cual se observa que solamente en el cuarto muestreo realizado correspondiente al de
la transicién de la época seca a lluviosa, se sobrepasa el limite maximo permisible (60
mg/L) que establece la Norma Salvadorefia Obligatoria NS0.13.49.01:09 “Aguas
Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor’, para los demas muestreos los

resultados cumplen con la Norma.

26



Cuadro 4. Resultados de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) en el Afluente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis |[27-9-2017 | 31-01-2018| 16-04-2018| 27-04-2018| 13-06-2018 | segun la Norma
NS0.13.49.01:09
DBOs 14.7 mg/L 6 mg/| 36.5 mgl/l 84 mg/l 60 mg/| 60 mg/|

En el cuadro 5 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del efluente

o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro DBOs, en el

cual se observa que en todos los resultados se cumple con la Norma Salvadorefia

Obligatoria NS0O.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor”, y

se demuestra que la Planta de Tratamiento cumple con el tratamiento para este

parametro.

Cuadro 5. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en el Efluente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos

Parametro

Andlisis 27-9-2017| 31-01-2018| 16-04-2018( 27-04-2018| 13-06-2018 | segln la Norma
NS0.13.49.01:09
DBOs 6.4 mg/ L 39 mg/| 36.5 mgl/l 9.54 mgll 10.56 mg/l 60 mg/|

Segun Benavidez (2006), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) permite estimar el

consumo de oxigeno que utilizaran las bacterias para degradar la materia organica del

liquido residual disponible en los sistemas liquidos en 5 dias a 20° C. Si este consumo es

superior a la cantidad de oxigeno disuelto presente en ese lecho, el mismo entrara en

proceso de putrefaccion.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales estd cumpliendo su funcién para el

pardmetro DBOs, por lo tanto, esta tiene la cantidad necesaria de oxigeno para degradar

la materia organica presente en el agua residual.

4.1.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En el cuadro 6 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del afluente

0 entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro DQO, en

el cual se observa que solo el primer y el tercer muestreo cumplen con la Norma

Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo

Receptor”.

Cuadro 6. Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el Afluente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos

Parametro

Anélisis 27-9-2017| 31-01-2018( 16-04-2018 | 27-04-2018| 13-06-2018 | segun la Norma
NSO.13.49.01:09
DQO 64 mg/L 539 mg/L 126.3 mg/L 631 mg/L 557 mg/L 150 mg/L
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En el cuadro 7 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del efluente
o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro DQO, en el
cual se observa que en segundo y quinto muestreos no se cumple con la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09.

Para el segundo muestreo los valores de la DQO aumentaron significativamente debido a
una ruptura de las cafierias en la carretera, permitiendo el ingreso de otro tipo de aguas,
materiales y sustancias no deseadas, y para el quinto muestreo los resultados
sobrepasan el limite debido al aumento del caudal en la época lluviosa, lo que demuestra
gue la Planta de Tratamiento cumple parcialmente con el tratamiento para este

parametro.

Cuadro 7. Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el Efluente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro

Anélisis 27-9-2017| 31-01-2018( 16-04-2018| 27-04-2018| 13-06-2018 | segun la Norma
NS0.13.49.01:09

DQO 8mg/L 223 mg/L 126.3mg/L 93 mg/L 156 mg/L 150 mg/L

Segun Hidritec (2011), la Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar toda la materia organica presente en un agua residual. Es, por
tanto, una medida representativa de la contaminaciéon organica de un efluente, siendo un
pardmetro a controlar dentro de las distintas normativas de vertidos y que da una idea del

grado de toxicidad del vertido.

4.1.3. Grasas y Aceites
En el cuadro 8 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del afluente
o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro Grasas y
Aceites, en el cual se observa que solo el tercer muestreo cumple con la Norma
Salvadorena Obligatoria NS0O.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo

Receptor”.

Cuadro 8. Resultados de Grasas y Aceites en el Afluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro

Andlisis | 27-9-2017 | 31-01-2018 | 16-04-2018 | 27-04-2018 | 13-06-2018 | segun la Norma
NS0O.13.49.01:09

Grasasy |53.4mg/L | 128.6 mg/L | Menor a 10 72 mg/L 43.4 mg/L 20 mg/L
Aceites mg/L

En el cuadro 9 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del efluente
o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el pardmetro Grasas y
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Aceites, en el cual se observa que solo el tercer y cuarto muestreo cumplen con la Norma
Salvadorefia Obligatoria NS0O.13.49.01:09.

Cuadro 9. Resultados de Grasas y Aceites en el Efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro

Analisis 27-9-2017| 31-01-2018 | 16-04-2018 | 27-04-2018| 13-06-2018 | segun la Norma
NS0.13.49.01:09

Grasasy | 58 mg/L | 124.2 mg/L | Menor a 10 2 mg/L 25 mg/L 20 mg/L
Aceites mg/L

El afluente y el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales contienen altas
concentraciones de grasas y aceites debido a que durante el dia solamente se limpia dos

veces la trampa de grasas que ayuda a disminuir este parametro.

Segun Aguamarket (2017), el hecho de que las grasas y aceites sean menos densos que
el agua e inmiscibles con ella, hace que se difundan por la superficie, de modo que

pequeias cantidades de grasas y aceites pueden cubrir grandes superficies de agua.

Ademas de producir un impacto estético, reducen la reoxigenacion a través de la interfase
aire-agua, disminuyendo el oxigeno disuelto y absorbiendo la radiacion solar, afectando a
la actividad fotosintética y, en consecuencia, la produccion interna de oxigeno disuelto.
Encarecen los tratamientos de depuracion, y algunos aceites, especialmente los

minerales, suelen ser téxicos.

4.1.4. Solidos Totales Suspendidos
En el cuadro 10 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Solidos Totales Suspendidos, en el cual se observa que solo el primer muestreo cumple
con la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas

a un Cuerpo Receptor”.

Cuadro 10. Resultados de Solidos Totales Suspendidos en el Afluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro

Andlisis |27-9-2017 | 31-01-2018| 16-04-2018]| 27-04-2018 13-06-2018 | segun la Norma
NS0O.13.49.01:09

Solidos | 59.1 mg/L | 265 mg/L 64 mg/L 299.5 mg/L 293 mg/L 60 mg/L
Totales
Disueltos

En el cuadro 11 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el pardmetro

Solidos
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Totales Disueltos, en el cual se observa que todos los resultados no cumplen con la
Norma Salvadorefia Obligatoria NS0O.13.49.01:09.

Cuadro 11. Resultados de Solidos Totales Suspendidos en el Efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Analisis 27-9-2017 | 31-01-2018 16-04- 27-04-2018 | 13-06-2018 | segun la Norma
2018 NSO.13.49.01:09
Sélidos | 141.4mg/L | 202.5 mg/L | 64.0 mg/L 186.1 186.2 mg/L 60 mg/L
Totales
Disueltos

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales no esta cumpliendo las funciones para la
disminucion de este parametro debido a que el desarenador tiene algunos problemas
estructurales y las rejillas que retienen los soélidos deben ser mas finas para disminuir las

cantidades de solidos totales disueltos que entran a la Planta de Tratamiento.

Segun Fluence (2017), los sdlidos totales suspendidos es una medida de la cantidad de
material disuelto en el agua. Este material puede incluir lo siguiente: carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos, calcio, magnesio, sodio, iones
organicos, otros iones. Ciertos niveles de estos iones en el agua son necesarios para la

vida acuatica.

Los cambios en las concentraciones de los solidos totales suspendidos pueden ser
dafinos debido a que la densidad del agua determina el flujo del agua hacia y desde las
células de un organismo; sin embargo, si las concentraciones de los sélidos totales
suspendidos son demasiado altas o demasiado bajas, el crecimiento de gran parte de la

vida acuética puede ser limitado y se puede producir la muerte.

4.1.5. Fosfatos
En el cuadro 12 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Fosfatos, en el cual se observa que todos los resultados cumplen con la Norma
Salvadorena Obligatoria NSO.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo

Receptor”.

Cuadro 12. Resultados de Fosfatos en el Afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro

Anélisis 27-9-2017| 31-01-2018( 16-04-2018| 27-04-2018| 13-06-2018 | segun la Norma
NS0O.13.49.01:09

Fosforo 1.3 mg/L 0.06 mgl/l 4.8 mg/l 6.3 mg/l 11.7 mgl/l 15 mg/l
Total
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En el cuadro 13 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Fosfatos, en el cual se observa que todos los resultados cumplen con la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09.

Cuadro 13. Resultados de Fosfatos en el Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.
Fechas de Muestreos Parametro
Anélisis 27-9-2017 | 31-01-2018 16-04- 27-04-2018| 13-06-2018 | segun la Norma
2018 NS0.13.49.01:09
Fésforo 9.7 mg/L 0.16 mgl/l 4.1 mgl/l 4.3 mg/l 6.8 mg/l 15 mg/l

total

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales esta cumpliendo su funcién para este

pardmetro.

Segun Bolafios et al. (2017), el ion fosfato suele operar como un nutriente del crecimiento
de algas, esto quiere decir que, al existir mayor concentracion de fosfatos, crecen las
algas de manera desmedida, lo que a su vez afecta la cantidad de oxigeno presente en el
agua y, por ende, el crecimiento descontrolado de la materia organica viva, situacion que
conlleva a una mayor tasa de descomposicion, que finalmente conduce a un proceso

franco de eutrofizacion.

4.1.6. Nitratos
En el cuadro 14 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Nitratos, en el cual se observa que todos los resultados cumplen con la Norma
Salvadorena Obligatoria NS0O.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo

Receptor”.

Cuadro 14. Resultados de Nitratos en el Afluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro

Anélisis 27-9-2017| 31-01-2018( 16-04-2018| 27-04-2018| 13-06-2018 | segun la Norma
NS0O.13.49.01:09

Nitrégeno | 0.8 mg/L 0.98 myll 0.78 mgl/l 0.80 mg/l 0.42 mgl/l 50 mgl/I
Total

En el cuadro 15 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Nitratos, en el cual se observa que todos los resultados cumplen con la Norma
Salvadorefia Obligatoria NS0O.13.49.01:09.
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Cuadro 15. Resultados de Nitratos en el Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.
Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis 27-9-2017 | 31-01-2018 16-04- 27-04-2018| 13-06-2018 | segln la Norma
2018 NS0.13.49.01:09
Nitrégeno 3.5 mg/L 0.92 mgl/l 0.73 mgl/l 0.87 mgl/l 0.6 mg/l 50 mg/l

Total

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales esta cumpliendo su funcién para este

parametro.

