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Resumen

El objetivo general de la investigacion fue “Determinar la biodegradacion de
contaminantes organicos y nitrogenados en la planta de tratamiento de
aguas residuales industriales lacteos La Montafia S.A”. Por lo que, consta de
las siguientes unidades de depuracion: Desarenador convencional de flujo
horizontal - criba - reactor anaerobio, dos médulos a partir del reactor anaerobio
compuesto por un humedal de flujo vertical y un humedal de flujo horizontal (en

maodulo a'y modulo b).

Como primera consideracion se realizd6 una evaluacibn en cuanto al
funcionamiento operacional de la planta de tratamiento, en el que se encontré que
existe un abandono parcial en cuanto al mantenimiento de obras civiles en los
moédulos Ay B. En particular, el mantenimiento del reactor anaerobio es de vital
importancia para la estabilizacion de la materia organica, y este se encontrd con
deterioros constructivos, sin quemador de gas y una muy baja eficiencia de
tratamiento. Por otro lado, los humedales verticales no poseen ninguna
vegetacién, en cuanto a, los humedales horizontales no cumplen conla funcién de

desnitrificacion debido a la ausencia de plantas que hagan la mineralizacion.

Por otra parte, se realizaron 15 aforos consecutivos en el afluente de 14 horas y
en el afluente de 16 horas, realizados desde el 26 de septiembre al 10 de octubre
del 2021, dando como resultado un afluente en promedio de 46.38 m?3/dia
mientras que para el efluente es de 23.04 m3/dia. Se registraron pérdidas en el
orden del 50 a 56 % del caudal de entrada debido al estado de las obras civiles

de las unidades de tratamiento.

Para el caso de las cargas contaminantes con respecto a DQO, en cada unidad
es: reactor anaerobio 358.3 kg DQO/dia; para el mdédulo A, humedal
subsuperficial vertical 1, 311.2 kg DQO/dia y humedal horizontal 1, 157.3 kg
DQO/dia; modulo B, humedales horizontales 1, 157.3 kg DQO/dia, y humedal
horizontal 2 125.1 kg DQO/dia.



En cuanto a las cargas nitrogenadas en el reactor anaerobio fue de 15.01
kgNT/dia; para el médulo A, humedal vertical 1 16.29 kgNT/dia, y humedal
horizontal 1 9.58 kgNT/dia; modulo B, para el humedal 2 16.53 kgNT/dia vy el
humedal horizontal 2 11.16 kgNT/dia.

De acuerdo a, los pardmetros establecidos en el Art. 34, del Decreto 21-2017, se
concluye que la PTAR no cumple con los limites maximos permisibles, con
respecto a DQO ya que, el valor maximo permisible es de 250 mgO2/L y la
concentracion del efluente es de 847.80 mgO2/L en el médulo Ay en el médulo B

una concentracion de 674.29 mgO2/L.

Conrelacién al nitrégeno total no cumple ya que el limite maximo permisible (LMP)
es de 45 mg/L y su concentracion en el efluente del médulo A, es de 51.66 mg/L
y el médulo B de 60.16 mg/L. En cambio, el potencial de hidrégeno cumple con el

LMP ya que se encuentra dentro del rango de 6-9, con un valor de 7.3.

En relacion a la eficiencia de remocion de los contaminantes, se determiné que el
tratamiento primario tiene una eficiencia en cuanto a: DQO el 55%, 11% NT, 19%
NOs, 59% NO2. De igual manera, para el tratamiento secundario se obtuvo que
para el médulo A se tiene una eficiencia promedio en cuanto a: DQO el 31%,
16.5% NT, -19% NOs3, 25% NO:2 y para el modulo B una eficiencia en cuanto a:
DQO el 38%, 11% NT, -21.5% NOs3, 33% NOz2.

Como ultimo aspecto se tiene la interpretacion de la ruta metabdlica de la materia
organica diaria que fue de 800.59 kg DQO/dia, de los cuales el 49.7% es materia
organica disuelta que se transforma en CHay el 5.5 % es materia organica
suspendida, como resultado de estos procesos metabdlicos se logra una

reduccion de la carga masica del 55.2 %.

Palabras claves: Biodegradacion, caudal, concentracion, ruta metabdlica
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CAPITULO I. GENERALIDADES

A continuacion, se detallan los aspectos generales de la investigacion, asi como,

la relevancia de la investigacion para el sector industrial y académico.

1.1 Introduccién

La industria lactea es un subsector de la agroindustria que utiliza como materia
prima la leche procedente de vacas y cabras. Las plantas procesan la leche y
elaboran derivados como la mantequilla, yogurt, queso, leche en polvo y suero.
Estas industrias hacen uso de grandes cantidades de agua para los procesos
donde se genera aproximadamente 3 L de agua residual por litro de leche

procesada siendo el 80 a 95 % de agua total (Alvaro Arango Ruiz, 2007).

Las aguas residuales industriales se caracterizan por poseer quimicos tanto
organicos como inorganicos. Su aspecto principal de contaminacion es por
productos organicos: aceites, grasas, fosforo, nitrégeno y sélidos suspendidos,
contienen una alta concentracion de DBOs del orden de 4,000 — 5,000 mgOz2/L.
Por tal razdn, requieren un tratamiento adecuado para reducir los contaminantes,
para evitar los riesgos en su descarga o retso. Debido a su caracter biodegradable
el tratamiento bioldgico es el principal método, a través, de los sistemas aerobios

0 anaerobios (Ruiz, 2007).

En Nicaragua, el control de la contaminacion proveniente de las descargas de
aguas residuales industriales se realiza por medio del Decreto 21-2017 y Norma
técnica obligatoria nicaraglense para regular los sistemas de tratamientos de

aguas residuales y su retso (NTON 05-027-05) del MARENA en los cuales estan

establecidos los valores maximos permisibles de vertidos liquidos, generados por
diferentes actividades domésticas e industriales (Ministerio del Ambiente y los

Recursos Naturales, 2017).

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de la investigaciéon fue la

“Determinaciéon de la biodegradacibn de contaminantes organicos vy
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nitrogenados, en la planta procesadora de productos lacteos La Montafa
S.A, La Gateada, Chontales” que se encuentra ubicada en las coordenadas
geograficas correspondientes a latitud: 11°5 9' 36.45" N y longitud: 84°48'
29.36"0.

La planta procesadora de lacteos La Montafia en sus instalaciones tiene una
PTAR, de la siguiente manera: Desarenador convencional de flujo horizontal -
criba - reactor anaerobio, dos modulos a partir del reactor anaerobio compuesto
por un humedal de flujo vertical y un humedal de flujo horizontal (en moduloa y
modulo b). La planta actualmente es operada por una persona quien se encarga

de llevar el control del pH y temperatura de cada una de las fases de operacion.

En secuencia, se evalué la remocion de cargas organicas y nitrogenadas de la
PTAR, con el fin de conocer la calidad operacional de cada uno de los tipos de
tratamiento. Inicialmente fue necesario como estudio preliminar, la determinacién
de las variaciones de caudal en el afluente y el efluente. También la determinacién
del funcionamiento operacional de la PTAR basados en los periodos de retencion,
logrando obtener eficiencias puntuales significativas en la remocion de cargas

contaminantes en el efluente.

Finalmente se analizaron las concentraciones obtenidas del efluente, para verificar
el cumplimiento de los limites maximos permisibles de vertido en el Decreto 21-
2017 y NTON 05-027-05, ademas de analizar el balance de masa de la materia
organica degradada en el reactor anaerobio.
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1.2 Antecedentes

La planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa lacteos La Montafia
inicia con filtros de medios sueltos (piedra bolén) en donde eran vertidas las aguas
residuales. En el afio 2000 por medio del proyecto ASTEC, bajo la coordinaciény
asesoria técnica de la empresa Sucher & Holzer Sucher y Holzer, asi como, el
Centro de Investigacion y Estudios en Medio Ambiente (CIEMA - UNI) se
implementd la construccién de la planta de tratamiento de aguas residuales con
un arreglo: canal de entrada con rejillas — desarenador convencional de flujo
horizontal — criba estatica - digestor anaerobio descontinuo — humedal de flujo

vertical — humedal de flujo horizontal.

La planta de tratamiento construida en el afio 2000 tenia la capacidad de tratar las
aguas residuales generadas del proceso de 30.28 m3/dia con una produccién de
agua residual de 20 m¥/dia.

Actualmente, la empresa tiene un volumen de procesamiento de 130 m?d/dia,
generando en los Ultimos afios un incremento del 10% en empleo con un alto
indice de exportaciones a los Estados Unidos, El Salvador, Guatemala, Costa

Rica, y Nicaragua como venta local.

Desde su construccion en la PTAR no se le realizan obras de mejoras o
mantenimiento tomando en consideracién el aumento del caudal de aguas

residuales.
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1.3 Justificacién

En las plantas de tratamientos de aguas residuales una de las principales
incégnitas es que pasa con los vertidos de agua con alto contenido de nutrientes
y materia organica en cuerpos receptores, ya que los problemas ambientales
generados por la presencia de cargas contaminantes son: el aumento de la acidez,
el desarrollo de eutrofizacion y el aumento de las concentraciones hasta niveles
toxicos que limitan su uso principalmente como fuentes de agua para consumo

humano o en agricultura.

La eutrofizacion es el proceso de contaminacién mas importante y para evitar esto
en Nicaragua existen normas que rigen el cumplimiento de estos vertidos en

plantas de tratamiento de agua residual.

Pese a todo lo anterior descrito, el presente trabajo tiene como propdsito evaluar
y verificar el cumplimiento de estas normas mediante la determinacién de la
eficiencia del sistema en cada una de las unidades de tratamiento de la PTAR de
la empresa procesadora de productos lacteos La Montafia S.A, por medio de la
determinacion de caudales en diferentes etapas del sistema, se lograra determinar
los periodos de retencién, y de la toma de muestras compuestas, se determinara
la carga organica removida a lo largo del sistema y asi conocer el correcto o mal
funcionamiento del sistema, lo cual ayudard a nuevas disposiciones técnicas que

contribuird a obtener mejores resultados en las operaciones.

Este estudio es de gran importancia para la empresa, ya que actualmente no
existen obras de mejoras 0 mantenimiento y no se han realizado evaluaciones a
las cargas contaminantes que se descargan en efluente, es por ello que este
estudio servira de soporte técnico para la toma de decisiones de mejoras y asi

evitar fuertes contaminaciones al cuerpo receptor del sistema.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinacién de la biodegradacion de contaminantes organicos Yy
nitrogenados, en la planta de tratamiento de aguas residuales industriales

lacteos La Montafia S.A.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar las variaciones de caudal en el afluente y efluente del sistema de

tratamiento con el fin de elaborar hidrogramas de aguas residuales.

2. Determinacién de la carga organica producida en la planta de industria lactea

La Montafia S.A que es descargada en efluente.

3. Determinacién de la carga de nutrientes producida en la planta de industria

lactea La Montafia S.A que es descargada en efluente.

4. Determinar el funcionamiento operacional de la planta La Montafia S.A en el

manejo de las aguas residuales proveniente del proceso industrial.

5. Analizar las concentraciones obtenidas de los muestreos compuestos para
verificar el cumplimiento de los limites méaximos permisibles de vertido del
Decreto 21-2017 y NTON 05-027-05.

6. Interpretar la degradacion de la ruta metabdlica de la materia organica en un

proceso anaerébico.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del estudio se tuvo en cuenta algunos aspectos que estan
directamente relacionados con la planta de tratamiento que se evalud, asi como,

la funcion de estos como parte fundamental de los tratamientos de depuracion de
las aguas residuales de la industria lactea.

2.1 Aguas residuales industriales

2.1.1 Generalidades

Las aguas residuales industriales son una mezcla compleja que contienen agua
(por lo comun mas de 99%) mezclada con contaminantes organicos e inorganicos
tanto en suspension como disueltos. La concentracion de estos contaminantes
normalmente se expresa en mg/L, esto es, miligramos de contaminante por litro
de la mezcla.

Esta es una relacion de peso/volumen que se emplea para indicar
concentraciones de componentes de agua, aguas residuales, desperdicios

industriales y otras soluciones diluidas (J. Glynn Henry & Heinke, 1999).

Como en la mayoria de las empresas del sector agroalimentario, las industrias
lacteas consumen diariamente grandes cantidades de agua en sus procesos,
especialmente para mantener las condiciones higiénicas y sanitarias requeridas
por la calidad e inocuidad que deben poseer los productos, estas aguas suelen
tener la particularidad de alto contenido graso y nitrégeno elevado (de ahi la
necesidad de procesos de nitrificacion y desnitrificacion), y alto contenido de

fosforo.

2.1.2 Cargaorganica

Es la cantidad de materia organica, generalmente medida como DBOs 0 DQO,
aplicada a un proceso de tratamiento dado; expresada como peso por unidad de
tiempo, por unidad de superficie o por unidad de peso (Programa de Apoyo a la

Mejora del Clima de Negocios e Inversiones en Nicaragua, 2010).
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Ademas, se define como el contenido de compuestos de carbono en un efluente,
cualquiera sea su origen. Dichos compuestos de carbono son estructuras
quimicas (moléculas) donde el carbono esta enlazado a hidrogeno y otros
elementos como azufre, oxigeno, nitrégeno, fésforo y cloro, entre otros (Noti
Jenck, 2013).

2.1.3 Biodegradacion de materia organica

Es el resultado de los procesos de digestion, asimilacion y metabolizacion de un
compuesto organico llevado a cabo por bacterias, hongos, protozoos y otros
organismos. La biodegradacion es un proceso natural, ventajoso no solo por
permitir la eliminacion de compuestos nocivos impidiendo su concentracion, sino
que ademas es indispensable para el reciclaje de los elementos en la biosfera,
permitiendo la restitucion de elementos esenciales en la formacién y crecimiento

de los organismos (carbohidratos, lipidos y proteinas).

La degradacion puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno (aerdbica) o en su

ausencia (anaerdbica) (Mendoza, 2014).

2.1.4 Biodegradacion del Nitrégeno

El Nitrégeno esta presente en las aguas residuales fundamentalmente en forma
reducida, como nitrdgeno amoniacal y nitrdgeno organico: urea, aminoacidos,
proteina, acidos nucleicos y algunos compuestos heterociclicos nitrogenados.
Durante la oxidacién biolégica del carbono organico gran parte del nitrdgeno
organico es convertido en nitrégeno amoniacal. Este proceso se conoce como

amonificacion.

Para conseguir la eliminacion de nitrbgeno amoniacal es necesaria la presencia
en el proceso bioldgico de depuracion de microorganismos especificos que dan
lugar a los procesos de nitrificacion-desnitrificacion.
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2.1.5 La nitrificacion

Eltérmino nitrificacion describe el proceso bioldgico mediante el cual el amoniaco

(NH3) y el amonio (NH4+) se oxidan a nitrito y subsecuentemente a nitrato.

A manera de simplificacion, la ecuacién se expresa en términos de NHa+-N. El
proceso de nitrificacion se lleva a cabo por un grupo especifico de organismos
quimiotrofos con un comportamiento que difiere significativamente del de los
organismos heterétrofos ordinarios (OHOs).

Por ejemplo, mientras que los OHOs utilizan los mismos compuestos orgénicos
como fuente de carbono y energia (catabolismo) para la sintesis de nueva
biomasa (anabolismo), los organismos autétrofos nitrificantes utilizan como fuente
de carbén al CO2 disuelto y como fuente de energia para la sintesis de nueva
biomasa (anabolismo) a la energia liberada de la oxidacion de amonio a nitrito y

nitrito a nitrato (catabolismo) (Henze, 2012).

Para entender el proceso de nitrificacion se debe tener en cuenta las reacciones

gue realizan dos grandes procesos de la metabolizacién microbiana, tales como:

v' Catabolismo: es una reaccién redox en que el transporte de electrones
desde el donante al aceptor de electrones genera una fuerza motriz de

protones.

v' Anabolismo: en este caso las reacciones anabdlicas utilizan la energia del
catabolismo para la sintesis de los componentes celulares a partir de

fuentes de carbono y otros nutrientes.

Para que la producciéon de energia pueda llevarse a cabo, se requiere la presencia
de un donador y un aceptor de electrones. Un compuesto reducido actia como el
donador de electrones (por ejemplo, materia organica 0 amonio), mientras que un
compuesto oxidado actia como el aceptor de electrones, por ejemplo, oxigeno o
nitrato.
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De manera general, se considera que la nitrificacién ocurre a través de dos pasos
secuenciales de oxidacion:(a) de amonio a nitrito debido a la actividad de los
organismos oxidantes del amoniaco (AOOs), y (b) de nitrito a nitrato a través de
la actividad de organismos oxidantes de nitritos (NOOs). Otro punto muy
fundamental en la nitrificacién es el tipo de bacteria, ya que, los tipos de bacterias
gue median el proceso de nitrificacion son Nitro somas y Nitrobacter (Henze,
2012).

2.1.1 Ladesnitrificacion

Una vez que ocurre la nitrificacion, es posible llevar a cabo la remocion bioldgica
de nitrégeno mediante desnitrificacion. La nitrificacion es un prerrequisito de la
desnitrificacion, y sin ésta la remocién biolégica de nitrdgeno no seria posible.
Debido a que los organismos nitrificantes son aerobios estrictos, la nitrificacion no
se lleva a cabo en las zonas no aireadas, porlo que para compensar esta situacion
es necesario incrementar la edad de lodos del sistema, debido a esto los tiempos
de arranques son lentos en los tratamientos anaerobios (Henze, 2012).

La desnitrificacion se lleva a cabo por microorganismos desnitrificantes, es decir,
por bacterias quimio heterétrofas, las cuales son capaces de oxidar la materia

organica con nitrato (NO2). El nitrato es entonces convertido, via nitrito y 6xido de
nitrégeno, en nitrégeno molecular (N2).

Por lo general, los microorganismos desnitrificantes prefieren el oxigeno como
aceptor de electrones, debido a que, este Ultimo compuesto produce una mayor

cantidad de energia (Henze, 2012).

En sistemas con remocion biolégica de nitrdgeno, se remueve transfiriéndolo de
la fase liquida tanto a la fase sélida como a la fase gaseosa. Alrededor del 20%
del N en el afluente se incorpora a la masa de lodos, pero la mayor parte de N,
alrededor del 75% se remueve por transferencia a la fase gaseosa a traves del
proceso de nitrificacién-desnitrificacion cuando se alcanza una desnitrificacion
completa.
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Se debe de tener en cuenta que, durante la desnitrificacion, el nitrébgeno se
transfiere de la fase liquida a la fase gaseosa y escapa a la atmdsfera. Sise logra
una desnitrificacién completa, una fraccion relativamente pequefia del NTK en el
afluente (~5%) permanece en la fase liquida y escapa como nitrégeno total (NTK

+ nitratos) en el efluente (Henze, 2012).

2.1.6 Caracteristicas de las aguas residuales

2.1.1.1 Caracteristicas fisicas

a) Olor

El olor méas caracteristico del agua residual es debido a la presencia del sulfuro de
hidrégeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de
microorganismos anaerobios. Las aguas residuales industriales pueden contener
compuestos olorosos en si mismos, 0 compuestos con tendencia a producir olores

durante los diferentes procesos de tratamiento (Reverte , 1991).
b) Temperatura

La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitda entre
los 25y los 35 °C. Los procesos de digestién aerobiay de nitrificacion se detienen
cuando se alcanzan los 50 °C. A temperaturas de alrededor de 15°C, las bacterias
productoras de metano cesan su actividad, mientras que las bacterias nitrificantes

autotrofas dejan de actuar cuando la temperatura alcanza valores cercanos a los
5°C (Metcalf-Eddy, 2003).

c) Densidad

Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen,
expresada en kg/ms3. Es una caracteristica fisica importante delagua residual dado
gue de ella depende la potencial formacion de corrientes de densidad en fangos

de sedimentacidn y otras instalaciones de tratamiento (Ramalho R, 1995).

pag. 11



d) Color

Color de un agua puede clasificarse en verdadera o real cuando se debe sélo a
las sustancias que tiene en solucion, y aparente cuando su color es debido a las
sustancias que tiene en suspensién. Los colores real y aparente son casi idénticos

en el agua clara y en aguas de escasa turbidez.

La coloracion de un agua se compara con la de soluciones de referencia de
platino—cobalto en tubos colorimétricos, o bien con discos de vidrio coloreados
calibrados segun los patrones mencionados (Programa de Apoyo a la Mejora del

Clima de Negocios e Inversiones en Nicaragua, 2010).
e) Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de un
agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacién con la materia coloidal y residual en
suspension. La medicién de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion
entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en

una suspension de referencia en las mismas condiciones (Ramalho R, 1995).

2.1.1.2 Caracteristicas quimicas

a) Potencial de hidrégeno (pH)

Las aguas residuales de la industria lactea generalmente son neutras o poco
alcalinas, pero tienen tendencia a volverse acidas muy rapidamente a causa de la
fermentacion del azicar de la leche produciendo é&cido lactico, sobre todo en
ausencia de oxigeno y la formacion simultanea de &cido butirico, descendiendo el

pH a4.5-5.0 (Sousa, 2018). El pH para tratar el AR proveniente de una industria
lactea oscila de 7.0 - 9.0.

