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RESUMEN

El presente trabajo consiste en evaluar la eficiencia de las boquillas de botellas
plasticas como medio filtrante usadas en un filtro biolégico vertical aerobio a
escala piloto, utilizada en la Planta de Tratamiento de aguas residuales de la

ciudad de Masaya.

Esta investigacion surge como una alternativa para resolver el problema ambiental
que actualmente ocurre en la ciudad de Masaya, debido a la eutrofizacion de su
Laguna cratérica producto de la descarga del efluente de la Planta de Tratamiento

de aguas residuales de dicha ciudad.

Con base en lo anterior, el proyecto consta de tres momentos: Primeramente se
realiz6 una caracterizacion fisico-quimica del efluente de la Planta de Tratamiento
de Masaya constituida por lagunas facultativas primarias y secundarias. Esto con
el fin de demostrar que el efluente no cumple con los rangos y limites maximos
permisibles del decreto 33-95 “Disposiciones para el control contaminacion
provenientes descargas de aguas residuales domesticas, industriales vy

agropecuarias.”

Una vez demostrada la calidad del efluente se prosiguié a disefar y construir tres
prototipos de filtro biolégico aerobio de flujo vertical, ubicados en paralelo a la
salida de la Planta de tratamiento. Finalmente se evaluoé la eficiencia de boquillas
de botellas plasticas utilizadas como medio filtrante, dispuestos en cada filtro con
diferentes alturas de lecho filtrante y con el mismo caudal de entrada. Se calculé la
eficiencia del medio filtrante midiendo los parametros: Sodlidos Suspendidos
totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccidn

En Nicaragua el sistema de lagunas de estabilizacion facultativas (primarias y
secundarias) es el principal medio para tratar las aguas residuales (Platzer, M. et
al, 2002). Todos los sistemas por lagunas de estabilizacion han sido disefiados
con base en formulaciones y modelos desarrollados en otros paises y bajo
diferentes concepciones. Por tal razén, estos sistemas, luego de un tiempo,
reducen la calidad de su efluente al punto de no alcanzar los parametros
establecidos en las normas nacionales y, como consecuencia, generan problemas

ambientales y riesgos a la salud humana (Gamez, S. 2001).

De forma particular el sistema de lagunaje de la ciudad de Masaya, construido en
1987 por el Instituto Nicaragtiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), es una
de las plantas de tratamiento cuyo efluente no cumple con los parametros de
calidad de vertido establecidos por el Decreto 33-95 en su arto. 23 (Blanco, M. y
Lanuza, C. 2000) y como resultado, se produce un deterioro ambiental en la

laguna de Masaya a tal punto de incrementar su proceso de eutrofizacion.

Con base a esta situacion, se presenta el siguiente proyecto de investigacion en el
que se propuso mejorar la calidad del efluente de la laguna de estabilizacién de la
ciudad de Masaya, mediante la instalacion de tres filtros biol6gicos verticales
aerobios como unidad experimental. En éstos se utilizaron boquillas de botellas
plasticas, como medio filtrante, con el propdsito de obtener un mayor porcentaje
de reduccion de Solidos Suspendidos Totales y Demanda Quimica de Oxigeno y
de esta manera reducir la cantidad de algas que se descargan a través efluente
del sistema de lagunaje. Dicho informe final contiene: aspectos generales del tema
abordado, estudio de caracterizacion del efluente de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales de la ciudad de Masaya, una descripcion de las unidades
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experimentales que se utilizaron y por ultimo se presenta la evaluacion de los

resultados obtenidos en el experimento.

1.2. Antecedentes

A continuacién se presentan una serie de hechos histéricos que dieron lugar al

desarrollo de filtros para el tratamiento eficiente de aguas residuales:

Los primeros filtros biolégicos surgieron en Inglaterra a finales del Siglo XIX.
Inicialmente la tecnologia era llamada “filtro de contacto” y consistia en tanques de
retencién llenos de arena o roca, donde el agua residual reposaba en contacto con
el medio filtrante durante 6 horas, y posteriormente el liquido era drenado durante
un ciclo de operacion de 12 horas (Metcalf & Eddy, 1991). Sin embargo, la
capacidad de tratamiento de esas unidades era limitada debido a la operacion

discontinua y la rapida saturacion de los intersticios del medio filtrante.

A lo largo del siglo XX, el sistema evolucion6 cuando se verific6 que la aplicacion
continua del agua residual sobre el material de relleno posibilitaba el desarrollo de
condiciones favorables para el crecimiento de microorganismos capaces de
producir limo. Esto mantuvo el equilibrio bioldégico suficiente para descomponer la
materia organica del afluente, a través del uso de un medio filtrante con alta
granulometria que permitia tanto la filtracién del liquido como el libre escurrimiento

del aire.

La naturaleza de los materiales utilizados como medio filtrante contribuyé a la
evolucion de la tecnologia. Dentro de los materiales que produjeron mejores
resultados se destacan la piedra triturada, escoria de alto horno y, de manera mas
eficiente, los materiales sintéticos de plastico de diferentes formas y tamafios
(Pereira, A. 2005); que han sido libremente utilizados en los filtros de Europa
desde finales de la década de 1950 (Grayn, N. 2004).
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La tecnologia de filtros biolégicos de flujo horizontal de grava o piedra volcanica

(biofiltro) fue introducida en Nicaragua mediante la construccion de una planta
piloto en la Villa Bosco Monge de la ciudad de Masaya en el afio 2006 (Gauss, M.
Céaceres, V. 2004).

En la bibliografia consultada no se registra ningun proyecto en el que se combine
un filtro bioldgico vertical aerobio y las boquillas de botellas plasticas como medio
filtrante para el tratamiento de lagunas de estabilizacién. Solamente se encontro
un trabajo monografico desarrollado en el 2008 por estudiantes de Ingenieria Civil
de la UNAN-Managua, que consistio en la construccion de un prototipo de filtro
anaerobio de flujo vertical para mejorar el efluente de la laguna de estabilizacién
de la ciudad de San Marcos, Carazo. En dicho prototipo se utiliz6 hormigén rojo
como medio filtrante, el cual alcanz6 porcentajes de reduccion de 67.84% en
DQO, 48.14% en la DBO5 y 82.77% para los Sélidos Suspendidos Totales
(Altamirano, M. et al. 2008). Esto indica que la propuesta de un filtro bioldgico
vertical resulta muy eficiente como tratamiento complementario para mejorar el

efluente de lagunas de estabilizacion.

El otro proyecto desarrollado fue la construccion de la planta de tratamiento de
aguas residuales con la tecnologia de filtros percoladores, que utiliza material
sintético (bloques cross flow), la cual esta ubicada en la ciudad de Managua y fue
disefiada para procesar aproximadamente un caudal de 180000 m®/dia de aguas
residuales de la capital. Por consiguiente, se puede deducir que el uso de
materiales plasticos como medio filtrante es una tecnologia que se comienza a

usar con mayor frecuencia en el tratamiento de aguas residuales.
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1.3. Justificacion

El presente estudio se realizd por motivos académicos y en respuesta a grandes

necesidades ambientales presentes en nuestra sociedad nicaragiense:

1. En lo académico: Con este estudio experimental se refuerzan los conocimientos
adquiridos en la asignatura de Ingenieria Sanitaria y se adquieren nuevos
conocimientos en metodologia de la Investigacion, atil para mi buen desempefio

en la vida profesional.

2. En lo ambiental: se reduce la carga de contaminante del efluente de la planta de
tratamiento de Masaya, a fin de que cumpla con los parametros establecidos en el
decreto 33-95. Y por supuesto, disminuir el proceso de eutrofizacion de la laguna
de Masaya, para que pueda ser reutilizada como potencial fuente hidrica para el

riego de ciertos cultivos y otras actividades domeésticas.

3. En lo socio-ambiental: La propuesta incluye una opcién de reuso de boquillas de
botellas de plastico lo que traeria beneficios a la reduccion de la basura inorganica

producto del desecho de botellas.

u '&?WL%,?'

.
O A ‘?

Figura 1. Descarga del Efluente de la Planta de Figura 2. Saco con botellas plasticas recogidas
Tratamiento en la Laguna de Masaya. en un mes en un cafetin universitario.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia del medio filtrante constituido por boquillas de botellas
plasticas usado en un filtro biolégico vertical aerobio a escala piloto como
tratamiento del efluente de la laguna de estabilizacion de la ciudad de

Masaya.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una caracterizacion fisico-quimica del efluente actual de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Masaya; mediante
parametros establecidos como: Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda
Quimica de Oxigeno, Solidos Suspendidos, Sustancias activas al azul de
Metileno, Aceites y Grasas, Nitrogeno Amoniacal, Fosforo total y Coliformes

fecales.

2. Construir tres filtros biol6gicos verticales a pequefia escala, como unidades de

experimentacion para su puesta en operacion.

3. Evaluar la eficiencia de las boquillas de botellas plasticas como medio filtrante,
con base en el porcentaje de reduccion de DBOs, DQO y Sélidos Suspendidos

Totales

1 ——
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1.5. Marco Tebérico

1.5.1. Definicidn y clasificacion de Aguas Residuales

El agua residual se puede definir, considerando las fuentes de su generacion,
como la combinacion de los desperdicios liquidos y los desperdicios acarreados
por el agua que se remueve de residencias, instituciones y establecimientos
comerciales e industriales junto con agua superficial, subterranea o de tormenta
que pueda estar presente (Metcalf and Eddy. 1991). La Ley 620, Ley General de
Aguas de Nicaragua, define agua residual como “aquellos desechos que resultan
de la utilizacion de agua en actividades domésticas, comerciales, industriales,
agricolas y pecuarias y en general de cualquier uso o la mezcla de ellos,
asimismo, las que se alteran o modifican su calidad, presentando caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas que afecten o puedan afectar los cuerpos receptores

en donde se vierten”.

Estas se clasifican segun su origen en: Aguas Residuales Domésticas, Aguas
Residuales Industriales y Aguas Residuales Municipales (Martinez, L. 2007). Las
Aguas Residuales Municipales fueron del completo interés en la presente
investigacion, debido a que son ésas las procesadas en las lagunas de

estabilizacion de la ciudad de Masaya.
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1.5.1.1.Aguas Residuales Municipales

Las aguas residuales de areas residenciales incluyen residuos provenientes de
cocinas, bafios, lavado de ropa y drenaje de pisos. Estas, junto con los residuos
liquidos de los establecimientos comerciales e industriales, se designan como
aguas residuales municipales (aguas negras); y consisten en una mezcla compleja
de agua y contaminantes organicos e inorganicos, tanto en suspension como
disueltos (Glynn Henry and Gary W. Heinke, 1999). Dicha mezcla es transportada
por el alcantarillado de una ciudad o poblacion para ser depuradas en una planta

de tratamiento municipal.

La cantidad de aguas residuales municipales, por lo comun, se determina a partir
del uso de agua. En el caso de la ciudad de Masaya el agua que llega a las
alcantarillas corresponde al 60% de las conexiones de agua potable (Blanco, M. y
Lanuza, C. 2001). No obstante, suele suponerse que la pérdida de agua se
compensa por infiltracion (fugas de aguas subterraneas hacia el sistema de
alcantarillado a través de uniones defectuosas) o con aguas pluviales, que entran
al sistema de alcantarillas sanitarias por conexiones ilicitas (bajadas pluviales de

los techos y sumideros de caminos) o por la abertura de los registros.

Las aguas residuales municipales ya no poseen la misma caracterizacion de las
aguas negras domésticas, por lo tanto, todos los municipios en zonas
industrializadas deben manejar una combinacién de aguas residuales domésticas

e industriales.

1.5.2. Caracterizacion de las aguas residuales.

Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo
apropiado para asegurar representatividad de la muestra y un analisis de

laboratorio de conformidad con normas estandares que aseguren precision y
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exactitud en los resultados. Cabe destacar que cada agua residual es Unica en sus

caracteristicas y que los parametros de polucion deben evaluarse en el laboratorio
para cada agua residual especifica (Romero Rojas Jairo A. 2000).