Segun Palomares (2013), los nitratos son iones formados por tres atomos de oxigeno y
uno de nitrégeno, con una carga negativa (NO3’), no tienen color ni sabor y se
encuentran en la naturaleza disueltos en el agua. Su presencia natural en las aguas
superficiales o subterraneas es consecuencia del ciclo natural del nitrégeno; sin embargo,
en determinadas zonas ha habido una alteracion de este ciclo en el sentido de que se ha
producido un aumento en la concentracion de nitratos, debido fundamentalmente a un
excesivo uso de abonos nitrogenados y a su posterior arrastre por las aguas de lluvia o
riegos. Actualmente en la Comunidad Europea el nivel maximo permitido de nitratos en
aguas potables es de 50 mg/l, siendo 25 mg/l el valor guia.

4.1.7. pH
En el cuadro 16 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el pardmetro
pH, en el cual se observa que todos los resultados cumplen con la Norma Salvadorefia

Obligatoria NSO.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor”.

Cuadro 16. Resultados de pH en el Afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro

Analisis 27-9-2017| 31-01-2018( 16-04-2018| 27-04-2018| 13-06-2018 | segun la Norma
NS0O.13.49.01:09

pH 6.71 8.26 7.8 7.46 7.49 55-9.0

En el cuadro 17 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro pH,
en el cual se observa que todos los resultados cumplen con la Norma Salvadorefia
Obligatoria NS0.13.49.01.:09.
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Cuadro 17. Resultados de pH en el Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis 27-9-2017 | 31-01-2018| 16-04- 27-04-2018| 13-06-2018 | segln la Norma
2018 NSO.13.49.01:09

pH 7.13 8.25 7.8 7.57 7.55 5.5-9.0

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales esta cumpliendo su funcion para este

parametro.

Segun Espigares y Pérez (s. f.), la actividad biolégica se desarrolla dentro de un intervalo

de pH generalmente estricto. Un pH que se encuentre entre los valores de 5 a 9, no suele

tener un efecto significativo sobre la mayoria de las especies, aunque algunas son muy

estrictas a este respecto. Un aspecto importante del pH es la agresividad de las aguas

acidas, que da lugar a la solubilizacién de sustancias por ataque a los materiales.

4.1.8. Turbidez

En el cuadro 18 se presentan los resultados de los cuatro muestreos realizados del

afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el pardmetro

Turbidez, en el cual se observa que todos los resultados no cumplen con la Norma

Salvadorena Obligatoria NS0O.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo

Receptor”.

Cuadro 18. Resultados de Turbidez en el Afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis 27-9-2017| 31-01-2018 | 16-04-2018( 27-04-2018| 13-06-2018 | segln la Norma
NS0.13.49.01:09
Turbidez 83u Mayor de 60 u 98 u 5 unidades
100 u

En el tercer muestreo no se realizé la medicion de este parametro debido a dificultades

con el equipo de medicion.

En el cuadro 19 se presentan los resultados de los cuatro muestreos realizados del

efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro

Turbidez, en el cual se observa que todos los resultados no cumplen con la Norma
Salvadorefia Obligatoria NS0.13.49.01:09.

Cuadro 19. Resultados de Turbidez en el Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.

Fechas de Muestreos

Parametro

Analisis 27-9-2017| 31-01-2018| 16-04-2018| 27-04-2018| 13-06-2018 | segln la Norma
NSO.13.49.01:09
Turbidez 8u 55u 25u 21u 5 unidades
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Segun los resultados obtenidos y la comparacion entre el afluente y el efluente, se
observa que después que el agua pasa por todos los procesos disminuye la turbidez
significativamente, sin embargo, no se logra cumplir con Norma. Los altos valores de la
turbidez son debido a los desechos domésticos y a los materiales suspendidos en el agua

qgue llega a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Segun Espigares y Pérez (s. f.), la alta turbidez en las aguas residuales se debe a la
cantidad de materias en suspension (limo, materia organica y microorganismos). Esta
turbidez, en las masas de aguas receptoras, afecta la penetracién de la luz, lo que

redundaria en una menor productividad primaria.

4.1.9. Temperatura
En el cuadro 20 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Temperatura, en el cual se observa que el primero y el segundo muestreo no cumplen
con la Norma Salvadorena Obligatoria NSO.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas

a un Cuerpo Receptor”.

Cuadro 20. Resultados de Temperatura en el Afluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis 27-9- 31-01- 16-04- 27-04- 13-06-2018 | segln la Norma
2017 2018 2018 2018 NS0.13.49.01:09

Temperatura | 19.1°C 18.3° C 23°C 21.6°C 225°C 20-35°C

En el cuadro 21 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Temperatura, en el cual se observa que el primer muestreo no cumple con la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09.

Cuadro 21. Resultados de Temperatura en el Efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis 27-9-2017 31-01- 16-04- 27-04- 13-06-2018 | segln la Norma
2018 2018 2018 NSO.13.49.01:09

Temperatura 19.1° C 22°C 23°C 21°C 22.4°C 20-35°C

Para este pardmetro la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales mantiene la
temperatura dentro del rango adecuado segun la Norma, a excepcion del primer

muestreo en el que el termémetro no estaba debidamente calibrado.
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Segun Ruiz (2005), las temperaturas altas ejercen una accién perjudicial sobre las aguas
receptoras, pudiendo modificar la flora y fauna de éstas, dando lugar al crecimiento

indeseable de algas, hongos, entre otros.

4.1.10. Conductividad Eléctrica
En el cuadro 22 se presentan los resultados de los cuatro muestreos realizados del
afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Conductividad Eléctrica, en el cual se observa que el primer muestreo no cumple con la
Norma Salvadorena Obligatoria NS0O.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un

Cuerpo Receptor”.

Cuadro 22. Resultados de Conductividad Eléctrica en el Afluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis 27-9- 31-01- 16-04- 27-04- 13-06-2018 | segln la Norma
2017 2018 2018 2018 NSO.13.49.01:09
Conductividad 125.1 546 523 532 mS/cm 500 a 800
eléctrica mS/cm mS/cm mS/cm mS/cm

En el tercer muestreo no se realizd la medicion de este parametro debido a dificultades

con el equipo de medicidn.

En el cuadro 23 se presentan los resultados de los cuatro muestreos realizados del
efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el pardmetro
Conductividad Eléctrica, en el cual se observa que todos los muestreos no cumplen con
la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09.

Cuadro 23. Resultados de Conductividad Eléctrica en el Efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Anélisis 27-9-2017( 31-01- 16-04- 27-04- 13-06-2018 | segun la Norma
2018 2018 2018 NS0.13.49.01:09
Conductividad 296 419 298 336 mS/cm 500 a 800
eléctrica mS/cm mS/cm mS/cm mS/cm

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales disminuye los valores de la Conductividad
Eléctrica, por lo tanto, el tratamiento dado al agua en la Planta no es adecuado para

controlar el parametro conductividad.

La Conductividad Eléctrica indica la facilidad con la que la corriente eléctrica pasa a
través del agua residual. Puesto que el agua pura es muy mala conductora de la corriente

eléctrica, las conductividades elevadas indican presencia de impurezas, y mas
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concretamente de sales disueltas. Ademas, la conductividad informa sobre la posibilidad
de usar el agua residual tratada para riegos, ya que muchos cultivos son sensibles al
contenido de sales disueltas, y la exposicion del terreno a riegos prolongados con aguas
muy conductoras puede dar lugar a su inutilizacion como terreno de cultivo.

En este caso la Conductividad eléctrica de la Planta de tratamiento de aguas residuales
bajo debido a que la temperatura de dicha agua es baja; asi como también los Solidos
Disueltos. (MOPT s.f.).

4.1.11. Coliformes fecales
En el cuadro 24 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Coliformes fecales, en el cual se observa que todos los muestreos no cumplen con la
Norma Salvadorefia Obligatoria NS0O.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un
Cuerpo Receptor”.

Cuadro 24. Resultados de Coliformes fecales en el Afluente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis | 27-9-2017 | 31-01-2018 | 16-04-2018 | 27-04-2018 13-06-2018 | segln la Norma
NS0O.13.49.01:09
Coliformes | Mayor de | Mayor de Mayor de Mayor de | Mayor de 2,000 NMP/100
Fecales | 16,000 160,000 160,000 23,000 23,000 ml
NMP/100 | NMP/100 NMP/100 NMP/100 | NMP/100 MI
Mi Ml Ml mL

En el cuadro 25 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Coliformes fecales, en el cual se observa que solo el primer muestreo cumple con la
Norma Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09.

Cuadro 25. Resultados de Coliformes fecales en el Efluente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis 27-9-2017 31-01- 16-04-2018 | 27-04-2018 | 13-06-2018 | segun la Norma
2018 NS0O.13.49.01:09
Coliformes | 390 Mayor de Mayor de Mayor de Mayor de 2,000 NMP/100
fecales NMP/100 160,000 160,000 23,000 23,000 ml
Mi NMP NMP/100ml NMP/100 NMP/100
mL mL

En este pardmetro los factores que influyen en las altas concentraciones de coliformes
fecales son:
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e La cantidad de agua residual que entra en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales es bastante, lo que hace suponer que las aguas lluvias en las viviendas
del casco urbano de la ciudad de La Palma estdn conectadas al sistema de
alcantarillado sanitario;

e Elvolteo del material que resulta del filtro biol6gico no se realiza debido a la poca
mano de obra que trabaja en la Planta de Tratamiento.

El grado de desinfeccion requerido de cualquier sistema de desinfeccién por cloracion
puede ser obtenido mediante la variacion de la dosis y el tiempo de contacto. La dosis de
cloro varia con base en la demanda de cloro, las caracteristicas del agua residual y los
requisitos de descarga del efluente. La dosis generalmente tiene un rango de 5 a 20
miligramos por litro (mg/L). (EPA 1999).

Segln Reyes (2016), el hecho de que se den intervalos de valores de las dosis de Cloro
es debido a la variabilidad de las caracteristicas del agua residual. Por ello, siempre que
sea factible, es conveniente realizar ensayos de laboratorio para determinar las dosis

Optimas de cloro.