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en

una muestra de agua residual, bajo condiciones especificas de agente oxidante,
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temperatura y tiempo. La composicion de las aguas de la industria lactea incluye
sustancias organicas disueltas como la lactosa, sales minerales y suspensiones
coloidales de proteinas (caseina, albuminas, y globulinas) (Oviedo, 2003).

c) Nutrientes en las aguas residuales

Las aguas residuales también contienen nutrientes como el nitrégeno vy el fésforo,
gue son elementos esenciales que las AR producen. A menudo estas aguas no
cuentan con el nivel suficiente de nutrientes de nitrégeno (N) y fésforo (P) para
que las comunidades microbianas desarrollen la actividad necesaria para la

depuracioén bioldgica. Por lo tanto, resulta necesario aportar una cantidad adicional
de hidrégeno y fésforo para que el sistema trabaje correctamente (Bers, 2014).

2.1.1.3 Caracteristicas biolégicas

a) Bacterias

Las bacterias son responsables de la degradacion y estabilizacion de la materia
organica contenida en las aguas residuales. Su crecimiento ocurre por un pH entre
7.0 — 9.0 (Andres, perea, & Machado, 2016).

2.2 Tipos de tratamiento de aguas residuales

2.2.1 Pretratamiento:

Este pretratamiento tiene la finalidad de eliminar particulas contaminantes
suspendidas gruesas (borona, papeles, bolsas plasticas, carton, todo tipo de
basura flotante). Se trata de un tratamiento previo, disefiado para remover
particulas grandes, ya sea que floten o se sedimenten, antes de que lleguen a las
unidades de tratamiento posteriores. Aqui se emplean mayoritariamente rejillas y
tamices (Programa de Apoyo a la Mejora del Clima de Negocios e Inversiones en
Nicaragua, 2010).
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2.2.1.1 Canal de entrada con rejillas

Remueve los contaminantes gruesos procedentes de la corriente para proteger

de posibles dafios la operacién y las unidades siguientes.

2.2.1.2 Desarenador

La funcion del desarenador es remover arenas, gravas, particulas u otro material
solido pesado que no se hayan quedado retenidas en las rejillas y que tienen un
diametro de acuerdo a criterios de disefio a 0.20mm, ademas, que tenga velocidad
de asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de los sélidos organicos

presentes en el agua.

El papel del desarenado es proteger equipos de dafios fisicos abrasivos, evitar la
deposicion de materiales pesados en la tuberia, canales y conductos, reducir la
frecuencia de limpieza de los equipos de tratamiento secundario por acumulacion
de material inerte (Programa de Apoyo a la Mejora del Clima de Negocios e

Inversiones en Nicaragua, 2010).

2.2.1.3 Criba

Es un proceso que separa los materiales de acuerdo a su tamafio de particula
individual, esto provoca que las particulas mas pequefias que el tamafio de las
aberturas (del medio de cribado) pasen a través de ellas como finos y que las

particulas mas grandes sean acarreadas como residuos, (Migel & Ortiz, 2014).
2.2.2 Tratamiento primario:

En este tratamiento se trata de reducir el contenido de materia organica
acelerando los procesos bioldégicos naturales. En esta fase se eliminan las
particulas coloidales y similares. Puede incluir procesos biolégicos y quimicos. El
tipo de tratamiento mas empleado es el biologico, en el que se facilita que
bacterias digieran la materia organica que llevan las aguas (Programa de Apoyo

a la Mejora del Clima de Negocios e Inversiones en Nicaragua, 2010).
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2.2.21 Tanquede homogenizacion

En plantas de tratamiento de aguas residuales las variaciones de caudal son
considerables; ya que los valores maximos y promedio ademas de la carga
contaminante hacen indispensable el uso de tanques reguladores de caudal. El
tanque de homogenizacién consiste en homogenizar y cumplir con la
estabilizacion del flujo, almacenando el efluente temporalmente, de manera que
se alcance un caudal de salida constante (Programa de Apoyo a la Mejora del

Clima de Negocios e Inversiones en Nicaragua, 2010).

2.2.2.2 Reactor anaerobio

El reactor anaerobio funciona como un proceso biolégico en el que la materia
organica en ausencia de oxigeno y mediante la accidon de un grupo de bacterias
especificas se descompone en estado gaseoso o0 biogas (metano CHa4, Didxido de
carbono CO2), esta relacion de gases debe estar en un valor de 60-40%. Este tipo
de reactor opera en discontinuo y se dan todos los procesos en el mismo tanque

de forma secuencial en el tiempo.

2.2.3 Tratamiento secundario:

Se emplean tratamientos fisicos y quimicos con los que se consigue eliminar de
las aguas contaminantes concretos como: fésforo, nitrébgeno, minerales,

compuestos organicos, entre otros.

Los humedales construidos son porciones de terreno especificamente
proyectados para actuar en la purificacion de efluentes liquidos. Hay dos tipos de
humedales construidos: los de fluo superficial de agua y aquellos con flujo
subsuperficial, ademas son sistemas simples y a la vez muy complejos porque
incorporan diversos aspectos tales como: remocién de nutrientes, (nitrificacion y
desnitrificacion), (Programa de Apoyo a la Mejora del Clima de Negocios e

Inversiones en Nicaragua, 2010).
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Las plantas de los humedales, remueven nutrientes (nitrégeno y fosforo) para la
produccion de biomasa a través de absorcion y asimilacion. Estos sistemas tienen
la habilidad Unica de transportar oxigeno para permitir que las raices crezcan en
medios anaerobios. Ademas, de llevar el oxigeno a las plantas, este oxigeno es
liberado en el medio del agua y suelo circundantes incrementando de esta forma
la capacidad del sistema para la descomposicion aerobia de los contaminantes
(Alarcon Herrera, Martinez, Lara-Borrero, & Vidal, 2018). Los humedales de flujo
subsuperficial enraizados emergentes tienen una subclasificacién de acuerdo al
fluo de agua. Enla figura 1a se puede observar un humedal de flujo horizontal (a)

y en la 1b se observa un humedal de flujo vertical (b).

Figura 1: Humedal de flujo horizontal (a), humedal de flujo vertical (b)

MNetl 1 \N\et] 4 oA

Agua
/M_

—_

=1, o ¢ depurada

Plantas
emergentes

8 Lecho de grava | X ‘
Fuente: Alarcén Herrera, Martinez, Lara-Borrero, & Vidal, 2018
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2.2.3.1 Humedales de flujo horizontal

En los humedales de flujo subsuperficial horizontal el agua circula horizontalmente
a través del sustrato de manera continua al ser aplicada en la parte superior de un
extremo Yy recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior,
favoreciendo las condiciones anaerobias al mantenerse el nivel del agua por
debajo del medio (Alarcon Herrera, Martinez, Lara-Borrero, & Vidal, 2018). Ver

figura la.

2.1.1.1 Humedales de flujo vertical

En los humedales de flujo subsuperficial vertical, el agua circula verticalmente a
través del medio de manera intermitente y en ellos se reciben las aguas residuales
de arriba hacia abajo, a través de un sistema de tuberias de conduccién de agua,

favoreciendo la aireaciony por tanto se dan condiciones aerobias.

Estos humedales tienen la ventaja de que nitrifican, es decir, pasan el nitrdgeno
amoniacal a nitritos y nitratos y en algunos paises este paso es requisito en el
tratamiento de aguas (Alarcon Herrera, Martinez, Lara-Borrero, & Vidal,2018), ver

figura 1 b.

2.1.1.2 Lecho de secado de lodos

Este elemento del sistema funciona como la recepcion de los lodos estabilizados
provenientes de las diferentes unidades depuraciéon del sistema de tratamiento,
como rejillas, desarenador, tamiz estatico, tanque de homogenizacion, digestor
anaerobio, entre otros, son el método de deshidratacion de lodo mas empleado,
las principales ventajas son su bajo costo, el escaso mantenimiento que precisan,
y el elevado contenido en solidos que producen (Programa de Apoyo a la Mejora

del Clima de Negocios e Inversiones en Nicaragua, 2010).
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2.2 Eutrofizacién

Proceso natural y/o antropogénico que consiste en el enriquecimiento de las
aguas con nutrientes, a un ritmo tal que no puede ser compensado por la
mineralizacion total (la mineralizacién, también llamada amonificacion, es la
asimilacioén biol6gica de compuestos organicos que convierte N a NH4, de manera
gue la descomposicion del exceso de materia organica produce una disminuciéon
del oxigeno en las aguas profundas (Alarcon Herrera, Martinez, Lara-Borrero, &
Vidal, 2018). Sus efectos pueden interferir de modo importante con los distintos
usos que el hombre puede hacer de los recursos acuaticos (abastecimiento de

agua potable, riego, recreacion, entre otros).

Las masas de agua eutréficas tienen un alto nivel de productividad y de biomasa
en todos los niveles troficos; proliferan las algas, tienen aguas profundas pobres
en oxigeno y un crecimiento intenso de las plantas acuéaticas. En contraste, los
cuerpos de agua oligotroficos, poseen concentraciones bajas de nutrientes,
poseen mayor diversidad en las comunidades de plantas y animales, un bajo nivel
de productividad primaria y de biomasa y una buena calidad del agua para

distintos usos.
Los factores que afectan el grado de eutrofizacion son:

v" Clima: los climas célidos favorecen el proceso.

v Cuerpos de agua poco profundos y/o de bajo caudal son mas propicios para
el desarrollo del proceso

v Area de drenaje: la poca cubierta arborea sujeta a precipitaciones
abundantes favorece la erosion y el arrastre de nutrientes hacia el cuerpo
de agua

v' Geologia: en areas de drenaje donde predominan rocas sedimentarias hay
mayor aporte de fosforo por escorrentia. Los suelos arcillosos drenan
pobremente y también favorecen la escorrentia y consecuentemente el

aporte de nutrientes.

Las causas de la eutrofizacion pueden ser:
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a) Naturales:

b)

AN N NN

Aportes atmosféricos: precipitacion.

Re suspension de los sedimentos del fondo.
Liberacion desde los sedimentos andxicos.
Descomposicidny excrecion de organismos.

Fijacion de nitrdgeno por microorganismos.

Antropogénicas:

<\

NN N N RN

Vertidos de residuos industriales, agricolas, urbanos y de plantas de
tratamiento.

Deforestacion que aumenta la erosion y disminuye el reciclaje de nutrientes
en la cuenca, aumentando su ingreso al cuerpo de agua.

Fertilizantes aplicados en exceso.

Aguas residuales de granjas (silos, tambos).

Tanques sépticos.

Uso de detergentes con grandes cantidades de fosforo.

Aporte de contaminantes por agua de lluvia.

Sistema de alcantarilla do de ciudades y pueblos.

2.3 Digestion anaerobia

El proceso de fermentacién en el cual se degrada la materia organica y se produce

biogas (compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono), se conoce

como digestion anaerobia. Este suele ser el caso de reactores, de pantanos,

sedimentos de lagos o lagunas, vertederos municipales o inclusive alcantarillas

municipales.

En la figura 2 se muestran las transformaciones metabdlicas de la materia

organica en un proceso anaergbico.
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Biogas 40-45 m?
(~T0% CH4)

Afluente

Figura 2: Balance de masas de materia organica

Efluente
l 10-20 kg DQO

Lodos 5kg
Fuente: Henze, 2012

Se puede observar en la figura 2 la degradacion de materia organica con respecto
a la DQO, en la que un 70% de cada 100 kg DQO es convertida a metano (CHa),
a su vez, 5kg en lodos y de 10-20 kg DQO en efluente. Esto debido a que la
digestion anaerobia es un proceso de transformacion de la materia organica.

Sabiendo que no hay presencia de oxidantes en el proceso, la capacidad de
electrones de la materia organica permanece intacta en el metano producido.

En las reacciones bioquimicas que ocurren en la digestién anaerobias, solo una
parte de la energia es liberada, mientras que la mayor parte de esa energia

permanece como energia quimica del metano producido. Se debe de tomar en
cuenta que una minima parte de la DQO es convertida en lodo (3 a 10%).

2.3.1 Bioquimica de la digestion anaerobia

La degradaciéon anaerobia del material organico es un proceso dado en
multietapas formando reacciones en serie y en paralelo, llevadas a cabo, en cuatro
etapas sucesivas, conocidas como: Hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis.

El proceso de digestion anaerobia involucra una compleja red trofica, en la cual la
materia orgdnica se degrada secuencialmente por una gran variedad de

microorganismos. El consorcio microbiano involucrado en conjunto convierte la
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materia organica y finalmente es mineralizada a metano (CHa4), diéxido de carbono
(C0O2), amonio (NH3), acido sulfhidrico (H2S) y agua (Hz20).

El ecosistema anaerobio es el resultado de complejas interacciones entre
microorganismos de varias especies. Los grupos de bacterias principales y las
reacciones que se llevan a cabo son: (1) bacterias fermentativas, (2) bacterias
acetogénicas productoras de hidrégeno, (3) bacterias acetogénicas consumidoras
de hidrégeno, (4) reductores de diéxido de carbono, y (5) metanégenos
acetoclasticos. Las reacciones que cada uno de ellos realizan, se muestran en la
figura 3 (Henze, 2012).

La bioquimica de la digestion anaerobia se puede dar en las siguientes etapas:
pasos:
1) Hidrdlisis,en donde las enzimas excretadas por las bacterias fermentativas
(lamadas “exo-enzimas”) convierten el material complejo no disuelto en
compuestos disueltos menos complejos, que pueden pasar a través de las

paredes y membranas celulares de las bacterias fermentativas.

2) Acidogénesis, en donde los compuestos disueltos presentes en las células
de las bacterias fermentativas, son convertidos en compuestos simples, los
cuales son excretados. Los compuestos producidos durante esta fase
incluyen &cidos grasos volatiles (AGVs), alcoholes, acido lactico, CO2, Hz,

NHz y H2S, asi como también material celular nuevo.

3) Acetogénesis (produccion intermedia de acido), en donde los productos de

la digestion son transformados a acetato, hidrogeno (Hz) y COz.

4) Metanogénesis, en donde el acetato, bicarbonato, 4cido férmico o metanol
son convertidos a metano, CO2 y nuevo material celular.

En la figura 3 se pueden observar que los nimeros ubicados en la parte inferior
de cadarecuadro corresponden aun grupo de bacterias involucradas: 1 Bacterias
hidroliticas y fermentativas, 2. Bacterias acetogénicas, 3. Bacterias

homoacetogénicas, 4. Metandégeno hidrogeno tréficos, 5. Metandgenos.
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Figura 3: Reacciones bioquimicas en la digestién anaerobia de AR

MATERIA ORGANICA

Proteinas Carbohidratos Lipidos

C o epen 1 1
Hidraliisis

Amino Acidos, azicares Acidos grasos, alcoholes

Fermentacion Productos intermedios
(Proionato Butirato, etc.)

; 2 , Oxidacion
anaerobia

Acetat 3 Hidrégeno
S0 Dioxido de carbono

Metanogénesis . ¢ Homoacetogénesis , / Metanogénesis
acetoclastica hidrogenotréfica

Metano
Didxido de carbono

Fuente: Henze, 2012

2.4 Eficiencia del sistema

Es el porcentaje de remocién, de la concentraciébn o carga contaminante de un
parametro especifico, que se remueve en una planta de tratamiento (Programa de

Apoyo a la Mejora del Clima de Negocios e Inversiones en Nicaragua, 2010).

2.5 Regulaciones ambientales

2.5.1 Decreto 21-2017

Tiene por objeto establecer las disposiciones en materia de regulacion del vertido
de aguas residuales provenientes de actividades domeésticas, industriales,
comerciales, agroindustriales y de servicio a cuerpos receptores y alcantarillado
sanitario, mediante el establecimiento de limites o rangos maximos permisibles de
vertidos, todo de conformidad al mandato de la Ley No. 217, Ley General del
Medio Ambiente y los Recursos Naturales y su Reglamento (Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales, 2017).
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2.5.2 Norma técnica obligatoria para regular los sistemas de tratamiento

de las aguas residuales y su redso

Esta norma tiene por objeto establecer las disposiciones y regulaciones técnicas
y ambientales para la ubicacién, operacion y mantenimiento, manejo y disposicién
final de los desechos liquidos y sélidos generados por los sistemas de tratamiento
de las aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias; incluyendo el
relso de las aguas tratadas (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales,
2006).

2.6 Balance de masa

Un balance de masa es la comprobacion cuantitativa entre productos o masas

usadas en la entrada, y los productos y residuos de salida de un proceso.

En un proceso industrial, también llamado operacion unitaria, se tienen como
resultado productos y residuos. En la figura 2 se muestra el concepto de entradas
y salidas de un proceso industrial. Cuando el proceso industrial incluye agua, es
recomendable llevar a cabo un balance solo para el agua; lo anterior, con el
propoésito de determinar el efecto de la separacion de descargas, volimenes y
concentracion de contaminantes: la separacion de descargas disminuye el caudal

y los costos de tratamiento.

Los beneficios de establecer un balance de masa aplicado a las aguas residuales
de proceso son: eliminar o reducir el costo por pago de derechos en la descarga
de aguas residuales al sistema de tuberias; proteger el sistema de proceso de la
planta de tratamiento; control en el vertido de metales pesados al sistema de
drenaje: estos inhiben el tratamiento bioldgico de la planta; se evita la corrosién
de tuberias y equipo debido a las condiciones &cidas en las aguas residuales, y
finalmente, es posible la disposicion adecuada de los lodos (Saens, 2015).
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CAPITULO Ill. DISENO METODOLOGICO

A continuacién, se presentan las diferentes etapas en las que se desarrolld la
investigacion considerando el cumplimiento de cada uno de los objetivos

especificos propuestos.

3.1Tipos de investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2018); Dankhe (1986), existen cuatro
tipos de investigacion; exploratorios, descriptivos, correlacionales y explicativos.
En este caso se explicaran los tipos de investigacion que se utilizaran.

» Descriptivo: se describen rutas metabdlicas de degradacion de materia
organica que sera transformada en los procesos bioldgicos, es decir como
se transforma la materia y sirve de sustrato para diversos microorganismos.
Se tomardn como indicadores de materia organica la DQO y como

nutrientes el nitrégeno total en humedales.

» Cuantitativa: Se realizaran las cuantificaciones de las concentraciones de
diversos contaminantes de las aguas residuales, obtenido de los resultados
de laboratorio: pH, temperatura, nitrdgeno total. Asi como, la cuantificacion

de caudales por métodos volumétricos.

» Correlacional: La utilidad y el propésito principal de este enfoque sera
saber como se comportaron las variables ambientales (temperatura y

precipitaciones) con respecto a las concentraciones de aguas residuales

(DQO, NT).

» De corte transversal: Debido a que se analizaran variables en un tiempo

determinado, comprendido desde julio hasta agosto.

De acuerdo a Fernandez et al. (2017) una investigacion puede tener una
combinacion de los diferentes tipos de enfoques, pero nunca podra ser

basicamente de un solo tipo, sino que siempre tendra elementos de alguno de los
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otros tipos de enfoques. Es por esta razén que la investigacion es de enfoque
mixto.

3.2 Procedimiento de investigacion

El procedimiento de investigacion se muestra en la figura 4, el cual se divide en
cuatro fases que serdn abordadas, a continuacion, para lograr los objetivos
propuestos.

Figura 4: Fases del procedimiento de investigacion

AN A A4

Revision Determinar las Toma y analisis Regulaciones
estado del arte y variaciones de de muestra de ambientales
recolecciéon de caudal y periodos agua residual Determinacién de la
datos de retencion eficiencia en la PTAR.

Cumplimiento de los
LMP de vertido Decreto
21-2017, NTON 05027-05

le,,
s@l‘ab’.ﬁé
NN
N \o : /’C‘ S
eNP Determinar la carga e
S organica y nutrientes. % ® %

3.3 Fase 1: Revision del estado del arte y recoleccion de datos

En relacion con la fase uno se realiz6 una revision bibliografica muy minuciosa,
entrevistas e investigaciones dentro de La Montafia S.A. y MARENA. Esta fase
tuvo como objetivo conocer, actualizar y verificar informaciéon referente al tema,

sus antecedentes, definiciones, terminologias, descripciones, entre otros.

De esta manera, permitio explicar la importancia del estudio y sus aportes tanto a
la sociedad y, a la empresa. Se realizé observacion in situ, para identificar todos
los procesos unitarios que conforman la PTAR de lacteos La Montafia S.A.

Haciendo énfasis en la carga organica y nutrientes.
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Las herramientas de recoleccién de datos se detallan a continuacion:

Esta fase se realizd con el fin de conocer a fondo el problema y las posibles formas
de enfrentarlo, desde la perspectiva de la remocion de la carga organica y
nutrientes abarcando los siguientes aspectos:

v" Reconocimiento del campo de trabajo.

v Ubicacion de los puntos de muestreos y medicion del caudal.
v' Preparacion de materiales, y maleta de campo.

v Diagnostico operacional y funcional de la PTAR.

3.3.1 Area del sitio

El sitio de estudio de la PTAR perteneciente a La Montafia S.A se encuentra
ubicado en el km 217 carretera Managua-Rama en la localidad de La Gateada,
departamento de Chontales, en Nicaragua. Sus coordenadas geogréaficas son

11°59' 36.45"N y 84°48' 29.36"0 a una altitud de 416 msnm y una temperatura
promedia de 25°C.

La PTAR, se encuentra situada al oeste de la planta lactea La Montafia S.A, al
este y al sur con terrenos destinados a ganaderia, y al norte se encuentra la
carretera principal de Managua-Rama (Medina M. , 2000).