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y
biologica. La caracteristica fisica mas importante es el contenido total de sélidos
(término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta). Otras caracteristicas fisicas son el olor, la

temperatura, el pH, la densidad, el color y la turbiedad.

Las caracteristicas quimicas se componen por la materia organica y la materia
inorganica. Las aguas residuales municipales estan formadas fundamentalmente,
en su carga contaminante, de materia organica en forma soluble o coloidal y de

sélidos en suspensiéon (R. Ramalho. 1996)

1.5.2.1.S0lidos Suspendidos Totales

Son aquellas particulas visibles que flotan en las
aguas residuales entre superficie y fondo. Pueden
ser removidos por medios fisicos 0 mecanicos a
través de procesos de filtracion o de
sedimentacion. Se incluyen en esta clasificacion

las grandes particulas que flotan, tales como las

arcillas, sélidos fecales, restos de papel, madera

Figura 3. Determinacién in situ de
Solidos Totales por el método
gravimétrico

en descomposicion, particulas de comida y

basura.

Los soélidos suspendidos se dividen a su vez en dos grupos: sedimentables y
coloidales. La parte de sdélidos en suspension que por tamafio y peso pueden

sedimentar al lapso de una hora en el cono imhoff, se denomina sedimentables.
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ELABORADO POR: CARLOS MIGUEL VANEGAS BENAVIDES 8



Universidad Nacional de Ingenieria o
Facultad de Tecnologia de la Construccion / Ingenieria Civil

Se le denomina coloidales a la diferencia entre solidos sedimentables y solidos

suspendidos totales.

La materia organica biodegradable se compone principalmente de proteinas,
carbohidratos y grasas. Estos compuestos pueden medirse a través de métodos
que toman al oxigeno como parametro. Entre ellos se conoce la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) (Metcalf
and Eddy. 2003).

1.5.2.2.Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO es el pardmetro mas importante en el
control de la contaminacion del agua. Este dato
se utiliza como medida de la cantidad de
oxigeno requerido para oxidacion de la materia
organica biodegradable presente en la muestra
de agua y como resultado de la accién de
oxidacion bioquimica aerobia (R. Ramalho,
1996). Es un método indirecto que dura 5 dias y
mide la cantidad de oxigeno que consume una

poblacion microbiana en crecimiento para

convertir la materia organica en CO2 y H20 en

un sistema cerrado. El oxigeno que se

Figura 4. Determinacion de la

consume, 0 DBO, es proporcional a la materia ~ PemandaBioguimica de Oxigeno por
el Método de modificacion de azida

organica transformada y por lo tanto la DBO es
una medida relativa de la materia organica.

Cuando mayor es la DBO, esto es, cuanta mas materia organica esti presente,
mayor es el problema que crea la descomposicion de la misma. La actividad
metabdlica de las bacterias que necesitan oxigeno puede reducir el contenido

normal de Oxigeno Disuelto (OD) en una corriente o lago hasta menos de 1 mg/L,
|
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abajo del cual la mayor parte de los peces son incapaces de sobrevivir. Cuando

todo el OD desaparece, se presentan condiciones anaerobias y se generan olores
desagradables. Puesto que la cantidad de OD en aguas disminuye al aumentar la
temperatura, la cantidad de oxigeno en las corrientes es mas critica para la vida
acuatica en el verano (cuando los flujos son bajos y las temperaturas altas) que en

el invierno.

1.5.2.3.Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno mide la
cantidad de oxigeno equivalente a la parte
organica de una muestra que sea susceptible a
oxidaciones con agentes oxidantes fuertes,

como dicromato en soluciones acidas hirviendo.

El ensayo de la DQO también se emplea para la
medicion de la materia organica presente en

aguas residuales municipales que contengan

compuestos toxicos para la vida biolégica. La

Figura 5. Determinacion de la .
Demanda Quimica de Oxigeno ~ DQO de un agua residual suele ser mayor que su

por método de reflujo cerrado.

correspondiente DBO, siendo esto debido al alto
namero de compuestos cuya oxidacion tiene lugar
por via quimica frente a los que se oxidan por via biologica. Por tal razén este
pardmetro es de utilidad para caracterizacion de aguas residuales con presencia

de descargas industriales.

En muchos tipos de aguas residuales es posible establecer una relacién entre los
valores de la DBO y la DQO. Una vez establecida la correlacion entre ambos
parametros pueden emplearse las medidas de la DQO para el funcionamiento y

control de las plantas de tratamiento (Metcalf and Eddy, 1996).

1 ——
ELABORADO POR: CARLOS MIGUEL VANEGAS BENAVIDES 10



Universidad Nacional de Ingenieria o
Facultad de Tecnologia de la Construccion / Ingenieria Civil

1.5.3. Niveles de tratamiento de aguas residuales

Las alternativas para el tratamiento de aguas residuales municipales o la serie de
procesos de tratamientos dependen de un cierto nimero de factores, entre los que
se incluyen: caracteristicas del agua residual, calidad del efluente de salida y los
costes y disponibilidad de terrenos. Debido a estos factores, los tipos de
tratamiento se agrupan en tres categorias principales: Primario, Secundario y

Terciario o Avanzado (Mackenzie, D. 2005).

El tratamiento primario implica la reduccion de sélidos en suspension o el
acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga en los cuerpos de
agua receptores 0 para pasar a un tratamiento secundario. Los tipos
fundamentales de tratamientos primarios son: el cribado o desbrozo, la

sedimentacion, la flotacién y la neutralizacion y homogeneizacion.

La expresion de tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de
tratamiento bioldgico, tanto aerobios como anaerobios, de las aguas residuales (R.
S. Ramalho 1996). Es posible tratar casi cualquier tipo de agua residual con
meétodos bioldgicos, siempre y cuando exista un control del ambiente y el analisis
preliminar sea adecuado. Las lagunas de estabilizacién son un ejemplo claro de

tratamiento secundario.

La construccion de lagunas de estabilizacion, como solucion al problema de
tratamiento y disposicion de aguas residuales, es apropiada tanto para industrias
como para poblaciones pequefias y ciudades grandes. Sin embargo, hay
localidades donde el costo y la falta de disponibilidad de terreno hacen que la

seleccién del proceso de tratamiento sea diferente (Romero Rojas Jairo A. 1999).
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1.5.3.1. Tratamiento Secundario mediante Lagunas de
Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacién son un sistema de tratamiento de aguas residuales
basado en el principio de autopurificacion o estabilizacion natural que se lleva a
cabo en fuentes hidricas, como rios, lagos y lagunas, mediante procesos naturales
de tipo fisico, quimico y biolégico. El tratamiento consiste en almacenar el agua
residual durante un periodo o tiempo de retencion determinado en funcion de la
carga organica aplicada, el volumen de la laguna y las condiciones climaticas del
sitio. Asi, a través de la actividad biolégica de los microorganismos presentes en el

medio, estos factores permiten la descomposicién de la materia orgénica.

La mayoria de los paises de clima tropical ofrecen condiciones ideales para el
tratamiento de las aguas residuales mediante procesos naturales, como es el caso
de las lagunas de estabilizacion. Esto se debe principalmente a la temperatura
ambiente (Rolim, S. 1990).

Debido a las reacciones bioldégicas antes mencionadas, las lagunas de
estabilizacion se pueden clasificar en Lagunas Aerobias, Lagunas Anaerobias y
Lagunas Facultativas. Y, segun la disposicién en el proceso de tratamiento se les

clasifica como Lagunas en Serie y Lagunas en Paralelo.

1.5.3.1.1. Lagunas Aerobias

Operan en presencia del aire y son poco profundas, varian normalmente de 0.3 a
0.5 metros, lo que origina la proliferacion de algas que suministran una buena
parte del oxigeno necesario. Se logran eficiencias de DBO de 65% a 75%. En las
lagunas aerdbicas las sustancias desagradables suspendidas y disueltas son
estabilizadas por la flora aerdobica microbiana. La desventaja principal es la

cantidad de terreno que requieren.
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1.5.3.1.2. Lagunas Anaerobias

Este proceso opera bajo una condicion de ausencia de aire u oxigeno libre y esta
caracterizado por el empleo de una alta carga organica y, por consiguiente, un
corto periodo de retencion. El aspecto fisico de estas lagunas va de coloracion gris
a negro cuando, por efecto de una carga adecuada, presentan condiciones de

fermentacion del metano.

Entre las ventajas de las lagunas anaerébicas se mencionan: el bajo costo, en
razon de su reducido requisito de area y su especial atractivo para el tratamiento
de desechos de altas concentraciones. Sin embargo, entre los aspectos
desfavorables de su uso estan: la alta sensibilidad a factores ambientales y
operativos como temperatura y variaciones bruscas de carga y de pH, lo cual
puede producir periodos de baja eficiencia con un efluente de calidad pobre; la
produccion de malos olores, que impide su ubicacion en lugares cercanos (500 m)
de zonas habitadas; y el efluente del proceso tiene un alto contenido de materia
organica y color, lo que hace necesario una siguiente fase de tratamiento (Yanez,
F. 1993).

1.5.3.1.3. Lagunas Facultativas

Es una combinacién de las dos anteriores; posee una profundidad que varia
normalmente entre 1.50 y 2.00 metros y una cantidad de materia organica o carga
organica por unidad de volumen que permite el crecimiento de organismos
aerdbicos y facultativos (estos ultimos pueden reproducirse tanto en presencia
como en ausencia de oxigeno). Es el tipo de lagunas mas usado en Nicaragua por
su flexibilidad puesto que éstas requieren menos terreno que las aerobias y no
producen los posibles olores de las anaerobias. Como en todos los procesos
bioldgicos, el factor que afecta su eficiencia es la temperatura. Las eficiencias

esperadas en estas lagunas van desde el 60% hasta el 85% en reduccién de
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DBO. La eficiencia en la reduccién de bacterias puede alcanzar valores del

99.99%, debido a los tiempos de retencion hidraulicos tan prolongados.

Como todo sistema de tratamiento de aguas residuales, aun con su simplicidad
operacional, las lagunas de estabilizacion pueden presentar problemas en la
calidad del efluente, por lo que se hace necesario ejecutar los correctivos

requeridos para su solucion.

La tabla 1 muestra los resultados de un estudio realizado por ENACAL que
determindé que en Nicaragua prevalecen los sistemas de tratamientos lagunares
con lagunas facultativas dispuestas en serie (primaria y secundaria),
correspondiendo a la mitad de las plantas existentes, de las cuales Unicamente el

sistema de Masatepe cumplia con la calidad exigida en el decreto 33-95.

-

o S > = & -..:f‘ AKA{._;\".;.;\L‘ .
una facultativa secundaria de la Planta de Tratamiento de la ciudad de Masaya.

Figura 6. Lag
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ELABORADO POR: CARLOS MIGUEL VANEGAS BENAVIDES 14



Universidad Nacional de Ingenieria o
Facultad de Tecnologia de la Construccion / Ingenieria Civil

Tabla 1: Caracterizacion de las Lagunas de Estabilizacion de Nicaragua

Caudal Laguna Primera seguida de Laguna Secundaria Porcentaje de Reduccion
auda
Localidad DBO5 mg/I DQO m SS mg/I C.F. NMP/100ml|

m3/d e/ Q0 mg g/ / DBO5 | DQO ss C.F.

Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente

Chinandega/Cementerio | (04) 4749 411 82 642 327 399 178 3.30E+07 | 8.00E+05 | 80.0% | 49.1% 55.4% 97.58%
Chinandega/R. Gonzélez | (05) 5178 432 58 497 248 273 160 1.70E+08 | 3.00E+05 | 86.6% | 50.1% 41.4% 99.82%
Ledn/Sutiava (06) 14958 391 70 629 317 410 182 3.00E+07 | 9.00E+05 | 82.1% | 49.6% 55.6% 97.00%
Leén/San Isidro (1) 2765 678 49 744 214 540 110 5.00E+07 | 2.20E+05 | 92.8% | 71.2% 79.6% 99.56%
Ledn/El Cocal (06) 5265 281 56 432 148 330 90 3.00E+07 | 5.00E+05 | 80.1% | 65.7% 72.7% 98.33%
Nagarote/El Patriarca (03) 1106 514 86 904 457 786 250 3.00E+07 | 5.00E+06 | 83.3% | 49.4% 68.2% 83.33%
Nagarote/Santa Elena (06) 605 329 150 546 579 251 306 1.70E+08 | 2.40E+05 | 54.4% | -0,60% | -21,90% | 99.86%
Somoto (03) 1693 657 91 1231 314 1197 191 7.40E+07 | 9.90E+05 | 86.1% | 74.5% 84.0% 98.66%
Esteli (RA+LF+LM) (06) 9598 308 41 488 156 437 61 2.70E+08 | 4.00E+06 | 86.7% | 68.0% 86.0% 98.52%
Tipitapa-Bocana 493 520 50 872 342 558 156 2.20E+08 | 8.00E+04 | 90.4% | 60.8% 72.0% 99.96%
San Rafale del Sur (06) 525 507 65 525 312 310 190 1.10E+08 | 2.30E+04 | 87.2% | 40.6% 38.7% 99.98%
San Marcos (6) 516 465 41 602 178 367 60 8.00E+04 | 4.80E+04 | 91.2% | 70.4% 83.7% 99.94%
Granada (5) 4060 385 61 699 238 395 129 5.00E+07 | 3.30E+05 | 84.2% | 66.0% 67.3% 99.34%
Masaya (3) 5296 486 119.5 785.5 453 452 277.5 | 1.15E+08 | 8.50E+05 | 75.4% | 42.3% 38.6% 99.26%

(05,06)
Rivas 2799 219 32 647 275 253 147 8.50E+07 | 2.40E+06 | 85.4% | 57.5% 41.9% 97.18%
I\
San Juan del Sur (2) 422 324 37 583 125 437 50 9.00E+07 | 2.80E+06 | 88.6% | 78.6% 88.6% 96.89%
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CAPITULO II: CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL
EFLUENTE

Las lagunas de estabilizacion se
destacan por su alto grado de eficiencia
en la reduccion de organismos patdégenos
y la demanda bioquimica de oxigeno. Sin
embargo, descargan apreciables
concentraciones de solidos en

suspension en forma de algas

-—

Figura 7. Efluente color verdoso de una de unicelulares. No habria ningan problema

las lagunas secundarias en la Planta de i
Tratamiento de la ciudad de Masaya. con esto, si el efluente cayera en un

cuerpo de agua l6tico como los rios, sin
embargo, en el caso de estudio, el efluente es depositado en la laguna de Masaya,

considerado cuerpo de agua léntico, produciendo la eutrofizacién de la laguna.

El Decreto 33-95 de la Republica de Nicaragua Disposiciones para el control de la
contaminacion proveniente de las descargas de aguas residuales domesticas,
industriales y agropecuarias afirma que “Para asegurar un efluente de calidad
secundaria, los sélidos suspendidos y la DBO deben ser inferiores a 80 mg/L y 90
mg/L, respectivamente”. La experiencia demuestra que en muchas ocasiones el
efluente de las lagunas no satisface dicho requerimiento para solidos suspendidos,
debido a la concentracion de salida de algas, lo que hace necesaria una serie de
procesos adicionales de reduccion de solidos para separar la biomasa en
suspension. Métodos como micro-filtracion, flotacion, filtracion rapida en arena,
tratamiento con carb6n activado y cloracién son evidentemente onerosos para
tratamiento de efluentes de lagunas de estabilizacion (Romero Rojas Jairo A.
1999). Por lo tanto, en este capitulo se describe el area de estudio de la
investigacion, asi como la metodologia utilizada y resultados obtenidos en la

caracterizacion del efluente del PTAR-M.
]
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2.1. Descripcion del Area de Estudio

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Masaya (PTAR-M) consiste en
un Sistema de Lagunas de Estabilizacion que se encuentra ubicado al nor-oeste
de la ciudad de Masaya, a orillas de la laguna del mismo nombre (Ver figura 1);

cuya posicion geografica se encuentra entre las siguientes coordenadas:

Latitud 11° 59706
Longitud 86° 06°30”"
Altitud 210 m.s.n.m.

SIMBOLOGIA A
MEDIDOR PARSHALL ©) = = — — —
| LAGUNA PRIMARIA C = N
\ I B o
,,,,, I =
|
(-] |
2 = | LAGUNA PRIMARIA B )\
= = ‘ =)
2 |8
S » . S— ol
\ E = : ~
g B || gy T,
I gy ey,
Ll )7 SIS 4 4
‘ P fe < (N t‘
SALIDA GENERAL

Grafico 1: Diagrama de Planta de tratamiento de Masaya (Blanco, M. y Lanuza, C. 2001)

Estas lagunas son alimentadas por la red de alcantarillado sanitario de Masaya,

constituida por 6000 conexiones, la cual corresponde cerca del 60% de las
conexiones de agua potable.
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El grafico 1 muestra que el sistema de tratamiento esta compuesto por tres

lagunas primarias facultativas y tres lagunas secundarias facultativas que operan
en serie formando tres médulos. Como tratamiento preliminar solamente tiene un

desarenador y rejillas para separar el material grueso.

El efluente de cada laguna primaria fluye a la secundaria respectiva por medio de
cuatro vertederos triangulares. Dichos vertederos descargan a un canal colector
de mamposteria a una Unica entrado en cada laguna secundaria. Cada laguna
secundaria descarga a través de tres vertederos al canal colector del efluente. En
el orden, primero descarga la laguna secundaria A, el flujo pasa por un medidor
Parshall, aguas abajo en el mismo canal descarga la laguna secundaria B, el flujo
de ambos efluentes pasan por otro medidor Parshall, luego aguas abajo, siempre
en el mismo canal, descarga la laguna secundaria C, el flujo total del efluente de
las tres lagunas pasa por un ultimo medidor Parshall, que permite obtener el
efluente total del sistema, o descarga general. Como se puede observar en la
figura 2, aguas abajo el canal hace la descarga general del sistema por medio de
una tuberia que desagua en caida libre en la laguna volcanica de Masaya (Blanco,
M.y Lanuza, C. 2001).

1 ——
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Laguna de
Masaya

Punto de descarga.del efluente de las Lagunas

g h de Estabilizacion de Masaya

Figura 9: Vista aérea Del punto de descarta de la PTAR-M (Google Earth)
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2.2. Metodologia utilizada para la caracterizacion Fisico
guimica del efluente

2.2.1. Universo

El universo abarcé el efluente total
procedente del sistema de lagunaje de la
ciudad de Masaya.

La medicion del caudal (universo) se realizo
mediante la lectura del medidor Parshall
ubicado en la salida de la Planta de
Tratamiento, el cual contiene una tabla que
indica el volumen del efluente en relaciéon a
la altura del agua (Tabla 2) o por medio de

la siguiente ecuacion:

Figura 10: Canal Parshall en la salida
Q= O.535HAL};'53 general de la PTAR-M.

Donde HA, =altura de agua

oo
= dacm

\39”" l > /«///’::L

37 cm

55 cm 22 cm

|r I e

Grafico 2: Diagrama de medidor Parshall ubicado en salida general del sistema de lagunaje de
la ciudad de Masaya. Ancho de garganta 22 cm

La siguiente tabla fue utilizada para la medicion del caudal en la salida de la

PTAR-M, en donde a cada altura de agua en el medidor le corresponde su

1 ——
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respectivo caudal en I/s. Es una forma préactica de calcular el caudal en caso de

querer usar la formula anterior.

Tabla 2: Volumen del efluente en relacion a la altura del agua en el medidor

Parshall
Hag (m) ‘ Q m3/s ‘ Ql/s ‘
0,01 0 0,5
0,02 0,001 1,3
0,03 0,003 2,5
0,04 0,004 3,9
0,05 0,005 5,5
0,06 0,007 7,2
0,07 0,009 9,1
0,08 0,011 11,2
0,09 0,013 13,4
0,1 0,016 15,8
0,11 0,018 18,3
0,12 0,021 20,9
0,13 0,024 23,6
0,14 0,026 26,4
0,15 0,029 29,4
0,16 0,032 32,4
0,17 0,036 35,6
0,18 0,039 38,8
0,19 0,042 42,2
0,2 0,046 45,6
0,21 0,049 49,1
0,22 0,053 52,8
0,23 0,056 56,5

2.2.2. Muestra

Para la caracterizacion del efluente de la PTAR-M, se tomaron 2 muestras
puntuales en la salida del Sistema: una muestra al inicio y otra muestra al final de
los sondeos. La caracterizacibn se calculd promediando los dos resultados
obtenidos en los dos muestreos. Los parametros evaluados fueron:

e Demanda Quimica de Oxigeno

e Demanda Bioquimica de Oxigeno

e Fésforo Total

1 ——
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e Solido Suspendido Total

e Aceites y Grasas
e Sustancias activas al azul de metileno
¢ Nitrdgeno Amoniacal

e Coliformes Fecales

2.3. Resultados y Analisis

2.3.1. Caudal del Efluente

A continuacién se muestra un promedio de los caudales registrados a la Salida de
la PTAR-M en todas las rondas de muestreo:
Tabla 3: Célculo de caudal del Efluente de la PTAR-M

Hora Hag (m) Qm3/s Ql/s

8:00:00 0,38 0,122 121,74
9:00:00 0,25 0,064 64,15
10:00:00 | 0,25 0,064 64,15
11:00:00 | 0,25 0,064 64,15
12:00:00 | 0,26 0,068 68,12
13:00:00 | 0,26 0,068 68,12
14:00:00 | 0,27 0,072 72,17
15:00:00 | 0,265 0,070 70,13
16:00:00 | 0,28 0,076 76,30
17:00:00 | 0,27 0,072 72,17

0,2735 0,074 73,60

Segun los resultados de la tabla 3 se puede analizar que el caudal de la PTAR-M
no tiene un flujo constante debido a que el caudal varia en dependencia de la hora
en que se realizo la medicion. Estos datos tienen mucho sentido considerando que
al tratarse de aguas residuales municipales, el caudal aumenta en horas picos de
consumo de agua potable por parte de los pobladores. En promedio el caudal de
la PTAR-M es de 0,074 m?/s o 73,60 Its/s. En el gréfico 3 se muestra la variacion

del caudal en relacién al horario del muestreo.
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Caudal vs Horario
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Gréfico 3: Variacién de Caudal en relacion al horario de muestreo.

El grafico 3 muestra claramente que en el horario de 8:00 am el caudal aumenta
considerablemente y luego, en el resto del dia disminuye hasta volver a aumentar

un poco al final de la tarde.

2.3.2. Caracterizacion de la PTAR-M

Para caracterizar la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Masaya, basto
con comparar los resultados obtenidos en dos muestreos, con los limites maximos
permisibles del Decreto 33-95 en su capitulo VI. De haber contado el autor con
suficiente financiamiento, se hubiese hecho una caracterizacion mas exacta con

un mayor numero de muestreos.

A continuacion se muestra la tabla de resultados obtenidos de los analisis de
laboratorio elaborados en el Programa Institucional de Estudios Nacionales y
Servicios Ambientales (PIENSA-UNI). Dichos resultados son respaldados por los

informes de laboratorio que se encuentran en Anexo.
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Tabla 4: Caracterizacion del efluente de la PTAR-M

VALOR DE CONCENTRACION Rangos y limites

Ensayo Realizado . Afluente Afluente  Prom. maximos
. Unidad - SRR TR TR
Parametros Fillt Fillt Afluent Permisibles POB.
Hiros Hiros uentes 575000
5220-c | DemandaQuimicade mg/l | 203,54 | 265 | 234,27 180
Oxigeno
5210- | DemandaBioguimicade | 10 | 75 | 6o58 90
Oxigeno
4500-C Fosforo Total mg/| 11,42 3,37 7,395 NE
2540-D Sélido Suspendido Total mg/| 109 115 112 80
5520-B Aceites y Grasas mg/I 1,4 6,1 3,75 10
5540-C Sustancias activas al azul me/| 501 115 158 3
de Metileno g ! ! !
5520-D Nitrégeno Amoniacal mg/| 27,45 19,26 | 23,355 NE
NMP/1
9221E Coliformes Fecales Mm/l 00 1,6*10° <5,0*103

En el siguiente gréafico se muestra la diferencia entre los valores de DQO, DBO5 Y

SST con los limites maximos permisibles.