4.1.12. Coliformes totales
En el cuadro 26 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
afluente o entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el pardmetro
Coliformes totales, en el cual se observa que todos los muestreos no cumplen con la
Norma Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09 “Aguas Residuales Descargadas a un

Cuerpo Receptor”.

Cuadro 26. Resultados de Coliformes totales en el Afluente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Parametro
Andlisis | 27-9-2017 | 31-01-2018 | 16-04-2018 | 27-04-2018 13-06-2018 | segun la Norma
NSO0.13.49.01:09
Coliformes | Mayor de | Mayor de 160,000 Mayor de Mayor de 10,000 NMP/100
Totales | 16,000 160,000 NMP/100 23,000 23,000 ml
NMP/100 | NMP/100 M NMP/100 | NMP/100 ml
Ml M mi

En el cuadro 27 se presentan los resultados de los cinco muestreos realizados del
efluente o salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el parametro
Coliformes totales, en el cual se observa que todos los muestreos no cumplen con la
Norma Salvadorefia Obligatoria NS0O.13.49.01:09.
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Cuadro 27.

Resultados de Coliformes totales en el Efluente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales.

Fechas de Muestreos Pardmetro
Analisis | 27-9-2017 | 31-01-2018 | 16-04-2018 | 27-04-2018 | 13-06-2018 | segln la Norma
NSO0.13.49.01:09
Coliformes | Mayor de Mayor de Mayor de Mayor de Mayor de 10,000 NMP/100
totales 16,000 160,000 160,000 23,000 23,000 ml
NMP/100 NMP/100 NMP/100 NMP/100 NMP/100
Ml Ml Ml mL mL

En este parametro los factores que influyen en las altas concentraciones de coliformes

totales son:

e Eltanque RAFA (Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente) tuvo una ruptura en su
parte superior, lo cual afecta el proceso de depuracion;

e Las dosis de Cloro que estan usando y la frecuencia con la que aplican no logran
disminuir las concentraciones de coliformes totales.

Segun DSENY (2008), el grupo de coliformes totales es menos fiable como indicador,
pues no todos los coliformes son exclusivamente de origen fecal y a menudo, la
proporciéon de coliformes no fecales es muy elevada en los climas calidos.
4.2. Anélisis Estadistico

Para evaluar el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se
analizaron los siguientes parametros: DQO, DBOs, Nitrégeno total, Fdosforo total,
Temperatura, pH, Aceites y Grasas, turbidez, conductividad, grasas y aceites, coliformes
totales y coliformes fecales, y se compararon con el valor maximo permisible establecidos
por la Norma Salvadorefia Obligatoria “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo
NS0.13.49.01:09”,
Componentes Principales y Analisis de Correspondencia mediante el
estadistico-informatico INFOSTAT.

Receptor a estos resultados se les realizd6 una Prueba de

programa

4.2.1. Medidas de Resumen de Componentes Principales para parametros

fisico-quimicos

En la figura 17 se observa que el Componente 1 (CP1) o eje “X” representa el 41.9% de la
variacion, teniendo mayor representatividad la DQO, la Conductividad y los Solidos
Totales Suspendidos, ya que son los valores que en la figura se posicionan mas al lado

derecho. En la misma figura, el Componente 2 (CP2) o eje “y” representa el 18.9% de la

variacion, teniendo mayor representatividad el Fésforo total, la temperatura y la DBOs, ya

@y

que son los parametros que se encuentran en la parte superior del eje “y”.
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CP2 (18.9%)

En la figura 17 se utiliza la siguiente nomenclatura: F1E, F2E, F3E, FAE y F5E, la cual
corresponde a las cinco fechas de los muestreos realizados y la letra E significa que ese
muestreo es de la entrada o afluente del agua a la Planta de Tratamiento; en el caso de
F1S, F2S, F3S, F4S y F5S, son las cinco fechas de muestreo y la letra S significa la

salida o efluente del agua residual en la Planta de Tratamiento.

Los resultados obtenidos en el muestreo F2E (entrada o afluente) del 31 de enero de
2018, se presenta mayor cantidad de Turbidez y de pH; y en el muestreo F2S (salida o
efluente) de la misma fecha se presenta en mayor cantidad los Soélidos Totales
Suspendidos. El Nitrégeno Total no tiene mayor representatividad para esa fecha ya que

se encuentra en pequeﬁas concentraciones.

En el caso de los parametros fisico-quimicos, el que obtuvo una media mayor fue la DQO
en la FAE con un valor de 631 mg/L, seguido del mismo parametro en la F5E con un valor
de 557 mg/L. El parametro que obtuvo la media menor es el Fésforo Total con un valor de

0.06 mg/L en la F2E, seguido del mismo parametro con 0.16 mg/L en la F2S (anexo 33).

parametros fisico-quimicos

4,00 Fosforo Total
Te eratura
oo pesos FSE
2,00 /
FRS /c> Vg F4E
Nitrogeno Total e F3S3E Conductividad
0,00 O DQO
- Fas Solidos Totales disueltos
F1E FZSO
-2,00 pH Turbidez
o
F2E
—4'00_ ] 1 1] 1
-4.,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP 1(41,9%)

Figura 17. Componentes principales para parametros fisico-quimicos
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4.2.2. Prueba de Componentes Principales para parametros fisico-quimicos

Se realizé la prueba de Componentes Principales a los resultados obtenidos en los
analisis de laboratorio de las aguas afluentes y efluentes de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales.

Los autovalores expresan los 9 parametros que componen los analisis fisico-quimicos
ordenados por la cantidad de varianza original que describen y centra los datos en la
media de cada atributo, proporcionando el valor, la proporcién y la proporcion acumulada
de cada parametro. La suma de cada uno de los valores logra el 100% del total.

Los valores méas altos son de los pardmetros que se presentan en mayores
concentraciones y se ordenan en la tabla de mayor a menor, es decir la DQO se presenta
mayormente y el nitrégeno total en menor concentracion.

Autovalores

Lambda Valor Proporcion  Prop Acum Parametro

1 3,77 0,42 0,42 DQO

2 1,70 0,19 0,61 Conductividad
3 1,57 0,17 0,78 DBOs

4 1,09 0,12 0,90 Solidos Totales Disueltos
5 0,42 0,05 0,95 Turbidez

6 0,30 0,03 0,98 pH

7 0,13 0,01 1,00 Temperatura

8 0,02 2,3E-03 1,00 Fosforo Total

9 1,5E-05 1,6E-06 1,00 Nitrégeno Total
Autovectores

Los autovectores comprueban la informacién del grafico, y se obtienen las variables o

6y, @

parametros y los ejes 1 o eje “X” y el eje 2 o eje “y” con cada uno de sus valores. Los
parametros que tienen mayor representatividad, es decir, mayor valor para el eje 1 son:
DQO, Conductividad, DBOs y los Solidos Totales Suspendidos; y para el eje 2 son el
Fosforo Total, Temperatura y la DBO:s.

Los valores mas altos son de los parametros que se presentan en mayores

concentraciones.

Variables el e2

Turbidez 0,33 -0,32
Nitrégeno Total -0,30 0,09
Solidos Totales disuel 0,35 -0,08
Temperatura 0,20 0,48
DBOs 0,39 0,36
DQO 0,45 -0,05
Conductividad 0,44 0,06
Fosforo Total 0,01 0,66
pH 0,29 -0,28

Correlacion cofenética= 0,920
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4.2.3. Medidas de Resumen para Grasas y Aceites

En el eje 1 se observa que el mayor contenido de Grasas y Aceites se encontrd en el
muestreo de aguas residuales F1S, (58 mg/l) realizado el 27 de septiembre de 2017
seguido del muestreo F5E (43.4 mg/l) del 13 de junio de 2018 y el muestreo F2E (128.6
mg/l) del 31 de enero de 2018.

En el eje 2 se observa que los valores de Grasas y Aceites mas altos corresponden al
muestreo F5S (25 mg/l) del 13 de junio de 2018, seguido de los muestreos F3E (10 mg/l)
y F3S (10 mg/l) del 16 de abril de 2018; es decir, que para proximas investigaciones
tomar como prioridad este parAmetro para estas fechas ya que se presentan en mayores

concentraciones (figura 18).

Grasas y Aceites

3.214
F5S

F3E

Eje2
o
»
w

-2.35% r " v v "
-1.30 -0.46 0.37 1.20 2,04

Eje 1

Figura 18. Andlisis de correspondencia para Grasas y Aceites

En el anexo 34 se presentan las medidas de resumen para el parametro Grasas y Aceites,
en el cual se observa que donde se obtuvo una media mayor es en la fecha F2E con 128.60
mg/L, seguido de la F2S con 124.20 mg/L. La F4E fue la que obtuvo una media inferior a
todas con un valor de 2 mg/L.
4.2.4. Prueba de andlisis de Correspondencia para Grasas y Aceites
Segun los resultados obtenidos en la Contribucién a la Chi Cuadrado existen diferencias
entre la distribucién observada y la teérica, por lo tanto, no se acepta la hipétesis: Si la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales esta funcionando en forma adecuada
cumplird con los parametros establecidos en la Norma Salvadorefia de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor NSO 13.49.01.09. ya que no cumple con la

normativa.
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Contribucién a la Chi cuadrado

Autovalor Inercias Chi-Cuadrado (%) % acumulado
1 1,00 1,00 526,60 11,11 11,11
2 1,00 1,00 526,60 11,11 22,22

Las coordenadas comprueban la informacién de la figura. Las fechas en que se
presentan mayores concentraciones de Grasas y Aceites para el eje 1 son: F1S, F5E y
F2E; y para el eje 2 son: F5S, F3E y F3S.

Coordenadas Fila
Eje 1 Eje 2

F1E 0,11 -0,07
F2E 0,56 -3,4E-03
F3E -0,85 1,53
F4E -1,15 -0,59
F5E 1,04 -2,10
F1s 1,89 0,88
F2S -0,98 -0,14
F3S -0,40 1,37
F4s -0,41 0,88
F5S -0, 64 2,96

4.2.5. Medidas de Resumen para Coliformes Totales y Fecales

En el anexo 35 se presentan las medidas de resumen para los parametros coliformes
totales y fecales, Los parametros donde se obtuvo una mayor media son en las F2E, F2S,
F3E Y FES con un valor de 160,000 NMP/100 ml. El pardmetro g obtuvo la media menor

es el coliformes fecales en F1S con un valor de 390 NMP/100 ml.

