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RESUMEN

El estudio se hizo con el objetivo de evaluar la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Sutiava, del Municipio de Ledn, Departamento de Ledn, entre los meses
de Agosto del 2020 y Enero del 2021 para determinar la calidad y eficiencia del
tratamiento con respecto al decreto N° 21-2017 Articulo 25, que indica los valores
maximos permitidos para las diferentes caracteristicas de las aguas residuales
producto de las actividades domésticas, que se vierten en el alcantarillado sanitario

de la ciudad.

Se realizaron dos muestreos de 24 horas uno en la época de invierno y otro en la
época de verano, se analizo las condiciones fisicas de la planta las cuales presenta

un deterioro muy notable, principalmente en la zona del pre tratamiento.

Se constatd que el area consta de las suficientes herramientas para el
mantenimiento y limpieza de la zona incluso la planta tiene un laboratorio donado
por el Gran Ducado Luxemburgo en el afio 2002. Sin embargo el personal de
mantenimiento consta solamente de 3 personas las cuales aseguran no ser

suficiente para poder hacer un mantenimiento de calidad.

La planta fue disefiada para un caudal promedio de 220 I/s en los muestreos
realizados reflejaron un caudal promedio de 224 I/s. Se tomaron muestras por cada
laguna las cuales fueron analizadas por el Laboratorio de Aguas Residuales
Laboratorio Regional- ENACAL — Leon. Los datos de laboratorio reflejaron valores
promedio de DBO de 86.66 mg/L y valores promedio de DQO de 223.43 mg/L
siendo la DBO el unico de estos dos factores importantes que cumplen con los

valores minimos del decreto N°21-2017.
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Para los otros parametros estipulados en el Articulo 25 del Decreto N©21-2017 se
encontraron valores de pH entre 7.37 y 7.56, remocion de aceite y grasas de
95.19%, Solidos Suspendidos Totales con una remocion de 78.42%, Coliformes
Fecales con una remocion de 99.00% y Coliformes Totales con remocion de
98.30%.

En lo que respecta al Periodo de Retencion Hidraulica de las lagunas demuestra
que la planta tiene un periodo de retencién de 7 dias siendo este un dato mayor al
minimo requerido que es 5 dias segun las disposiciones de las guias técnicas para
el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamientos de aguas residuales
de INAA.
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CAPITULO |. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Se estima que en el mundo mas del 80 por ciento de las aguas residuales se vierten
al medio ambiente sin tratamiento alguno y en paises en vias de desarrollo hasta
un 95 por ciento. En Nicaragua en los ultimos afios se ha venido dando solucion a
los problemas ambientales que han generado la falta de sistemas de tratamiento de
aguas residuales, con la construccién de nuevas PTAR en los diferentes municipios
del pais, acompafiados de sistemas novedosos y tecnoldgicos.

Debido a la antigiiedad, muchos sistemas de tratamiento de aguas residuales han
venido deteriorandose, generando un mal desempefio al momento de la remocion
de cargas de nutrientes y organismo patdgenos, dicho deterioro es provocado por
varios factores como: La falta de mantenimiento, el aumento de la poblacion, efecto
de intemperismo natural, entre otros, lo que genera que los cuerpos receptores se
contaminen, es por tal razon que es de vital importancia evaluar la eficiencia de tales

sistemas.