Caracterizacion de la PTAR-M

DQO DBO5 SST

B Prom. Afluentes [ Rangos y limites maximos Permisibles

Gréfico 4: Caracterizacion de la PTAR-M.
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En el siguiente grafico se muestra la diferencia entre los valores de Ptotal, Aceites
y grasas, Azul de metileno y Nitrogeno amoniacal con los limites maximos

permisibles.

Caracterizacion de la PTAR-M

25

20

15

10

Ptotal Aceites y Grasas  Azul metileno N. Amoniacal

B Prom. Afluentes @ Rangos y limites maximos Permisibles

Gréfico 5: Caracterizacion de la PTAR-M.
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Figura 11: Apariencia del efluente de la PTAR-M
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De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 4 se puede observar que los

valores promedios del efluente de la PTAR-M no cumplen con los limites maximos
permisibles de algunos parametros, tales como Demanda Quimica de Oxigeno,
Solidos Suspendidos Totales y Coliformes Fecales. Por otro lado, se realizaron
observaciones del aspecto del agua a la salida de la Planta, mostrandose el agua

muy turbia, color verdoso con mucha presencia de algas y materia organica.

La apariencia del agua y los valores obtenidos en los andlisis dan como resultado
que la PTAR-M es poco eficiente en la remocion de Coliformes Fecales y DQO. En
la Figura 11 se puede observar que el color del agua en el efluente de la planta es
verde. Sin embargo, también se observo un color café en el efluente de una
laguna secundaria, producto del exceso de materia organica lo que llevd a la
laguna facultativa a trabajar como laguna anaerobia. La combinacién de ambos
efluentes produjo un color verde oscuro. Dicho aspecto, combinado con los
resultados de laboratorio demuestran que la PTAR-M no cumple con los
pardmetros establecidos en el Decreto 33-95 en su capitulo IV en su articulo 22 y
23, lo que significa que el efluente es muy perjudicial para la laguna de Masaya

COMO Ccuerpo receptor.
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CAPITULO IIl: CONSTRUCCION DE LA UNIDAD
EXPERIMENTAL

De acuerdo al capitulo anterior, el efluente del Sistema de lagunas de
estabilizacion de Masaya es inadecuado al no cumplir con los parametros
establecidos en las Normas técnicas de Nicaragua. En este caso, Mackenzie D. en
su libro sobre Ingenieria y Ciencias Ambientales (2005) sugiere que cuando las
concentraciones residuales del tratamiento secundario son inadecuadas se deben

aplicar procesos adicionales de tratamiento a la descarga secundaria.

Experimentos realizados por estudiantes de la UNAN-Managua en la laguna de
Estabilizacion de San Marcos, demuestran que un filtro bioldgico vertical puede
reducir mas del 80% de Solidos Suspendidos Totales y 50% de DBO y DQO por lo
que éste seria un tratamiento efectivo para que el efluente de la Laguna de
Estabilizacion alcance los pardmetros establecidos en el decreto 33-95
(Altamirano, M. Et al, 2008).

En el presente capitulo se abordaran los conceptos basicos y caracteristicas de
los filtros biolégicos Aerobios como unidad biolégica de tratamiento para plantas
de tratamientos de lagunas de estabilizacién, se describira cada componente del
prototipo de filtro biol6gico aerdbico disefiado para luego poder evaluar las

boquillas de botellas plasticas.
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3.1. Filtro Biologico Aerobio

Para poder evaluar la eficiencia de las boquillas de botellas plasticas como medio
filtrante, el presente estudio propuso el uso de filtros Bioldgicos Aerobios como
unidades experimentales, debido a varios factores entre los que se destacan:
e Son tecnologia compacta que no requiere mucho espacio ni elevados
costos para su construccion
e La experiencia indica que los efluentes procedentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales se pueden filtrar bioldgicamente con el
mismo éxito que las aguas crudas fuertemente contaminadas (Alvarado, R.
1986).

El filtro Bioldgico aerobio es una buena opcion para este caso de estudio debido a
gue dentro de ellos se oxida la materia organica en suspension que aun queda
después del tratamiento primario y secundario. Esta combina la sedimentacion y
contacto intersticial para transferir los sdlidos en suspension o floculos a la
superficie del medio filtrante. Es por esto que autores como Jorddo, P & Pessoda,
A. (1995) afirman que no se puede hablar de filtracién propiamente dicha, pues no

ocurre el fenémeno fisico de filtracion o separacion.

La sedimentacién se da a través del efecto de gravedad sobre las particulas,
aungque se considera despreciable dado que la velocidad de sedimentacion de
éstas es mucho mas pequefia en comparacion a la velocidad intersticial
(Velocidad del movimiento de agua dentro de los poros, asi como de un poro a
otros en medios porosos). El contacto intersticial es cuando se generan floculos
bioldgicamente activos de organismos vivientes. Ademas de estos procesos,
también se presenta el fendmeno de adsorcion que no es mas que la tendencia de
los sélidos a formar, en su superficie, una capa de material con la cual se

encuentra en contacto.

1 ——
ELABORADO POR: CARLOS MIGUEL VANEGAS BENAVIDES 28



Universidad Nacional de Ingenieria o
Facultad de Tecnologia de la Construccion / Ingenieria Civil

La Unidad de analisis estuvo constituida por tres modelos experimentales de filtro

biologico vertical aerobio a escala, de iguales dimensiones, construidos de
paredes de laminas de metal. Inicialmente se concibié que cada filtro trabajara con
diferente carga hidraulica pero al final fue dificil controlar el caudal de entrada a
cada filtro, por lo que se trabajé con la misma carga hidraulica pero con diferente
altura del medio filtrante como variable (hmedio). Dichas unidades se ubicaron de
forma paralela en la salida del efluente del sistema de lagunaje de la ciudad de

Masaya.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas del prototipo de Filtro

Diametro (Diam) 0,33 m 0,33 m 0,33 m
Altura media (hm) 1 00m 0,80 m 0,60 m
Altura Total (hT) 1,16 m 1,16 m 1,16 m

Volumen efectivo 0,09 m3 0,07 m3 0,05 m3
Caudal de entrada 4,751/min 3,56 |/min 3,42 |/min

Tiempo Ret. Hid. 18.18 min  14.54 min  10.91 min

Gréfico 6: Modelo de Filtro Biologico
Aerobio como unidad experimental
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3.2. Componentes del Filtro Biologico Aerobio

El filtro biolégico piloto empleado en este trabajo fue elaborado a escala y
retomado del modelo propuesto por Kawano (2005) y esta constituido de los
siguientes componentes:

e Mecanismos de distribucion de las aguas residuales

e Medio Filtrante

e Sistema de drenaje

3.2.1. Mecanismos de distribucion de las aguas
residuales

Se disefi6 un mecanismo de distribucién que posibilitara la aplicacion uniforme de
la carga hidraulica del efluente sobre la superficie del medio de soporte del filtro
biolégico, garantizando el continuo crecimiento y desprendimiento de la biopelicula

y la optimizacién del proceso de filtracion biolégica aerobia.

)

Figura 12: Mecanismo de distribucion del Efluente de la PTAR-M
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Es sabido que de la eficiencia con que se humedece el area superficial, depende

el comportamiento de la unidad; si el medio de soporte no es uniformemente

humedecido de forma continua, no permite un buen desempefio de la unidad.

Como se observa en la figura 12, el mecanismo de distribucion consistié en una
tapa perforada y boquillas de botellas plasticas adheridas, del tal forma que la
distribucion del agua se daba de forma uniforme, una vez se alcanzaba la altura
de las boquillas. Para que la distribucion fuera eficiente se necesitaba que las
boquillas tuvieran la misma altura y que el agua no cayera directamente en

algunos orificios de la tapa.

En términos generales se consiguid una eficiente distribucién del agua en los
filtros. Sin embargo se tuvo que limpiar en varias ocasiones, debido a que con el
tiempo se formé mucha biopelicula, obstruyendo algunos orificios; sin mencionar

las hojas que caian producto de la vegetaciéon de los alrededores.

3.2.2. Medios filtrantes

Para remover algas de efluentes de lagunas se han desarrollado filtros de piedra o
medio grueso. Sin embargo, vale la pena anotar que la prediccion de la vida util
del filtro de piedra es uno de los interrogantes que limita su aplicabilidad y
factibilidad econdmica como medio de mejoramiento de efluente de lagunas de
estabilizacion. Es por tal razén que con el propésito de experimentar con
materiales alternativos a emplearse como medio filtrante, se seleccionaron las
boquillas de botellas plasticas por tener aparente similitud a los anillos rasching,
utilizados en unidades de filtros percoladores (ver figura 13), los cuales poseen
elevado porcentaje de porosidad (normalmente >90%), grandes espacios
intersticiales, alta superficie especifica, resistencia a la degradacion ultravioleta,

facil transporte aun en sitios alejados, facilidad de montaje y sobre todo porque
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son noventa veces mas livianos que los medios filtrantes rocosos cuando estan en

funcionamiento (Nascimento, M. 2001).

Figura 13: Anillos Rasching y boquillas de botellas plasticas.

Recientemente han sido utilizados de forma exitosa ciertos medios sintéticos para
el tratamiento de residuos industriales fuertes que consisten en laminas de plastico
entrelazadas y dispuestas como un panal de miel para producir material de relleno

sumamente poroso y anti obstruccién (Romero J. 2000).

Dentro de los materiales de medio filtrante recomendados, los plasticos son
relativamente los mas empleados debido a que atienden las propiedades fisicas
requeridas para los procesos y admiten, con menor area superficial, una aplicaciéon
de carga organica mas elevada. Son cerca de 30 veces mas livianas que los
medios rocosos, posibilitan unidades de filtraciobn mas altas y menos robustas. Sin
embargo, los elevados costos han limitado su aplicacion. Aqui es donde las
boquillas de botellas plasticas resaltan como alternativa para ser un medio ideal al
ser un material econémico y duradero que posee una elevada area superficial por
unidad de volumen y no se obstruye facilmente.
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La ventilacion del filtro proporcionada por las ranuras laterales fue esencial para

mantener condiciones aerobias y lograr una buena eficiencia. La porosidad
apropiada dentro del medio del filtro, la diferencia de temperatura entre el aire y el

agua residual proveyo aspiracion natural y suficiente aireacion.

Los microorganismos que normalmente se encuentran en este tipo de filtros son:
bacterias aerobias, anaerobias y facultativas, hongos, algas y protozoos (Sans F;
Ribas J. 1999). El paso del agua residual permitié el crecimiento bacteriano en la
superficie del medio filtrante y la formacion, por lo consiguiente de una pelicula
activa (biopelicula o lama) constituida por colonias de microorganismos. La
actividad biologica favorecio el desarrollo de bacterias aerobias, facultativas y
anaerobias. Los hongos también pudieron estar presentes en la biopelicula

compitiendo con las bacterias en la degradacion de la materia orgénica.

3.2.3. Sistema de drenaje

El sistema de drenaje consistio en
un fondo falso para sostener el
medio filtrante plastico y al extremo
de la unidad un fondo en forma de
embudo con una tuberia de Y%
pulgada en el centro de donde se
drenaba el agua tratada. A la salida

se dispuso una llave de pase para la

toma de las muestras.

Figura 14: Sistema de drenaje del Filtro Biol6gico Aerobio.

El efluente de cada filtro fue recolectado a través de una tuberia en la que estaban

conectados los tres filtros.
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CAPITULO IV: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LAS
BOQUILLAS DE BOTELLAS PLASTICAS

Tal como se describié en los capitulos anteriores, una vez caracterizado el
efluente de la PTAR-M, se propuso un filtro biolégico aerobio de flujo vertical como
pos-tratamiento, usando boquillas de botellas plasticas como medio filtrante. Por lo
tanto, en este capitulo se muestran los procedimientos desarrollados para evaluar
la eficiencia de las boquillas de botellas plasticas como un medio filtrante para el
tratamiento de efluentes de lagunas de estabilizacibn que no cumplen los

paradmetros del Decreto 33-95 y finalmente se interpretan los resultados obtenidos.