En la figura 5, se puede observar la macro y micro localizacién de la PTAR de
lacteos La Montafia S.A.

Figura 5: Macro y micro localizacion

; RID SAN
b JUAN

PTAR: La Montafia S.A.
La Gateada, Chontales.




3.3.2 Servicios basicos de Lacteos La Montafia S.A en La Gateada,

Chontales

En el caso del servicio basico de energia eléctrica, la planta esta conectada a la
energia publica a cargo de la Empresa Union Fenosa, DISNORTE-DISSUR, la
cual provee 450 Kw/hora y un generador diésel propiedad de la empresa, que
genera 125 Kw/hora en caso de cualquier desabastecimiento por parte de la red

publica.

La empresa se abastece de agua a partir de dos fuentes: una fuente superficial
utilizando una represa con una capacidad de 72 m3/dia y una fuente subterranea
por medio de un pozo con una capacidad de 36 m3/dia, el agua se bombea hacia
un tanque de abastecimiento cercano a la empresa. En época de invierno (mayo
a noviembre) la empresa también utiliza el agua de la lluvia, la cual se almacena

en un tanque subterraneo con capacidad de 53 m3 para su uso posterior.

El consumo estimado de agua mensual es de 2,498 m3 los cuales se distribuyen
para la limpieza de la planta 2,271.24 m3 y para la gestion de vapor 227 m?3
(Medina M. , 2000).

3.3.3 Actividad econémica

El municipio de Villa Sandino tiene como principal rubro econdémico la ganaderia,
con tres empresas que procesan alrededor de 3, 900,000 litros de leche mensual
proveniente de los productores de las zonas aledafias, su produccién se concentra
en los siguientes subproductos: queso morolique, queso fresco, quesos
pasteurizados, quesos madurados, quesillos y crema, los cuales son vendidos en

su totalidad.

3.3.4 Descripcion de la planta de procesamiento

La Montafia S.A cuenta con diferentes tipos de procesos para la elaboracion de

sus productos, estos procesos generan las aguas residuales que la planta de
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tratamiento recibe durante todo el dia, actualmente cuenta con una distribucién de
areas de proceso que estan conectadas por medio de drenajes y tuberias

subterraneas a la PTAR las cuales son detalladas a continuacion:

1. Area de acopio o recepcion de leche: Esta area esta destinada para la
recepcion, almacenamiento y distribucion de leche cruda hacia las areas de
proceso; se utilizan quimicos tales como: jabon liquido industrial y cloro que son
utilizados para la limpieza del 4rea como tal; soda caustica y detergente acido no
fosforado para la limpieza de tanques y tuberias de acero inoxidable por donde
fluye la leche, generando volimenes de aguas con carga quimica y contaminantes

biodegradables.

2. Area de elaboracién de quesillo: En este sitio se elaboran cuatro tipos de
guesillos que son exportados a Estados Unidos, El salvador y como venta local,
el proceso inicia con una limpieza preoperacional antes de recibir la leche entre
las siete y diez de la mafana, la cual es vertida en tinas de 2,400 L para separar
la proteina del lactosuero y luego la proteina convertida en cuajada sea fundida
en equipos de coccién. Para la limpieza se utiliza soda caustica y acidos que
eliminan los residuos que deja la leche en equipos y tuberias por medio de un
lavado manual, jabon liquido industrial y cloro que son utilizados para la limpieza

del area como tal.

3. Area de elaboracion de quesos: En este lugar se elaboran ocho tipos de
gquesos que son exportados a Estados Unidos, El salvador, Guatemala, Costa Rica
y como venta local. El Proceso inicia con una limpieza preoperacional del area,
equipos, materiales y utensilios, una vez que se recibe la leche, pasa por el
pasteurizador con el fin de eliminar o reducir la carga microbiana por medio del
proceso térmico y es ingresada en tinas con capacidades de hasta 7,000 L luego
es procesada para la extraccion de la cuajada y esta sea prensada para la
obtencion del queso. Para la limpieza se utiliza soda caustica y acidos que
eliminan los residuos que deja la leche en equipos y tuberias por medio de un
lavado CIP (circuito cerrado), para el lavado del lugar se utiliza una combinacion
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de jabdn liquido y cloro, mientras que para los utensilios se utiliza detergente

alcalino clorado ( HC-10) por método manual.

4. Area de elaboracion de crema: En esta area se extrae la grasa de la leche
para producir crema pasteurizada y crema cruda por medio de dos centrifugas, en
estos procesos se utilizan diferentes quimicos para limpieza de equipos por medio
de un lavado CIP (circuito cerrado), para el lavado del lugar se utiliza una
combinacion de jabon liquido y cloro, mientras que para los utensilios se utiliza
detergente alcalino clorado (HC-10) por método manual.

5. Area de empaque: Esta area esta destinada para el sellado y embalaje de
todos los productos que son elaborados en las distintas areas. De acuerdo, a la
sanitizacion, sus utensilios y equipos son lavados con una combinacion de jabén

liquido y cloro, mientras que la desinfeccidn se realiza con acido peracético.

6. Area de Laboratorio de analisis fisico-quimico y microbiolégico: Esta area
esta destinada para los andlisis de productos y determinar los parametros de
calidad e inocuidad de los productos para que puedan ser enviados hacia los
consumidores. En esta area se utilizan diferentes quimicos y reactivos que son

vertidos en los drenajes que van hacia la PTAR.

En cuanto al vertido del lactosuero y agua residual, para que estos dos fluidos no
se lleguen a mezclar, debido a que el suero posee un pH acido de 5.8 - 6.6, se
cuenta antes de la PTAR con tres cajas distribuidoras, conectadas a cada area de
operacion: acopio, area de queso, crema, quesillo, entre otros. El lactosuero es
vertido en los mismos drenajes entre las 10:00 am y 06:00 pm, siendo desviado
por medio de valvulas hacia las pilas de almacenamiento para su posterior

distribucion.

De forma general en relacion con la limpieza esta se compone en tres etapas:
preoperacional, operacional y post-operacional para comprender mejor se detallan
a continuacion:
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v" Preoperacional: Consiste en la limpieza y desinfeccién de equipos,
accesorios y utensilios que son utilizados para la elaboracion de los
productos antes de iniciar proceso.

v' Operacional: Esta etapa consiste en el lavado y desinfeccion del area y
utensilios que para evitar la contaminacion cruzada requieren de dicha
operacion.

v Post-operacional: Finalmente esta etapa concluye con la limpieza y
desinfeccion del lugar, equipos, accesorios y utensilios al momento de
finalizar la jornada de produccion.

3.4 Fase 2: Determinacion de las variaciones de caudal y periodos de

retencion

3.4.1 Célculo de caudales
1. Afluente

En el afluente se cuenta con un sistema de cajas recolectoras que son descritas
en el CAPITULO IV, acapite 4.1.1.1. El monitoreo en este punto se realiz6 por

calculo volumétrico, se puede observar en la figura 6 el procedimiento
experimental para obtener el caudal de afluente.

Figura 6: Procedimiento de aforo en el afluente

Toma del

tiempo en un
—> cronémetro
digital medido
en segundos

Colocacion del recipiente con una
, capacidaden volumende 10L enla
l tuberia de descaraa

Afluente

Serealizaron 15 aforos, considerando que la PTAR funciona a caudal discontinuo,

recibiendo agua residual en periodos alternativos, esto quiere decir que inicia el
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proceso en un tiempo comprendido entre las 07:00 a 10:00 am, de igual manera,
cuando finaliza el proceso el area industrial entre las 06:00 a 08:00 pm. El

cronograma Y fechas establecido para la determinacion de caudales se presenta
en la tabla 1.

Tabla 1: Cronograma de aforo de la PTAR en afluente

No. Dia Fecha Hora de inicio/ | Periodo | Observaciones
de final
aforo

1 Domingo | 26 /09/21
2 Lunes 27/09/21
3 Martes 28/09/21
4 Miércoles | 29 /09/21
5 Jueves 30/09/21
6
7
8
9

Viernes 01/10/21
Sabado 02/10/21
Domingo | 03/10/21
Lunes 04/10/21
10 Martes 05/10/21
11 Miércoles | 06/10/21
12 Jueves 0710/21
13 Viernes 08/10/21
14 Sabado 09/10/21
15 Domingo | 10/10/21

seloy ¢T

wd 00:80 - 00:20

Con los valores registrados y haciendo uso de la ecuacion 1 del método
volumeétrico obtenemos el caudal.

Ecuacion 1. Ecuacion del método volumétrico para determinar el caudal

_v(m?
o=¢(7)

Donde:

V = Volumen calculado (m3)

t = Tiempo (h)
Usando para el tiempo una conversion
1h
————xt
3600 )" L
Donde:

t= Es el tiempo en segundos cronometrado en el aforo
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2. Efluente

Con respecto al efluente, el caudal se calcul6 con la misma ecuacion del afluente

ubicando el recipiente en las tuberias de descarga de los efluentes (ecuacion 1)

Se realizaron 15 aforos, considerando los tiempos de operacién de la PTAR de 16
horas, en las fechas comprendidas del 26 de septiembre al 10 de octubre del 2021.
El cronograma establecido para la determinacion de caudales se presenta en la
tabla 2.

Tabla 2: Cronograma de aforo de la PTAR en efluente

No. de Dia Fecha Horade Periodo | Observaciones
aforo inicio- final
1 Domingo 26 /09/21
2 Lunes 27/09/21
3 Martes 28/09/21
4 Miércoles | 29 /09/21 o
5 Jueves 30/09/21 .5.‘
6 Viernes 01/10/21 o
7 | Sébado 02/10/21 = o
8 Domingo 03/10/21 - 3
9 Lunes 04/10/21 o o
10 Martes 05/10/21 3
11 Miércoles 06/10/21 'g
12 Jueves 0710/21
13 Viernes 08/10/21
14 Sabado 09/10/21
15 Domingo 10/10/21

3. Fichade campo

En la tabla 3 se presenta el formato de registro de caudales en afluente, mientras
gue en la tabla 4 se presenta el formato de registro de caudales del efluente,
considerando el método volumétrico. La ficha de campo de registro de caudal

permitié recolectar informacion al momento de la lectura de los tiempos.
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Tabla 3: Ficha de campo de afluente

Afluente
Volumen (L) Tiempo (seq)

Hora

Tabla 4: Ficha de campo de efluente

Efluente médulo A Efluente médulo B
Hora : [
Volumen (L) | Tiempo (seg) Volumen (L) Tgrengp)o

3.4.2 Periodo deretencion hidraulico

El periodo de retencion para el reactor anaerobio y los humedales, se obtuvo de

la relacion entre el volumen y el caudal afluente promedio, como se muestra en la
ecuacion 2y 3.

Ecuacién 2. Ecuacion para la determinacion del TRH en el reactor biolégico

v
TRH=-%
R

Donde:
Vx: Volumen del reactor biolégico (m?3)

Qr: Caudal de entrada promedio al reactor (m3/h)

Ecuacion 3. Ecuacion para determinar el volumen del reactor biol6gico

4@@

VR xa*hx*c

Donde:

a=altura
b= largo

c= ancho
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Ecuacion 4. Ecuacion para la determinacion del periodo de retencién hidraulico
en los humedales

Segun Alarcon Herrera, Lara Borrero, Martinez, & Vidal (2018) el tiempo de

retencién hidraulico de los humedales se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

L: Longitud de la celda de humedal, m

W: Ancho de la celda de humedal, m

y: Profundidad de la lamina de agua, m

n: Porosidad del sustrato filtrante, expresado como decimal

Q: Caudal promedio, m3/h.

Consideraciones:

v La profundidad del humedal puede variar durante periodos cortos desde
pocos centimetros hasta mas de un metro.

v La porosidad del sustrato filtrante corresponde al espacio disponible para
gue el agua fluya a través del humedal. Teniendo en cuenta que los tallos
y los residuos de vegetacion ocupan espacio, se recomienda utilizar valores
entre 0.65 y 0.75.

3.5 Fase 3: Tomay andlisis de muestras

3.5.1 Recolecciony preparacion de muestras

Se realiz6 la toma de muestras a lo largo de la planta, las cuales fueron de tipo
compuesta, constituidas por la mezcla homogénea de muestras puntuales con
intervalos de una hora, por 14 horas de muestreo, tomando en consideracién que
son las horas de operacién de proceso industrial, ver tabla 5. Para esto, se

consideraron puntos de muestreo (PM) representativos dentro de la PTAR, que
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ayudaron a obtener una concordancia entre resultados de laboratorio y las
condiciones actuales que existen en el sistema, ver figura 7.

Es por ello, que se consideré como el punto de muestreo el afluente general de la
PTAR anterior al reactor anaerobio, ya que este fue de gran importancia, para
conocer la concentracién de cargas contaminantes que ingresaban al sistema, se
debe agregar que, aun las aguas no habian recibido ningln tipo de tratamiento,
mas que solo neutralizacion del pH por medio de los dosificadores que contienen
soda caustica y acido fosforado, situados antes del reactor anaerobio.

Posteriormente, como segundo punto de muestreo se realiz6 en la salida del
reactor anaerobio para conocer la reduccion de carga por medio de la accion de
las bacterias dentro del sistema, en este punto también se tomaron muestras

compuestas.

Seguidamente se realizé en el lugar donde descargan las aguas que provienen de
los humedales verticales y como Ultimo punto de muestreo se realizd en la salida
de los humedales horizontales que son el afluente del agua una vez tratada, cabe

resaltar que en cada punto de toma de muestra existe una caja de registro; este
procedimiento se muestra en la figura 7.

Definido los puntos de muestreo conocidos, se procedié a la recoleccion de
muestras. Estas se recolectaron en recipientes de polietileno con capacidad de un
galén para las muestras. Para evitar la contaminacién de las muestras, fue

necesario enjuagar los envases tres veces con el agua de muestreo.

Los recipientes se llenaron con la muestra de agua residual provenientes de cada
una de las unidades de tratamiento, para posteriormente serrotulados con la fecha
y hora del muestreo, preservandose en un termo con hielo, como se muestra en

la figura 8.
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Figura 7: Puntos de latoma de muestras en la PTAR
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Tabla 5: Ubicacion, espécimen y periodos de toma de muestras

rfliceg?rgs Muestra ID fklt%g:fgi r-ln—llﬁ) :s?rea mDI es(i(reas
Afluente reactor PM-1 Compuesta 1
Efluente reactor PM-2 Compuesta 1
26/9/2021 Efluente humedal vert?cal 1 PM-3 Compuesta 1
Efluente humedal vertical 2 PM-4 Compuesta 1
Efluente humedal horizontal 1 PM-5 Compuesta 1
Efluente humedal horizontal 2 PM-6 Compuesta 1
Afluente reactor PM-1 Compuesta 1
Efluente reactor PM-2 Compuesta 1
3/10/2021 Efluente humedal vert?cal 1 PM-3 Compuesta 1
Efluente humedal vertical 2 PM-4 Compuesta 1
Efluente humedal horizontal 1 PM-5 Compuesta 1
Efluente humedal horizontal 2 PM-6 Compuesta 1
Afluente reactor PM-1 Compuesta 1
Efluente reactor PM-2 Compuesta 1
10/10/2021 Efluente humedal vertfcal 1 PM-3 Compuesta 1
Efluente humedal vertical 2 PM-4 Compuesta 1
Efluente humedal horizontal 1 PM-5 Compuesta 1
Efluente humedal horizontal 2 PM-6 Compuesta 1

Figura 8: Recoleccion y preparacién de las muestras

3.5.2 Parédmetros fisicoquimicos a evaluar

En esta fase, se realizaron los andlisis de las muestras recolectadas en campo

(ver tabla 6), las cuales una vez tomadas fueron llevadas a los laboratorios del
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Programa de Investigacion de Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
(PIENSA), cumpliendo con los métodos estandar para los andlisis de agua

residuales y obtener sus concentraciones.

Tabla 6: Parametros fisicoquimicos

Parametros r;lje?j?c:igﬁ Método SM//EPA/MH
pH in situ Medidor test de pH/ pH metro digital
DQO (mgO2/L) Laboratorio 5220-C
Nitrégeno total (mg/L) Laboratorio 4500-B
Nitritos (mg/L) Laboratorio 4500-D
Nitratos (mg/L) Laboratorio 4500-B

3.5.3 Determinacion de cargas contaminantes

Serealiz6 el calculo afin de conocer la carga contaminante que realmente se esta
disponiendo al sistema. Por lo cual, las evaluaciones se hicieron en funcion de las
concentraciones de DQO, nitrdgeno total, nitritos y nitratos, entre otros. por lo que

la ecuacién general se muestra a continuacion:

Ecuacion 5. Determinacion de carga de contaminante
CC= Concentracion x Caudal x 0.0864

Donde:

Concentracion: Se tomé cada una de las concentraciones determinadas por
analisis quimicos y fueron sustituidas en esta ecuacion para obtener valores de

carga de nutrientes en funcion del nitrégeno y carga organica en funcion de DQO.

Caudal: caudal promedio expresado en L/s
0.0864= conversion de mg/L a Kg/dia

Una vez obtenidos los valores de concentraciones con respecto a DQO y caudal
promedio en el afluente del tratamiento primario, se procedio al calculo del aporte

de carga organica que se va al rio de La Gateada.
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3.5.4 Nutrientes

Los resultados de los andlisis de nitrdgeno total se compararon con el limite
maximo permisible estipulado en el Decreto 21-2017 en su Arto.34. rango y
valores maximos permisibles para los vertidos de aguas residuales provenientes
de la industria lactea y sus derivados a nivel industrial, que sean descargados a
los cuerpos receptores.

3.6 Fase 4: Regulaciones ambientales

3.6.1 Determinacion de las eficiencias en la PTAR

Para la eficiencia en la remocién de cargas contaminantes en la PTAR de lacteos
La Montafia S.A, se utilizo:

Ecuacion 6. Determinacion de las eficiencias de la PTAR de lacteos La Montafa
S.A.

Afluente - Efluente .

Eficiencia (%) = Afluente

A través, de la ecuacion 6 se obtuvo la eficiencia en el efluente, con respecto a los

valores de DQO, nitrégeno total, nitritos y nitratos que entran a la PTAR.

3.6.2 Cumplimiento de los limites maximos permisibles

Durante esta fase se evaluaron los resultados de laboratorios de los parametros a
evaluar, y los valores maximos permisibles de vertido, estipulados en el Decreto
21 - 2017, ver tabla 7.

Tabla 7: Valores maximos permisibles por el Decreto 21 — 2017, Arto. 34

Parametro Limites maximos permisibles, Art. 34
pH 6-9
DQO (mgO2/L) 250
Nitrdgeno total (mg/L) 45
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3.6.3 Interpretacion de la degradacion de la ruta metabdlica de la materia

organica

La ruta de degradacién de materia organica con respecto a la DQO, sera descrita
mediante las siguientes ecuaciones, que en conjunto forman la ruta metabdlica de

degradacion de materia organica en el reactor.
a) Carga DQO afluente (masico)

Se determiné la carga masica de la DQO tomando en cuenta que dicho valor
representa la carga masica de materia organica del afluente. Con el fin de convertir
la concentracién de DQO expresada en mgO2/L, a valor masico expresada en kg
DQO/dia, para ello se multiplicé la concentracién por caudal medio, todo esto se
multiplicé por un factor de conversién equivalente a 0.0864 (ver ecuacion 5).

b) Eficiencia de remocion

Se determind la eficiencia de remocion de DQO en el efluente mediante la
siguiente ecuacion que expresa el porcentaje de materia organica que es

removido en el proceso bioldgico en el reactor (ecuacion 6).

A continuacion, se presenta la ecuacion para determinar el porcentaje de la

materia organica que no ha sido removido multiplicado por el valor masico.

Ecuacion 7. Eficiencia de remocion
DQO efl. = (1-¢) * DQO afl. (masico)

Donde:
DQO efl.: Kg DQO/dia

c) Cargade DQO convertida

Se determind la DQO convertida mediante la resta de los valores de DQO afluente
(masico) menos el valor de la DQO efluente, obteniendo de esta forma la

concentracién de materia organica que es transformada con respecto a la DQO.
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Ecuacion 8. Carga de materia orgénica transformada con respecto a la DQO
DQO convertida= DQO afl. (masico) — DQO efl. (masico)
Consideraciones:

e Segun Chernicharo & Bressani-Ribeiro (2019) la materia orgénica con

respecto a DQO se fracciona en:

a) Lafraccion de DQO convertida a biomasa oscila entre 5 a 15 % (Y)
b) La fraccion de DQO convertida a CHa4 (Z: 0.9)

d) Estimacion de DQO convertida a metano

Se determiné la masa de DQO convertida a metano mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 9. Masa de DQO convertida a metano

Masa de DQO convertida a metano (M CHa4) = Z x DQO convertida

e) Volumen de metano a condiciones normales

Se observa estequiométricamente una relacion que un mol de metano es oxidado
por dos moles de oxigeno, por lo que un mol de metano ocupa 22.4 litros en
condiciones normales de temperatura y presién (CNTP), dos moles de oxigenos
pesan 64 gramos, debidoa que se esta oxidando se hace equivalente a 64 gramos
de DQO, por lo que a partir de esta relacion 1 litro de metano (CNTP) equivale a
64/22.4 lo cual es igual a 2.86 g de DQO, multiplicado por la masa de DQO que
se estd convirtiendo en metano obteniendo de esta forma la ecuacion, ver

ecuacion 10:

CHa+ 202 =CO2+ 2H20
(169) +(649) =(449) +(369)
1 mol CH4 =2 mol O2
22.4L (CNTP) CH4=64 g O2 0 64 g DQO
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1L CHs4 (CNTP) = 64/22.4 = 2.86 g DQO

Ecuacion 10. Volumen de metano a condiciones normales

22.4*M CH,
Vo =—64—

Donde:

Volumen de metano a condiciones normales (VCHa4) = se expresa en m3 CHa/dia
Masa de DQO convertida a metano (M CHa) = se expresa en Kg DQO/dia

f) Flujo efectivo de CHsen el biogas

Se determind el flujo efectivo de CHa4 en el biogas donde el 25% del CHa va estar
disuelto en el agua residual y el 75% en el biogas, ver ecuacion 11.