La ciudad de Ledn, se encuentra dividida por los rios: Chiquito, Pochote y Aposento,
esto hace posible tener mas de un solo sistema de tratamiento de aguas residuales
por lo cual, la ciudad presenta 4 cuencas para el tratamiento de las aguas, siendo
el sistema central de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ledn, la PTAR
“Sutiava”, esto debido a que es el sistema méas antiguo y el que recibe la mayor
cantidad de las aguas servidas de la ciudad de Ledn, cuenta con 2 sistemas de
tratamiento en paralelo (lagunas facultativas primarias y secundarias). Esta planta
tiene la capacidad de tratar un caudal maximo de 220 Ips. La PTAR “Sutiava” vierte
las aguas tratadas al Rio Chiquito el cual, a su vez también recibe las aguas de la
PTAR “El Cocal”, esto ha generado un panorama triste y desolador de lo que antes
fue un rio limpio y caudaloso, convirtiéndolo practicamente en una cloaca maloliente

y llena de espumas.
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En efecto a esto, en este estudio se evalla la remocion de cargas de nutrientes y
organismo patdgenos en la planta de tratamiento de aguas residuales “Sutiava” de
la ciudad de Ledn, mediante monitoreo de la variacion de caudal en el afluente y
efluente de la PTAR Sutiava en un periodo de 24 horas, determinacion del
funcionamiento operacional en base a tiempos de retencion, muestreo de las aguas
residuales en cada fase de tratamiento de la PTAR para conocer los pardmetros de
las mismas y compararlos con valores maximos permisibles segun el Decreto 21-
2017, con el fin de conocer la calidad operacional de cada una de las fases de
tratamiento de la planta. Lo que ayudara en un futuro a la realizacion de mejoras y

nuevas medidas para el mantenimiento dela PTAR.

1.2 Antecedentes

La ciudad de Ledn dispone de un sistema de alcantarillado sanitario que es dividido
entre cuatro cuencas de drenaje, los cuales descargan las aguas residuales de
forma independiente en distintos sitios, es decir, cada uno con su planta depuradora.
Por tal razon, existen cuatro plantas de tratamiento independientes en la misma
ciudad: 1) PTAR “Sutiava” con dos médulos de lagunas facultativas, primaria y
secundaria dispuestas en serie; 2) PTAR “El Cocal” con dos lagunas facultativas
primarias y tres lagunas facultativas secundarias; 3) PTAR “San Carlos” esta
compuesta por una Fosa séptica de dos cdmaras seguida de zanjas de infiltracion;
y 4) PTAR “San Isidro” compuesta con dos médulos de lagunas facultativas,
primarias, secundarias y terciarias. (ENACAL, Manual de Operacion vy
Mantenimiento de la PTAR "San Isidro" de Ledn, 2015).

La PTAR “Sutiava” fue construida en el afio 1994 es la planta mas antigua de la
ciudad, en el afio 2002 El Gran Ducado Luxemburgo realiz6 una donacién que
consistia en la anexién de dos lagunas facultativas mas en el sistema, la donacién
también incluyo un laboratorio para el monitoreo de la planta y analisis de las

muestras.
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La planta de tratamiento Sutiava consta de un tratamiento preliminar compuesta por
un canal de entrada, dos rejillas metalicas, desarenador y tamiz mecanico, cabe

mencionar que esta Ultima unidad esté fuera de servicio por mas de 7 afios.

El tratamiento principal del efluente en la PTAR “Sutiava” es realizado mediante
cuatro lagunas facultativas, es decir, dos trenes de tratamiento, cada tren
compuesto de laguna primaria y secundaria, estos sistemas aprovechan los
procesos naturales para la depuracion de los efluentes y pueden alcanzar

eficiencias hasta 90% de oxidacidn bioquimica de materia organica.

La ultima limpieza de lodos en las lagunas facultativas de la PTAR “Sutiava” se
realizé en el afio 2013 y actualmente no se tiene un dato especifico del nivel de lodo

gue se presenta en la PTAR.

El sitio en que se ubica la planta de tratamiento de aguas residuales “Sutiava” se
encuentra en la parte Suroeste de la ciudad de Ledn, con terreno adecuado y
buenas condiciones de drenaje por gravedad de las aguas hasta el sitio de
tratamiento, la elevacion del predio oscila desde los 69 msnm hasta los 75 msnm y
su topografia presenta pendiente noroeste-sureste.