4.1. Método de Recoleccidon de la Informacidon

| Para medir la eficiencia de remocion de las
| boquillas de botellas plasticas se tomaron
muestras a la salida de cada filtro. Para
recolectar la informacion se hizo uso de unas
tablas proporcionadas por el Programa
Institucional de Estudios Nacionales vy
Servicios Ambientales (PIENSA-UNI), en la
gue se determinaron algunos parametros in
situ a la entrada y la salida del filtro biol6gico,
tales como caudal, pH, y sélidos

sedimentables.

La toma de muestra, preservacion,

Figura 15: Métoﬂﬁeo'setrfco'ec“é” dela | almacenamiento, rotulacién y transporte de

muestras al laboratorio de Aguas Residuales
del PIENSA, asi como los métodos de ensayos a utilizar en el laboratorio,
estuvieron regidos por lo establecido en los procedimientos de muestreo
normalizados y los métodos de ensayos descritos en el Manual de Métodos
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nr

Estandarizados para el Ensayo de Aguas y Aguas Residuales 20ma. Edicion, los

cuales son aceptados por la APHA, AWWA, WEF y EPA. (ver tabla 5).

Tabla 6. Metodologia de muestreos, materiales y métodos de ensayo utilizados

Variable

Nombre del método

Nombre del PNO

(Procedimiento

Normalizado de
Operacion)

Numero de
Referencia
Standard
Methods

pH

Potenciométrico
(in situ)

PNO-LA-AN-E01.01
Determinacién del pH en
agua

4500-H+ .B

Sdlidos Suspendidos

Gravimétrico

PNO-LA-AR-E71.01
Determinacién de Soélidos
Totales por el método
gravimétrico

2540-D

Sélidos Sedimentables

Gravimétrico
(in situ)

PNO-LA-AR-E77.01
Determinacién de Soélidos
Totales por el método
gravimétrico

2540-F

Demanda Bioquimica
de Oxigeno

Modificacién de azida.-
Titulometria

PNO-LA-AR-E64.01
Determinacion de la
Demanda Bioquimica de
Oxigeno por el Método de
modificacion de azida.

5210-B

Demanda Quimica de
Oxigeno

Titulometrico

PNO-LA-AR-E63.01
Determinacion de la
Demanda Quimica de
Oxigeno por método de
reflujo cerrado.

5220-G

Aceites y Grasas

Gravimetrico

PNO-LA-AR-E77.01
Determinacién de Aceites y
Grasas por el método de
particién gravimetrica

5520-B

Detergentes/Sustancias
Activas al Azul de
Metileno

Colorimétrico

PNO-AR-E78.01
Surfactantes aniénicos
como SAAM

5540. C

Coliforme Fecal

Prueba de presencia-
ausencia (P-A) de
coliformes.

9221-E

FUENTE: American Public Health Association (APHA). Standard Methods for the Elimination of
Water and Wasterwater.20™.th.Ed, Washington.
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4.2. Metodologia de evaluacion

Para determinar la eficiencia de las boquillas de
botellas plasticas como medio filtrante, la
muestra estuvo constituida por un porcentaje de

agua captada del efluente del sistema de

lagunaje, mediante una botella plastica

conectada con una tuberia PVC, la cual

Figura 16: Mecanismo de captacion
de aguaresidual para el filtro

condujo el agua a los filtros.

El célculo del caudal que entr6 en cada filtro se hizo por medio del método
volumétrico. Este método permite medir el tiempo que tarda el agua en llenar un

recipiente de volumen conocido. Para ello se utilizo la siguiente formula:

Q=Vit
Donde Q: Caudal en m3/s
V: Volumen en m? o Litros
t: tiempo en segundos
4.2.1. Métodos Generales y Particulares empleados

e Volumen de muestra

Con base en el instructivo de muestreo para el analisis en Aguas Residuales del
Programa Institucional de Estudios Nacionales y Servicios Ambientales (PIENSA-
UNI), en cada ronda de muestreo se recolect6 un volumen total de 3500 ml para

garantizar que la muestra sea representativa.
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e Tipo de muestra

El tipo de muestra realizada fue compuesta: se mezclaron varias muestras
puntuales procedentes de la salida de cada filtro, tomadas cada hora durante un
periodo de 10 horas hasta completar el volumen de la muestra total.

e Frecuencia de muestreo
La investigacion experimental inici6 operaciones en febrero del 2013. Se
realizaron 5 rondas de muestreos a la entrada y la salida de los filtros biolégicos
verticales aerobios, en un periodo de 2 meses, es decir, una ronda de muestreo
compuesto por cada semana, los cuales se hicieron de 10 horas. Solamente se
pudieron hacer la mitad de las rondas debido a falta de presupuesto para

continuar con los andlisis.
e Variable

La variable a tomar en cuenta para realizar la valoracién de la eficiencia de las
boquillas de botellas plasticas como medio filtrante, fue la altura de capa del medio
filtrante (1 m, 0.8 m, 0.6 m).

Las dimensiones del filtro, asi como la carga hidraulica fueron constantes. Los
indicadores de la eficiencia fueron los parametros DBOs, DQO y Sodlidos

Suspendidos Totales del Decreto 33-95 arto. 22 y 23. (Ver anexo 1).

Por medio de la siguiente Ecuacion se calculé el porcentaje de la eficiencia de
remocion de las boquillas de botellas plasticas para cada variable considerada en
este trabajo:

(Mppe) B (MPpS)
=T )
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Donde: Efr es la eficiencia de remocion, MPpe es la magnitud del parametro en el

punto de entrada de filtros, MPps es la magnitud del parametro en el punto de

salida del filtro.

4.3. Resultados y Analisis

4.3.1. Resultados y Analisis por ronda de Muestreo

A continuacion se presenta la tabla 7 en donde se muestran los resultados de
laboratorios del primer muestreo del afluente y efluentes de los tres filtros
biolégicos comparados con los rangos y limites maximos permisibles en el decreto

33-95 para poblaciones mayores a 75000 personas.

Tabla 7. Resultados de andlisis de laboratorio del primer muestreo.

MUESTREO N2 1

 VALORDECONCENTRACION  Rangos y limites
Método Ensayo Realizado | Afluente Efluente maximos
SM Parametros Filtros Filtrol Filtro2 | Filtro 3 Permisibles
(0.6m) (0.8m) (1m) Arto. 23

5220-c | Demanda Quimica 203,54| 226,42| 213,01| 214,59 220

de Oxigeno
5210-8 | Demanda Bioquimica 64,16| 86,3 66| 84,8 110

de Oxigeno
2540-p | 36lido Suspendido 109 118 85| 109 100

Total
5520-B | Aceites y Grasas 1,4 20
5540-C | Sustancias a.ctivas al 201 3

azul de Metileno
5520-D | Nitrégeno Amoniacal 27,45 NE

En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Quimica de

Oxigeno en la primera ronda de muestreo
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Demanda Quimica de Oxigeno mg/I

230
225
220
215
210
205
200
195
190

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

B Demanda Quimica de Oxigeno mg/I

Grafico 7.Demanda Quimica de Oxigeno Del primer muestreo

En el gréfico se puede observar que para la primera ronda de muestreo, el

efluente de los filtros esta dentro del rango maximo permisible.

En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la primera ronda de muestreo

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

120
100
80
60
40
20

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

Grafico 8.Demanda Quimica de Oxigeno Del primer muestreo
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Se puede observar en este grafico un comportamiento parecido en relacién al

grafico anterior, en donde los valores obtenidos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno estan por debajo del rango maximo permisible.
En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos en relacion a los

Solidos Suspendidos Totales

Solido Suspendido Total mg/I

120
100
80
60
40
20

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

[ Sélido Suspendido Total mg/|

Gréfico 9.S06lido Suspendido Total del primer muestreo.

Se observa en el grafico que hubo dificultad en que los valores de Sodlidos
Suspendidos Totales estuvieran por debajo del limite maximo permisible.

Solamente el Filtro 2 pudo cumplir con la norma.

Para tener una mejor vision de los resultados, en el grafico 10 se muestran los

resultados de los parametros estudiados.
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250
200
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100
50
0
Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles
B Demanda Quimica de Oxigeno mg/| @ Demanda Bioquimica de Oxigeno
@ Sélido Suspendido Total

Grafico 10.Comparacion de resultados del primer muestreo.

Segun la grafica el filtro con mejores resultados en la primera ronda de muestreo
fue el Filtro 2.

A continuacion se presenta la tabla 8 en donde se muestran los resultados de
laboratorios del segundo muestreo del afluente y efluentes de los tres filtros
biolégicos comparados con los rangos y limites maximos permisibles en el decreto

33-95 para poblaciones mayores a 75000 personas.

Tabla 8. Resultados de analisis de laboratorio del segundo muestreo.

MUESTREO N2 2

Método| Ensayo Realizado Afluente Efluente maximos
SM Parametros isi
Filtros Filtrol Filtro2 Filtro3 Permisibles
Arto. 23
5220-c | Pemanda Quimica 198,52 | 204,41| 223,52| 201,46 220
de Oxigeno
5210-g | Demanda Bioguimica 46| 696 507| 603 110
de Oxigeno
2540-p | 36lido Suspendido 87| 102 88| 104 100
Total
5520-B | Aceites y Grasas 20
5540-C | Sustancias activas al 3
azul de Metileno
5520-D | Nitrégeno Amoniacal NE
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En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Quimica de

Oxigeno en la segunda ronda de muestreo

Demanda Quimica de Oxigeno mg/I

230
220
210
200
190
180

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

W Demanda Quimica de Oxigeno mg/|

Grafico 11. Demanda Quimica de Oxigeno del segundo muestreo.

En el grafico se puede observar que para la segunda ronda de muestreo, el
efluente de los filtros esta dentro del rango maximo permisible a excepcion del
Filtro 2.

En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la segunda ronda de muestreo

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I|

120
100
80
60
40
20

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

Grafico 12. Demanda Bioquimica de Oxigeno del segundo muestreo.
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Se puede observar en este grafico un comportamiento parecido en relacién al

grafico anterior, en donde los valores obtenidos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno estan por debajo del rango maximo permisible. En este caso el filtro 2

experimento el valor mas bajo.

En el siguiente gréfico se muestran los resultados obtenidos en relacion a los
Solidos Suspendidos Totales

Soélido Suspendido Total mg/I

105
100
95
90
85
80
75

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

[ Sélido Suspendido Total mg/I

Grafico 13. Solido Suspendido Total del segundo muestreo

Se observa en el grafico que hubo dificultad en que los valores de Sodlidos
Suspendidos Totales estuvieran por debajo del limite maximo permisible, sobre

todo los filtros 1 y 3 estuvieron por encima de los limites.

Para tener una mejor visién de los resultados, en el grafico 14 se muestran los

resultados de los parametros estudiados.
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0
Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles
B Demanda Quimica de Oxigeno mg/| @ Demanda Bioquimica de Oxigeno
@ Sélido Suspendido Total

Grafico 14.Comparacién de resultados del segundo muestreo.

Segun la grafica, el filtro con mejores resultados en la segunda ronda de muestreo
fue nuevamente el Filtro 2 con excepcién de la Demanda Quimica de Oxigeno.

A continuacion se presenta la tabla 9 en donde se muestran los resultados de
laboratorios del tercer muestreo del afluente y efluentes de los tres filtros
biolégicos comparados con los rangos y limites maximos permisibles en el decreto

33-95 para poblaciones mayores a 75000 personas.

Tabla 9. Resultados de analisis de laboratorio del tercer muestreo.

MUESTREO N2 3

Método| Ensayo Realizado Afluente Efluente maximos
SM Parametros isi
Filtros Filtro1l Filtro2 @ Filtro3 AR IS
Arto. 23
5220- | Demanda Quimica 228,36| 198,89| 254,88 237,2 220
de Oxigeno
5210-g | Pémanda Bioguimica 76| 755| 805 80,5 110
de Oxigeno
2540-p | S0lido Suspendido 90 69 80 87 100
Total

En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la tercera ronda de muestreo.
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Demanda Quimica de Oxigeno mg/I
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Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

B Demanda Quimica de Oxigeno mg/I

Grafico 15. Demanda Quimica de Oxigeno del tercer muestreo

En el grafico se puede observar que para la tercera ronda de muestreo, solamente
el filtro 1 est& dentro del rango permisible.