Ecuacién 11: Flujo efectivo de CH4 en el biogéas
Fe CHa =V CH4x 0.75
g) Estimacion delodo
Se determiné el valor de DQO de biomasa segun la siguiente ecuacion.

Ecuacion 12. DQO de biomasa

DQO biomasa = (Y) x DQO convertida
Donde:

DQO de biomasa es expresada en kg de DQO convertido en soélidos/dia. La
fraccion de DQO convertida a biomasa (Y): kg DQO/dia

Se convirtieron los solidos suspendidos volatiles de lodo (SSV) en Kg de DQO de
la siguiente forma.

1 kg SSV de lodo= 1.42 kg DQO convertido a solidos.

Se utilizd un factor estequiométrico de 1.42 para la determinacion de lodos
generados mediante la siguiente ecuacién 13.
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Ecuacion 13. Lodos generados en funcién de SSV

DQO biomasa
Factor estequiométrico

Lodo generado=

Donde:

Lodo generado: se expresa en Kg SSV Lodo / dia.

Se convirtié el valor de lodo generado a Kg SST/dia con el siguiente factor de
conversion.

SSV: 0.7SST

Utilizando la siguiente ecuacion se obtiene que:

Ecuacion 14. Lodos generados en funcion de SST

Lodo generado (Kg SSV %)
0.7

Lodo generado=

Donde:
"Lodo generado": se expresa en Kg SST/dia

A continuacion, se presenta en la tabla 8 el calculo de balance de masa.

Tabla 8: Tabla de balance de masa

Datos de entrada Ecuaciones

Q medio

DQO Afluente

Carga DQO afluente (masico) Carga DQO = Q*C=caudal*concentracién
Eficiencia de remociéon DQO "¢" Ver ecuacion 6

Carga DQO efluente (masico) DQO efl. = (1-¢) * DQO afl. (masico)

Carga DQO convertida en el DQO afl. (mésico) — DQO efl. (mésico)

reactor
Estimacion de metano
Datos de entrada Observaciones
Fraccion DQO convertida a
metano (2) 85 a 95% metano

Masa de DQO convertida a

metano (CHa) Z x DQO convertida
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Datos de entrada Ecuaciones
Volumen de metano a condiciones - 22.4*M CH,
normales (V CHa) Chd 64
Fraccidon CHa disuelto en el agua 0.95
residual '

Fraccion de CHa disuelto en el 0.75

biogas

Flujo efectivo de CH4 en el biogéas

Fe CH4 =V CH4x0.75

Estimacion de lodo

Datos de entrada

Observaciones

Fraccion DQO convertida a

5a 15% lodo

biomasa (Y)
DQO biomasa DQO biomasa = (Y) x DQO convertida
La biomasa esta expresada como DQO. Hay que transformarla en unidades de
SSV.
Factor estequiométrico 1kg SSV de lodo=1.42 kg DQO convertido a
solidos.
DQO biomasa

Lodo generado en funcion de SSV
(L9)

Lodo generado= —
g Factor estequiométrico

Factor de conversién

0.7

Lodo generado en funcion de SST
(Lg)

Lodo

Lodo generado (Kg SSV i@

)

Lodo generado= 07
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Fase 1: Recoleccion de datos

4.1.1 Descripcion de la planta de tratamiento de aguas residuales

4111 Afluente

La Montafia S.A. inicia sus procesos desde las 07:00 am con el preoperacional
hasta las 09:00 am abasteciendo el afluente de la PTAR con agua residual. Este
es un proceso en linea por lo que también la planta de tratamiento inicia sus
operaciones a las 07:00 am, cuando el operador abre la valvula de alimentacion

del reactor haciendo continuo el flujo de afluente-efluente.

Antes de la PTAR existe ubicado un sistema de cajas recolectoras, caja 1 (area
de elaboracion de queso), caja 2 ( area de elaboracion de quesillo), caja 3 (‘area
de acopio), con el fin de desviar el lactosuero hacia las pilas de almacenamiento
y el agua residual hacia la PTAR en una sola linea de tuberia PVC de 4 pulgadas

de diametro, ver figura 9. El lactosuero es vertido sobre los mismos drenajes de
agua residual por lo que es necesario este sistema de separacion.

Figura 9. Cajas de recoleccion

Véalvula de bola
hacia las pilas de
lactosuero

Valvulas de bola hacia la PTAR
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En el periodo de las 09:00 a 10:30 am las areas de proceso inician operaciones
tales como: recepcion de leche, pasteurizacion, separacion del lactosuero vs
proteina de la leche, entre otros. Esto quiere decir, que a partir de las 10:30 am el
lactosuero es recibido en las cajas recolectoras y desviadas por el operador a las

pilas de almacenamiento.

Este proceso tiene duracion hasta las 06:00 pm, tiempo estimado de finalizacién
de jornada e inicio de post-operacional en la planta de proceso, es aqui donde se
recibe nuevamente agua residual (afluente) y el operador cambia el curso del agua
por medio de valvulas hacia la planta de tratamiento hasta alrededor de las 08:00

pm, tiempo estimado de finalizacion de jornada en la PTAR.

A continuacion, se describen cada una de las etapas y unidades necesarias para
la estabilizacidn de las aguas de la industria lactea.

41.1.2 Pretratamiento

Las unidades que conforman el pretratamiento en la PTAR de la empresa La

Montafia S.A. sera detallado en la siguiente figura 10.

Figura 10: Pretratamiento

Reservorio| Reservario
de spero 1| de suero 2

Reja fi '
&3 find Desaremnadar
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En la figura 10, se pueden observar las unidades de pretratamiento con las que
se cuenta, como son el canal de entrada con rejillas, desarenador y criba que se
ubican alinicio de la PTAR, conteniendo solo un tren de tratamiento para satisfacer

los dos mdodulos de la PTAR.

Las aguas residuales son conducidas a la PTAR por tuberias de PVC de 4 a 6
pulgadas de diametro que estan conectados a las filas de drenajes dentro de la

planta de proceso.

4.1.1.3 Canal de entrada con rejillas

En la figura 11, se puede apreciar el canal de entrada con una longitud de 2.4
metros y un ancho de 0.4 metros, éste posee un canal paralelo con el fin de
continuar el flujo del agua cuando las rejillas estén en estado de saturacion; las
rejillas de acero poseen 0.3 metros de ancho y 0.45 metros de alto.

El estado actual del canal se encuentra con paredes erosionadas por los acidos y
sales de las mismas aguas crudas, con presencia de oxidacion en las rejas, segun
criterios de disefio de las normas de alcantarillado sanitario y sistemas de
tratamiento de aguas residuales las rejas cumplen con un angulo de inclinacion de

45° y una separacion entre barras de 3/8” de 25 mm.

Figura 11: Canal de entrada con rejillas
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4.1.1.4 Desarenador

Se cuenta con un desarenador cuya funcion es remover arena, grava, particulas
u otro material sélido pesado que tenga velocidad de asentamiento 0 peso
especifico bastante mayor que el de los soélidos organicos putrescibles en las

aguas residuales.

El desarenador es una estructura con paredes de espesor de 0.2 metros, con
longitud de 2.7 por 0.5 metros de ancho, con una profundidad inicial de 0.5 metros
y 1.3 metros de profundidad final, dichas profundidades crean una pendiente de
29.6% que sirve para la evacuacion del fluido por medio de una Vvalvula en los

periodos de limpieza.

De acuerdo a los criterios de disefio del INAA establecen que se debe proveer un
minimo de 2 modulos para garantizar el buen funcionamiento del mismo debido
que cuando se esté limpiando uno el otro pueda trabajar con toda la carga por el

tiempo que dure la limpieza.

En su estado actual para la limpieza, el disefio del desarenador cuenta con un
mddulo, por lo que posee una valvula de limpieza, esta es abierta por el operario
para evacuar al material inorganico acumulado en el fondo del desarenador una
vez por semana o cada tres dias dependiendo de la cantidad de material

sedimentado.

Cabe mencionar también que esta unidad es empleada para la reduccion de la
arena acumulada en el tanque de homogenizacién, asi como la reduccién de la
formacion depdsitos pesados en la tuberias, conductos y canales que contindan

después de esta unidad, ver figura 12.
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Figura 12: Desarenador

41.15 Criba

La criba esta ubicada antes que las aguas entren al reactor anaerobio, y es la
dltima del tratamiento preliminar, consta principalmente de un soporte de malla en
acero inoxidable que canaliza el vertido a tratar, funciona como pretratamiento con
luces de 0.5 mm de ranura utilizado para la separacion solido-liquido de particulas
mas finas de las aguas provenientes del proceso, ver figura 13.

Figura 13: Criba

4.1.1.6 Tratamiento primario

En este tratamiento se regula pH, asi como, también se logra la estabilizacion y
homogenizacién del agua residual, en el cual solo se cuenta con una unidad para
satisfacer ambos modulos de la PTAR. En el tratamiento primario se trata de
reducir el contenido de materia organica, particulas coloidales y similares. En el
caso de la PTAR de lacteos La Montafia S.A el tipo de tratamiento empleado es
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el biolégico, en el que se facilita que bacterias digieran la materia organica que
llevan las aguas, ver figura 14.

Figura 14: Tratamiento primario

ﬁ&aiﬁcacr‘én Reaclor anmbr'u
Soda caustica Criba Lodo i
Acido fosforico

Tangque de
homogeneizacion

Lechos de secado
de lodos
Se describen a continuacion la unidad de tratamiento primario que es un reactor

anaerobio, ademas del acondicionamiento previo que este debe tener previo a la
entrada del reactor.

a. Tanquede homogenizacion

Eltanque de homogenizacion esta construido con mamposteria confinada, con un
espesor de pared de 0.20 metros, por 4.1 por 3.5 metros, posee una profundidad
inicial de 2.65 metros y una final de 3.40 metros con una pendiente de 18.3%,
consta de una capacidad de almacenamiento de 35 metros cubicos, este consiste
en homogenizar y cumplir con la estabilizacién del flujo, almacenando el efluente

temporalmente, ver figura 15.

El método de limpieza se basa en retirar diariamente la nata flotante que se
acumula en el tanque utilizando un pazcon, trasladando el material retirado al
lecho de secado de lodos. En este punto el operador determina el pH del afluente

dos veces al dia, ver figura 15.
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La adicion de los quimicos se realiza por goteo, se encuentran ubicados dos
recipientes los cuales contienen soda caustica a una concentracion de 50% y
acido fosférico de 75-85% dependiendo del pH que contenga el agua residual asi

el operario dispone de esos quimicos para regular pH.

Figura 15: Tanque de homogenizacion

b. Reactor anaerobio

El reactor anaerobio es de forma elipsoidal cilindrico con un ancho de 4.8 por 8.4
metros y una altura de 1.4 metros, posee una compuerta para revision,
mantenimiento y limpieza de 0.6 por 0.6 metros; su estructura es totalmente
metalica y consta de un bordillo de concreto de 0.3 metros de altura, con una

capacidad de 118.2 metros cubicos, ver figura 16.

En esta etapa el reactor anaerobio funciona como un proceso biolégico en el que
la materia organica en ausencia de oxigeno y mediante la accion de un grupo de
bacterias especificas se descompone en estado gaseoso o biogas (metano CHa,
Diéxido de carbono CO2). Larelacion de gases debe estar en un valor de 60-40%,
actualmente este dato importante de produccion de gas se ha descuidado desde
hace mucho tiempo, segun criterios de disefio toda planta de tratamiento
anaerobio debe contar con un sistema que permita el manejo y disposicion final
del biogas para que no genere impactos negativos a los residentes de los

alrededores de la planta de tratamiento, bien sea por explosiones o malos olores.
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De tal manera, que la generacion de gas era enviada hacia un quemador, se dejo
de utilizar hace mas de cinco afios por la falta de generacion del biogas, aparte
gue de acuerdo al mantenimiento del mismo la limpieza de lodos que deberia ser

cada dos afios se ha dejado de hacer por mas de 10 afios.

A consecuencia, de todo esto el digestor ha estado operando en condiciones
deficientes, fuera de las recomendaciones del disefiador en cuanto a
mantenimiento y operacion. En la figura 16 se puede apreciar que presenta
pequefias roturas y oxido en su estructura metalica que ha provocado que el

ambiente ya no sea anaerobio, sino aerobio en ciertas partes de la estructura.

Figura 16: Reactor anaerobio

Agentes quimicos para la regulacion de pH

4.1.1.7 Tratamiento secundario

En este tratamiento se reduce la carga de nutrientes por medio de humedales
subsuperficiales y la utilizacion de vegetaciéon Pennisetum mejor conocido como
pasto Taiwan el cual es exigente en nutrientes nitrogenados y minerales debido a

que tiene tasas de extraccion muy altas, ver figura 17.
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Figura 17: Tratamiento Secundario

Médulo A

Modulo B
Humedal horizontal 2

a. Humedales de flujo vertical

Existen dos humedales de flujo vertical que vienen distribuidos uniformemente
desde el reactor anaerobio, estos reciben el agua de una caja de distribucion de
0.7 por 0.7 metros y, por medio de una tuberia de 4 pulgadas que va a cada uno
de los humedales verticales. Con paredes de concreto con un espesor de 0.20
metros, una altura de 2.0 metros y una longitud de 10 metros, cada médulo posee
las mismas caracteristicas de disefio conteniendo en su interior sustratos de
granulometria diferente como es: piedra boldn en la capa superior con un espesor
de 0.3 metros y arena volcanica con un espesor de 1.0 metro que logran la
filtracion de diferentes contaminantes, materia organica y sélidos suspendidos

totales.

Cabe mencionar que estos humedales no poseen vegetacion y con arbustos
plantados cerca de ellos generan mas materia organica, lo que causa una muy
baja degradacion del nitrégeno, por lo que, por el momento simplemente estan

actuando como un medio filtrante.

Actualmente estas tuberias y cajas de registro presentan colmatacion y
sedimentacion por falta de limpieza, asi como, mantenimiento preventivo a los

blogues de reaccién en lo que se aprecia el concreto expuesto generando la
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oxidacién del acero en las columnas de soporte de tuberia como se puede apreciar

en la figura 18.

Figura 18: Humedales de flujo vertical

b. Humedales de flujo horizontal

Los humedales de flujo horizontal, tienen una longitud de 10 metros de ancho por
10 metros de largo estan compuestos de un fondo impermeable rellenos de un
medio de soporte poroso (arena volcanica) en la capa inferior, con un espesor de
0.8 metros, y piedra bolon con un espesor de 0.1 metro en la capa superior, ver
figura 19. Por encima de este medio poroso tienen plantada una vegetacion
emergente (pasto Taiwan) que permite diferentes mecanismos de remocion tales

como:

v' Transferencia de oxigeno a las plantas por medio de las raices y el lecho

v Volatilizacién del amonio
v" Remocion de nitrégeno y fosforo por medio de la fotosintesis.

De acuerdo a las Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y
sistemas de tratamiento de aguas residuales (2000), en su acapite 11.6,
establecen que la relacion longuitud/ancho debe ser 2:1 a 4:1, en este caso los
humedales presentan una relacion 1:1, esto quiere decir que no cumplen con los

criterios de disefo establecidos.
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En la figura 19, se observa el tamafio de la raiz con una longitud promedio de 25
cm, la cual por medio de los bellos absorbentes logra captar los nutrientes y

absorberlos.

Figura 19: Raiz del medio utilizado en la unidad

Consecuentemente estas aguas son drenadas hacia una caja de registro en
donde se hacen los dltimos andlisis de agua tratada. Esta vegetacién es cortada
cada ocho o diezmeses y destinado para alimento de ganado bovino. Actualmente
esta unidad presenta dafios en los bordes y el agua suele notarse a simple vista
siendo que estos humedales son subsuperficiales y el agua debe estar a una
profundidad de 0.3-0.6 metros, lo cual indica una saturacion al sistema, un

abandono parcial , que no ha recibido mantenimiento en afios, ver figura 20.

Figura 20: Humedales de flujo horizontal
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41.1.8 Lecho desecado delodos

El lecho de secado de lodos posee una longitud 8.8 por 6.5 metros de ancho, con

una altura de 1.4 metros y 0.18 metros de espesor de pared, es capaz de
almacenar todos los lodos provenientes de la PTAR.

Este elemento del sistema funciona como la recepcion de los lodos estabilizados
provenientes de las partes del sistema, como desarenador, criba, tanque de

homogenizacion, digestor anaerobio, entre otros, ver figura 21.

Actualmente se encuentra en condiciones 6ptimas de operaciones debido a la
limpieza en los alrededores y vaciado del mismo cada cuatro meses, desechando
los lodos estabilizados como mejorador de suelos. Sin embargo, solamente recibe

las natas y desechos del pretratamiento.

Figura 21: Lecho de secado de lodos

41.19 Efluente

LaPTAR cuenta con un efluente en cada médulo constituidos por cajas de registro
de concreto confinado de 1.0 metro de ancho por 1.0 metro de largo y una altura
de 2.0 metros, estos poseen una salida por tuberia PVC de 4 pulgadas (ambas
cajas poseen las mismas caracteristicas de disefio) hacia el rio La Gateada, ver

figura 22.
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Figura 22: Efluente general de la PTAR, lacteos La Montafia S.A.
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4.1.2 Criterios para la ubicacién de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales

La ubicacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales debe cumplir con
todos los criterios establecidos en el acépite seis de la Norma Técnica Obligatoria

Nicaraglense para regular los PTAR y su retso (NTON 05-027 05):

1. La ubicacién de las PTAR debe tomar en cuenta los planes de desarrollo
urbano de la Municipalidad o localidad.

La PTAR de lacteos La Montafia S.A. se encuentra ubicada a 3 km de la localidad

mas cercana en crecimiento urbano, La Gateada Chontales, por lo que no afecta

a este requisito.

2. El terreno donde se construya un PTAR no debe ser un area inundable.
No se permite la construccibn en pantanales, humedales, marisma y
similares.

Segun el Plan de ordenamiento territorial de La Gateada, la topografia de esta

localidad posee un relieve plano ligeramente ondulado a montafioso, por lo que

no es un area wulnerable ainundaciones (INETER, 2004).
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Por esta razdn, la PTAR de La Montafia S.A. esté construida topograficamente en

un relieve plano ligeramente ondulado, de este modo se cumple con este acapite.

3. El areadel terreno donde se ubique o se instale una PTAR debe tener una

pendiente menor de 5%.

El terreno cuenta con pendientes decrecientes en donde el agua escurre con
facilidad y con suelos los suficientemente permeables que evitan los casos de

inundacion.

De acuerdo, a lo indicado se cumple, ya que la PTAR se encuentra ubicada en

una zona con pendiente de 2%, que permite el buen drenaje de las aguas pluviales

4. La instalacion o construccion de los PTAR deben estar ubicados a
sotavento de cualquier actividad donde haya permanencia de personas
por mas de 8 horas, de tal manera que el aire circule de las actividades

hacia el sitio de la ubicacion del PTARY no lo contrario.

En este caso la PTAR esta construida a sotavento y fuera del crecimiento urbano,

donde no afecta a la poblacion.
5. La distancia de separacién entre la instalacion o construccion de
cualquier PTAR,y viviendas, fuente de abastecimiento y nivel freatico se

establece en latabla 9:

Tabla 9: Ubicacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

Unidades de Pozosmdlwduales Lindero de Viviendas o Nivel
: e agua para ; zonas "
tratamiento . propiedad freatico
consumo domestico pobladas
Reacto_r Mayor de 100 metros Mayor de 10 | Mayor de 50 | Mayor de 50
anaerobio metros metros metros
Humedales 100 metros Mayor de 10 | Mayor de 10 | Mayor de 10
metros metros metros
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En el caso del reactor anaerobio y los humedales de la PTAR La Montafia S.A.
cumple con la norma ya que en esta no se encuentran pozos cercanos, Sino que
se encuentran mayor a los 100 metros como son los de abastecimiento de agua,
los linderos de propiedad son mayores a 10 metros; no hay viviendas o zonas
cercanas y el nivel fredtico no se cuenta con un registro de valoracién o
profundidad respecto a él.

6. En el caso de nuevas actividades o0 proyectos que requieran instalarse
cerca del area de influencia de una PTAR en operacién deben de regirse
por los criterios establecidos en la presente normativa y los criterios

técnicos que las autoridades competentes dictaminen.

Esta zona de acuerdo a las autoridades municipales esta clasificada como zona
rural, por lo tanto, no se toma en cuenta con respecto al crecimiento urbanistico,
actualmente las areas aledafias estan a nombre del actual duefio de la empresa,

de modo que cumple con la norma.