En los ultimos afios la poblacién del barrio Sutiava de la ciudad de Le6n ha venido
aumentando al punto de que hoy en dia muchas familias se encuentran habitando
en zonas aledafias a la PTAR Sutiava.

1.3. Justificacion

Conociendo la gran importancia de proporcionar a la poblacién las condiciones de
salubridad optima que contribuyan a la seguridad socio-ambiental, es necesario
proveer de adecuados sistemas de recoleccion y tratamientos de las aguas
residuales, con el fin de disminuir la carga de contaminantes que estas presentan y

puedan ser vertidas en el cuerpo receptor de agua estimado.
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Las plantas de tratamientos requieren de supervision y evaluacion periodicas, de la
calidad de su operacién y su eficiencia, es por ello que en el presente estudio se
analizan las condiciones de operacion actual de la PTAR “Sutiava”, ubicada en la
ciudad de Leon, el cual servira para conocer las problematicas existentes y proponer
posibles soluciones a las mismas, con el fin de evitar la continuidad de la
contaminacion del Rio “Chiquito” que es el cuerpo receptor de las aguas tratadas
en la PTAR “Sutiava”.

En un estudio de evaluacion al rio Chiquito realizado en el periodo mayo 2016 -
enero 2017 por los profesionales de la Universidad Nacional Auténoma de

Nicaragua, Jorge Luis Esquivel Quezada y Martha Lacayo Romero citan que:

Sobresalieron elevados niveles de contaminacion por solidos suspendidos, materia
organica (aceites y grasas, DBO y DQO, turbidez), nutrientes (amonio, hierro) y
metales como el Al, Cr¥*, Cu, Mn, Se, Vy Zn. (Esquivel Estrada & Lacayo Romero,
2020)

“Segun CONAGUA, la calidad del agua se encontré deteriorada clasificandola de
Contaminadas a Fuertemente Contaminadas para ambos sitios, prevaleciendo la
materia organica, implicando contaminacién por descargas de aguas residuales
municipales y de tenerias. Se detectdé Cromo hexavalente en mayo en el sitio aguas
arriba lo que hace mas tbxica el agua de esta zona, y la mayoria de cromo presente
esta en estado reducido”. (Esquivel Estrada & Lacayo Romero, 2020)

Estos grados de contaminacién en el Rio “Chiquito” anteriormente expuestos, son
un peligro latente para la vida acuatica y todo el ecosistema que compone a este
recurso hidrico, ademas de ello, provocan altos niveles de insalubridad para las
comunidades que se encuentran ubicadas en las riveras del rio como son el barrio

Sutiava y el barrio Guadalupe.
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Por ello, con esta investigacion se da un paso en la determinacion del potencial
impacto que pueden generar la PTAR Sutiava, para la comunidad y el medio
ambiente, lo que puede contribuir al andlisis integral de los beneficios y perjuicios
generados por este sistema, en el marco del cumplimiento a unos de los objetivos
para el desarrollo sostenible, de la agenda 2030 de las Naciones Unidas, objetivo
6, agua y saneamiento, el cual refleja la gran importancia del tener acceso adecuado
a aguas limpias para prevenir y contener enfermedades, y esto es mediante el cuido

responsable de los recursos hidricos en el mundo.

En el marco de la reflexién anterior y en consideracion de, que la PTAR “Sutiava”
es el sistema que mas agua vierte al Rio Chiquito, en el presente escrito se evaluara
la eficiencia en la remocion de la carga organica de la planta de tratamiento de
aguas residuales “Sutiava”, tomando en cuenta los parametros establecidos en el
decreto 21-2017, en el capitulo V, articulo 25 (Rangos y valores maximos
permisibles para los vertidos de las aguas residuales provenientes de los sistemas
de recolecciéon del Alcantarillado Sanitario), con el objetivo de contribuir a que la
autoridad encargada de la PTAR, en este caso la Empresa Nicaragiiense de
Acueductos y Alcantarillados Sanitarios (ENACAL), disponga de informacion
relacionada a las caracteristicas del funcionamiento de la planta y que contribuyan

a la toma de decisiones, en bienestar del medio ambiente y la comunidad.