En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la tercera ronda de muestreo.

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

120
100
80
60
40
20

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

Gréfico 16. Demanda Bioquimica de Oxigeno del tercer muestreo
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Se puede observar en este grafico que los valores obtenidos en la DQO estan por

debajo de los limites permisibles, siendo el filtro 1 nuevamente el que registra el

valor minimo.

En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos en relacion a los

Solidos Suspendidos Totales

Soélido Suspendido Total mg/I

100

80

60

40

20

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

[ Sélido Suspendido Total mg/I

Grafico 17. Solido Suspendido Total del tercer muestreo

Se observa en el grafico que los tres filtros cumplieron con los limites maximos

permisibles en relacion a los Sélidos Suspendidos, sobre todo el filtro 1..

Para tener una mejor visién de los resultados, en el grafico 18 se muestran los

resultados de los parametros estudiados.
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B Demanda Quimica de Oxigeno mg/| @ Demanda Bioquimica de Oxigeno

@ Sélido Suspendido Total

Grafico 18.Comparacién de resultados del tercer muestreo.

Segun la gréfica el filtro con mejores resultados en la tercera ronda de muestreo
fue el Filtro 1. También se puede observar claramente los altos valores en la

Demanda Quimica de Oxigeno.

A continuacion se presenta la tabla 10 en donde se muestran los resultados de
laboratorios del cuarto muestreo del afluente y efluentes de los tres filtros
biolégicos comparados con los rangos y limites maximos permisibles en el decreto
33-95 para poblaciones mayores a 75000 personas.

Tabla 10. Resultados de andlisis de laboratorio del cuarto muestreo.

MUESTREO N2 4

Método| Ensayo Realizado Afluente Efluente maximos
SM Parametros isi
Filtros Filtro1l Filtro2 @ Filtro3 PRI GS
Arto. 23
5220- | Demanda Quimica 265,73 | 257,38| 258,78| 219,82 220
de Oxigeno
5210-g | Pémanda Bioguimica 85,5 93| 100,25| 90,5 110
de Oxigeno
2540-D §°'tid|° Suspendido 131  128| 125| 120 100
otla

1 ——
ELABORADO POR: CARLOS MIGUEL VANEGAS BENAVIDES 47



Universidad Nacional de Ingenieria o
Facultad de Tecnologia de la Construccion / Ingenieria Civil

En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la cuarta ronda de muestreo.

Demanda Quimica de Oxigeno mg/I

300
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150
100

50

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

l Demanda Quimica de Oxigeno mg/I

Grafico 19. Demanda Quimica de Oxigeno del cuarto muestreo

En el gréfico se puede observar que para la cuarta ronda de muestreo, solamente

el filtro 3 esta dentro del rango permisible.

En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la cuarta ronda de muestreo.

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I
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100
80
60
40
20

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

Grafico 20. Demanda bioquimica de Oxigeno del cuarto muestreo
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Se puede observar en este grafico que los valores obtenidos en la DQO estan por

debajo de los limites permisibles, siendo el filtro 3 nuevamente el que registra el

valor minimo.

En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos en relacion a los
Solidos Suspendidos Totales

Solido Suspendido Total mg/I
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[ Sélido Suspendido Total mg/I

Grafico 21. S6lido Suspendido Total del cuarto muestreo

Se observa en el grafico que los tres filtros no cumplieron con los limites maximos

permisibles en relacion a los Sélidos Suspendidos, sobre todo el filtro 1.

Para tener una mejor visién de los resultados, en el grafico 22 se muestran los

resultados de los parametros estudiados.
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Grafico 22.Comparacion de resultados del cuarto muestreo.

Segun la gréfica el filtro con mejores resultados en la cuarta ronda de muestreo
fue el Filtro 3. También se puede observar claramente los altos valores en la

Demanda Quimica de Oxigeno.

A continuacién se presenta la tabla 11 en donde se muestran los resultados de
laboratorios del quinto muestreo del afluente y efluentes de los tres filtros
biolégicos comparados con los rangos y limites maximos permisibles en el decreto

33-95 para poblaciones mayores a 75000 personas

Tabla 11. Resultados de andlisis de laboratorio del quinto muestreo.

MUESTREO N2 5

Método| Ensayo Realizado  Afluente Efluente maximos
SM Parametros isi
Filtros Filtro1l Filtro2 @ Filtro3 PesiEllEs
Arto. 23
5220-c | Pemanda Quimica 24531| 249,4| 227,59| 237,13 220
de Oxigeno
5210- |DemandaBioquimical g5 66| 6333 675|675 110
de Oxigeno
2540-D io'tidlo Suspendido 11| 103 99| 121 100
otla
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En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la quinta ronda de muestreo

Demanda Quimica de Oxigeno mg/I

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

m Demanda Quimica de Oxigeno mg/I

Grafico 23. Demanda Quimica de Oxigeno del quinto muestreo

En el grafico se puede observar que para la quinta ronda de muestreo, ningun filtro

cumplié con el limite maximo permisible. El filtro con mejores resultados fue el filtro

2.
En el siguiente grafico se muestran los resultados de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la quinta ronda de muestreo.

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/|

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

B Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/I

Grafico 24. Demanda Bioquimica de Oxigeno del quinto muestreo
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Se puede observar en este grafico que los valores obtenidos en la DQO estan por

debajo de los limites permisibles, siendo el filtro 1 el que registra el valor minimo.

En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos en relacion a los

Solidos Suspendidos Totales

Solido Suspendido Total mg/I

140
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40
20

Filtros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Permisibles

[ Sélido Suspendido Total mg/|

Grafico 25. Solido Suspendido Total del quinto muestreo

Se observa en el gréfico que el tercer filtro no cumplié con el limite maximo

permisibles en relacion a los Sélidos Suspendidos.

Para tener una mejor visién de los resultados, en el grafico 26 se muestran los

resultados de los parametros estudiados.
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Grafico 26.Comparacion de resultados del quinto muestreo.

Segun la gréfica el filtro con mejores resultados en la quinta ronda de muestreo
fue el Filtro 2. También se puede observar claramente los altos valores en la

Demanda Quimica de Oxigeno.

4.3.2. Evaluacion de la Eficiencia para cada variable

En la mayoria de los resultados obtenidos las concentraciones fueron mayores
qgue el afluente, es decir, el agua sali6 mas contaminada de los filtros. Esto se
puede explicar considerando que se dejé madurar el filtro dos semanas antes, el
agua cargada de materia organica y algas consiguieron formar una biopelicula en
las tuberias de distribucién, en la entrada de los filtros y por supuesto en el medio
filtrante. Durante el periodo de maduracion el caudal se redujo por fallas en la
PTAR-M, lo que provocé que la biopelicula se secara y al momento de hacer los
analisis y hacer pasar el caudal correcto, la biopelicula se desprendié provocando
la contaminacién del efluente. Pese a la dificultad de monitoreo de los filtros, si
analizamos los resultados por parametros podemos observar la eficiencia en el

funcionamiento de los filtros de una mejor manera:
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4.3.2.1.Demanda Quimica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno

300
o 250
@ 200
(9]
© 150
i)
> 100
=
— 50
0
Muestreo = Muestreo = Muestreo = Muestreo  Muestreo = Promedio
1 2 3 4 5
B Afluente 203.54 198.52 228.36 265.73 245.31 228.292
M Filtro 1 226.42 204.41 198.89 257.38 249.4 227.3
M Filtro 2 213.01 223.52 254.88 258.78 227.59 235.556
M Filtro 3 214.59 201.46 237.2 219.82 237.13 222.04
M [imites maximos 220 220 220 220 220 220

Grafico 27.Comparacién de resultados de Demanda Quimica de Oxigeno

El grafico 27 muestra las cantidades de Demanda Quimica de Oxigeno en el
afluente y en cada uno de los filtros. Al promediar los valores obtenidos en cada
ronda de muestreo, se puede apreciar que el filtro 3 alcanz6 los valores mas bajo,
sin embargo esta por encima del limite maximo permisible. Al emplear la férmula

para la eficiencia de remocién de DQO para el filtro 3 se obtiene lo siguiente:

_ (Mppe) B (MPpS)

EFy =
i (MPBy)
(22829) - 22209 .
= * = .
3 (228.29) 0

El porcentaje de Eficiencia de remocion de DQO para el filtro 3 fue de 2.74% lo
que significa que ese porcentaje de remocion no es lo suficiente para estar por

debajo de los valores maximos permisibles.
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4.3.2.2.Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Bioquimica de Oxigeno

120
S 100
ad
€ 80
5 60
S 40
(L
> 20
0
Muestreo =~ Muestreo = Muestreo = Muestreo = Muestreo = Promedio
1 2 3 4 5
H Afluente 64.16 46 76 85.5 51.66 64.664
M Filtro 1 86.8 69.6 75.5 93 63.33 77.646
M Filtro 2 66 50.7 80.5 100.25 67.5 72.99
M Filtro 3 84.8 60.3 80.5 90.5 67.5 76.72
B [imites maximos 110 110 110 110 110 110

Grafico 28.Comparacioén de resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno

En el grafico 28 se observa claramente que el valor promedio de DBOs de los tres
filtros esté por debajo del limite maximo permisible. Sin embargo, todos los valores
de los efluentes estan por encima del valor de los afluentes, es decir, el agua salié
del filtro mas cargada de DBOs. Por consiguiente podran observar valores

negativos en el resultado del porcentaje de Eficiencia de remocion.

_ (64.66) — (72.99)
2 (64.66)

* 100 = —0.12%

Dicho resultado significa que el agua al introducirse a los filtros se cargé con mas
materia organica. Era de esperarse dicho resultado considerando que en los dias
de muestreos los filtros se lavaban, pues en los otros dias los filtros no
funcionaban correctamente permitiendo el endurecimiento de la biopelicula en el

interior de las tuberias y el medio filtrante.
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4.3.2.3.S0lido Suspendido Total

Sélido Suspendido Total

140
_ 120
w 100
S
< 80
o 60
o
© 40
>
20
0
Muestreo Muestreo = Muestreo = Muestreo = Muestreo Promedio
1 2 3 4 5
W Afluente 109 87 90 131 111 105.6
M Filtro 1 118 102 69 128 103 104
M Filtro 2 85 88 80 125 99 95.4
M Filtro 3 109 104 87 120 121 108.2
B [imites maximos 100 100 100 100 100 100

Grafico 29.Comparacién de resultados de S6lido Suspendido Total

En el grafico 29 se aprecia que el filtro 2 es el Unico que cumple con el limite
maximo para Sélido suspendido total y al mismo tiempo presenta una reduccion
en el valor en relacion al afluente. El porcentaje de Eficiencia en la remocion de

dicho filtro se puede apreciar en la siguiente férmula:

_ (105.6) — (95.4)

= 100 = 9.669
2 06 %

En el caso de la remocion de Solido Suspendido total, el filtro 2 fue el mas
eficiente.
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CAPITULO V: ASPECTOS FINALES

5.1. Conclusiones

1. La descarga del efluente de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de
Masaya es muy perjudicial para la laguna de Masaya como cuerpo receptor,
debido a que descarga en promedio 0,074 m3/s o 73,60 lts/s. de agua tratada que
no cumple con los limites maximos permisibles de algunos parametros. Los
resultados fueron: Demanda Quimica de Oxigeno con 234 mg/l, Sdlidos

Suspendidos Totales con 112 mg/l y Coliformes Fecales con 1.6*10°> NMP/100 ml.

2. Se construyeron tres Filtro Biologico Aerobio de flujo vertical utilizando como
medio filtrante boquillas de botellas plasticas. Las unidades se instalaron en serie
y se diferenciaron unas de otras por la altura de la capa del medio filtrante, las
cuales fueron: 0.6 mt, 0.8 mt y 1 mt. El caudal de entrada fue el mismo para los

tres filtros con 1.6 lts/min.