7. Ladistancia minima entre la PTARY campos de pozos de abastecimiento
de agua potable debe ser en un radio de 1000 metros medidos desde el
pozo mas cercano.

Los pozos més cercanos de donde se alimenta el abastecimiento de agua para la

misma planta de proceso se encuentran en un radio de 1,750 metros de la PTAR.

8. Todo PTAR que se ubique en areas protegidas debe solicitar la
autorizacion o permiso ambiental al MARENA segln corresponda. En el
caso de areas protegidas con planes de manejo, el sitio de ubicacion de
los PTAR debera regirse segun la zonificacibn y su normativa

correspondiente.

El predio donde esta ubicada la PTAR es propiedad privada y pertenece a la
misma empresa. No existe un area protegida dentro de este lindero, ni colindante,

por lo tanto, se cumple con lo establecido en la NTON 05-027 05.
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9. Ladistancia minima entre un PTARY esteros (estuarios), debe ser de 100
m de la linea maxima de crecida, en caso contrario el MARENA o INAA
segun su competencia establecera su autorizacion en dependencia del

tipo de sistema.

La ubicacién del PTAR se encuentra en la zona central de Nicaragua, retirada de
las zonas costeras del pacifico y mar caribe. Por lo tanto, con respecto a la

normativa en este inciso la PTAR cumple.

10. Cuando la descarga o disposicion final del efluente de una PTAR se
requiera en Aguas superficiales, debe ser autorizada por el MARENA
segun el tipo de corriente, uso del recurso y actividades que se realicen
en el punto de descarga. En el caso de los rios y quebradas se debe tomar

en cuenta el uso y las actividades que se realicen aguas abajo.

En el caso del efluente de la PTAR de La Montafia S.A. cuenta con autorizacién
del MARENA y se descarga en un pequefio rio, el cual no tiene ningun uso aguas

abajo por ser una zona rural.

11. La distancia entre una PTARY un aeropuerto, aerddromo o una terminal
aérea, debe ser establecida por el Ministerio de Transporte e

Infraestructura.

La PTAR de La Montafia S.A se encuentra fuera de un aeropuerto, aerédromo o

una terminal aérea, con respecto a la normativa cumple.

12.La instalacién de una PTAR con respecto a la profundidad del manto
freatico debe ser como minimo de 2 metros a partir del fondo del PTARYy

cumplir con las especificaciones diferentes.

e Para suelos limosos y limo — arenoso se debe proceder a impermeabilizar y

compactar el area al 95% Proctor estandar.
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e En aquellos casos en que la profundidad del nivel freatico sea menor a 2

metros MARENA e INAA, segln su competencia autorizara la viabilidad del

sistema.

e En La Montafia S.A la profundidad del nivel fridtico es de 12 metros de

profundidad

13. En aquellos casos en que la profundidad del nivel freatico sea menor de

dos metros MARENA e INAA, segln su competencia autorizara la

viabilidad del sistema.

En La Montafia S.A la profundidad del nivel fredtico es de 12 metros de

profundidad.

4.1.3 Condiciones de operacién y mantenimiento de la PTAR

En la tabla 10,11,12 y 13 se muestran las condiciones de operaciony parametros

fisico-quimicos de la PTAR, asi como, también las actividades del mantenimiento

preventivo.

Tabla 10: Condiciones fisicas de operaciéon de la PTAR

Planificacion
: Condicié Monitoreo de Frecuencia de Personal parala
Unidad . . . .
n fisica Rutina Mantenimiento | encargado | remocién de
lodos
Estado
actu:?ll con Lecho de
Canal de condl(cj:lone Diario o cuando | solo cuando se secado de
entrada con oxisda(?ién se notan considera 1 operador lodos y
rejillas desqast obstrucciones necesario basurero
y gaste municipal
del
concreto
Estado Lecho de
actual con | Diario o cuando | solo cuando se secado de
Criba condicione se notan considera 1 operador lodos y
s de obstrucciones necesario basurero
oxidacién municipal
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Planificacion

. Condici6 Monitoreo de Frecuencia de Personal parala
Unidad . . o -
n fisica Rutina Mantenimiento | encargado | remocién de
lodos
No posee
otro Lecho de
modulo Aproximadament solo cuqndo se secado de
Desarenador para el e cada 15 dias considera 1 operador lodos y
mantenimi necesario basurero
ento municipal
individual.
Desgaste Lecho de
Tanque de en las solo cuando se secado de
homogeniza | paredes Diario considera 1 operador lodos y
cion de necesario basurero
concreto municipal
Presencia
de
oxidacion,
. Lecho de
paredes 2 veces al dia o
- secado de
Reactor con fisuras | pH y temperatura cuando se 1 operador lodos
anaerobio | y roturas, en afluente considera P y
falta de necesario basurero
. municipal
pintura,
entre
otros.
Desgaste
en las
paredes
Humedal de de _ solo cua_ndo se
fluio vertical concreto, | Sin llevar a cabo considera 1 operador -
J sin necesario
vegetacion
, entre
otros.
Sin bordes
estructural
es, poca _—
’ . limpiez
vegetacion Corte y limpieza
del pasto
Humedal de | , el lecho .
. . Taiwan cada
flujo no Sin llevar a cabo vez que se 1 operador -
horizontal presenta at
una considera
. necesario
estratificac
i6n
definida
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Tabla 11: Condiciones hidraulicas de operaciénen la PTAR

Variable Monitoreo de rutina Observaciones

No se toma ya que no posee un
Afluente | caudalimetro a la entrada de la No hay registros
planta
No se toma ya que no posee un
Efluente | caudalimetro a la salida de la No hay registros
planta

Caudal:

Tabla 12: Condiciones fisico-quimicas de operacion en la PTAR

Parametros Ubicacion Observacion
Afluente Diario en sitio El registro es
Temperatura . . llenado por el
Efluente Diario en sitio operador
Afluente Diario en sitio El registro es
pH . N llenado por el
Efluente Diario en sitio operador
Afluente
DBOs
Efluente 8 §
o
QD QD
Afluente IS 2
DQO 3 g
Efluente @ e
wn (@]
>
Afluente g 3
SAAM o &
Efluente o c
o )
) S
Afluente S) 2
Nitrogeno o 7]
Efluente o3 o
o o
Solidos Afluente % %
; D
Suspendidos Efluente @ g
Af = 5
Solidos uente E %
Sedimentados Efluente g 78
T g
> =
Grasas y Afluente 2 5
aceites Efluente
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A continuacion, se enlistan las actividades de mantenimiento preventivo de las
que es carente la PTAR — La Montafia S.A.

Tabla 13: Mantenimiento preventivo

Ubicacién Punto Mantenimiento
Canal de entrada
. Rejillas '
Pretratamiento J Repello en pa“?d‘?s’ .plntura
Desarenador anticorrosiva, sefializacion.
Criba
Tanque de
homogenizacion Pintar, eliminar roturas,
Tratamiento Primario limpieza de lodos y, habilitar el

Reactor anaerobio |quemador de biogas

Plantacion de vegetacion,
Humedal vertical 1 | elaborar nuevas columnas de
soporte de tuberias, repello en
paredes, limpieza de paredes
y tuberias

Plantacion de vegetacion,
elaborar nuevos bloques de

Médulo
A

Humedal horizontal 1

Tratamiento

Secundario Humedal vertical 2 reaccion, repello en paredes,
Médulo limpieza de paredes y tuberias
B Elaboracion de borde

perimetral, cambio del
sustrato, cambio de tuberias,
limpieza del area

Humedal horizontal 2

Fase 2: Determinacién de las variaciones de caudal y periodos de retencién

41.4 Calculo de caudales
4141 Afluente

En el grafico 1, se muestran los resultados del aforo de caudales para el dia
jueves 30 de septiembre 2021, del afluente. Obteniendo este dia el caudal
maximo, debido a que, en las distintas areas realizaron limpieza profunda al

finalizar jornada, generando mas agua residual.

Con los aforos realizados, se alcanzaron los caudales maximos, medios y
minimos, obtenidos del afluente durante 14 horas por dia que se expresan en

la figura 23.
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Figura 23: Caudal promedio maximo, medio y minimo en el afluente
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En la figura 23, se puede apreciar un caudal maximo de 11.88 m3/h, otro punto
es, que las horas de mayor demanda es a las 9:00 am, tiempo en el que la planta
de proceso inicia operaciones de limpieza y sanitizacion, se obtiene un caudal cero
entre las 11:00 am - 05:00 pm debido a que el operador cierra las valvulas de paso
qgue provienen de los reservorios de lacto suero posteriormente a las 6:00 pm es

cuando se cierran operaciones de proceso y se realiza todo el lavado de equipos
y utensilios.

4142 Efluente

En la gréfica 24 y 25 se muestran los resultados del aforo de caudales para el dia
jueves 30 de septiembre 2021, del efluente tanto para el médulo A, como para el
moédulo B. Obteniendo este dia el caudal maximo, debido a que en la temporada
gue el estudio se realiz6 (época de invierno), se producian periodos de lluvias en
diferentes horarios del dia. Con los aforos realizados, se obtuvieron los caudales

maximos, medios y minimos, para el médulo Ay B, durante 16 horas por dia, ver
grafica 24 y 25.

En las graficas 24 y 25, se puede apreciar los caudales maximos para el médulo
A de 0.65 m%h y para el médulo B de 1.08 m3/h, entre las 4:00 pm y 6:00 pm,
tiempo en donde la PTAR alcanza la mayor demanda; a las 7:00 pm tiende a

disminuir el caudal, ya que el operario cierra la valvula de alimentacion al reactor,
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también se puede observar que en el médulo B existe un incremento en el caudal
a diferencia del médulo A, esto se debe a que, el humedal horizontal 2 del médulo
A posee poca vegetacion haciendo mas corto el tiempo de retencion; por el
contrario el humedal 1 del médulo A posee una vegetacion completa y debido a la
densidad de raices hace que el agua tienda a tener un recorrido mas prolongado
y por ende tener un caudal bastante minimo.

En el afluente se obtuvo un caudal promedio de 7.73 m3/h, el cual es vertido en un
promedio de 6 horas durante todo el dia lo que equivale a 46.38 m3/dia, mientras
que en el efluente se obtuvo un caudal de 0.96 m3/h lo que equivale a 23.04 m3/dia.
Esto quiere decir que, existe una diferencia de 23.34 m3/dia, el cual es infiltrado
por una fuga en la caja de registro en la salida del reactor anaerobio, ver figura 26.

Figura 24: Caudal promedio maximo, medio y minimo en el efluente para el
maodulo A.
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Figura 25: Caudal promedio méximo, medio y minimo en el efluente para el
modulo B.
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Figura 26: Fuga de agua residual en caja de registro

4.1.5 Determinacion del periodo de retencién

4151 Periodo deretencidn en el reactor anaerobio

El periodo de retencién es fundamental para la reduccion de carga organica; estos
valores fueron obtenidos por la ecuacidén que se encuentra en el CAPITULO 3,
acapite 3.4.2, ecuacion 2.

En la tabla 14 se presentan el valor de TRH, considerando el caudal promedio
maximo durante las lecturas de aforo. Se puede apreciar en la tabla que se obtuvo

un periodo de 15 horas.

Tabla 14: Periodo de retencién hidraulico en el reactor anaerobio

: V. : g
Unidad reactor(m?) Q medio(m3/h) | TRH (h)
Reactor 118.20 7.738 15

En la tabla 14 se pueden observar las 15 horas en periodo de retencion, tiempo
gue tarda el fluido en el reactor para que este logre degradar la materia organica
por medio del consorcio microbiano, segin Marquez Vazquez & Martinez
Gonzéles, (2011) establecen que un reactor anaerobio discontinuo para el
tratamiento de aguas residuales provenientes de una industria de lacteos el
tiempo de retencion hidraulico es de 2 a 5 dias, esto quiere decir que, el reactor
esta operando a tiempos muy cortos por lo que la carga organica no se logra

estabilizar completamente.
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4152 Periodo deretencién hidraulico en humedales

El periodo de retencion fue determinado tomando en cuenta las

consideraciones descritas en el CAPITULO 3, acépite 3.4.2 y utilizando la
ecuacion 5.

En la tabla 15 se presentan los valores de TRH, por lo que en el humedal
vertical 1y 2 se tienen TRH de 2.3 horas y 7.2 horas en el humedal horizontal
ly 2.

Tabla 15: Periodo de retencién en médulo Ay B

- Longitud | Ancho | Profundidad | Porosidad | Caudal
Unidad TRH
(L) (w) ) (n) Q
Humedal
Modulo | vertical 1 10 2 13 0.7 7.738 2.3
A Humedal
horizontal 2 10 10 0.8 0.7 7.738 | 7.2
Humedal
Maddulo vertical 1 10 2 13 0.7 7.738 2.3
B Humedal 10 10 08 07 7738 | 7.2
horizontal 2

Segun un estudio realizado por la facultad de ingenieria universidad de Zulia
establecen que el tiempo de retencion hidraulico en humedales construidos sin
plantas es de 2.7 horas y para humedales con plantas es de 7 a 9 horas, esto
quiere decir que, los humedales logran cumplir con los periodos de retencion sin
embargo de acuerdo a Alarcon Herrera, Lara Borrero, Martinez, & Vidal (2018) los
humedales requieren de una vegetacion lo suficientemente densa para lograr un

periodo de retencidn hidraulico 6ptimo y asi lograr la desnitrificacion completa.

4.2 Fase 3: Tomay andalisis de muestras

A continuacion, se presentan las concentraciones obtenidas de los andlisis fisico-
quimicos en el laboratorio PIENSA, a partir de los muestreos compuestos
realizados en la PTAR en tres monitoreos comprendidos desde el 26 de
septiembre hasta el 10 de octubre del 2021, (ver anexo N°1-18).
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4.2.1 Resultados de andlisis fisicoquimicos afluente

a) pH
Se observa en la figura 27, el pH de los dias 26 de septiembre y 03 de octubre los
valores que se encontraron son de 6.7 y 7.2, en contraste con el dia 10 de octubre
que el agua presentaba una alta alcalinidad de 10.6, la variabilidad del pH es
debido a que la mayor parte de las aguas residuales proceden de lavados de areas
de proceso, donde se eliminan restos de productos lacteos con soda caustica en

diferentes equipos.

Figura 27: Valores de pH en afluente
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El intervalo de concentraciones adecuado para desarrollo de la mayor parte
de los procesos bioldgicos es bastante estrecho y critico, de 6.5-8. en la figura
27 se observa que las muestras en la fecha del 26 de septiembre y 03 de
octubre, estan dentro de los rangos, mientras que el 10 de octubre esta por

encima del limite de los rangos.

b) Concentracion de DQO

Se puede observar en la figura 28, que la maxima concentracion de DQO
durante los muestreos fue de 5,227.72 mgOz2/L el dia 26 de septiembre y el 10
de octubre del 2021 con una concentracion de 4,960 mgOz2/L, esto debido a

gue las cajas recolectoras estan conectadas con a la red de drenaje donde
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se vierte tanto el agua residual como el lactosuero, esto quiere decir que a
las 10:00 am cuando se inicia a verter el lactosuero, una pequefia porcion

se mezcla con el agua residual provocando una mayor concentracion en el
afluente.

Posteriormente el dia 3 de octubre del 2021 se obtuvo una menor
concentraciéon de 2,745.1 mgO2/L esto ocurre cuando en las cajas de
recoleccion el operador estd atento a la llegada del lacto suero e

inmediatamente lo desvia a las pilas de almacenamiento, esto quiere decir,
gue el sistema recibié solamente agua residual del proceso industrial.

Figura 28: Concentracion de DQO en afluente
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Se puede observar en la figura 29 que en la fecha 26 de septiembre se da la
mayor la concentracion de nitrdgeno de 129.50 mg/L, esto debido a que, los
productos de limpieza y desinfeccion utilizados en la planta de proceso para
las diferentes actividades tales como: limpieza de lineas de conduccidn,
equipos, tinas, accesorios, materiales, asi como, los lavados de cisternas,
camiones de recoleccion, tanques de almacenamiento, por lo que estos
productos quimicos contienen altos contenidos de matriz nittogenada en su

composicion.
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Figura 29: Concentracion de nitrogeno total en afluente
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Se puede observar en la figura 29 que el dia 26 de septiembre se obtuvo un valor
de 129.50 mg/L, mientras que el dia 03 y 10 de octubre se obtuvieron valores de
68.04 mg/L y 76.3 mg/L, se puede observar que existe una tendencia con valores

mas estables con respecto al dia 26 de septiembre.

A nivel internacional existen como referencias los rangos 65-100 mg/L de
concentracion de nitrdgeno, para el sector lacteo, al observar los valores
reportados en la figura 29, las concentraciones de los dias 03 y 10 de octubre se
encuentran en el intervalo establecido, mientras que el dia 26 de octubre el valor

que se obtuvo sobrepasaba el valor maximo del rango determinado.

d) Concentraciéon de nitritos en afluente

En la figura 30 se puede observar los resultados de los analisis de nitrito en donde,
se obtuvo para el dia 26 de septiembre y 03 de octubre valores de 0.30 y 0.12
mg/L, mientras que para el dia 10 de octubre se obtuvo un valor de 0.55 mg/L
respectivamente.

Se puede observar que para el dia 10 de octubre se obtuvo una mayor
concentracion de nitritos; el nitrito se encuentra presente como ion nitrito, y esta
concentracién depende del pH del agua de manera directa para el iony de manera
inversa para el &cido, de tal manera que el pH afectara la tendencia del ion como

se muestra en la figura 30.
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Figura 30: Concentracion de nitritos
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Cuando la oxidacion es incompleta se presenta una acumulacion de nitritos como
se puede observar en la figura 31, donde se tiene que para el dia 10 de octubre
una concentracion de nitritos alta con respecto a los otros dias de estudio que se
presentan concentraciones bajas, esto quiere decir que para los dias 26 de
septiembre y 03 de octubre con pH casi neutros el nitrito es transformado en
nitratos y presentar tales caracteristicas.

Figura 31: Nitritos vs pH
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e) Concentracion nitratos en afluente

En la figura 32 se puede observar los resultados de los andlisis de nitrato en
donde, se obtuvo para el dia 26 de septiembre un valor de 72.5 mg/L, el cual
estuvo bastante similar al dia 10 de octubre con 68.55 mg/L, en contraste con el

dia 03 de octubre con un valor bastante bajo de 51.55 mg/L.

Figura 32: Concentracion de nitratos
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Es preciso mencionar, que en los dias 26 de septiembre y 10 de octubre, la PTAR
operod con concentraciones de DQO promedio de 5,000 mgO2/L, con respecto al
dia 03 de octubre con una concentracion de 2,745.1 mgO2/L, se puede observar
que a medida que aumenta la concentracion de materia organica aumenta la

concentraciéon de nitrégeno en el medio.

A continuacion, se presentan los andlisis realizados el dia 31 de mayo del 2021,
por Biomasa-UNV/RUPAP donde se muestran los resultados de los parametros

analizados a solicitud de lacteos la Montafia S.A.

Tabla 16: Resultados histéricos de la PTAR lacteos La Montafia S.A

MUESTRA
ANALISIS
Unidad Método Afluente Efluente Observaciones
S 4.30- Parametro dentro del
pH °C Potenciométrico 7.10-7.64 | rango establecido por
11.20 el decreto
Parametro dentro del
Temperatura mg/L | Manual 27.1-35.8 | 26.5-29.4 | rango establecido por
el decreto
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MUESTRA
ANALISIS : :
Unidad Método Afluente Efluente Observaciones
El decreto establece
DQO mg/L |SM 5220-C 4,342.56 141461 250, parametro fuera
El decreto establece
DBOs mg/L |SM//EPA5210-B |2,000.00 |230 100, parametro fuera
de rango
SAAM mg/L |SM//EPA5240-C | 15.06 7.24
Nitrégeno mg/L |SMI//EPA4500-B |121.24 - :r?élisissedelria;llbze?]te el
. Parametro dentro del
Sélidos 359.22 4.56 :

. M.N. 2540-D rango establecido por
Suspendidos mg/L S=1.10 S=1.11 el dgecreto P
Soélidos El andlisis no es
Sedimentados mg/L | M.N. 2540-F 0 0 realizado

Parametro dentro del
Grasas y 235.42 22.85 )
. M.N. 5520-B rango establecido por
Aceites Mol S=10.3 S=10.4 el d%creto i

Estos resultados de andlisis tienen una semejanza a los analisis obtenidos en este
estudio, siendo que fueron obtenidos de forma puntual con los respecto a los

investigados que son de muestras compuestas.

Se observa en la tabla 16 que se reportd un intervalo de pH entre 4.3-11.20 y en

el estudio actual entre 6 a 8.

La DQO presentada en la tabla 16 fue de 4,342.56 mgO2/L mientras que este

estudio obtuvo una concentracion de DQO promedio de 4,310.94 mgOz2/L con una
diferencia de 31.62 mgO2/L.

De acuerdo, a los nutrientes en los resultados el nitrégeno fue de 121.24 mg/L
mientras que el promedio del estudio fue de 91.28 mg/L, pero cabe mencionar que

el dia 26 se obtuvo una concentracién de nitrégeno de 129.50 mg/L con una
diferencia de 8.26 mg/L.