Una planta de tratamiento en buen estado y con una adecuada eficiencia, beneficia

no solo a la comunidad, sino también a la conservacion de los recursos naturales.
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1.4 Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio y eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales “Sutiava” de la ciudad de Leo6n.

4.2 Objetivos especificos:

Determinar las variaciones de caudal en la planta de tratamiento mediante un
monitoreo de 24 horas con el fin de comparar su rendimiento en funcién al

caudal de disefio de la PTAR “Sutiava”.

Determinar el funcionamiento operacional de la planta mediante el periodo
de retencion tedrico y cargas aplicadas, segun las disposiciones de las guias
técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamientos

de aguas residuales de INAA.

Estimar eficiencias puntuales por cada fase de tratamiento y cargas
contaminantes que conforma la PTAR, mediante toma de muestra y posterior
analisis de laboratorios, comparando los resultados con los parametros
contemplado en el Arto. No. 25 del Decreto 21-2017

Analizar las condiciones fisicas de la planta y el impacto que estas tienen en
el proceso de tratamiento de las aguas residuales, con el fin de recomendar

posibles soluciones.
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CAPITULO Il. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO Y SISTEMA
EXISTENTE

2.1 Descripcion del area de estudio

Ledn es la cabecera municipal del departamento de Ledn ubicada en la parte
occidental del pais entre las coordenadas 12°26’ de latitud norte y 86°53’ de longitud
oeste, situada a 90 kilébmetros al suroeste de la capital Managua, siendo la segunda
ciudad més poblada de Nicaragua. El municipio tiene una extensién territorial de
820.19 km2.

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra ubicada al suroeste de
la ciudad de Ledn, en el sector sur del barrio de Sutiava, sus alrededores estan
altamente poblados, la entrada principal a la planta se encuentra del costado sur de
la Plaza de Sutiava 9 cuadras al sur, 1 % cuadra al oeste, en la imagen que se

muestra a continuacion se muestra la macro y micro localizacién de la planta.

Imagen 1. Macro y micro localizaciéon

Fuente: Adaptado de Google Earth
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2.1.1 Caracteristicas hidroldgicas y geofisicas

El municipio de Ledn posee un clima tropical de sabana con pronunciada estacion
seca entre los meses de noviembre a abril y una estacion lluviosa entre los meses
de mayo a octubre, con una temperatura promedio de 27 a 29° C, observandose la
mas elevada en el mes de Abril y la mas baja en los meses de Diciembre a Enero.
La humedad relativa promedio se presenta entre 67% cuando se registran las
mayores temperaturas y 89% cuando se registran las mayores precipitaciones. Los
vientos predominan con direccion de noroeste al sureste con una velocidad entre
los 0.5 a 2.6 m/se, con una precipitacion promedio anual de 1,385 mm de agua.
(INETER, 2015)

El relieve del municipio de Ledn estd conformado por un sistema de cauces, el Rio
Chiquito y Pochote, y sus afluentes, mas que rios son quebradas secas que nacen
al pie de Monte de la cordillera de los Maribios que se encuentra al este de la ciudad
y drenan al océano pacifico por el oeste, los rios Chiquitos y Pochotes se secan
durante el verano. Otros pequefios rios del municipio son: Las Salinas y El platanal,
circunvalando el perimetro urbano de la Ciudad de Ledn antes de su confluencia
abajo del barrio Sutiava. La topografia del municipio es general bastante llana y
extensa. No existe en el perimetro municipal de Ledn montafias que por su
categoria ameriten tal nombre. Solamente existen alturas medianas como las de
Acosasco, Cerro de Santiago, Colina de San Pedro y algunas otras de menor
importancia. Hacia la regién sur de Leon existen fuentes de El Limén, Amolonca,
Borbollon, Los Pocitos y Santa Rita. (BIBLIOTECA VIRTUAL DE ENACAL,
NICARAGUA., 2015)