3. Las boquillas de botellas plasticas utilizadas como medio filtrante en un filtro
biolégico aerobio solamente remueven 2.74% de Demanda Quimica de Oxigeno,
0% de Demanda Bioquimica de Oxigeno y 9.66% de Sodlidos Suspendidos
Totales. El espesor del medio filtrante con mejor eficiencia oscila entre los 0.8mts

al mt.

1 ——
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5.2. Recomendaciones

1. Se le recomienda a la Empresa Nicaraglense de Acueductos y Alcantarillado
(ENACAL-Masaya) realizar mantenimientos periddicos a la PTAR-M para evitar

que las lagunas facultativas se vuelvan Anaerobias.

2. A los estudiantes que deseen seguir experimentando con este medio filtrante se
les recomienda:
- Realizar mayores rondas de muestreos para caracterizar de manera mas
minuciosa el efluente de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de
Masaya.
- Dedicar més tiempo al monitoreo de las unidades a fin de que se pueda
observar el flujo continuo del agua residual por los filtros.
- Experimentar con otros mecanismos de distribucién de agua del filtro para
gue el agua residual se distribuya de mejor manera sobre el medio filtrante.
- Continuar experimentando con el medio filtrante plastico variando los

espesores del medio filtrante entre 0.8 a 1 mts.
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Anexos

Anexo 1: Limites y Parametros establecidos por el
Decreto 33-95

e Capitulo VI “Las descargas de aguas residuales provenientes de los
sistemas de tratamientos de los alcantarillados a cuerpos receptores” del
Decreto 33-95 Disposiciones para el control contaminacion provenientes

descargas de aguas residuales domesticas, industriales y agropecuarias.

Articulo 22. Los limites maximos permisibles de coliformes fecales medidos como
namero mas probable no deberan exceder de 1000 por cada 100 en el 80% S; de
una serie demuestras consecutivas y en ningun caso superior a 5000 por cada
100 ml.

Arto.23. Los parametros de calidad de vertido luido provenientes de los Sistemas
de tratamientos de los alcantarilados que sean descargados directa o
indirectamente a los cuerpos receptores, deberan cumplir en los rangos y limites

maximos permisibles expresados a continuacion:

RANGOS Y LIMITES MAXIMOS RANGOS Y LIMITES MAXIMOS
PARAMETROS PERMISIBLES PROMEDIO DIARIO PERMISIBLES PROMEDIO DIARIO
POBLACIONES <75000 POBLACIONES >75000
Ph 6-9 6-9
Soélidos Suspendidos Totales (mg/l) 100 80
Grasas y Aceites (mg/l) 20 10
Soélidos Sedimentados (mg/l) 1.0 1.0
DBO (mg/l) 110 90
DQO (mgll) 220 180
Sustancias Activas al azul de metileno 3 3
(mgll)

1 ——
ELABORADO POR: CARLOS MIGUEL VANEGAS BENAVIDES 63



Universidad Nacional de Ingenieria o
Facultad de Tecnologia de la Construccion / Ingenieria Civil

Anexo 2: Informes de Muestreo
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Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales = == o ey

Liden en (Qiencia y Tecnologia
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LAB-MB-0009
EMPRESA / PROYECTO / CONSULTOR DIRECCION: Calle, Municipio, Comunidad, Departamento TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, Frente a la Escuela de Danza 2267-0274
ATENCION: CARGO email CELULAR
Carlos Vanegas Tesista o 2267-0274
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA OEEMISION DE
CERTIFICADO DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
06/02/2013 06/02/2013 11/02/2013 21/02/2013 1421 Una (1)
TIPO DE MUESTRA - Agua Residual
Fecha 06/02/2013; 10 hr
Muestreado por Carlos Vanegas
Valor
Fuente Afluente a los Filtros ) limite
permisible**
Observaciones de Ubicacion NR
Codificacion PIENSA LA-1302-0081
METODO ENSAYO REALIZADO UNIDAD VALOR DE CONCENTRACION
SM PARAMETRO
9221E  |Coliformes fecales NMP/100ml 1.6%10° 5.0 * 10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta
Método Internacional Empleado: SM : Standard Methodos, 21st. 2005
*Decreto No. 33-95.
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informe.
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& UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales
Lider en Ciencia 4 Teenologia
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LAB-MB-0009
EMPRESA / PROYECTO / CONSULTOR DIRECCION: Calle, Municipio, Comunidad, Departamento TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, Frente a la Escuela de Danza 2267-0274
ATENCION: CARGO email CELULAR
Carlos Vanegas Tesista = 2267-0274
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHADEEMISION DE
CERTIFICADO DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
06/02/2013 06/02/2013 11/02/2013 21/02/2013 1421 Una (1)
TIPO DE MUESTRA - Agua Residual
Fecha 06/02/2013; 09:00 AM
Muestreado por Heidi Granados
Valor
Fuente Mezcla de los Efluentes g limite
permisible**
Observaciones de Ubicacion NR
Codificacion PIENSA LA-1302-0085
METODO ENSAYO REALIZADO UNIDAD VALOR DE CONCENTRACION
M PARAMETRO
9221E  |Coliformes fecales NMP/100m| >1.6%10° 5.0 * 10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta
Método Internacional Empleado: SM : Standard Methodos, 21st. 2005
*Decreto No. 33-95.
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informe.
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[ | UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA P | E N S A

3 B

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales = == g

Liden en Pieacia y Tecuologia LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0009
IEMPRESAI PROYECTO /PERSONA ]MCCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas [ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE GADENA DE NOMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
07/02/2013 07/02/2013 20/02/2013 25/02/2013 1421 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA ‘COORDENADAS SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 06/02/2013; 10 horas
Muestreado por Carlos Vanegas/Heidi Granados RANGO Y
Fuente Afluente a los Filtros LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR PE':?A):IST:EES
Codificacién PIENSA LA-1302-0081 Art. No.23
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION
SM PARAMETRO e Afluente a los Filtros
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 203.54 220 mg/i
5210-B__|Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/I 64.16 110 mg/l
4500-C |Fosforo Total mg/l 11.42 NE
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 109.00 100 mg/l
5520-B _|Aceites y Grasas mg/l 1.40 20 mg/l
Sustancias Activas al Azul de
5540-C | \fetiteno b 2.01 3 mg/l
5520-D |Nitrogeno Amoniacal mg/l 27.45 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el cliente.

A\Q \}c“u Mc."’,m f%
& -
)

X
S

]

3 o oo
Area o

COORDINACION
e TECNICA e

Autorizado por :

o ey
- o

",

= ¥
", &
“Bica o

FISICO QUIMICO
A
oShoiRY o~

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de hos de ialidad e ir

parciali del informe.
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B UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales
Liden en Giencia y Tecnologia LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0009
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA : Calle, C TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
07/02/2013 07/02/2013 20/02/2013 25/02/2013 1421 Cuatro (4)
 TIPO DE MUESTRA l COORDENADAS I SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas | NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 06/02/2013; 10 horas
Muestreado por Carlos Vanegas/Heidi Granados RANGO Y
-Fuente Efluente Filtro N° 1 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificacién PIENSA LA-1302-0082 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO " Efluente Filtro N° 1
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 226.42 220 mgl/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/l 86.80 110 mg/l
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 118.00 100 mg/I
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D ion que se ifica por p o NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el cliente.

Autorizado por :

Lic. Franeisto Antonio

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de iali e imp: idad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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’
B UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales
Liden en Giencia y Tecnologia LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0009
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA ON: Calle, icipio; Ce i D TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
[ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
07/02/2013 07/02/2013 20/02/2013 25/02/2013 1421 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA | COORDENADAS | SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas | NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 06/02/2013; 10 horas
Muestreado por Carlos Vanegas/Heidi Granados RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 2 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificacion PIENSA LA-1302-0083 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO i Efluente Filtro N° 2
5220-C _[Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 213.01 220 mg/l
5210-B_ [Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/I 66.00 110 mg/l
2540-D |Solidos Suspendidos Totales mg/| 85.00 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D ion que se i por 4 NE= No i en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La fue re d diada e ing al laboratorio por el cliente.

Autorizado por :

COORDINACION
® TECNICA o

Rraneisct Antonio Ramirez
Coordinador Técnico Lab: ios Ambi PIENSAS

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de iali e imparcialic del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 /2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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= UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PI E N S
Programa de Investigacidn Estudios Nacionales y Servicios Ambientales = == ey

Lider en Ciencia y Tecaslogia LABORATORIO AMBIENTAL
C IFICA A LA-AAR1302-0009
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA : Calle, icipi i TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
[ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
07/02/2013 07/02/2013 20/02/2013 25/02/2013 1421 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA I COORDENADAS I 'SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas = NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 06/02/2013; 10 horas
Muestreado por Carlos Vanegas/Heidi Granados RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 3 LIMITES
Observaciones de Ubicacién NR MAXIMOS
[ Codificacién PIENSA LA-1302-0084 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO i Efluente Filtro N° 3
5220-C [Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 214.59 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l 84.80 110 mg/l
2540-D _[Sdlidos Suspendidos Totales mg/l 109.00 100 mg/l

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccién que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La fue da, custodiada e ing da al laboratorio por el cliente.

Autorizado por :

COORDINACION
e TECNICA e
N\s

AL NGUN Lic. F
é{%&)\ﬂ“’é\, Coordinador Técnico Laboratorios Ambientales PIENSA
PIENSH

-

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de ialidad e imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

Lider en Piencia y Tecnologia LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0020
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
[ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas emai: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS -
20/02/2013 21/02/2013 06/03/2013 20/03/2013 1441 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS 'SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 08Horas NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 20/02/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Afluente a los Filtros LIMITES
Observaciones de Ubicacién NR PENI::II):IST:I_SES
Codificacion PIENSA LA-1302-0121 Art. No.23
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION cig
SM PARAMETRO - Afluente a los Filtros
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 198.52 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l 46.00 110 mg/l
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/| 87.0 100 mg/!I

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La tra fue da, ct

iada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los he

de ialidad e imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 + Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni

FPT-5.10-01 Managua, Nicaragua
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i UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Pl WN Sﬁ’

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

e iy L LABORATORIO AMBIENTAL
—CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0020]
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA ON: Calle, ipi i TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
20/02/2013 21/02/2013 06/03/2013 20/03/2013 1441 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS l SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 08Horas | NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 20/02/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 1 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificacion PIENSA LA-1302-0122 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO L Efluente Filtro N° 1
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 204.41 220 mg/l
5210-B [Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 69.60 ' 110 mg/l
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 102.0 100 mg/l

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por NE= No ificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005,

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente,

Autorizado por :

Lic-Francisco Anto

-
Coordinador Técnico Laboratorios A

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el io se reserva los d de iali e imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 /8866-6705
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e UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

_—

PIENSTH

Liden en Picncia y Tecnologia LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0020
1 PROYECTO / PERSONA : Calle, TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FEGHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
20/02/2013 21/02/2013 06/03/2013 20/03/2013 1441 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS ‘SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 08Horas [ NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 20/02/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 2 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificacion PIENSA LA-1302-0123 PERMISIBLES
[TMETODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO ok Efluente Filtro N° 2
5220-C _[Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 223.52 220 mg/l
5210-B__[Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/l 50.70 110 mg/l
| 2540-D |S¢lidos Suspendidos Totales mg/l 88.0 - 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

NE= No ificad

< al Limite de Deteccion que se por para en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

Coordinador Tétfico LaboratoriosAfid

™

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de

imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705

Email: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Programa de Invesfigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

PIENSTD

Liden en Qiencia 4 Tecnologia LABORATORIO AMBIENTAL
— CERTIFICADO DE ENSAYOS _ LA-AAR1302-0020
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA ON: Calle, C TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
20/02/2013 21/02/2013 06/03/2013 20/03/2013 1441 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA 'COORDENADAS I 'SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 08Horas [ NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 20/02/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 3 LIMITES
Observaciones de Ubicacién NR MAXIMOS
= Codificacion PIENSA LA-1302-0124 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO " Efluente Filtro N° 3
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 201.46 220 mg/l
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno [ mg/| 60.30 110 mg/l
2540-D  |Solidos Suspendidos Totales mg/l 104.0 100 mg/l

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por p NE= No da en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, ct e ing| all;

b io por el Cliente.