4.2.2 Determinacion de la carga organica con respecto a DQO en afluente

Las concentraciones de DQO se utilizaron para la determinacion de carga
organica en cada unidad de depuracién, utilizando las consideraciones del
CAPITULO 3, acapite 3.5.3, ecuacion 2; se observa en la tabla 17 la determinacién

de la carga organica total en funcion de DQO.
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a) Reactor anaerobio

En la siguiente tabla se muestran los promedios de las concentraciones obtenidas
de los tres analisis realizados para la determinacion de la carga organica con

respecto a DQO.

Tabla 17: Carga contaminante total en afluente del reactor anaerobio

Unidad de | Concentracion Qprom Factor de CoT
tratamiento DQO(mMmgO,/L) (L/s) conversion (Kg/dia)
Reactor 4,310.94 2.149 0.0864 800.43
anaerobio

Se observa en la tabla 17, la carga contaminante diaria que ingresa al reactor y
gue sera usado como una masa de sustrato (DQO) que seran estabilizados en el

tratamiento bioldgico.

Posteriormente al analizar las cargas masicas en el reactor anaerobio se hace
necesario como paso previo analizar las cargas volumétricas que es una relacion
entre la masa de un determinado contaminante por unidad de tiempo, siendo que
la carga maxima volumétrica para un reactor es de 15 kg de DQO*m=3d1, en el
caso del reactor es de 6.772 kg de DQO*m-3d-1 con respecto a 800.43 kg DQO/dia
de materia organica diaria, esto da como resultado que la unidad de tratamiento
no tiene sobre carga orgénica diaria.

b) Humedales verticales

Tabla 18: Carga contaminante total en afluente de humedales verticales

Unidad de Concentracion Qprom Factor de coT

tratamiento DQO(mMgO,/L) (L/s) conversion | (Kg/dia)
Humedal vertical 1 1,931.42 2.149 0.0864 358.3
Humedal vertical 2 1,931.42 2.149 0.0864 358.3

En la tabla 18 se observan las cargas contaminantes con respecto a DQO que
entran a cada unidad de tratamiento, cabe mencionar que los humedales
verticales reciben el agua residual proveniente del reactor anaerobio, por lo que
para cada unidad es la misma carga total de 358.3 kg DQO/dia.
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a) Humedales horizontales

En la tabla 19 se pueden apreciar las cargas contaminantes con respecto a DQO

que entran en los humedales horizontales, la Ultima etapa de tratamiento en la
PTAR.

Tabla 19: Carga contaminante total en afluente de humedales horizontales

Unidad de Concentracion | Q prom Factor de CcoT

tratamiento DQO(MgO,/L) (L/s) conversion | (Kg/dia)
Humedal horizontal 1 1,677.81 2.149 0.0864 311.2
Humedal horizontal 2 1,536.26 2.149 0.0864 285.0

Se puede observar en la tabla 19, como se da una reduccion de las cargas
contaminantes con respecto a DQO, con el pasar a través de cada unidad de
tratamiento. Se observa de la tabla 19 como el humedal presenta una mejor
eficiencia en la reduccion de la materia organica, se debe considerar que fue el

humedal en el que se encontraron mayor tamafio las raices siendo esto un factor
muy ponderante para absorcion de nutrientes y materia organica.

4.2.3 Determinacion de la carga organica nitrogenada en afluente

a) Reactor anaerobio

Tabla 20: Carga nitrogenada en afluente del reactor anaerobio

Unidad de | Concentracion Qprom Factor de .
tratamiento NT(mg/L) (L/s) conversion W (el
Reactor 91.28 2.149 0.0864 16.93

anaerobio

Para la degradacioén de la materia organica es necesario que exista una carga de
nutrientes en el fluo de agua en los sistemas de tratamiento dado que, la
degradacion de la materia con presencia de nutrientes favorece a los
microorganismos para un mayor rendimiento, en el caso de la carga volumétrica
con respecto a nitrégeno total se observa que entran diariamente 0.143 Kg de
NT*m-3d-1.
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a) Humedales verticales

En la tabla 21 y 22 se muestran los resultados obtenidos sobre la carga

nitrogenada que entra a cada uno de los modulos.

Tabla 21: Carga nitrogenada en afluente de humedales verticales

Unidad de Concentracion Qprom Factor de CN
tratamiento NT(mg/L) (L/s) conversion | (Kg/dia)
Humedal vertical 1 80.92 2.149 0.0864 15.01
Humedal vertical 2 80.92 2.149 0.0864 15.01
b) Humedales horizontales
Tabla 22: Carga nitrogenada en afluente de humedales horizontales
Unidad de Concentracion Qprom Factor de CN
tratamiento NT(mg/L) (L/seg) |conversion | (Kg/dia)
Humedal horizontal 1 87.8 2.149 0.0864 16.29
Humedal horizontal 2 89.1 2.149 0.0864 16.53

En los humedales verticales ingresa la carga nitrogenada proveniente del

tratamiento primario la cual se distribuye uniformemente en los mismos, logrando

recibir 15.01 kg/dia, en cuanto a los humedales horizontales para el humedal 1

ingresan 16.29 kg/dia y para el humedal 2 ingresan 16.53 kg/dia, dicha carga sera

estabilizada en los procesos de nitrificacion-desnitrificacién para la degradacion

del nitrdgeno.

4.2.4 Determinacion de la carga organica con respecto a DQO en efluente

Tabla 23: Carga contaminante total en efluente del reactor anaerobio

Unidad de |Concentracion Qprom Factor de COoT
tratamiento | DQO(MgO,/L) (L/seq) conversion (Kg/dia)
Reactor
anaerobio 1,931.42 2.149 0.0864 358.9

Se observa en la tabla 23 que se vierten 358.3 kg/dia a las siguientes unidades

de depuracién con una eficiencia de 55 %, en una investigacion realizada en 2020
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en la empresa Masigiito R.L de procesos lacteos, posee un sistema lagunar
primario, la cual reporta que la PTAR de tratamiento vierte agua residual con una
carga organica de 474.47 Kg/dia con una eficiencia promedio de 70.5 %, esto
quiere decir que, existe una diferencia bastante baja del 15% siendo que poseen
los mismo procesos de manufactura pero con métodos de tratamientos diferentes

se logra tener resultados muy similares.

Tabla 24: Carga contaminante total en efluente de humedales verticales

Unidad de Concentracion Qprom Factor de CcoT

tratamiento DQO(MmgO,/L) (L/seq) conversion (Kg/dia)
Humedal vertical 1 1,677.81 2.149 0.0864 311.2
Humedal vertical 2 1,536.26 2.149 0.0864 285.0

Para el humedal vertical 1 ingresan 358.3 kg DQO/dia de materia organica diaria
y el agua residual sale con una carga total de 311.2 kg DQO/dia por lo que la
unidad de tratamiento tiene una eficiencia sobre carga organica diaria del 13 %.
En cuanto al humedal vertical 2 ingresan 358.3 kg DQO/dia y salen 285.0 kg

DQO/dia esto lleva a una eficiencia de 20 %.

Tabla 25: Carga contaminante total en efluente de humedales horizontales

Unidad de Concentracion Qprom Factor de COoT

tratamiento DQO(MgO,/L) (L/seq) conversion (Kg/dia)
Humedal horizontal 1 847.80 2.149 0.0864 157.3
Humedal horizontal 2 674.29 2.149 0.0864 125.1

Para el humedal horizontal 1 ingresan 311.2 kg DQO/dia de materia organica
diaria y el agua residual sale con una carga total de 157.3 kg DQO/dia por lo que
la unidad de tratamiento tiene una eficiencia sobre carga organica diaria del 49
%.

En cuanto al humedal horizontal 2 ingresan 285 kg DQO/dia y salen 125.1 kg

DQO/dia esto lleva a una mejor eficiencia de 56 % con respecto al humedal 1,
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esto debido a que el humedal 1 presenta una vegetacion mas completa en su
superficie ocasionando mejores condiciones para los microorganismos

anaerobios que son los responsables de degradar la materia organica.

4.2.5 Determinacion de la carga nitrogenada en efluente

Tabla 26: Carga nitrogenada en efluente del reactor anaerobio

Unidad de [Concentracion Qprom Factor de CN

tratamiento NT(mg/L) (L/seq) conversion (Kg/dia)
Reactor

anaerobio 80.92 2.149 0.0864 15.01

Con respecto al nitrdgeno total, se observa que salen de materia nitrogenada
15.01 kgNT/dia, por lo que la eficiencia es de 11%, esto se debe a que los
reactores no estan disefiados para reducir a altos porcentajes carga hitrogenada

por tal razdn se obtiene este resultado.

Tabla 27: Carga nitrogenada en efluente de humedales verticales

Unidad de Concentracion| Qprom Factor de CN

tratamiento NT(mg/L) (L/seg) |conversion| (Kg/dia)
Humedal vertical 1 87.8 2.149 0.0864 16.29
Humedal vertical 2 89.1 2.149 0.0864 16.53

Con respecto al nitrdgeno total, se observa que para el humedal vertical 1
ingresan 15.01 kgNT/dia y salen de materia nitrogenada 16.29 kgNT/dia, por lo
que la eficiencia se presenta de forma negativa con -8.5%, esto se debe a que las
unidades poseen muchos arboles cerca, y esta a su vez desechan hojas que
estan produciendo materia organica que se acumula en el humedal, ademas el
filtro de piedra bolén crea una biopelicula sobre la superficie incrementando la
carga nitrogenada y, pese a la falta de vegetacion que no logra asimilar el

nitrogeno, este tiende a acumularse en el medio y generar estos resultados.

Para el caso del humedal vertical 2 ingresan 15.01 kgNT/dia y salen de materia
nitrogenada 16.53 kgNT/dia, por lo que la eficiencia también se presenta de forma

negativa con -10 %, generandose el mismo efecto que el humedal vertical 1.
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Tabla 28: Carga nitrogenada en efluente de humedales horizontales

Unidad de Concentracién Qprom Factor de CN

tratamiento NT(mg/L) (L/seq) conversion (Kg/dia)
Humedal horizontal 1 51.7 2.149 0.0864 9.58
Humedal horizontal 2 60.16 2.149 0.0864 11.16

Con respecto al nitrégeno total, se observa que para el humedal horizontal 1

ingresan 16.29 kgNT/dia y salen de materia nitrogenada 9.58 kgNT/dia, por lo que

la eficiencia es de 41%, para el humedal horizontal 2 ingresan 16.53 kgNT/dia y

salen de materia nitrogenada 11.16 kgNT/dia, por lo que la eficiencia es de 32%,

Se puede apreciar la mejor eficiencia en el humedal 1, esto debido a que este

humedal presenta mas densidad de raices que por medio de sus bellos

absorbentes se logra esta reaccién, haciendo posible estabilizar a un porcentaje

mas alto la carga nitrogenada.

4.3 Fase 4: Regulaciones ambientales

4.3.1 Determinacion de las eficiencias de remocidn de contaminantes en la

PTAR

Se puede observar en la figura 33, las diferentes eficiencias de remocion de los

distintos contaminantes evaluados

Figura 33: Eficiencias obtenidas en cada unidad de la PTAR
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Enla figura 33 se presentan las eficiencias obtenidas en cada una de las unidades
de depuracién, obteniendo un 55 % en el reactor anaerobio en cuanto a DQO, un
resultado muy deficiente debido a la falta de mantenimiento y abandono parcial de
la PTAR, eficiencias negativas en la remocion de nitrdgeno en los humedales
verticales debido a la falta de vegetacién y un promedio de 38 % en humedales
horizontales; segun Alarcon Herrera, Lara Borrero, Martinez, & Vidal, (2018) en su
acapite 6.1.3 establecen una eficiencia de 40-80% en humedales verticales y
horizontales, esto quiere decir que las unidades estan operando por debajo de los
valores minimos en ambos médulos de la PTAR.

4.3.2 Resultados de analisis fisicoquimicos con respecto alas regulaciones
ambientales

a) pH

Se observa en la figura 34, que las muestras analizadas estan dentro del limite
maximo permisible establecido en el Decreto 21-2017, esto se debe a adicidn
de los tratamientos quimicos que estan previos a la entrada del reactor y en

todo el proceso biologico de la PTAR no se da una gran variabilidad del pH.
Figura 34: Medidas promedio de pH en efluente
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Los sistemas de humedales construidos presentan un rango de pH levemente

basico proximo a la neutralidad entre 7.00 y 8.00. Esta cualidad de los
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humedales se debe a la materia orgéanica procedente de la descomposicion

que tiene lugar en el sistema la cual proporciona una neutralidad en el pH.

Figura 35: Caudal vs pH
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Se puede observar en la figura 35 el comportamiento proporcional que tiene el pH
con el caudal del afluente, esto se debe en mayor parte al elevado uso de soda
caustica (quimico alcalino) en las operaciones de limpieza que son llevadas a cabo
en la planta de proceso, esto quiere decir que, el agua por su procedencia de
origen lacteo tiende a tener pH acidos y con el uso de soda caustica actla sobre

el agua residual logrando hacer el cambio de &cido a alcalino.

De igual forma el pH en el efluente presenta las mismas caracteristicas debido al
proceso que se lleva a cabo en las unidades de tratamiento las cuales estabilizan
el pH en un valor de 7-7.5, el cual es idéneo para vertimiento en los cuerpos

receptores.

b) Concentracion de DQO

En la figura 36 se muestran los analisis de resultados de las concentraciones
de efluentes de 847.8 mgO2/L y 674.29 mgO2/L, que se encuentran por encima

del rango establecido segun la norma. Esto se debe a que el sistema no

pag. 84



trabaja correctamente, debido a que el reactor tiene un funcionamiento
deficiente ademas a que tiene mas de 10 afios sin mantenimiento y las

bacterias no logran asimilar toda la carga organica en el medio.

Figura 36: Concentraciones promedio de DQO en efluente
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c) Concentracion de nitrégeno total

En la figura 37 se logra apreciar la concentracion de nitrdgeno en cada modulo de
operacion en la PTAR, para el modulo A se obtuvo una concentracion de 51.66
mg/L y para el médulo B una concentracion de 60.16 mg/L, siendo que el LMP es
45 mg/L, el tratamiento secundario no logra cumplir con la concentracion de

vertimiento y por ende puede provocar la eutrofizacién del cuerpo receptor de la
PTAR.

Figura 37: Concentraciones promedio de nitrdgeno total en efluente
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d) Concentracion nitratos

Figura 38: Concentraciones promedio de efluente
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En la figura 38 se logra apreciar los resultados de las concentraciones de nitratos
en efluentes del médulo A y B resultados de la oxidacion (nitrificacion) en los
humedales, en donde se obtuvo para el médulo A 49.90 mg/L con una eficiencia
de -59.62% esto debido a que estos sistemas estan operando de forma deficiente
en mayor parte a que la configuraciéon de los humedales verticales requieren
mayores tasas de oxigeno y por falta de este las bacterias autotrofas no logran
nitrificar el amonio produciendo la acumulacion de nitrdgeno se obtienen estos
resultados; para el médulo B el resultado fue de 55.05 mg/L el cual esta operando

con una eficiencia de -86.37% ya que presenta las mismas caracteristicas con
respecto al modulo A.

e) Concentracion nitritos

Figura 39: Concentraciones promedio de efluente

0.08 0.07
0.06
~ 0.05
>
£ 0.04
(%]
£ 0.02
:‘E‘
0.00 ”
Médulo A Moédulo B

pag. 86



En la figura 39 se presentan los resultados de las concentraciones de nitritos en
efluentes del médulo Ay B, en donde se obtuvo como resultado para el médulo A
0.07 mg/L con una eficiencia de 41.67%, los procesos que se dan es la reduccion
(desnitrificacion) que requiere un sustrato oxidable, ya sea organico o inorganico,
que actua como fuente de energia, por lo que la desnitrificacion es llevada a cabo
por bacterias heterétrofas y autétrofas, esto quiere decir que aunque el nitrégeno
no es convertido en nitrato en los humedales verticales las bacterias autétrofas en
presencia de oxigeno logran nitrificar para luego las bacterias heterétrofas poder
desnitrificar en el mismo humedal horizontal.

Estas acciones son realizadas en menores rendimientos debido a que los
humedales horizontales no son buenos para nitrificar, pero si para desnitrificar, es
por ello que se utilizan los humedales verticales como unidad anterior a los
humedales horizontales ya que estos si son buenos para nitrificar, esto quiere
decir que la ausencia de oxigeno afecta a las bacterias autétrofas y la presencia

de oxigeno a las bacterias heterétrofas, como resultado final se obtiene una
desnitrificacion bastante baja.

Para el médulo B se obtuvo una concentracién de 0.05 mg/L con una eficiencia de
58.33%, este presenta una diferencia mayor al médulo A de 16.66 mg/L debido a
que este humedal contiene una vegetacion mas completa y las bacterias

estabilizan los nitratos en condiciones mayormente anoxicas.

4.3.3 Analisis fisicoquimicos con respecto a otras PTAR

En la figura 40, se presentan las concentraciones de afluentes con respecto a
DQO de la PTAR La Montafia S.A, La Selecta y Lacteos Carmita (Industria
extranjera), en los cuales se observa una variabilidad de las concentraciones, esto
se debe a que la DQO en los afluentes dependen inicialmente de las areas de

procesos industriales que son vertidas a las PTAR.
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a) Concentracién de DQO
Figura 40: Concentraciones de DQO en afluentes
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Se puede observar en la figura 40 que la empresa La Selecta Managua, presenta
una elevada concentracion de 6,783.33 de mgOz2/L de DQO esto debidoa que sus
procesos de produccién son de 24 horas y se basan mas en leches saborizadas y
produccion de quesos, esto provoca mayores cargas organicas con respecto a las
otras PTAR. En cuanto a Lacteos Carmita presenta concentraciones inferiores
respecto a La Montafia S.A en el orden de 3,000 mgOz2/L esto debido a que su

produccién se basa en leche en polvo y baja produccién de quesos.

Con respecto a los efluentes que se generan de las industrias analizadas, se
muestran en la figura 41, las concentraciones de DQO, de las PTAR.

Figura 41: Concentraciones de DQO en efluente
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Al realizar la interpretacion de los resultados mostrados en la figura 41 se obtienen
las concentraciones de las PTAR dado que operan con reactores anaerobio estas
presentan las mismas caracteristicas de estabilizacion de la materia, en cuanto a
La Selecta, es de 985.34 mgOz2/L con 85.47% de eficiencia en remocion de DQO,
con respecto ala empresa Lacteos Carmita, presenta 398.23 mgOz2/L, la cual tiene
una eficiencia del 86.73 % en la remocién de DQO, no obstante La Montafia S.A
reporta una concentraciéon de 761.05 mgOz2/L con una eficiencia de 82.35%, se
logra observar que debido al mismo sistema de tratamiento las unidades
presentan eficiencias muy similares, sin embargo debido a los abandonos y bajo
mantenimiento estos no logran cumplir con los objetivos de estabilizacién y por
ende no cumplir con el Decreto 21-2017.

b) Nitrégeno total

En la figura 42, se presentan las concentraciones de afluente con respecto a
nitrégeno de las PTAR La Selecta, La Montafia S.A y Lacteos Carmita, las cuales
varian, considerando los procesos de limpieza en las diferentes areas de procesos

industriales, asi como, los diferentes productos empleados para la limpieza.
Figura 42: Concentraciones de nitrégeno total en afluente
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De los resultados mostrados en la figura 42, se observa que las concentraciones
son muy variables en mayor parte debido al tipo de producto que elaboran, por

esta razon, se observa que La Selecta Managua presenta 129.08 mg/L, esto se
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debe al tipo de limpieza en CIP de equipos que generan altos volimenes de agua
con altas cargas de nutrientes, mientras que La Montafia S.A presenta 91.28 mg/L.

Los residuos lacteos deben ser retirados de los equipos e instalaciones para
asegurar las condiciones de asepsia que establecen las normativas de inocuidad

de alimentos, por lo que se requiere de grandes cantidades de agua y productos
quimicos de limpieza (detergentes, soda caustica).

Luego, La Montafia S.A, presenta las mismas caracteristicas, pero en menor
escala con 91.28 mg/L afiadiendo también que, en cada etapa de procesamiento
se generan residuos lacteos, asi como, el lavado de las lecheras metalicas durante
la mafana, limpieza preoperacional, operacional, pos operacional y limpiezas
profundas que aportan muchos nutrientes.

Con respecto a los efluentes que se generan de las industrias analizadas, se

muestra en la figura 43, las concentraciones de NT, de las PTAR.

En la figura 43 se observa que La Selecta S.A presenta una concentracion de
68.34 mg/L, siendo muy cercana a las reportadas por otros investigadores como
Benitez (2021), En cuanto a La Montafia S.A se observa que vierte un efluente de
55.91 mg/L entre ambos modulos con una eficiencia promedio de 38.75%, Benitez
(2021) sugiere eficiencias entre 90 y 95%, tal eficiencia se da debido al incorrecto
uso de los humedales que son esenciales en la remocidon de nutrientes y ya que

estos estan en deterioradas condiciones, provoca esos resultados.

Figura 43: Concentraciones de nitrdgeno total en efluente
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4.3.4 Balance de masa con respecto a DQO

Figura 44: Biodegradacidén de materia organica en el reactor
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Se logra apreciar en la figura 44 una entrada de carga mésica diaria de 800.59 kg
DQO/dia, de los cuales el 49.7% es materia organica disuelta que se transforma
en CHa en la zona anaerobia por medio de la transformacion de la materia
organica lo que corresponde a 397.71 kg de DQO/dia, por otro lado, el 5.5 % es
materia organica suspendida que es metabolizada en la zona anaerobia en lodo,
lo que representa 44.19 kg de sélidos/dia, como resultado de estos procesos
metabdlicos se logra una reduccién de la carga masica del 55.2 % y un 44.8% en
la salida, que equivale a una carga masica diaria de 358.69 kg DQO/dia, que

posteriormente esta carga es distribuida en los médulos Ay B.