En la figura 19 se observa en el eje 1 que la mayor concentracion de Coliformes fecales
se obtuvo en el muestreo F5E del 13 de junio de 2018, seguido del muestreo F3E del 16
de abril de 2018 y el muestreo F1E del 27 de septiembre de 2017. En el eje 2 los valores
mas altos se encuentran en el muestreo F2E del 31 de enero de 2018, seguido del
muestreo F1E y F3E; por lo tanto, para proximas investigaciones hay que tomar como

prioridad este parametro para estas fechas.
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Coliformes fecales
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Figura 19. Andlisis de correspondencia para coliformes fecales

4.2.6. Prueba de andlisis de correspondencia para Coliformes fecales

Segun los resultados obtenidos en la Contribucion a la Chi Cuadrado, existen diferencias
entre la distribuciébn observada y la teérica, por lo tanto, no se acepta la siguiente
hipétesis: Si la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales esta funcionando en forma
adecuada cumplir4 con los parametros establecidos en la Norma Salvadorefia de Aguas
Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor NSO 13.49.01.09. ya que no cumple con

la normativa.

Contribucién a la Chi cuadrado

Autovalor Inercias Chi-Cuadrado (%) % acumulado
1 1,00 1,00 748390, 00 11,11 11,11
2 1,00 1,00 748390,00 11,11 22,22

Las coordenadas comprueban la informacion de la figura 19, ya que los muestreos en
gque se presentan las mayores concentraciones de Coliformes Fecales para el eje 1 son:
F5E, F3E y F1E; y para el eje 2 son: F2E, F1E y F3E.

Coordenadas fila

Eje 1 Eje 2
F1E 0,09 0,23
F2E -0,14 1,35
F3E 0,14 0,22
F4E -1,65 -2,39
F5E 5,35 -0,81
F1S -1,93 -5,35
F2S -0,25 -0,24
F3S -0,25 -0,17
F4Ss -0,13 -2,41
F5S -0,12 -2,50
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Coliformes Totales

5.00 F1E
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Figura 20. Andlisis de correspondencia para coliformes totales

En la figura 20 se observa que en el eje 1 las fecha en que los Coliformes Totales estan en
mayores cantidades es en el muestreo F2S del 31 de enero de 2018, seguido del muestreo
F3S del 16 de abril de 2018 y del muestreo F1E del 27 de septiembre de 2017; para el eje 2
los valores mas altos se encuentran en el muestreo F1E del 27 de septiembre de 2018
seguido del muestreo F1S del 27 de septiembre de 2017) y el muestreo del F5E del 13 de
junio de 2018. Es decir, que para préoximas investigaciones tomar como prioridad este

pardmetro para estas fechas.

4.2.7. Prueba de Andlisis de Correspondencia para Coliformes Totales

Segun los resultados obtenidos en la Contribucion a la Chi Cuadrado, existen diferencias
entre la distribucion observada y la teérica, por lo tanto, no se acepta la siguiente
hipétesis: Si la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales esté funcionando en forma
adecuada cumplir4 con los parametros establecidos en la Norma Salvadorefia de Aguas
Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor NSO 13.49.01.09. ya que segun los

resultados obtenidos no cumple con la hormativa.

Contribucién a la Chi cuadrado

Autovalor Inercias Chi-Cuadrado (%) % acumulado
1 1,00 1,00 764000, 00 11,11 11,11
2 1,00 1,00 764000,00 11,11 22,22

Las coordenadas comprueban la informacién de la figura 20, ya que los muestreos en
gue se presentan las mayores concentraciones de Coliformes Totales para el eje 1 son:
F2S, F3Sy F1E; para el eje 2 son: F1E, F1S y F5E.
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Coordenadas fila
Eje 1 Eje 2

F1E 0,42 4,73
F2E -0,42 0,38
F3E -1,17-0,78
F4E -0,43 0,20
F5E -1,47 1,43
F1S -0,18 3,44
F2S 1,40 -0,11
F3S 0,75-0,54
F4s -0,98 -0,07
F5S -1,19 0,11
Coliformes Totales y Fecales
3,007
Coliformes Totales
1,504
3
= F13, Fas
= 0,001 LI °
o~ F1E
S F5S

-1,504

Colformes Fecales

-3,00- :
-3,00 -1,50 0,00 1,50 3,00
CP1(99,9%)

Figura 21. Componentes principales de coliformes totales y fecales

En la figura 21 se observa que el Componente 1 esté explicando el 99.9% de la variacion,
teniendo igual representatividad los Coliformes Totales y los Coliformes Fecales. En el
Componente 2 se observa que el 0.1% representa a los Coliformes Totales. En el
muestreo F3S del 16 de abril de 2018 se presentd la mayor cantidad de ambos

parametros, pero, los coliformes totales y fecales deben ser analizados todo el afio.

4.2.8. Prueba de andlisis de Componentes Principales para Coliformes Totales
y Coliformes Fecales

Analisis de componentes principales
Datos estandarizados

Casos leidos 10
Casos omitidos 0
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Variables de clasificacién

Fecha
Autovalores
Lambda Valor Proporciédn Prop Acum
1 2,00 1,00 1,00
2 2,1E-03 1,0E-03 1,00
Autovectores
Variables el e2
Coliformes Totales 0,71 0,71
Coliformes Fecales 0,71 -0,71

Correlacidén cofenética= 1,000

Los autovalores expresan los Coliformes Totales y Fecales ordenados por la cantidad de
varianza original que describen, y centra los datos en la media de cada atributo,

proporcionando el valor, la proporcién y la proporcién acumulada de cada parametro. La

suma de cada uno de los valores da el 100% del total.

Los autovectores comprueban la informacion de la figura 21, ya que los Coliformes

Totales y Fecales presentan igual representatividad.
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5. CONCLUSIONES

El agua descargada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales hacia el Rio de La
Palma, Chalatenango, cumple con la Norma Salvadorefia Obligatoria NS0.13.49.01:09
“Aguas. Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor”, para los parametros
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), pH y
Temperatura, Nitratos y Fosfatos.

El agua descargada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales hacia el Rio de La
Palma, Chalatenango, no cumple con la Norma NSO0.13.49.01:09 para los parametros:
Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Turbidez, Conductividad, Sé6lidos Totales Disueltos

y Aceites y Grasas.

Existe variacion en las concentraciones de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos
en las aguas residuales afluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales durante
la época seca, de transicion y lluviosa, ya que en los resultados obtenidos cambian en cada

época.

En la Planta de Tratamiento no tienen los instrumentos para analizar la Temperatura y el pH,

y ho aplican las dosis de Cloro necesarias ni en la frecuencia que se necesita.

El mal estado de algunas infraestructuras de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
y los frecuentes rompimientos de las tuberias que conducen las aguas residuales hace que

éstas sean descargadas al rio La Palma sin ningun tratamiento.

El personal que trabaja en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales carece de algunos

conocimientos técnicos sobre el funcionamiento, manejo y operacion de la misma.

No se estén realizando los muestreos de las aguas residuales necesarios para analizar la

calidad del agua tratada que es descargada al rio.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de La Palma, Chalatenango, no esta

disefiada para eliminar parametros microbiolégicos.

No se esté invirtiendo lo necesario en el mejoramiento ni en mejorar la infraestructura de la

Planta de Tratamiento de aguas residuales para mejorar la calidad del efluente.
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6. RECOMENDACIONES

En la entrada de las aguas residuales a la Planta de Tratamiento de la Palma,
Chalatenango, cambiar rejillas, pintarlas con pintura anticorrosiva y limpiar con mayor

frecuencia el desarenador para disminuir la concentracion de sélidos totales.

Construir humedales artificiales para remocién de Coliformes Totales y Fecales.

Realizar analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos de las aguas residuales de la Planta de
Tratamiento cada tres meses, segun lo establece la Norma Salvadorefia de Aguas
Residuales NSO 13.49.01:09.

La aplicacion de cloro en el proceso final de descarga del agua al rio debe de hacerse en
mayor dosificacion y distribuida durante todo el dia en varias aplicaciones para lograr

disminuir las concentraciones de coliformes fecales

Mantener tapado y en buenas condiciones de funcionamiento el tanque RAFA, ya que es un
proceso anaerdébico el que realiza para cumplir con la depuracion del agua.

La trampa de Grasas y Aceites se debe de limpiar por lo menos 4 veces al dia para cumplir
con la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO0.13.49.01:09 “Aguas. Aguas Residuales

Descargadas a un Cuerpo Receptor”.

El agua residual efluente de la Planta de Tratamiento puede ser utilizada unicamente para el
riego de viveros de plantas forestales que producen madera y lefia.

Realizar lavado con agua a presién el filtro bioldégico para facilitar el movimiento de aire a
través del filtro y limpieza 2 veces diarias de los canales para evitar la acumulacion de
sedimentos y que el agua circule normalmente.

Capacitar frecuentemente al personal que labora en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales sobre su funcionamiento, operacion y mantenimiento, y dotarlos de los

instrumentos basicos para la medicién de los parametros en campo.

Realizar mantenimiento y proteccion de tuberias que conducen el agua residual hacia la

Planta de Tratamiento para evitar rompimientos frecuentes.
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Elaborar una Carpeta Técnica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para definir
la inversion que hay que realizar para mejorar su funcionamiento y para realizar las

gestiones necesarias para obtener financiamiento.

Invertir en mejorar la infraestructura y el mantenimiento de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales para mejorar la calidad del efluente.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Célculo de Caudal en época seca

e 60 segundos + 3.8 segundos = 15.79 veces que se llena el balde en un minuto.
15.79 x 5 galones = 78.95 galones por minuto
78.95 galones por minuto x 60 minutos = 4,737 galones por hora

4,737 galones por hora x 24 horas = 113,688 galones por dia.
113,688 galones por dia x 0.00378541 metros cubicos

=430 m3 al dia.