Autorizado por :

seré de uso

Declaramos que este informe de ivo del cliente, el io se reserva los del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 22701517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni + Web: www.piensa.uni.edu.ni
Managua, Nicaragua
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.l UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

PIENSTS

"= P=ey
Lider en (iencia y Tecnologia
LABORATORIO AMBIENTAL
| C | NSA LA-AAR1302-0021
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carco: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
27/02/2013 28/02/2013 13/03/2013 20/03/2013 1448 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS 'SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 08Horas NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 27/02/2013; 08 horas
Mugstreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Afluente a los Filtros LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR PEMR?VI)?STBOLSES
Codificacion PIENSA LA-1302-0149 Art. No.23
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION
SM PARAMETRO i Afluente a los Filtros
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 228.36 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l 76.00 110 mg/l
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 90.00 100 mg/!|

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por p > NE= No ificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recoll

da, custodiada e ing

da al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los

de ialidad e i

parciali del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 + Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
Managua, Nicaragua
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o UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIEN Sﬁ‘j

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales = == o ey

Lider en (iencia y Tecnologia
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0021
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, i D TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
27/02/2013 28/02/2013 13/03/2013 20/03/2013 1448 Cuatro (4)
[ TIPO DE MUESTRA l COORDENADAS I SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 08Horas [ NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 27/02/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 1 LIMITES
Observaciones de Ubicacién NR MAXIMOS
Codificacion PIENSA LA-1302-0150 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO i Efluente Filtro N° 1
5220-C [Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 198.89 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/I 75.5 110 mg/l
2540-D |[Solidos Suspendidos Totales mg/l 69.00 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por para o NE= No ificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

S AMB,

kN,
> A D

Autorizado por :

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de iali e imparcialic del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni + Web: www.piensa.uni.edu.ni
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| . UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIEN Sﬁ’

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales o g

Lider en Piencia y Teenslogéa
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0021
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA ON: Calle, D TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas [ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
27/02/2013 28/02/2013 13/03/2013 20/03/2013 1448 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA | COORDENADAS l SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 08Horas [ NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 27/02/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 2 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificacion PIENSA LA-1302-0151 PERMISIBLES
[ METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO e Efluente Filtro N° 2
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 254.88 220 mg/l
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/I 80.5 110 mg/l
2540-D [Solidos Suspendidos Totales mg/l 80.00 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

< al Limite de Deteccion que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

9

Declaramos que este informe de ltados seré de uso lusivo del cliente, el io se reserva los de iali e imparciali del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni
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- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA f’

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

Lider en (Piencia y Tecnologia

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0021
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA : Calle, i0; C i D TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
27/02/2013 28/02/2013 13/03/2013 20/03/2013 1448 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS ] SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 08Horas [ NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 27/02/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 3 LIMITES
Observaciones de Ubicacién NR MAXIMOS
Codificacién PIENSA LA-1302-0152 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO i Efluente Filtro N° 3
5220-C [Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 237.20 220 mg/l
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/I 80.5 110 mg/l
2540-D  |Solidos Suspendidos Totales mg/l 87.00 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D ion que se especifica por para > NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue I da, custodiada e ing! da al io por el Cliente.

Autorizado por :

=
Menicn €5

q quIMICo
> °

m a iRuize
RE @cratorio \l a s Ambiel s P

\

Coordinador Técnico Lag ra;g?'o

ENSA-

e imparciali del informe.

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni
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. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIEN Sﬁ

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales = == “’“ﬁi‘ﬁ*’

Lider en Ciencia g Tecnologia
LABORATORIO AMBIENTAL
i C IF DE LA-AAR1302-0023
IEMPRESAI PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
06/03/2013 07/03/2013 20/03/2013 20/03/2013 1456 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 06/03/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Afluente a los Filtros LIMITES
Observaciones de Ubicacién NR PENIIR‘:II):ISNIISLSES
Codificacion PIENSA LA-1303-0169 Art. No.23
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION = S
SM PARAMETRO i Afluente a los Filtros
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 265.73 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/l 85.50 110 mg/l
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 131.0 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D ion que se especifica por para > NE= No especi en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

.’ S Hemica € M\(.o
=X\ Vs Pr‘“»é E
Ings TR DM @lez e \DUN
Wtoﬁo Agge ESaL(% r\)\\\'

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de ialidad e imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni + Web: www.piensa.uni.edu.ni
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W UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIEN Sﬁj

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales = == o Mg

Lider en (iencia y Tecnologia

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0023
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA ON: Calle, i TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
06/03/2013 07/03/2013 20/03/2013 20/03/2013 1456 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA | COORDENADAS | SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas | NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 06/03/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 1 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificaciéon PIENSA LA-1302-0170 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO i Efluente Filtro N° 1
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 257.38 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/I 93.00 110 mg/l
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 128.0 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D 1 que se i por para o NE= No especi en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los d de ialidad e imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni + Web: www.piensa.uni.edu.ni
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Universidad Nacional de Ingenieria o
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[ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

Lider en Ciencia 4 Tecnologia
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0023
JEMPRESA /| PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, ici| Co i TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
06/03/2013 07/03/2013 20/03/2013 20/03/2013 1456 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS | SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 06/03/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 2 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificacion PIENSA LA-1302-0171 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO i Efluente Filtro N° 2
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 258.78 220 mg/l
5210-B__[Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/I 100.25 110 mg/l
2540-D |Sélidos Susgendidos Totales mg/l 125.0 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

< al Limite de D que se especifica por p o NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La fue d: di e ingl al io por el Cliente.

Autorizado por :

Lic. Francisco A ntoﬁo REIMIRDIN
Coordinador Técnico Laboratorios Al \ﬂentgémrég-’&iv
L
N j

Declaramos que este informe de resultados seréa de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de ialidad e ir ialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni
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# UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIEN Sﬁ’

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales ™ #= s ngag
LTS y R

LABORATORIO AMBIENTAL

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0023
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA : Calle, i0; Ci i TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
[ATENCION: cARGO: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
06/03/2013 07/03/2013 20/03/2013 20/03/2013 1456 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA l COORDENADAS 4] SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas | NR | NR
Fecha y Hora de Muestreo 06/03/2013; 08 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
" Fuente Efluente Filtro N° 3 LIMITES
Observaciones de Ubicacién NR MAXIMOS
Codificacion PIENSA LA-1302-0172 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO i Efluente Filtro N° 3
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 219.82 220 mg/l
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno [ mg/I 90.50 110 mg/l
2540-D |Solidos Suspendidos Totales mg/l 120.0 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por p o NE= No especi en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

Lic Francisco AntoniR

Coordinador Técnico Laboratorios At Mg

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de iali e imparcialic del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 = Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni
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u
Facultad de Tecnologia de la Construccion / Ingenieria Civil

E UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales P»!'E
Liden en Qiencia y Tecuslogia

[0 Y

LABORATORIO AMBIENTAL

— CERTIFICADO DE ENSAYOS _ LA-AAR1302-0024
IEMPRESAI PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carco: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
13/03/2013 14/03/2013 22/03/2013 22/03/2013 1462 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 13/03/2013; 10 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Afluente a los Filtros LIMITES
Observaciones de Ubicacién NR PE“;:II):IS'\IA:LSES
Codificacion PIENSA LA-1303-0194 Art. No.23
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION .
SM PARAMETRO il Afluente a los Filtros
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 245.31 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno [ mg/l 51.66 110 mg/l
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 111.00 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

< al Limite de Deteccién que se por p: o NE=No
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005

pecif en la Norma NR= No Reporta.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectad

, custodiada e ir

al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

™ Coordinador Técnico Laboratorios Amgj

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los

pa. del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 = Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

Lider en Pieneia y Teenologia

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

LABORATORIO AMBIENTAL

PIENSTD

< al Limite de Deteccion que se ifica por p:
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

o NI

Cl Di YOS LA-AAR1302-0024|
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA : Calle, icil Ce i D¢ TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
13/03/2013 14/03/2013 22/03/2013 22/03/2013 1462 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS I SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas | NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 13/03/2013; 10 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 1 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificacién PIENSA LA-1302-0195 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO ek Efluente Filtro N° 1
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 249.40 220 mg/l
5210-B [Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/l 63.33 110 mg/l
2540-D [Sélidos Suspendidos Totales mg/l 103.00 100 mg/l
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

E= No

en la Norma NR= No Reporta.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los de

3 ' NAC ION
Lic.F amirez °
s Coordinador T oratori nggﬂl -UNI
de e imp: del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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[ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PiENSD

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales = ==
Lider en Ciencia y Tecnologia
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0024
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA : Calle, Co TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas |ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE GADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
13/03/2013 14/03/2013 22/03/2013 22/03/2013 1462 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA COORDENADAS SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 13/03/2013; 10 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 2 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
Codificacion PIENSA LA-1302-0196 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO b Efluente Filtro N° 2
5220-C _|[Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 227.59 220 mg/l
5210-B _[Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/I 67.50 110 mg/l
2540-D _|Solidos Suspendidos Totales mg/l 99.00 100 mg/l

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Di ion que se ifica por NE= No en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

-

Declaramos que este informe de

seré de uso

ivo del cliente, el io se reserva los

de

del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni

FPT-5.1001 Managua, Nicaragua
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Programa de Investigacion
Lider en Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

LABORATORIO AMBIENTAL

PIENST

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1302-0024
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA : Calle, C D TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: cArGo: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
13/03/2013 14/03/2013 22/03/2013 22/03/2013 1462 Cuatro (4)
TIPO DE MUESTRA I COORDENADAS l 'SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - compuesta 10 Horas [ NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 13/03/2013; 10 horas
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Efluente Filtro N° 3 LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR MAXIMOS
L Codificacion PIENSA LA-1302-0197 PERMISIBLES
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No.23
SM PARAMETRO i Efluente Filtro N° 3
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 237.13 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/| 67.50 110 mg/l
2540-D |Solidos Suspendidos Totales mg/l 121.00 100 mg/l
MWWMr Parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en 1a columna y inea respectiva.

< al Limite de Di ion que se por > NE= No
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

en la Norma NR= No Reporta.

OBSERVACIONES: La tra fue

, custodiada e ing

al laboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

Lic. Francisco At
Coordinador Técnico LaboratorioSNy

™

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva los

del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni + Web: www.piensa.uni.edu.ni
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Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Tecnologia de la Construccion / Ingenieria Civil

] UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA P|EN Sﬁj

Programa de Invesfigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales ~ o e

Lider en Clencia. y Tecaologia
LABORATORIO AMBIENTAL
[ CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1305-0048
[EMPRESA | PROYECTO | PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
Universidad Nacional de Ingenieria Managua, frente a escuela de danza. 22670274
ATENCION: carco: Tesista Célular
Carlos Vanegas ema: NR NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE A DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
08/05/2013 09/05/2013 20/05/2013 22/05/2013 1508 Una (1)
TIPO DE MUESTRA C SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Residual - Puntual NR NR
Fecha y Hora de Muestreo 08/05/2013; 9:10 a.m.
Muestreado por Carlos Vanegas RANGO Y
Fuente Afluente a los Filtros LIMITES
Observaciones de Ubicacion NR Pg!ﬁg:lBoLsES
Codificacion PIENSA LA-1305-0365 Art. No.23
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION i
SM PARAMETRO i Afluente a los Filtros
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 265.74 220 mg/l
5210-B |Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l 75.00 110 mg/l
2540-D | Solidos Suspendidos Totales mg/l 115.0 100 mg/l
5520-B |Aceites y Grasas mg/l 6.10 20 mg/l
4500-B|Nitrogeno Amoniacal mg/l 19.26 NE
4500-C  |Fosforo Total mg/l 3.37 NE
Sustancias Activas al Azul de ?
5540-C | etileno = 1.5 3 mgh

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parémetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccién que se especifica por parémetro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al |aboratorio por el Cliente.

Autorizado por :

Declaramos que este informe de dos seré de uso ivo del cliente, el io se reserva los de

Telefax: (505) 2278-1462 * Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 + Celular: 8866-6702 /8866-6705
Email: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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