Al analizar la biodegradacion de la materia organica y nitrogenada de las aguas
residuales industriales de la empresa La Montafia S.A, las rutas metabdlicas y

subproductos resultados de la estabilizacion de los contaminantes analizados.
Se puede observar en la figura 45 que la carga masica de materia organica diara

es de 800.59 kg DQO/dia y la carga masica nitrogenada es de 16.93 kg NT/dia

que fueron metabolizados por los microorganismos en tres fracciones:
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4.3.5 Biodegradacion de la materia organica en el reactor anaerobio

En la figura 45 se representa la biodegradacion de la materia organica con respecto ala DQO en la PTAR La Montafia S.A

Figura 45: Rutas metabdlicas de cargas masicas
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Con respecto a la primera fraccion corresponde a la transformacion de 397.71 kg
DQO/dia y 1.92 kg NT/dia en la biodegradacion anaerobia, se puede observar que
en las rutas metabdlicas se da una transformacion por bacterias hidroliticas de los
carbohidratos (C), lipidos (L) y proteinas (P) en compuestos solubles, tales como,

azucares, acidos grasos de cadena larga, aminoécidos y alcoholes.

Luego estos compuestos solubles son convertidos por parte de las bacterias
acidogénicas en compuestos mas simples de cadena corta (adcidos grasos
volatiles), y también subproductos tales como el amonio, didxido de carbono e

hidrogeno.

Seguidamente pasan a la etapa acetogénica donde los productos intermedios en
la etapa acidogenica son oxidados a &cido acético, hidrégeno y didxido de carbono
y por ultimo estos productos son convertidos a gases como CHa4 (75%), COz2 (25%),
en bajos porcentajes H2S (2%) y N2 (3%)

Resultado de esta transformacion se obtiene biogés el cual es contenido en el
reactor, tales reacciones requieren de nutrientes para llevar a cabo el crecimiento
de los microorganismos vy la sintesis de proteinas, esto conlleva a la descarga de
15.01 kg NT/dia en efluente.

En la segunda fraccion la materia organica suspendida, es usada por los
microorganismos para el catabolismo y anabolismo, ocurre la transformacion de

44.19 kg DQO/dia de materia organica suspendida, de tal manera que el 5 % se
convierte en lodo.

El subproducto de la estabilizacion de la materia organica suspendida en el fondo
del reactor es el metabolito conocido como biogas el cual también se mezcla con

la fraccidn del 75% del biogas producido en el reactor.

Por Ultimo, en la tercera fraccion se tiene un 20% que se encuentra diluido de
manera floculante en la matriz de agua, el cual por ser de dificil degradacién pasa

directamente al efluente que equivale a 358.9 kg DQO/dia.
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4.3.6 Biodegradaciéon del nitrégeno total en humedales

En la figura 46 se representa la biodegradacion de la materia organica con respecto a la carga nitrogenada en la PTAR
La Montafia S.A.

Figura 46: Rutas metabdlicas de cargas nitrogenadas
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Al analizar la biodegradacién organica y nitrogenada de las aguas residuales
industriales de la empresa La Montafia S.A, las rutas metabdlicas y subproductos
resultados de la transformacion de los contaminantes analizados. Se puede
observar en la figura 46 que la carga de materia organica masica diaria es de
358.9 kg DQO/dia y la carga mésica nitrogenada es de 15.01 kg NT/dia que fueron

metabolizados por los microorganismos

Se puede observar que se tiene un afluente de materia organica de facil
degradacién y materia organica recalcitrante de dificil degradacion, las cuales se
unen en una sola biomasa para posteriormente durante la oxidacion biologica del

carbono organico gran parte del nitrdgeno organico sea convertido en nitrégeno
amoniacal.

Se da una transformacién de amonio a nitritos a partir de la materia organica
(358.9 kg de DQO/dia) en las poblaciones de microorganismos autotrofos en la
gue el nitrito es oxidado a nitrato por bacterias nitrificantes en el catabolismo para
liberar energia, el proceso de nitrificacion se inhibe y la concentracion de nitrato
se reduce a valores aproximadamente a cero por lo que se transforma en nitrito,
de aqui surge el anabolismo (incorporacion de energia) esto quiere decir que, una
parte es asimilado por las plantas en donde lo absorben a través de sus raices y

lo incorporan a sus tejidos y la otra que es descargado en el efluente con una
carga masica de 10.37 kg NT/dia.

Con respecto a la carga organica, la reduccién de la DQO en el humedal se da
debido al suministro de oxigeno en las pocas plantas existentes, lo cual favorece
el desarrollo de la comunidad microbiana responsables del proceso de remocién
de este parametro, cabe mencionar que también las plantas emergentes
incrementan tal remocion, porque dan lugar a velocidades bajas de agua, lo que
favorece el proceso de sedimentacién de la materia organica en suspension

teniendo como resultado en el efluente de 141.2 kg DQO/dia.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El resultado de la determinacion de la biodegradacion de contaminantes organicos
y nitrogenados, en la planta de tratamiento de aguas residuales industriales
lacteos La Montafia S.A, dio inicio conforme al funcionamiento operacional de la
planta de tratamiento, se encontré6 que existe un abandono parcial en cuanto al
mantenimiento de obras civiles en las unidades de depuracion. En particular, en
el mantenimiento del reactor anaerobio y en los humedales verticales ya que no

poseen en su totalidad ninguna vegetacion.

Conforme a las unidades de tratamiento preliminares, las rejillas presentan
deterioros de oxidacion; con respecto al exceso de natas, grasas y solidos

flotantes en el tanque de homogenizacion.

En cuanto a la determinacion del caudal se realizaron 15 aforos consecutivos en
el afluente de 14 horas y en el afluente de 16 horas, realizados desde el 26 de
septiembre al 10 de octubre del 2021, dando como resultado en el afluente un

caudal promedio de 7.73 m3/h,

Para el caso de las cargas contaminantes de DQO, se concluye que, el reactor
anaerobio no cumple con la estabilizacion de materia organica y especificaciones
de disefio, debido a la falta de mantenimiento que existe enla PTAR. Con respecto
a los humedales subsuperficiales se obtuvo una baja eficiencia de remocién enlos
humedales, siendo que estas unidades no son disefiadas para la remocion de
materia organica, por tanto, el efluente no es apto para el vertido dadas sus altas

concentraciones de materia organica que provocaran un efecto de eutrofizacion.
Por lo que se refiere al funcionamiento operacional de la planta La Montafia S.A,
se determina que, en el manejo de las aguas residuales, la entidad no ha tomado

en cuenta la contaminacion que esta provocando al cuerpo receptor, esto se
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identifica en los resultados evaluados y condiciones fisicas que se encuentra la
PTAR.

Con respecto a las concentraciones obtenidas en el efluente, se concluye que la
PTAR no cumple con los limites maximos permisibles, con respecto a DQO ya
que, el valor maximo permisible es de 250 mgO2/L y la concentracion del efluente
es de 847.80 mgO2/L en el médulo Ay en el médulo B 674.29 mgO2/L, por otro
lado, el nitrégeno total no cumple ya que el valor maximo permisible es de 45 mg/L
mientras que en el efluente para el médulo A, es de 51.66 mg/L y para el modulo
B de 60.16 mg/L. Otro parametro es el potencial de hidrégeno que cumple con el

LMP ya que se encuentra dentro del rango de 6-9, con un valor de 7.3.

En relacion a la eficiencia de remocion de los contaminantes, se determiné que el
tratamiento primario tiene una eficiencia en cuanto a: DQO el 55%, 11% NT, 19%
NOs, 59% NO2. Para el tratamiento secundario para el moédulo A se tiene una
eficiencia en cuanto a: DQO el 31%, 16.5% NT, -19% NOs3, 25% NO2 y para el
modulo B una eficiencia en cuanto a: DQO el 38%, 11% NT, -21.5% NOs, 33%
NOz2. En consecuencia, la PTAR cuenta con una muy baja eficiencia respecto a la
remocion de DQO Y NT, su disposicion final no cumple con el valor maximo
permisible en cuanto a DQO, sin embargo, logra cumplir con los parametros de

nitrogeno total y pH con base al articulo 34 del Decreto 21-17.

Como ultimo aspecto se tiene la interpretacion de la ruta metabdlica de la materia
organica en un proceso anaerobico en donde se tiene una entrada de carga
masica diaria de 800.59 kg DQO/dia, de los cuales el 49.7% es materia organica
disuelta que se transforma en CHa, lo que corresponde a 397.71 kg de DQO/dia,
por otro lado, el 5.5 % es materia organica suspendida, lo que representa 44.19
kg de sdlidos/dia, como resultado de estos procesos metabdlicos se logra una
reduccion de la carga masica del 55.2 % y un 44.8% en la salida, que equivale a

una carga masica diaria de 358.69 kg DQO/dia.
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Recomendaciones

Para que la PTAR de Lacteos La Montafia S.A tenga sostenibilidad a largo plazo,

se deberan de tomar las siguientes recomendaciones:

1. Crear manual de operaciony mantenimiento de la PTAR, con el fin de capacitar
operadores.

2. Evitar que se produzcan mezclas del subproducto de la leche como lo es el
lactosuero para evitar el aumento de la materia organica.

3. Disefiar y construir una trampa de grasa y de esta manera evitar el exceso de
nata en el tanque de homogenizacion y las demas unidades de tratamiento.

4. Evaluar las inversiones necesarias para conseguir el nivel deseado de calidad
del agua y, para proteger y restaurar ecosistemas relacionado con el cuerpo
receptor para evitar una futura eutrofizacion.

5. Implementar un fondo econémico con el que puedan cubrir los costos para la
limpieza de lodos en el reactor anaerobio cada 2 afos.

6. Disefar y construir otro tren de tratamiento preliminar (rejillas, trampa de grasa,
desarenador, criba) y primario (tanque de homogenizacion, reactor anaerobio).

7. Realizar un levantamiento de estructuras dafiadas para la reconstruccién de
las mismas en cuanto a fugas, bloques de reaccion, estructura metdlica del
reactor anaerobio y taludes en humedales horizontales.

8. Realizar cambio del medio filtrante y plantar vegetacion en humedales
verticales y horizontales para lograr la eliminacion eficiente de los nutrientes.

9. Rehabilitar quemador de gas para evitar la contaminaciéon del aire con los
gases producidos en el reactor anaerobio.

10.Realizar inventario de pozos para conocer si existe una contaminacion en los
pozos cercanos segun el acapite 6 de la NTON 05-027 05.

11.Realizar mejora de dosificacion de productos quimicos tales como: soda
caustica, detergentes, acido no fosforado y acidos que eliminan los residuos
gue deja la leche en equipos con respecto a las necesidades reales de los

volimenes de produccion en verano e invierno.
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ANEXOS

ANEXO 1: Resultados de andlisis fisicoquimicos enla PTAR LaMontafia S.A.

correspondiente al dia 26 de septiembre del 2021

PENSED IR

Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI

Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio
Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS AR-2109-0197
FTP-7.8.2.1
CLIENTE DIRECCION TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 Carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezr12@gmail.com 7646-1702
DATOS DE LA MUESTRA CONTROL DEL LABORATORIO

Fecha y Hora de recoleccién 26/09/2021 ; 8 horas Ingreso de muestra 27/09/2021
Fuente PM-1. Reactor Afluente | Inicio de analisis 27/09/2021

©

=
Tipo de muestra Agua Residual Compuesta Afluente | §  Finalizacién de anélisis 04/10/2021 RS © ycr
Ubicacién de la fuente Lacteos La Montafia Emisién del certificado 05/10/2021 pennolslble

recomendado

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4851
Recolectada por Erling José Lépez Cddigo de muestra LA-2109-1408
Supervisor en campo Iveth Ordefiana Muestra No. Uno (01)

METODO ENSAYO REALIZADO .

SM /I EPA UNIDAD RESULTADOS Art. 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5,227.72 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 129.50 45
4500-D Nitratos mg/L 72.50 NE
4500-B Nitritos mU/L 0.30 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: < menor al Limite de D

por NR = No Reporta, NE = No especificado en el decreto

que se

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, *Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.

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

001988

Los resultados reportados corresponden a los ensayg_solici:a@ por el cliente

n bl
To. Maria LighlGomez  7ca o
Coordinaé)ra de Laboratorilggﬁ_ biegrtaleSFRENEA-ON | O N /

del chiente, el Inpdori §u o] Mﬁ(«a:ﬁa /adeimparu'aﬂdad del informe.
ensa-oS

Declaramos que este informe de serd de uso exc

Direccion: Av. Universitaria, frente a la escusia de danza, Recinto Universiiario Simo6n Bolivar. Contactos: Director: 2278-1462 ; Atencion al Cliente:
2270-1517/8152-7314 (T), Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (T) » e-mail: atencion.cliente@piensa.uni.edu.ni, Web: www piensa.uni.edu.ni

’

pag.

103



ANEXO 2: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 26 de septiembre del 2021

PENSD IS

Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI

Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio
Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS AR-2109-0197

FTP-7.8.2.1
CLIENTE DIRECCION TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 Carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezr12@gmail.com 76461702
DATOS DE LA MUESTRA CONTROL DEL LABORATORIO
Fecha y Hora de recoleccién 26/09/2021 ; 8 horas Ingreso de muestra 27/09/2021
Fuente PM-2. Reactor Efiuente € |Inicio de analisis 27/09/2021
«©
£
Tipo de muestra Agua Residual Compuesta Efiuente | 8 Finalizacién de analisis 04/10/2021 Rango o valor
Ubicacién de la fuente Lécteos La Montafia Emisién del certificado 05/10/2021 "e"";s'b"’
recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4851
Recolectada por Erling José Lépez Cédigo de muestra LA-2109-1409
Supervisor en campo Iveth Ordefiana Muestra No. Dos (02)
METODO ENSAYO IZADO *
SM 1/ EPA NSAYO REAL UNIDAD RESULTADOS A
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 2,429.04 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 97.16 45
4500-D  |Nitratos mg/L 46.35 NE
4500-B Nitritos mbU/L 0.18 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor al Limite de Deteccién que se especifica por parametro, NR = No Reporta, NE = No especificado en el decreto
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017

EPA = Environmental Protection Agency, *Decreto N° 21-2017 Regl

) en el que se las Disposici para el vertido de Aguas Residuales.

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

001989

Los resultados reportados corresponden a los ensayos solicitados por el cliente

Coordinadera de Laboratorié A

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del clients

Direccién: Av. Universitaria, frente a la escuela de danza, Recinto Universitario Simén Bolivar. Contactos: Director. 2278-1462 ; Atencién al Cliente:
2270-1517/8152-7314 (T), Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (T) « e-mail: atencion.cliente@piensa.uni.edu.ni, Web: Www .piensa.uni.edu.ni
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ANEXO 3: Resultados de anélisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 26 de septiembre del 2021

PENSD N

Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio
Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS

Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI

AR-2109-0197

FTP-7.8.2.1
CLIENTE DIRECCION TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 Carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 76461702
DATOS DE LA MUESTRA CONTROL DEL LABORATORIO
Fecha y Hora de recoleccién 26/09/2021 ; 8 horas Ingreso de muestra 27/09/2021
Fuente PM-3. Efluente Humedal Vertical € Inicio de analisis 27/09/2021
«
=
Tipo de muestra Agua Residual Compuesta Efluente E Finalizacién de anélisis 04/10/2021 Rang? ? valor:
Ubicacién de la fuente Lécteos La Montafa Emisién del certificado 05/10/2021 e aible
recomendado

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4851
Recolectada por Erling José Lépez Cédigo de muestra LA-2108-1410
'Supervisor en campo lveth Orderiana Muestra No. Tres (03)

METODO ENSAYO REALIZADO .

SM // EPA UNIDAD RESULTADOS Art. 34

5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 2,112.21 250

4500-B Nitrégeno Total mg/L 102.76 45

4500-D Nitratos mg/L 83.30 NE

4500-B Nitritos mU/L 0.14 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: S menor al Limite de D

NR = No Reporta, NE = No especificado en el decreto

ion que se i por

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017

EPA = Environmental Protection Agency, *Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.

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

001990

Direccién: Av. Universitaria, frente a la escuela de danza, Recinto Universitario
2270-1517/8152-7314 (T), Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (T)e

Simén Bolivar. Contactos: Director: 2278-1462 ; Atencion al Gliente:

e-mail: atencion.cliente@piensa.uni.edu.ni, Web: www.piensa.uni.edu.ni
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ANEXO 4: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 26 de septiembre del 2021.

PENSD IS

Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo
Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI

CERTIFICADO DE ENSAYOS AR-2109-0197
FTP-7.8.2.1
CLIENTE DIRECCION TELEFONO
Erling José Lopez Km 217 Carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lopez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 76461702
DATOS DE LA MUESTRA CONTROL DEL LABORATORIO

Fecha y Hora de recoleccién 26/09/2021 ; 8 horas Ingreso de muestra 27/09/2021
Fuente PM-4. Efluente Humedal Vertical 2 € Inicio de analisis 27/09/2021

©

=
Tipo de muestra Agua Residual Compuesta Efluente 8 Finalizacién de analisis 04/10/2021 R"r’r?:x;’":’:'“
Ubicacién de la fuente Lécteos La Montaria Emision del certificado 05/10/2021 pe"";s'b"’

recomendado

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4851
Recolectada por Erling José Lépez Codigo de muestra LA-2109-1411
Supervisor en campo Iveth Ordefiana Muestra No. Cuatro (04)

METODO ENSAYO REALIZADO .

SM // EPA NoA UNIDAD RESULTADOS Art. 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1,188.12 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 93.33 45
4500-D Nitratos mg/L 81.20 NE
4500-B Nitritos mu/L 0.16 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: s menor al Limite de D

ion que se if por

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017

EPA = Environmental Protection Agency, *Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.

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

Deciaramos que este informe de

, NR = No Reporta, NE = No especificado en el decreto

001991

del informe.

Direccién: Av. Universitaria, frente a la escuela de danza, Recinto Universitario Simén Bolivar. Contactos: Director: 2278-1462 ; Atencion al Cliente:

2270-1517/8152-7314 (T), Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (T) » e-mail: atencion.cliente@piensa.uni.edu.ni,

Web: www.piensa.uni.edu.ni
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ANEXO 5: Resultados de anélisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 26 de septiembre del 2021.

= Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
HE% m Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
: Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS AR-2109-0197
FTP-7.8.2.1
CLIENTE DIRECCION TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 Carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezr12@gmail.com 76461702
DATOS DE LA MUESTRA CONTROL DEL LABORATORIO
Fecha y Hora de recoleccién 26/09/2021 ; 8 horas Ingreso de muestra 27/09/2021
Fuente PM-5. Efiluente Humedal Horizontal 1 € Inicio de analisis 27/09/2021
s —a— -
Tipo de muestra Agua Residual Compuesta Efluente | 8  Finalizacién de analisis 04/10/2021 Rangoravalor
Ubicacién de la fuente Léacteos La Montaiia Emisién del certificado 05/10/2021 perm;slble
recomendado

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4851

{Recolectada por Erling José Lépez Cédigo de muestra LA-2108-1412

Supervisor en campo lveth Ordefiana Muestra No. Cinco (05)

METODO LIZADO -

SM /I EPA ENSAYO REA UNIDAD RESULTADOS Art. 34°
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 723.81 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 52.64 45
4500-D Nitratos mg/L 41.75 NE
4500-B Nitritos mb/L 0.05 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: < menor al Limite de D ion que se ifica por 0, NR = No Reporta, NE = No especificado en el decreto
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, *Decreto N° 21-2017 F > en el que se b 1 Ias Di iciones para el vertido de Aguas Residuales.

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

Los resuitados reportados corresponden a los ensayos solicitados por el cliente
—

001992

Direccién: Av. Universitaria, frente a la escuela de danza, Recinto Universitario Simén Bolivar. Contactos: Director: 2278-1462 ; Atencion al Cliente:
2270-1517/8152-7314 (T), Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (T) « e-mail: atencion.cliente@piensa.uni.edu.ni, Web: www .piensa.uni.edu.ni
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ANEXO 6: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 26 de septiembre del 2021.

PEND IENE

Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS AR-2109-0197
FTP-7.8.2.1
CLIENTE DﬁECClON TELEFONO
Erling José Lopez Km 217 Carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lopez Tesista erlinglopezr12@gmail.com 76461702
DATOS DE LA MUESTRA CONTROL DEL LABORATORIO

Fecha y Hora de recoleccién 26/09/2021 ; 8 horas Ingreso de muestra 27/09/2021
Fuente PM-6. Efluente Humedal Horizontal 2 € Inicio de analisis 27/09/2021

©

=
Tipo de muestra Agua Residual Compuesta Efiuente | §  Finalizacion de anélisis 05/10/2021 RN Yaer
Ubicacién de la fuente Lécteos La Montaria Emisién del certificado 04/10/2021 penn;sible

recomendado

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4851
Ri lectada por Erling José Lépez Cédigo de muestra LA-2109-1413
Supervisor en campo Iveth Ordefiana Muestra No. Seis (06)

METODO ENSAYO REALIZADO .