1 galén

Anexo 2. Céalculo de Caudal en época de transicion

e 60 segundos + 2.92 segundos = 20.54 veces que se llena el balde en minuto

20.54 x 5 galones = 102.7 galones por minuto

102.7 galones por minuto x 60 minutos = 6,162 galones por hora

6,162 galones por hora x 24 horas= 147,888 galones por dia.
147,888 galones por dia x 0.00378541 metros cubicos

=560 m3 al dia

1 galén

Anexo 3. Calculo de Caudal en época lluviosa

e 60 segundos + 1.70 segundos = 35.29 veces que se llena el balde en un minuto

35.29 x 5 galones = 176.45 galones por minuto

176.45 galones por minuto x 60 minutos = 10,587 galones por hora

10,587 galones por hora x 24 horas = 254,088 galones por dia
254,088 galones por dia x 0.00378541 metros cubicos

=961.82 m3 al

dia. 1 galén
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Anexo 4. Resultados del primer andlisis de DQO, Grasas y Aceites (afluente).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 36-17 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YARIEL JOSE PINEDA MANCIA Pag. 1 de 2
PUENTE LA PALMA. CHALATENANGO.

Descripcién de muestra: AGUA RESIDUAL N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PALMA. CHALATENANGO.
Fecha de elaboracién del informe: LUNES, 09 DE OCTUBRE DE 2017.
Fecha de recepcion de muestra: 27 DE SEPTIEMBRE DE 2017 I Fecha de Analisis: DEL 27/09/17 AL 03/10/17

Norma Salvadorefia
Método de Identificacion de la Muestra Ao A s oW
Parametros Anélisis oo prssise Resultados |descargadas a un cuerpo
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
Aceites y Grasas Gravimétrico 53.4 mg/L 20 mg/L
Demanda Quimica de 36-17-01 MX 1
Oxigeno (DQO) Fotométrico 64 mg/L 150 mg/L

Observaciones:
- La toma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de anélisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccién electronica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfiqa@gmail.com.

1 0 0CT 2017

FECHA DE ENTREGA:

LABORATORIO FISICOQUINICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Lic. Rosa Mirian Rivas de Lara Lic. Maria del Carmen ®olio Martinez
Analista Analista

FIN DEL REPORTE

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electronico: labfga_ues@yahoo.com
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Anexo 5. Resultados del primer andlisis de DQO, Grasas y Aceites (efluente).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 36-17

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YARIEL JOSE PINEDA MANCIA
PUENTE LA PALMA. CHALATENANGO.

|Pég.2de2

Descripcién de muestra: AGUA RESIDUAL

N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PALMA. CHALATENANGO.

Fecha de elaboracion del informe: LUNES, 09 DE OCTUBRE DE 2017.

Fecha de recepcion de muestra: 27 DE SEPTIEMBRE DE 2017 lFel:ha de Analisis: DEL 27/09/17 AL 03/10/17

N Salvadorefia
Método de Identificacidn de la Muestra M::" :g“ Residuales
Parametros i Resultados | descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09

Aceites y Grasas Gravimétrico 58.0 ma/L 20 mafL

Demanda Quimica de 36-17-02 MX 2

Oxigeno (DQO) Fotométrico 8 mg/L 150 mg/L

Observaciones:

- La hOma; de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio,
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoguimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestade: quejas.sgc.lfiqa@gmail.com.

1 0 0CT 2017

FECHA DE ENTREGA:

e

Lic. Rpsa Mirian Rivas de Lara
Analista

I PATAD! n
LABORATORIO FSICOQUIMIC DE AgliAS
FACULFAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
—_—— TR

y erndndez Cont
Jefe del Lghorutorio\Fisicoguimico de Aguas
y Anafista
Lic. Maria del Carmen Polio Martinez
Analista
FIN DEL REPORTE

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfga_ues@yahoo.com
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Anexo 6. Resultados del primer andlisis de Coliformes Totales y Fecales (afluente).

el LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

-
S
f'- N

.'i‘-
(@)
< ‘.,‘@E) CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD _-
j e
| S

162 Afos Ciudad Universitaria Telefiax No. (503) 2511-2028
Al servicio de la Final 25 Avenida Nore
Educacién Superior San Salvador, El Salvador
INFORME DE ANALISIS
Nombre de la muestra:  agyq de tratamiento Codigo: 270901
Punto de muestreo: ~ Entrada

Procedencia: La Palma, Chalatenango

Solicitante: Yariel José Pineda Mancia Fecha de emision:  16-10-2017

Determinacién de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Nimero més Probable
Método: (NMP), segtin BAM capitulo

Fecha de Muestreo: 27-09-2017 Hora de Muestreo:  No reportada
Persona que tomé la muestra: Yariel José Pineda Mancia

Descripcion: Liquido transparente, sin olor, ligeramente &mbar, con poco sedimento.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Mayor de 16,000
Bacterias coliformes totales NMP/100 mL 10,000 NMP/100 mL
Mayor de 16,000
Bacterias coliformes fecales NMP/100 mL 2,000 NMP/100 mL

NMP: Nimero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES:
- El informe corresponde Gnicamente a la muestra remitida y ensayada.

- Especificaciones basadas en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09 Agua. Aguas Residuales
descargadas a un cuerpo receptor.

M% H‘.,:. ,,§ Fecha de andlisis: 27-09-2017

MSc. Amy Elieth Moran Rodriguez
QUIMICO-FARMACEUTICA
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Anexo 7. Resultados de primer analisis para coliformes totales y fecales (efluente)

o %
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g o=y

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

=ty
762 Afos Ciudad Universitana Telefax No, (503) 2511-2028
Al servicio de la Final 25 Avenida Norte
Educacién Superior San Salvador, El Salvador
INFORME DE ANALISIS
Nombre de la muestra:  pgua de tratamiento Codigo: 270902
Punto de muestreo: Salida

Procedencia: La Palma, Chalatenango

Solicitante: Yariel José Pineda Mancia Fecha de emision:  16-10-2017

Determinacién de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Nimero mas Probable
Método: (NMP), segiin BAM capitulo

Fecha de Muestreo: 27-09-2017 Hora de Muestreo:  No reportada
Persona que tomé la muestra: Yariel José Pineda Mancia

Descripcion: | jquido transparente, sin olor, incolora.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Mayor de 16,000
Bacterias coliformes totales NMP/100 mL 10,000 NMP/100 mL
Bacterias coliformes fecales 390 NMP/100 mL 2,000 NMP/100 mL

NMP: Numero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.07.01:08 “Agua. Agua Potable”.
- El informe corresponde Gnicamente a la muestra remitida y ensayada.

Fecha de analisis: 27-09-2017

QUIMICO-FARMACEUTICA
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2° MUESTREO

Anexo 8. Resultado de segundo andlisis para coliformes totales y fecales

afluente)
{2

Ry’ j: ) CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD _-

b, bt ¢ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO
762 Alos Ciudad Universitania Telefax No. (503) 2511-2028
Al servicio de la Final 25 Avenida Norte
Educacion Superior San Salvador, El Salvador

INFORME DE ANALISIS

Nombre de la muestra: g5 de tratamiento Cédigo: 18310101
Punto de muestreo: Entrada

Procedencia: La Palma, Chalatenango

Solicitante: Yariel José Pineda Mancia Fecha de emisiéon: 19-02-2018
Determinacién de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Nimero mas Probable
Método: (NMP)

Fecha de Muestreo: 31-01-2018 Hora de Muestreo:  No reportada
Persona que tomé la muestra: Yariel José Pineda Mancia

Descripcion: | jquido transparente, sin olor, ligeramente ambar, con poco sedimento.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Mayor de 160,000
Bacterias coliformes totales NMP/100 mL 10,000 NMP/100 mL
Mayor de 160,000
Bacterias coliformes fecales NMP/100 mL 2,000 NMP/100 mL

NMP: Nimero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra

OBSERVACIONES:

- El informe corresponde tinicamente a la muestra remitida y ensayada.

- Especificaciones basadas en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09 Agua. Aguas Residuales
descargadas a un cuerpo receptor.

Fecha de analisis: 31-01-2018
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Anexo 9. Resultado de segundo andlisis para coliformes totales y fecales (efluente)

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MECROBIOLOGECD

(&

|'. ‘ﬁ* CENTRO DE INVESTHGACION Y DESARROLLO EN SALLUD _
L] [}

| Tl

e [ =T Tl P45 [MPIE 2
A ey oy d il N Bl P
fonlarrnisia Fuguin S Ravmciar 1 S ke
INFORME DE ANALISIS
Mombre de la muestra. _Agua de tratamiento Codige: 18310102

Punio de muestreo: Cafida
Procedencia:  La Palma, Chalatenango

Solicitante; Yarel José Pineda Mancia Fecha de emisidn; 15-02-2018

Detarminacién de Caoliformes Totales y Fecales por of Método del Nimero mds Probable
Método: (NMP)

Facha de Musstreo: 31-01-2018 Hora de Muestreo: _ No reportada
Parsona gue tomd la muestra:  Yarial José Pineda Mancla

Descripcibn: | iquido transparents, sin olor, ligeramente ambar, con poco sedimento.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Mayor de 180,000
Bacterias collformes totales NMP100 mi 10,000 NMP/100 mL
Mayor de 180,000
Bactaras coliformes facales NMPHAO00 mL 2,000 NMPMOD mL

NMP: Namero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mbL: millliirofs) de muesira
DBSERVACIONES:
- El informe corresponde Gnicamanis & la muesin remitida y ensayada
- Especiicaciones basadas en | Morma Satvadoreha Obligatosia NSO 13.40.0°:08 Agua. Aguas Residiahes
| 088CANgedas & Un CUBTpD recapior

Fecha de analisis: 31-01-2018

QUIMICO-FARMACEUTICA
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Anexo 10. Resultado de segundo analisis de DQO y grasas y aceites (afluente)

LABORATORID
SICUGUIMIL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 01-18 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YARIEL JOSE PINEDA MANCIA |Pdg. 1de2 |
PUENTE LA PALMA. CHALATENANGO

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PALMA., CHALATENANGO

Fecha de elaboracién del informe: VIERNES, 09 DE FEBRERO DE 2018

Fecha de recepcién de muestra: 31 DE ENERO DE 2018 Fecha de Analisis: DEL 31/01/18 AL 09/02/18
i ., Norma Salvadorefia
M rl lode Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros il Resultados |descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
Aceites y Grasas Gravimétrico Entrada de agua a la 128.6 mg/L 20 mg/L
Demanda Quimica d 01-18-01 e
emanda Quimica de ) residuales la Palma,
Oxigeno (DQO) Fotométrico Chalatenango 539 mg/L 150 mg/L

Observaciones:
- La toma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis silo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccién electrénica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

14 FEp 2018 (UABORATORID FISICOQUIMICO DE AGUS
' FACULTAD DE QGIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ~

-
Shn S
Lic. ndez (ontreras Lic. Rosa Mirian Ryvas de Lara
Jefe del Laboratorio Wisicoquimico de Aguas Analista

y Analista

FECHA DE ENTREGA:

FIN DEL REPORTE

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de jullo”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2631-2948. Correo electrénico: labfqa_ues@yahoo.com
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Anexo 11. Resultado de segundo analisis para DQO y grasas y aceites (efluente)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 01-18

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: YARIEL JOSE PINEDA MANCIA

PUENTE LA PALMA. CHALATENANGO

[Pdg.2de2 |

Descripcidn de muestra: AGUA RESIDUAL

N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PALMA. CHALATENANGO

Fecha de elaboracién del informe: VIERNES, 09 DE FEBRERO DE 2018

Fecha de recepcién de muestra: 31 DE ENERO DE 2018

Fecha de Analisis: DEL 31/01/18 AL 09/02/18

Identificacion de la Muestra

Norma Salvadoreiia

étod Agua. Agua Residuales

Parametros M ode Resultados | descargadas a un cuerpo
Analisis coDIGO CODIGO receptor

LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
) ) . Salida de agua y

Aceites y Grasas Gravimétrico 011802 descargada al rio, 124.2 mg/L 20 mg/L

Demanda Quimica de . aguas residuales, la

Cxigeno (DQO) Fotomstrico Palma, Chalatenango 23 mg/L 150 mg/L

Observaciones:

- La toma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de analisis sélo puede ser reproducido pardial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoguimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electronica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas sgc.lfqa@gmail.com.