Es importante destacar que el Rio Chiquito antes mencionado es el cuerpo receptor
de las aguas tratadas provenientes del efluente de la PTAR SUTIAVA, y de otros
sistemas de tratamientos de aguas residuales aguas arriba, actualmente posee un
alto grado de contaminacion productos de que personas inescrupulosas depositan

basura a la orillas del rio, ademéas de posibles ineficiencias en las PTAR que

Péagina | 15



depositan las aguas tratadas en el mismo y esto pone en riesgo las vidas de los

pobladores que habitan en las riveras de rio.

2.1.2 Servicios béasicos del municipio de Ledn
2.1.2.1 Agua potable y saneamiento

ENACAL brinda en la ciudad de Ledn, los servicios de agua potable y alcantarillado
sanitario a través de conexiones domiciliares, sumando estas un total de 31,940
conexiones de agua potable y 22,424 conexiones de aguas negras (70.21%; de la
conexiones de AP, tienen AS), significando eso coberturas del 95.82 y 67.27%,
respectivamente. Estas estimaciones se han hecho en base a una poblacion de
200,000; habitante con un grado de hacinamiento de 6 personas/casa. Con lo cual,
se ha obtenido la cantidad de 33,334 vivienda, para la ciudad de Ledn. (ENACAL-
LEON, 2016)

Ei sistema de agua potable estd compuesto por los siguientes elementos
principales:

e Fuentes: 15 pozos perforados. (15,763.71gpm)

e Longitud de la red: 302.824 km

e Tangue de almacenamiento: 04 (2, 860, 000) galones.

e Conexiones domiciliares legales: 31,940.

El acueducto esta dividido en dos zonas hidraulicas:

e Zona baja: Esta se corresponde a la parte noroeste y suroeste de la ciudad.
Alimentada por 05 pozos (4,792.59 gpm) y 01 tanque almacenamiento de
860,000 galones.

e Zona alta: La zona atiende a la parte noreste y sureste de la ciudad. Alimentada
por 10 pozos (10,971.12 gpm) y 03 tanque con capacidad de almacenar 2,
000,000. Galones.
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2.1.2.1.1 Principales problemas del acueducto:

e Crecimiento desordenado de la ciudad, asentandose la poblacién en sectores

muy elevados con respecto a la infraestructura existente.
e Altas pérdidas de agua, tanto, técnicas como comerciales.
e Configuracién del sistema: Fuente — Red — Tanque.

e Equipos de produccion con muchos afios de funcionamiento, con baja

eficiencias hidraulicas y energéticas.
¢ Deficiencia en el Almacenamiento.
e Problema hidraulico en la red de distribucion.
e Tuberia de conduccion y distribucion de vieja data.

(ENACAL-LEON, 2016)

2.1.2.1.2 Aspectos criticos del sistema

e Las descargas de las aguas pluviales y basuras a las tuberias de recoleccion,
provocando obstrucciones en el sistema.

e Sistemas sobre cargados en el tratamiento.

e Red de concreto de vieja data.

e No existe posibilidad de ampliacién de las plantas de tratamiento, por las
limitantes de terrenos.

e Falta de equipos y repuestos para el mantenimiento, equipos de bombeo AS'y
sistemas de pretratamiento.

e Alto ingreso de arena, volumen, a los sistemas de tratamiento de las aguas
residuales, reduciendo la capacidad de tratamiento de las plantas AS.

e Falta de equipos apropiado para el mantenimiento de las redes AS; que nos
permita dar una atencion expedita a la poblacion y extraer los materiales solidos,
arena, antes de que ingresen a las plantas de tratamiento.