SM /| EPA UNIDAD RESULTADOS Art. 34"
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 253.47 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 45.36 45
4500-D Nitratos mg/L 46.10 NE
4500-B Nitritos mU/L 0.06 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parémetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor al Limite de D: ion que se i por , NR = No Reporta, NE = No especificado en el decreto
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the E of Water & V 23 RD 2017

EPA = Environmental Protection Agency, *Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.

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

Los resultados reportados corresponden a los ensayos solicitados por el cliente

v"f “1;::‘4/{\7
b2 Lo 2

ing/ Maria Lidi ez Ca o™
Coordinaddra de Laboratorios nal€3 RIENSAUNI O N /
del ciiente, elYatratord dafarkitd fa dBiglfad e impa

len W

del informe.

Declaramos que este informe de sera de uso

001993

Direccion: Av. Universitaria, frente a la escuela de danza, Recinto Universitario Simén Bolivar. Contactos: Director: 2278-1462 ; Atencién al Cliente:
2270-1517/8152-7314 (T), Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (T) » e-mail: atencion.cliente@piensa.uni.edu.ni, Web: www .piensa.uni.edu.ni
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ANEXO 7: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 03 de octubre del 2021.

= Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
HE@ m Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
- Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0202.01
LA-PT-09.RTO2
TE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montaiia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lopez Tesista erlinglopezr12@gmail.com 7646-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DEIAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 03/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 04/10/2021
Fuente PM-1-Reactor Afiuente o |Inicio de anaiisis 04/10/2021
°
<
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta & Y 2 Rango o valor
/Estado envase Afluente/Térmica/Aceptable 2 Finalizacion de andlisls 134072021 méaximo permisible
o T d
Emisién del informe de
Ubicacién de la fuente Lacteos La Montafia o —— 14/10/2021
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4869
Recolectada por Erling José Lépez Cédigo de muestra LA-2110-1514
Supervisor en campo Bernington Castellén Muestra No. Uno (01)
METODO 1
SM i EPAIMH ey o e ACD UNIDAD RESULTADOS Art 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 2745.1 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 68.04 45
4500-D  |Nitratos mg/L 51.50 NE
4500-B Nitritos mg/L 0.42 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccién que se especifica por o, NE = No i en el decreto
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017,
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 1to en el que se 1 las Di icil para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue i i e ingresada por el cliente a la Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de los jé en las ir i de los i i PIENSA-UNLEI L io no se hace resp de la

informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.

Declaramos que este informe de ltados seréd de uso exclusivo del cliente. El io g iza Ia iali e imparcialidad del informe. Los resultados emitidos se

relacionan unicamente con los items de ensayo.
. <ORIVS 4
L2 it YogF S

B

¥ P | e -25\ b

/ Ing. Marfa Lidia Gﬁ VA
Coordinadora de Laboratorios aml Il ales P!E_ PR
{

\ COORDIN
\ AC
........ Fin del Informe\ 9 TECN/CAION

Vel
Lensp -\

Pag. 11

Q02082

Direccion: Av. Universitaria, frente a la escuela de danza, Recinto Universitario Simén Bolivar. Contactos: Director: 2278-1462 ; Atencion al Cliente:
2270-1517/8152-7314 (T), Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (T) » e-mail: atencion.cliente@piensa.uni.edu.ni, Web: www .piensa.uni.edu.ni
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ANEXO 8: Resultados de anélisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 03 de octubre del 2021.

Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI

PENSD LS

AR-2110-0202.02

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrolio
Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

LA-PT-08.RT02
[NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Erling José Lopez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 7646-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 03/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 04/10/2021
Fuente PM-2-Reactor Efluente o | Inicio de andlisis 04/10/2021
<
©
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta 5 o o Rango o valor
/Estado envase Efluente/Térmica/Aceptable s Finalizacién de analisis 13/10/2021 méximo permisible
o T dad
Ubicacicn de la fuente Lacteos La Montaia Emisién del informe co 14/10/2021
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4869
Recolectada por Erling José Lopez Cédigo de muestra LA-2110-1515
Supervisor en campo Bernington Castellon Muestra No. Dos (02)
METODO 1

SM /I EPAIMH ENSAYOREALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 34

5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 2405.23 250

4500-B Nitrégeno Total mg/L 93.24 45

4500-D  |Nitratos mg/L 63.00 NE

4500-B Nitritos mg/L 0.14 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Di que se especifica por p NE = No esp en el decreto
Metodos, Normas y/o Decreto SM= for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017,
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 R en el que se las Di iones para el vertido de Aguas Residuales.

OBSERVACIONES: La fue i el porel cllente a la Oficina de Atenc:én al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de los je en las ir de los labo PIENSA-UNI.EI L jo no se hace r de ia
informacion suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.

Declaramos que este informe de It seré de uso It del cliente. EI io g iza la ialidad e imp. del informe. Los resultados emitidos se

relacionan unicamente con los items de ensayo.

/

lng Maria Lidia
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ANEXO 9: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 03 de octubre del 2021.

= Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
PIE@ m Vicerrectoria de Investigaciéon y Desarrollo
- Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0202.03
LA-PT-09.RT02
RE DEL TE DIRI ION TE TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lopez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 7646-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS'DE LAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 03/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 04/10/2021
Fuente PM-3-Efiuente Humeaal Vertcal o Inicio de analisis 04/10/2021
=
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta % i 7 5 %% Rango o valor
/Estado envase Efluente/Térmica/Aceptable 2 Finalizacién de andlisis 12i10/2021 maximo permisible
o r dad
Ubicacion de Ia fuente Lacteos La Montaria Emision del Iptchuide 14/10/2021
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4869
Recolectada por Erling José Lopez Cédigo de muestra LA-2110-1516
Supervisor en campo Bernington Castell6n Muestra No. Tres (03)
METODO 1

SM /I EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 34

5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 2089.22 250

4500-B Nitrégeno Total mg/L 89.60 45

4500-D  |Nitratos mg/L 121.00 NE

4500-B Nitritos mg/L 0.16 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Di ion que se ifica por 0, NE = No especi en el decreto
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the ination of Water & 23 RD 2017,
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue iada e ing da por el cliente a la Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de los je en las it ic de los lab ic je PIENSA-UNI.E| Laboratorio no se hace responsable de Ila
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resuftados.
Declaramos que este informe de sera de uso lusivo del cliente. El laboratorio garantiza la coqﬁﬁgc%ad e imparcialidad del informe. Los resultados emitidos se

relacionan unicamente con los items de ensayo. s
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ANEXO 10: Resultados de analisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 03 de octubre del 2021.

a Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
HE@ m Vicerrectoria de Investigacion y Desarrolio
- Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0202.04
LA-PT-09.RT0Z -
[NOMERE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montara S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
iEning José Lépez Tesista erlinglopezr12@gmail.com 7648-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
PATOS DELAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 03/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 04/10/2021
Fuente PM-4-Efiuente Humedal Vertical 2 o | Inicio de analisis 04/10/2021
<
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta 2 e i Rango o valor
IEstiido envase Efluente/Térmica/Aceptable E Finalizacién de analisis 13/10/2021 méximo permisible
o T dad
Ubicacién de la fuente Lécteos La Montaria Emisiéndel intonngice 14/10/2021
resuitados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4869
Recolectada por Erling José Lépez Cédigo de muestra LA-2110-1517
Supervisor en campo Bernington Castelién Muestra No. Cuatro (04)
METODO 1
SM Il EPAIMH ENSAYOREALIZADOD UNIDAD RESULTADOS Art 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 2300.65 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 93.33 45
4500-D  |Nitratos mg/L 138.00 NE
4500-B  |Nitritos mg/L 0.12 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Dy i6n que se i por , NE = No i en el decreto
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017,
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue ; i el por el cliente a la Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de los 3 je en las il ic de los 7 it PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.
Deciaramos que este informe de serd de uso exclusivo del cliente. El lab i0 g iza la ialidad e imparcialidad del informe. Los resultados emitidos se

relacionan unicamente con los items de ensayo. — s
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ANEXO 11: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 03 de octubre del 2021.

a Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
PIE@ m Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio
- Universidad Nacional de ingenieria
Managua, Nicaragua

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0202.05
LA-PT-09.RT02
N L CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
IErling José Lopez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lopez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 7646-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DELAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 03/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 04/10/2021
Fuente PM-5-Efiuente Humedal Horizontal 1 o Inicio de analisis 04/10/2021
°
<
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta 5 S . Rango o valor
/Estado envase Efiuente/Térmica/Aceptable 2 |Finalizaclon deanéliste 13/10/2021 maximo permisible
o dad
Emisién del informe de
icacis I
Ubicacién de la fuente Lacteos La Montafia resuitados 14/10/2021
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4869
Recolectada por Erling José Lépez Cédigo de muestra LA-2110-1518
Supervisor en campo Bernington Castellén Muestra No. Cinco (05)
METODO 1
SM /| EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1286.27 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 67.76 45
4500-D  |Nitratos mg/L 77.50 NE
4500-B  |Nitritos mg/L 0.09 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Ds ion que se especifica por NE = No especi en el decreto
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the ination of Water & 23 RD 2017,
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 R 1to en el que se Ias Di: icil para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La tra fue E el da por el cl/ente a la Oficina de Arenaén al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de los y en las il de los PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de Ia
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.
Declaramos que este informe de sera de uso lusivo del cliente. El io g iza la fidenciali e imparcialic del informe. Los resultados emitidos se

relacionan unicamente con los items de ensayo.
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ANEXO 12: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 03 de octubre del 2021.

= Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
P]E@ m Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo
: Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0202.06

LA-PT-09.RT02
TE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR
[ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
|Erling José Lopez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 7646-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 03/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 04/10/2021
Fuente PM-6-Efluente Humedal Horizontal 2 o Inicio de analisis 04/10/2021
8 |
©
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta 5 S Rango o valor
, Efluente/Térmica/Aceptable 8 Finalizacién de andlisis 13/10/2021 maximo permisible
; o r lad
Ubicacién de la fuente Lécteos La Montania Emisién del informeco 14/10/2021
‘resultados

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4869

Recolectada por Erling José Lopez Cédigo de muestra LA-2110-1519

Supervisor en campo Bernington Castell6n Muestra No. Seis (06)

METODO :

SM // EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1129.41 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 64.12 45
4500-D  |Nitratos mg/L 76.50 NE
4500-B |Nitritos mg/L 0.06 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Di i6n que se especifica por NE = No especifi en el decreto

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the ination of Water & 23 RD 2017,

EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 R en el que se las Di ici para el vertido de Aguas Residuales.

OBSERVACIONES: La fue ié eir por el cliente a la Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en

el presente informe, para la ion de los j s en las ir de los PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.

del informe. Los resultados emitidos se

Declaramos que este informe de sera de uso lusivo del cliente. EI

relacionan unicamente con los items de ensayo.
i o)
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ANEXO 13: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 10 de octubre del 2021.

= Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
PIE@ m Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio
- Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0205.01

LA-PT-09.RTO02
TE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 7646-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOSIDE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 10/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 11/10/2021
{Fuente PM-1-Reactor Afluente o Inicio de anélisis 11/10/2021
©
«
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta 5 A——— o Rango o valor
/Estado envase Afluente/Térmica/Aceptable o Finalizaclén de analisis 2210202} méaximo permisible
o T dad.
Ubicacién de la fuente Lacteos La Montaria Emision del informe’de 23/10/2021
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4878
Recolectada por Berlinton Miranda Cédigo de muestra LA-2110-1562
Supervisor en campo Ing. Henry Vilchez Muestra No. Uno (01)
METODO 4
SM /1 EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 4,960.00 250
4500-B  |Nitrégeno Total mg/L 76.30 45
4500-D  |Nitratos mg/L 68.55 NE
4500-B  [Nitritos mg/L 0.55 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccién que se especifica por pardmetro, NR = no reporta

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Meth for the ination of Water & 23 RD 2017,

EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 1o en el que se it 1 las Di: iciones para el vertido de Aguas Residuales.

NE = No especificado en el decreto

OBSERVACIONES: La stra fue i eing por el cliente a la Oficina de Atencidn al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de fos Y j en las ir de los i it P UNILEI L io no se hace responsable de la

informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resuftados.

Declaramos que este informe de sera de uso lusivo del cliente. El lab io g iza la iali e imparcialidad del informe. Los resultados emitidos se
relacionan unicamente con los items de ensayo.
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ANEXO 14: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia

S.A. correspondiente al dia 10 de octubre del 2021.

= Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
PIE@ m Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio
Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0205.02

LA-PT-08.RTO2
NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezr12@gmail.com 7646-1702

CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOSDE EAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 10/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 11/10/2021
Fuente PM-2-Reactor Efiuente » Inicio de anilisis 11/10/2021
©
«©
Tipo de muestra/preservacion/ Agua residual compuesta 5 . Rango o valor
/Estado envase Efluente/Térmica/Aceptable d Finatizacidn:de analisls 22102021 maximo permisible
o r dad
Ubicacién de la fuente Lécteos La Montafia Emision dal informe’tie 23/10/2021
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4878
Recolectada por Berlinton Miranda Cédigo de muestra LA-2110-1563
Supervisor en campo Ing. Henry Vilchez Muestra No. Dos (02)

METODO 3

SM /I EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Aread
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 960.00 250
4500-B Nitrégeno Total mg/L 52.36 45
4500-D Nitratos mg/L 46.51 NE
4500-B |Nitritos mg/L 0.07 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: s menor o igual al Limite de Deteccién que se especifica por parametro, NR = no reporta

ylo Decreto SM = A for the ination of Water & 23 RD 2017,

EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.

NE = No especificado en el decreto

OBSERVACIONES: La fue , i e ing por el cliente a la Oficina de Atencion al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en

el presente informe, para la lizacion de los Y je en las ir it de los ic jé PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la

informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente. El i0 g
relacionan unicamente con los items de ensayo.
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ANEXO 15: Resultados de analisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 10 de octubre del 2021.

s Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
HE@ m Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio
. Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0205.06
LA-PT-09.RT02
[NOMERE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montafa S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 76486-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DE LAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 10/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 11/10/2021
Fuente PM-3-Efluente humedal vertical 1 o Inicio de anilisis 11/10/2021
©
©
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta 5 5 e Rango o valor
/Estado envase Efluente/Térmica/Aceptable 2 Finalizacion de;ansliels 22/101202; méaximo permisible
o T dad
Ubicacién de la fuente Lécteos La Montaa Emision delinformeice 23/10/2021
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4878
Recolectada por Erling Lépez Cédigo de muestra LA-2110-1567
Supervisor en campo Ing. Henry Vilchez N No. Seis (06)
METODO i

SM /I EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 34

5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 832.00 250

4500-B  |Nitrégeno Total mg/L 7112 45

4500-D  |Nitratos mg/L 42.56 NE

4500-B  |Nitritos mg/L 0.05 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de D ion que se i porp , NR = no reporta
Metodos, ylo Decreto SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017,

EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
NE = No especificado en el decreto

OBSERVACIONES: La fue i e ing por el cliente a la Oficina de Atencion al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de los je en las il it de los ic it PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar Ia validez de los resultados.

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente. El io g iza la iali e imparciali del informe. Los resultados emitidos se
relacionan unicamente con los items de ensayo.
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ANEXO 16: Resultados de analisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 10 de octubre del 2021.

= Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
PIE m Vicerrectoria de Investigacion y Desarrolio
Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0205.05

LA-PT-09.RT02
[NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO

Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR

ATENCION CARGO EMAIL CELULAR

Erling José Lépez Tesista erlinglopezri2@gamail.com 7646-1702

CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL

DATOS DE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 10/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 11/10/2021
Fuente PM-4-Efluente humedal vertical 2 2 Inicio de anélisis 11/10/2021
©
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta = e & Rango o valor
/Estado envase Efluente/Térmica/Aceptable 2 Finalizaclon deanalisls 22102024 méximo permisible
o recc

Ubicacion de la fuente Lacteos La Montaria Emisién delinformeice 23/10/2021

resuitados

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4878

Recolectada por Iveth Ordefiana Caddigo de muestra LA-2110-1566

Supervisor en campo Ing. Henry Vilchez Muestra No. Cinco (05)

METODO .

SM // EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1,120.00 250
4500-B  [Nitrégeno Total mg/L 80.64 45
4500-D  |Nitratos mg/L 71.25 NE
4500-B  |Nitritos mg/L 0.09 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de D ion que se especil por . NR = no reporta

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017,

EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.

NE = No especificado en el decreto

OBSERVACIONES: La fue i eir por el cliente a la Oficina de Atencion al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en

el presente informe, para la izacion de los en las i i de los i it PIENSA-UNI.EI L io no se hace de la

informacion suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de ios resultados.

Declaramos que este informe de serd de uso exclusivo del cliente. EI io g iza la fi iali e imparcialidad del informe. Los resultados emitidos se

relacionan unicamente con los items de ensayo. P o —
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ANEXO 17: Resultados de analisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia
S.A. correspondiente al dia 10 de octubre del 2021.

s Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
HE@ m Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
: Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2110-0205.03

LA-PT-09.RT02
—ee
L CLIENTE DI 1 EL CLIENTE TELEFONO
qEning José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezri2@gmail.com 7646-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 10/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 11/10/2021
Fuente PM-5-Efluente humedal horizontal 1 » Inicio de anélisis 11/10/2021
— ©
©
Tipo de muestra/preservacién/ Agua residual compuesta = . Rango o valor
/Estado envase Efluente/Térmica/Aceptable e Finalizacién de analisis 22102021 maximo permisible
o 1 dad
Ubicacion de la fuente Lécteos La Montaria Emisicn del Infonpetie 23/10/2021
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4878
Recolectada por Iveth Ordefiana Cédigo de muestra LA-2110-1564
Supervisor en campo Ing. Henry Vilchez Muestra No. Tres (03)
METODO 1
SM /f EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 533.33 250
4500-B  |Nitrégeno Total ma/L 34.58 45
4500-D Nitratos mg/L 30.45 NE
4500-B Nitritos mg/L 0.07 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de D ion que se ifica por NR = no reporta
Metodos, N: ylo Decreto SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017,

EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
NE = No especificado en el decreto

OBSERVACIONES: La fue i e ing por el cliente a la Oficina de Atencidn al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de los 3je en las ir i de los i ie PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente. EI del informe. Los resultados emitidos se

relacionan unicamente con los items de ensayo.
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ANEXO 18: Resultados de andlisis fisicoquimicos en la PTAR La Montafia

S.A. correspondiente al dia 10 de octubre del 2021.

= Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI
PlE@ m Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio
. Universidad Nacional de Ingenieria
Managua, Nicaragua
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES
AR-2110-0205.04

LA-PT-09.RT02
[NOMBRE DEL CLIENTE TE TELEFONO
Erling José Lépez Km 217 carretera al Rama, La Montafia S.A NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Erling José Lépez Tesista erlinglopezr12@gmail.com 7646-1702
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DAT!
ATOS DELAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 10/10/2021; 8 horas Ingreso de muestra 11/10/2021
Fuente PM-6-Efluente humedal horizontal 2 o | Inicio de andlisis 11/10/2021
°
o
Tipo de muestra/preservacion/ Agua residual compuesta = S > Rango o valor
= Efluente/Térmica/Aceptable 2 Finalizacién de anilisis 22/10/2021 méximo permisible
o r d
Emisién del informe de
i6n de la fuente
Ubicac! a fu Lacteos La Montafa tosultadda 23/10/2021
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 4878
R da por Iveth Ordefiana Cddigo de muestra LA-2110-1565
Supervisor en campo Ing. Henry Vilchez Muestra No. Cuatro (04)
METODO i
SM // EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 34
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 640.00 250
4500-B  |Nitrégeno Total mg/L 71.00 45
4500-D  |Nitratos mg/L 42.56 NE
4500-8 |Nitritos mg/L 0.03 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de D ion que se i por 0, NR = no reporta
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017,
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
NE = No especificado en el decreto
OBSERVACIONES: La fue I iada e ii por el cliente a la Oficina de Atenc;én al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la izacion de los je en las it ic de los lab PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.
Declaramos que este informe de seré de uso exclusivo del cliente. El io g iza la ialidad e imparcialidad del informe. Los resultados emitidos se
relacionan unicamente con los items de ensayo. ——— R
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ANEXO 19: Plano Arquitectonico de la planta de proceso La Montafia S.A
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ANEXO 20: Plano de planta arquitectonica de la PTAR La Montafia S.A, tratamiento preliminar.
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ANEXO 21: Plano de planta arquitectonica de la PTAR La Montafia S.A, tratamiento primario.

3.58

- . —

Tratamiento Primario

Tangue de Homogenizacidn

Caja de Registro ——_|

|

1.00

— VALVULA DE

COMPUERTA Tamiz Estatico

n JUB.HDPE SDR 32 4"

VALVULA
COMPUERTA
DE LAVADO

8.80

—
i}

6.50

Lecho de secado de lodo |

9.00

Reactor

5.30

T )

\- J

CONTENIDO:

PLANTA ARQUITECTONICA

FECHA - MODIFICACION :

N

PROYECTO: A

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL

PROPIETARIO:

LA MONTANA S,A

UBICACION:

LA GATEADA CHONTALES

FECHA- Marzo - 2022

LEVANTAMIENTO:
Erling Lopez

DIBUJO:
Ing.Arq. Jairo Miranda

ESCALA: Sin escala...

pag. 123



ANEXO 22: Plano de planta arquitectonica de la PTAR La Montafia S.A, tratamiento secundario.
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