14 FFR 2018

FECHA DE ENTREGA:

Jefe del La oratorio

y Anafista

coquimico de Aguas

ILABARATORIQ FISICOQUIMICO DE AGUAS

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

(]

Lic. Rosa Mirtan Ryvas de Lara

FIN DEL REPORTE

Analista

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electronico: labfga_ues@yahoo.com
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3° MUESTREO

Anexo 12. Resultados de tercer andlisis

LECC
_

Laboratorio Especializado en Control de Calidad

ESEBESA, S.A. DE C.V.
No. de Inscripcion 357

Calle San Antonio Abad, No. 1965. San Salvador, El Salvador, C.A.
PBX: (503) 2525-0200 FAX: 2525-0222 o www.lecc.com.sv e E-mail: info@lecc.com.sv

INFORME DE ANALISIS

PROCEDENCIA: ALCALDIA MUNICIPAL DE LA PALMA CONTROL: AG-804-006

MUESTRA: AGUA RESIDUAL DE SALIDA DE PLANTA DE TRATAMIENTO LOTE: NO APLICA
MUESTRA COMPUESTA TOMADA DE 10:00 AM A 11:00 AM VENCIMIENTO: NO DISPONIBLE
ORIGEN: PLANTA DE TRATAMIENTO INGRESO: 16-ABR-2018

MUESTREADO: ALCALDIA MUNICIPAL DE LA PALMA MUESTREO: LECC (1)
FECHA: 16/04/2018, HORA: 10:00, 10:15, 10:30, 10:45, 100:00 AM EMISION: 25-ABR-2018

DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS

Sélidos Suspendidos Totales * LMP: 60 mg/L 64.0 mg/L

Referencia;: SMEWW. Método: 2540 D

Fecha final de analisis: 19-abr-2018

Soélidos Sedimentables * LMP: 1 mL/L 0.2 mL/L

Referencia: SMEWW. Método: 2540 F

Fecha final de analisis: 19-abr-2018

Demanda Quimica de Oxigeno * LMP: 150 mg/L 126.3 mg/L

Referencia:SMEWW. Método: 5220 D

Fecha final de analisis: 23-abr-2018

Demanda Bioguimica de Oxigeno * LMP: 80 mg/L 36.5 mg/L

Referencia: SMEWW.

iétodo: 5210 B 4500-OC
Fecha final de analisis: 23-abr-2018

Aceites y Grasas * LMP: 20 mg/L
Referencia: SMEWW. Método: 5520 B
Fecha final de analisis: 24-abr-2018

Temperatura (Tomada en campo 20-35°C
Referencia: SMEWW. Método: 2 50
Fecha final de anélisis: 18-abr-2018

% (Tomado en campok/‘ 55-9.0
eferencia: SMEWW. Método: 4500-H+B

Fecha final de analisis: 18-abr-2018

(1) CONFORME PROCEDIMIENTO INTERNO PE-GC-35 VIGENTE

Menor a 10.0 mg/L

23°C, 23 °C, 23 °C, 23 °C, 23°C,
promedlo 23°C

8.0, 7.8, 7.8, 7.8, 7.8, promedio: 7.8

ESPECIFICACION SEGUN: NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA NSO 13.49.01:09, AGUA RESIDUAL TIPO ORDINARIO

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd Ed
LMP: Limite Méximo Permisible

El informe corresponde a la muestra remitida y ensayada

Lic. OSCAR DAVID GUZA

Tose ~L VR OAF N6
" EL INFORME NO ES VALIDO SIN EL SELLO SECO DE LECC

|
i QUIMICO FARMACEUTIC
L 2

&

* PRUEBAS ACREDITADAS BAJO NORMA ISO 17025 VIGENTE

ENSAYOS
LEA-05:02

ClON TOTAL O PARCIAL NO AUTORIZADA POR LA DIRECCION DE LECC

Pag: 1 de 1
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4° MUESTREO

Anexo 13. Resultado de cuarto analisis para coliformes totales y fecales (afluente)

e
@l
DY, CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD ENSALLI)

¥ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

Lo
762 Alos Ciudad Universitaria Telefax No. (303) 25112028
Al servicio de la Final 25 Avenida Noste
Fducacion Superior San Salvador, El Salvador
INFORME DE ANALISIS
Nombre de la muestra:  pgya residual Entrada (MB1) Cédigo: _20180427-01
Punto de muestreo: Planta de Chalatenango Aguas Residuales
Procedencia: Planta de aguas residuales, La Palma Chalatenango
Solicitante: Yariel Jose Pineda Fecha de emision: 25-05-2018

Determinacion de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Niimero mas Probable
Método: (NMP)

Fecha de Muestreo: 27-04-2018 Hora de Muestreo: 7:15 am
Persona que tomo la muestra: Yariel Jose Pineda

Descripcion: | jquido turbio, con residuos de lodo, sin.olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes totales > 23000 NMP /100 mL < 10000 NMP / 100 mL
Bacterias coliformes fecales >23000 NMP / 100 mL < 2000 NMP / 100 mL

NMP: Numero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra

OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.49.01:09 “Agua. Agua Residuales Descargadas a un Cuerpo
Receptor”.
- El informe corresponde Gnicamente a la muestra remitida y ensayada el 27/04/2018.

Fecha de analisis: 27-04-2018

MSc. Amy Elieth Moran Rodrig@
QUIMICO-FARMACEUTICA
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Anexo 14. Resultado de 4° andlisis para coliformes totales y fecales (efluente)

@) CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD m

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

k‘ )

162 Afos Ciudad Universitaria Telefax No. (503) 2511-2028
Al servicio de la Final 25 Avenida Nore

Superior San Salvador, El Salvador

INFORME DE ANALISIS

Nombre de la muestra:  pq,a residual Salida (MB4) Codigo: 20180427-04
Punto de muestreo: Planta de Chalatenango Aguas Residuales
Procedencia: _Planta de aguas residuales, La Palma Chalatenango
Solicitante: Yariel Jose Pineda Fecha de emisién: 25-05-2018

Determinacion de Coliformes Totales y Fecales por el Método de! Nimero més Probable
Método: (NMP)

Fecha de Muestreo: 27-04-2018 Hora de Muestreo: 7:35 am
Persona que tomé la muestra: Yariel Jose Pineda

Descripcion: Liquido turbio, con residuos de lodo, sin olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes totales > 23000 NMP / 100 mL < 10000 NMP / 100 mL
Bacterias coliformes fecales >23000 NMP /100 mL < 2000 NMP / 100 mL

NMP: Nimero méas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.49.01:09 “Agua. Agua Residuales Descargadas a un Cuerpo
Receptor”.

- El informe corresponde Unicamente a la muestra remitida y ensayada el 27/04/2018.

Fecha de anélisis: 27-04-2018

MSc. Amy Elieth Moran
QUIMICO—FARMACEUTIGA
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Anexo 15. Resultado de cuarto andlisis para DQO y grasas y aceites (afluente)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 03-18 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YARIEL JOSE PINEDA MANCIA |Pég. 1de2 |
PUENTE LA PALMA, CHALATENANGO

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PALMA. CHALATENANGO
Fecha de elaboracidn del informe: MARTES, 08 DE MAYO DE 2018

Fecha de recepcién de muestra: 27 DE ABRIL DE 2018 Fecha de Analisis: DEL 27/04/18 AL 08/05/18
Norma Salvadorefia
Método de Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
il Resultados |descargadas a un cue
Parémetros Analisis CODIGO CODIGO receptor e
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:00
Aceites y Grasas Gravimétrico Entrada de agua a la 72 mg/L 20 mg/L
Demanda Quimica d 05-18:01 'Eanlmr fg:af
emanda Quimica de - residuales la Palma,

|Oxigeno (DQO) Fatoosico Chalatenango 631 mg/L 150 mg/L
Observaciones:

- La toma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de analisis solo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

19 MAY 2018
FECHADEENTREGA: _ .
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Jefe def Laboratorio Fisicolufmico de Aguas
y Analista
’ . ’/.7 ’ -
=y .
Lic. Rosa-Minian Rjvas de Lara Lic. Maria del Carmen Polio Martinez
Analista Analista
FIN DEL REPORTE

ack

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfga_ues@yahoo.com
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Anexo 16. Resultado de cuarto analisis para DQO y grasas y aceites (efluente)

UNIVERSIDAD DE

EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 03-18 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YARIEL JOSE PINEDA MANCIA Pag. 2de2
PUENTE LA PALMA. CHALATENANGO

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PALMA. CHALATENANGO

Fecha de elaboracion del informe: MARTES, 08 DE MAYQ DE 2018

Fecha de recepcion de muestra: 27 DE ABRIL DE 2018

Fecha de Analisis: DEL 27/04/18 AL 08/05/18

2 . Norma Salvadorefia
Método de Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros - Resultados |descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09

) o Salida de agua y
Aceites y Grasas Gravimétrico 031502 descargada al 110, 2 mg/L 20 mg/L
Demanda Quimica de . aguas residuales, la
Oxigeno (DQO) Fotométrico Palma, Chalatenango 93 mg/L 150 mg/L

Observaciones:
- La toma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de analisis solo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoguimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electronica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfga@gmail.com.