e La pérdida de tapas de manjoles que representa peligro para la comunidad y el
ingreso de materiales solidos al sistema de alcantarillado sanitario. (ENACAL-
LEON, 2016)

Pagina | 17



2.1.3 Actividades economicas del municipio de Ledn

La produccién agropecuaria y ganadera, asi como el turismo, las maquilas, PYMES
y universidades son los principales rubros del departamento de Ledén. En lo que
respecta al cultivo, la ciudad dejo atras el cultivo del algodon por su caida de precio
en los afios 90 hoy en dia el sector agropecuario estd basado en la siembra de

mani, ajonjoli, sorgo, maiz y soya.

El sector turismo ha aumentado en la ciudad desde el afio 2006 siendo Ledn la
segunda ciudad mas visitada por turistas en Nicaragua. Los extranjeros suelen

gastar alrededor de $100.00 por dia y acostumbran a alojarse por varios dias.

Las universidades dinamizan los negocios y emprendimientos locales también se
estima que cerca de 1,500 familias ofrecen el servicio de alquiler de cuartos para

estudiantes de otros departamentos.

La ciudad de Leon actualmente cuenta con dos zonas francas que se dedican a la
fabricacion de arneses vehiculares para empresas automotrices de alta reputacion.
Las zonas francas de Ledn generan alrededor de mas de 10,000 empleos en la

ciudad, siendo esta uno de los principales pilares de la economia de la ciudad.

2.2 Descripcién de las unidades existentes en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales “Sutiava”

La planta de tratamiento de aguas residuales “Sutiava” es el sistema central de la
ciudad, el mas antiguo y es el que recoge la mayor parte de las aguas servidas.
Cuenta con 2 sistemas de tratamiento en paralelo (tratamiento preliminar, lagunas
facultativas primarias y secundarias). Esta planta tiene la capacidad de tratar un
caudal maximo de 220 Ips, a continuacion se describen cada unidades que
componen esta planta de acuerdo a criterio de disefio y en vista de sus condiciones

actuales.
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Imagen 2. Cobertura del sistema de alcantarillado de la PTAR Sutiava
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1 Tratamiento preliminar

Este proceso es el encargado de preparar las aguas residuales para el inicio del
tratamiento, en esta fase se logra la remocion de desechos sélidos, arenas, con el
fin de crear las condiciones en las aguas residuales para las proximas unidades de
tratamiento e incrementar asi la eficiencia del proceso, estas unidades de pre
tratamiento sirven también para minimizar algunos efectos negativos al tratamiento,
tales como: grandes variaciones de caudal y de composicion, y la presencia de
materiales flotantes como aceites, grasas, plasticos, entre otros. A continuacion se
muestra cada fase del pretratamiento de la PTAR Sutiava y las condiciones en las

que se encuentran.
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2.2.1.1 Obra en el afluente de la PTAR

La obra de llegada de las aguas provenientes del alcantarillado sanitario a la PTAR,
es la encargada de distribuir las aguas en teoria de manera equitativa a ambos
sistemas que operan en paralelo, distribuyendo el caudal total en 50% para el
sistemas A y 50% al sistema B como se muestra en la Imagen 3. Es notorio el
deterioro en las compuertas metélicas de la obra de llegada, se encuentran
totalmente oxidada e incluso en un extremo ya no existe, lo cual representa un
peligro en caso de que alguno de los sistema presente problemas urgentes que
requiera cerrar el paso de las aguas para realizar mantenimientos y limpieza en la
PTAR.

Imagen 3. Obra en el afluente de la PTAR

Fuente: Capturadas in-situ.

2.2.1.2 Canal rectangular de entrada

Este se encarga de transportar las aguas que llegan a la PTAR hacia las unidades
del tratamiento preliminar, ademas de ello en esta planta debido a la falta de un
dispositivo de medicién de caudal como canaletas parshall o vertedero rectangular,
el canal de entrada es utilizado para medir el caudal que llega a la planta como se
muestra en la Imagen 4, mediante el método del flotador siendo este no muy
recomendado pues se expone al operador a fuertes infecciones al manipular estas

aguas residuales en estado crudo.
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Fuente: Capturadas in-situ.