18 MAY 2018
FECHA DE ENTREGA:
A N
N A o
Lic. Henry Hlfredo $prndndez Contreras
Jefe del Laboratorio Fisicoquinico de Aguas
y Anafista
5
Lic. Rosa Mirian Rivas de Lara
Analista
FIN DEL REPORTE

LABORATORIO FISICOQUIMICD DEAGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

UNIVERSIDAD DE EL SAL

R4

Lic. Maria del Carmen Polfo Martinez
Analista

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, Ef Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfga_ues@yahoo.com
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Anexo 17. Resultado de quinto analisis de coliformes totales y fecales (afluente)

&

G"- \
e
N\ / CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD _.

k) =AY LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO
=

162 Afios Ciudad Universitaria Telefax No. (503) 2511-2028
s oW o b, B Bl
INFORME DE ANALISIS
Nombre de lamuestra: 5o residual Entrada Codigo: 20180613-01

Punto de muestreo: Planta de Chalatenango Aguas Residuales Inicio

Procedencia:  Tanque de la planta de aguas residuales, La Palma Chalatenango

Solicitante: Ariel Antonio Avalos Ochoa Fecha de emision:  26-06-2018
Determinacién de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Niimero més Probable
Método: (NMP)

Fecha de Muestreo; 13-06-2018 Hora de Muestreo: 7:30 am
Persona que tomé la muestra: Avriel Antonio Avalos Ochoa

Descripeion: | jquido turbio, con residuos de lodo, sin olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*

Bacterias coliformes totales > 230000 NMP / 100 mL <1000 NMP / 100 mL

Bacterias coliformes fecales > 230000 NMP / 100 mL <2000 NMP / 100 mL

NMP; Numero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra

OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.49.01:09 “Agua. Agua Residuales Descargadas & un Cuerpo
Receptor”.

- El informe corresponde Unicamente a la muestra remitida y ensayada el 13/06/2018.

4

7, P ¢ N \)ts
MiSc. Amy Eiiéth Moran Rodriguez SALUD-
QUIMICO-FARMACEUTICA

Fecha de andlisis: 13-06-2018
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Anexo18. Resultado de quinto analisis de coliformes totales y fecales(efluente)

~ruTEA T i ¥ e
ENTRO DE INVESTICACION YV DES

BT EE,
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD M'[CROBIODOGICO

162 Afios Cindad Universitaria Telefax No. (503) 2511-2028
ywmzn[frmr T\iim\}gﬁm
INFORME DE ANALISIS
Nombre de lamuestra: 54,5 ragidual Entrada Codigo: 20180613-02

Punto de muestreo: Planta de Chalatenange Aguas Residuales Inicio

Procedencia:  Tanque de la planta de aguas residuales, La Palma Chalatenango

Solicitante: Ariel Antonio Avalos Ochoa Fecha de emision:  26-06-2018
Determinacion de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Nimero més Probable
Maiodo: (NMP)

Fecha de Muestreo: 13-06-2018 Hora de Muestreo: 7:30 am

-3

- A v - ~1 A
ersona que fomd la muastra: Arfel Ank

I

]

Descripcion: 1 jquido t

urbic, con residuos de lodo, sin olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes totales > 230000 NMP / 100 mL < 1000 NMP / 100 mL
Bacterias coliformes fecales > 230000 NMP /100 mL < 2000 NMP /100 mL
NMP: Nimero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES

* Especificaciones basadas en ia Norma NSO 13.48.01:08 “Agua. Agua Residuales Descaigadas a un Cueipo
Receptor.
- El informe corresponde Unicamente a la muestra remitida y ensayada el 13/06/2018.

Fecha de anélisis: 13-06-2018

WiSc. Amy Eiiein voran Rodriguez
QUIMICO-FARMACEUTICA
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Anexo 19. Resultado de quinto analisis para DQO y grasas y aceites (afluente)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QU[MICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 06-18 l INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YARIEL JOSE PINEDA MANCIA Pag. 1de 2
PUENTE LA PALMA. CHALATENANGO

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL I N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PALMA. CHALATENANGO

Fecha de elaboracién del informe: MIERCOLES, 20 DE JUNIO DE 2018

Fecha de recepcién de muestra: 13 DE JUNIO DE 2018 I Fecha de Analisis: DEL 13/06/18 AL 20/06/18
s oy Norma Salvadoreiia
Método de Identificacion de Ia Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros et Resultados |descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
Aceites y Grasas Gravimétrico Entradadeaguaala | 43 4mg/ 20 mg/L
: 06-18-01 s i

Demanda Quimica de s residuales la Palma,
Oxigeno (DQO) Rofometrice Chalatenango S537malk 150.mg/L
Observaciones:

- La toma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de analisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

FECHA DE ENTREGA: ) 7 JUN 2018 . LABORATORIO FISICOQUINMICO DE AGUAS

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Lic. erndndez Contreras
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista
v ol s s
2L
Lic. Rosa Mirian Rivas de Lara Lic. Maria del Carmen Polio Martinez
Analista Analista

FIN DEL REPORTE

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfga_ues@yahoo.com
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Anexo 20. Resultado de quinto andlisis para DQO y grasas y aceite (efluente)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 06-18 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YARIEL JOSE PINEDA MANCIA [Pag. 2 de 2
PUENTE LA PALMA. CHALATENANGO

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL | N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PALMA. CHALATENANGO

Fecha de elaboracion del informe: MIERCOLES, 20 DE JUNIO DE 2018

Fecha de recepcion de muestra: 13 DE JUNIO DE 2018 Fecha de Analisis: DEL 13/06/18 AL 20/06/18
Norma Salvadorefia
Método de Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros s Resultados | descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
p s Salida de agua y
Aceites y Grasas Gravimétrico T descargada al io, 25 mg/L 20 mg/L
Demanda Quimica de ; aguas residuales, la
Oxigeno (DQO) Fotométrico Palma, Chalatenango 156:mg/L 150.mgL
Observaciones:

- Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis solo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

27 JUN 2018
FECHA DE ENTREGA: T T —
LABCRATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Li dndez Contreras
Jefe oquimico de Aguas
y Analista
% % e
Lic. Rosa Midan Rivas de Lara Lic. Maria del Carmen Polio Martinez
Analista Analista
FIN DEL REPORTE
aek”
Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio’, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.

Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electronico: labfga_ues@yahoo.com
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Anexo 21. Resultado del primer andlisis de parametros fisico-quimicos.

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO QUIMICA AGRICOLA

Fecha de Identificacion pH STD NOs; PO, Turbidez Cond. DBOs
Andlisis de la muestra (mg/1) (mg/1) (mg/1) FAU w/cm mg
02/l
28-09-17 M1 6.71 59.1 0.8 1.3 83 19.1 125.1 14.7
M2 6.85 58.4 0.9 11 69 19.1 125.1
M3 7.14 121.0 2.8 S.9 15 15.1 124.1
M4 7.13 118.2 3.5 10.3 11 19.1 253
M5 7.13 141.4 3.5 8.7 8 19.1 296 6.4
M1: tanque de grasas y aceites M2: tanque RAFA (reactor anaerobico de flujo
ascendente) M3: filtro biol6gico M4: separador de lodos M5: tanque de cloracién.
Anexo 22. Resultado del segundo analisis de pardmetros fisico-quimicos.
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO QUIMICA AGRICOLA
Fecha de Identificacion pH STD NO= PO- Turbidez T Cond. DBOs
Analisis de la muestra (mg/1) (me/1) (mg/1) FAU n/cm mg Oz/1
Planta de 8.25 202.5 18.4 419 39
31- enero tratamiento
-2018 salida la palma
31-enero- Entrada de la 8.26 265 18.3 546 6
2018 PT palma
M1 7.80 273 0.88 0.06 =100 218 564
01-02-
2018
M2 6.85 173.1 0.51 0.08 52 21.8 361
M3 7.35 1741 0.60 0.15 40 218 362
Ma 7.30 i84.9 0.63 0.16 46 219 387
MS 7.45 20S.5 052 0.16 55 22 437
Anexo 23. Resultado del cuarto analisis de pardmetros fisico-quimicos.
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO QUIMICA AGRICOLA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA PALMA CHALATENANGO
Fecha de Identificacion pH STD NO, PO, Turbidez T  Cond. DBO,
Andlisis de la muestra (mg/1) {mg/1) (mg/1) FAU wfem = mg Ol
Planta de 7486 216 84
27 ABRIL- tratamiento
2018 ENTRADA Ia
palma
27 ABRIL- SALIDAde Iz 757 210 954
2018 PT palma
M1 7.29 2995 0.80 63 &0 216 523
27 ABRIL-
| 2018
27 ABRIL- M2 7.01 1958 0.97 58 58 216 324
2018
27 ABRIL- M3 748 180.1 11 a7 28 218 312
2018
27 ABRIL- ns 751 1837 13 48 29 21.7 308
2018 i
27 ABRIL- MS 747 186.1 0.87 43 25 219 298
2018
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Anexo 24. Resultado del quinto andlisis de parametros fisico-quimicos.

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO QUIMICA AGRICOLA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA PALMA CHALATENANGO

fechade | Identificacion | pH | STD I No, | PO, Turbidez | T
Analisis de la muestra (mg/1) {mg/) (mg/1) FAU
Planta de 7.49 | | ’ 225 |
13 JUNIO tratamiento
2018 ENTRADA Ia
[M13uNi0- | SAl,lS::‘:‘I.\PI 7.55 | | [ 222 |
2018 palma
M1 7.31 293 042 11.7 98 2.0
13JUNIO
| 2018 | 1 | | | |
13 JUNIO M2 6.50 185.9 1.0 7.1 58 22.8
" 13JuNIO | M3 7.51 | 179.4 I 1.3 | 6.5 29 | 2237 |
13 JuNIO | Ma 7.53 | 182.9 I 10 | 6.6 23 | 22.7 |
13 JUNIO | M5 7.49 | 186.2 I o6 | 6.8 21 | 22.4 |
Anexo 25. Calculo de eficiencia.
EF= 100 (Xe-Xs) / Xe
Donde:
EF: Eficiencia sanitaria, (%)
Xe: Concentracion del contaminante a la entrada de la unidad de tratamiento.
Xs: Concentracion del contaminante a la salida de la unidad de tratamiento.
Las concentraciones se refieren a las de DBO, DQO, grasas y aceites.
Primer muestreo:
¢ DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
EF= 100 (Xe-Xs) / Xe EF= 100 (64-8) / 64 EF=87.5%
¢ DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
EF= 100 (Xe-Xs) / Xe EF=100 (14.7-6.4) / 14.7 EF=56.4%
e (Grasasy aceites
EF= 100 (Xe-Xs) / Xe EF= 100 (53.4-58) / 53.4 EF=-8.6%
Segundo muestreo
¢ DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
EF= 100 (Xe-Xs) / Xe EF= 100 (539-223) / 539 EF= 58.6%
e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
EF= 100 (Xe-Xs) / Xe EF= 100 (39-6) / 39 EF=84.6 %

e Grasasy aceites
EF=100 (Xe-Xs) / Xe

Cuarto muestreo
¢ DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
EF= 100 (Xe-Xs) / Xe

EF= 100 (128.6-124.2) / 128.6 EF=3.4%

EF= 100 (631-93) / 631 EF=85.2 %

¢ DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno)
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EF= 100 (Xe-Xs) / Xe

Grasas y aceites

EF= 100 (Xe-Xs) / Xe

Quinto muestreo

EF= 100 (84-9.54) / 84

EF= 100 (72-2) / Xe

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
EF= 100 (Xe-Xs) / Xe

EF=100 (557-156) / 557

DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno)

EF= 100 (Xe-Xs) / Xe

Grasas y aceites

EF= 100 (Xe-Xs) / Xe

EF= 100 (60-10.56) / 60

EF= 100 (43.4-25) / 43.4

EF=88.6 %

EF=97.2%

EF=72%

EF=82.4%

EF=42.4%

Anexo 26. Comparacion de la eficiencia en diferentes épocas del afio

ANALISIS 27-09-2017 | 31-01-2018 | 27-04-2018 | 13-06-2018
DQO 87.5% 58.6% 85.2% 72%
DBO 56.4% 84.6% 88.6% 82.4%
Grasas y Aceites -8.6% 3.4% 97.2% 42.4%

Anexo 27. Medidas de resumen para parametros fisico-quimico

Fecha Variable Media D.E. Min Méax

F1E DQO 1 64,00 0,00 64,00 64,00
F1E DBO05 1 14,70 0,00 14,70 14,70
F1E Temperatura 1 19,10 0,00 19,10 19,10
F1E Nitrogeno Total 1 0,800,00 0,80 0,80
F1E Conductividad 1 125,100,00 125,10 125,10
F1E Fosforo Total 1 1,300,00 1,30 1,30
F1E Turbidez 1 83,00 0,00 83,00 83,00
F1E Solidos Totales disueltos 1 59,10 0,00 59,10 59,10
F1E pH 1 6,71 0,00 6,71 6,71
F1S DQO 1 8,00 0,00 8,00 8,00
F1S DBO05 1 6,40 0,00 6,40 6,40
F1S Temperatura 1 19,10 0,00 19,10 19,10
F1S Nitrogeno Total 1 3,500,00 3,50 3,50
F1S Conductividad 1 296,000,00 296,00 296,00
F1S Fosforo Total 1 9,70 0,00 9,70 9,70
F1S Turbidez 1 8,000,00 8,00 8,00
F1S Solidos Totales disueltos 1 141,400,00 141,40 141,40
F1S PH 1 7,130,00 7,13 7,13
F2E DQO 1 539,000,00 539,00 539,00
F2E DBO05 1 6,000,00 6,00 6,00
F2E Temperatura 1 18,30 0,00 18,30 18,30
F2E Nitrogeno Total 1 0,98 0,00 0,98 0,98
F2E Conductividad 1 546,000,00 546,00 546,00
F2E Fosforo Total 1 0,060,00 0,06 0,06
F2E Turbidez 1 100,000,00 100,00 100,00
F2E Solidos Totales disueltos 1 265,000,00 265,00 265,00
F2E PH 1 8,26 0,00 8,26 8,26
F2S DQO 1 223,000,00 223,00 223,00
F2S DBO05 1 39,000,00 39,00 39,00
F2S Temperatura 1 22,000,00 22,00 22,00
F2S Nitrogeno Total 1 0,92 0,00 0,92 0,92
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F2S
F2S
F2S
F2S
F2S
F3E
F3E
F3E
F3E
F3E
F3E
F3E
F3E
F3E
F3S
F3S
F3S
F3S
F3S
F3S
F3S
F3S
F3S
F4E
F4E
F4E
F4E
F4E
F4E
F4E
F4E
F4E
F4s
F4S
F4s
F4S
F4s
F4S
F4s
F4s
F4s
F5E
F5E
F5E
F5E
F5E
F5E
F5E
F5E
F5E
F58
F58
F5S
F58
F5S
F58
F5S
F5S
F58

Conductividad
Fosforo Total
Turbidez
Solidos Totales
pH

DQO

DBO05
Temperatura
Nitrogeno Total
Conductividad
Fosforo Total
Turbidez
Solidos Totales
pH

DQO

DBO5
Temperatura
Nitrogeno Total
Conductividad
Fosforo Total
Turbidez
Solidos Totales
pH

DQO

DBO05
Temperatura
Nitrogeno Total
Conductividad
Fosforo Total
Turbidez
Solidos Totales
pH

DQO

DBO05
Temperatura
Nitrogeno Total
Conductividad
Fosforo Total
Turbidez
Solidos Totales
PH

DQO

DBO05
Temperatura
Nitrogeno Total
Conductividad
Fosforo Total
Turbidez
Solidos Totales
pH

DQO

DBO5
Temperatura
Nitrogeno Total
Conductividad
Fosforo Total
Turbidez
Solidos Totales

pH

disueltos

disueltos

disueltos

disueltos

disueltos

disueltos

disueltos

I e T = T = T e T e e e = T = T = T = e S S e e e e e e T e B R e e e e e N = = e e e = I = N U SOy SOy By B gy B

436,00
0,16
55,00
212,50
8,25
126,30
36,50
23,00
0,78
530,00
4,80
75,00
64,00
7,80
126,30
36,50
23,00
0,73
480,00
4,10
50,00
64,00
7,80
631,00
84,00
21,60
0,80
523,00
6,30
60,00
299,50
7,46
93,00
9,54
21,00
0,87
298,00
4,30
25,00
186,10
7,57
557,00
60,00
22,50
0,42
532,00
11,70
98,00
293,00
7,49
156,00
10,56
22,40
0,60
336,00
6,80
21,00
18,20
7,55

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

436,00
0,16
55,00
212,50
8,25
126,30
36,50
23,00
0,78
530,00
4,80
75,00
64,00
7,80
126,30
36,50
23,00
0,73
480,00
4,10
50,00
64,00
7,80
631,00
84,00
21,60
0,80
523,00
6,30
60,00
299,50
7,46
93,00
9,54
21,00
0,87
298,00
4,30
25,00
186,10
7,57
557,00
60,00
22,50
0,42
532,00
11,70
98,00
293,00
7,49
156,00
10,56
22,40
0,60
336,00
6,80
21,00
18,20
7,55

436,00
0,16
55,00
212,50
8,25
126,30
36,50
23,00
0,78
530,00
4,80
75,00
64,00
7,80
126,30
36,50
23,00
0,73
480,00
4,10
50,00
64,00
7,80
631,00
84,00
21,60
0,80
523,00
6,30
60,00
299,50
7,46
93,00
9,54
21,00
0,87
298,00
4,30
25,00
186,10
7,57
557,00
60,00
22,50
0,42
532,00
11,70
98,00
293,00
7,49
156,00
10,56
22,40
0,60
336,00
6,80
21,00
18,20
7,55

Fuente: Infostat (2018).
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Anexo 28. Medidas de Resumen para Grasas y Aceites.

Fecha Variable n Media D.E. Min Max

F1E Grasas y aceites 1 53,400,00 53,40 53,40
F1S Grasas y aceites 1 58,000,00 58,00 58,00
F2E Grasas y aceites 1 128,600,000 128,60 128,60
F2S Grasas y aceites 1 124,200,00 124,20124,20
F3E Grasas y aceites 1 10,000,00 10,00 10,00
F3S Grasas y aceites 1 10,000,00 10,00 10,00
F4E Grasas y aceites 1 72,000,00 72,00 72,00
F4S Grasas y aceites 1 2,000,00 2,00 2,00
F5E Grasas y aceites 1 43,400,00 43,40 43,40
F5S Grasas y aceites 1 25,000,00 25,00 25,00

Anexo 29. Medidas de Resumen para Coliformes Totales y Coliformes Fecales

Fecha Variable n Media D.E. Min Max

F1E Coliformes Totales 1 16000,000,00 16000,00 16000,00
F1E Coliformes Fecales 1 16000,000,00 16000,00 16000,00
F1S Coliformes Totales 1 16000,000,00 16000,00 16000,00
F1S Coliformes Fecales 1 390,00 0,00 390,00 390,00
F2E Coliformes Totales 1 160000,00 0,00 160000,00 160000,00
F2E Coliformes Fecales 1 160000,00 0,00 160000,00 160000,00
F2S Coliformes Totales 1 160000,00 0,00 160000,00 160000,00
F2S Coliformes Fecales 1 160000,000,00 160000,00 160000,00
F3E Coliformes Totales 1 160000,00 0,00 160000,00 160000,00
F3E Coliformes Fecales 1 160000,000,00 160000,00 160000,00
F3S Coliformes Totales 1 160000,00 0,00 160000,00 160000,00
F3S Coliformes Fecales 1 160000,00 0,00 160000,00 160000,00
F4E Coliformes Totales 1 23000,000,00 23000,00 23000,00
FAE Coliformes Fecales 1 23000,000,00 23000,00 23000,00
F45S Coliformes Totales 1 23000,000,00 23000,00 23000,00
F4s Coliformes Fecales 1 23000,000,00 23000,00 23000,00
F5E Coliformes Totales 1 23000,000,00 23000, 00 23000,00
F5E Coliformes Fecales 1 23000,000,00 23000,00 23000,00
F5S Coliformes Totales 1 23000,000,00 23000,00 23000,00
F5S Coliformes Fecales 1 23000,000,00 23000,00 23000,00
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