2.2.1.3 Canal de rejas

En este proceso se realiza la eliminacion de desechos soélidos mediante rejas
metalicas de limpieza manuales, en las cuales se depura todo material flotante,
como plasticos, telas, hojas, entre otros, como se muestra en la Imagen 5. Las
rejillas metalicas se encuentran en buen estado y el proceso estd compuesto por 2
rejillas dispuestas en serie la primera con una abertura entre sus rejas mayores y

otra con aberturas menores para lograr un mejor proceso de limpieza de las aguas.

Imagen 5. Canal de rejas de limpieza manual
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2.2.1.4 Desarenadores

Como se muestra en la Imagen 6, los desarenadores es el siguiente proceso del
tratamiento preliminar luego del canal de rejas, en él se retienen las arenas que
traen las aguas servidas o las aguas superficiales a fin de evitar que ingresen a las
lagunas facultativas y se creen cumulos de arena que impidan el correcto
funcionamiento de las mismas. Los desarenadores en la PTAR Sutiava se
encuentran en buen estado, al igual que sus compuertas lo cual permite hacer los
procesos de limpieza y extraccion de lodos cerrando el paso a uno de ellos mientras
el otro se encarga de atender las aguas servidas en su totalidad.

Imagen 6. Desarenadores

2 L g
Fuente: Capturadas in-situ.

2.2.1.4 Tamiz mecéanico

Esta unidad de pretratamiento es la Ultima del tratamiento preliminar y es el
encargado de eliminar fuertes cantidades de solidos en suspension, flotante o
residuos presentes en las aguas crudas, haciéndolo mediante un proceso de
filtraciobn de las aguas sobre el tamiz. Cabe mencionar que esta unidad de
pretratamiento se encuentra dafiada desde hace ya 7 afios, lo que la dejaria
practicamente irrecuperable por falta del mantenimiento en tiempo y forma, incluso

ya ha crecido vegetacion sobre él como se muestra en la Imagen 7.
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Imagen 7. Tamiz mecanico

Fuente: Capturadas in-situ.
2.2.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario de la PTAR Sutiava se realiza mediante 2 lagunas
facultativas que funcionan en paralelo con un area superficial de 220 x 160 m cada
una y una profundidad util de 1.8 m. la presencia de natas y solidos suspendidos
como también sedimentos en las entradas de cada laguna primaria se pueden
observar en la Imagen 8, esto hace menos eficiente el tratamiento, haciendo que
las luz solar sea bloqueada por los sélidos en suspension y dificultando el proceso
de fotosintesis de las algas al fondo para la degradacion de la materia organica

ademas de ello que los taludes se encuentran totalmente cubierto de vegetacion.

Imagen 8. Lagunas primarias
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Fuente: Capturadas in-situ.
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2.2.2 Tratamiento secundario

Al igual que en el tratamiento primario, el tratamiento secundario se realiza mediante
dos lagunas facultativas dispuestas en paralelo entre si y en serie con las lagunas
primarias respectivamente, es el Ultimo proceso de tratamiento de la PTAR Sutiava,
las dimensiones superficiales de las lagunas facultativas secundarias son 160 x 90
m con una profundidad de 1.80 m, en las lagunas secundarias se pueden observar
sus taludes completamente cubiertos de vegetacion debido a la falta de
mantenimiento de la PTAR, la presencia de sélidos en suspension es considerable
menor que los presentes en las lagunas primaria, se pueden apreciar la formaciones

de algas acuéticas en la superficies de las aguas como se muestra en la Imagen 9.

Imagen 9. Lagunas secundarias

Fuente: Capturadas in-situ.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

3.1 Aguas residuales

Segun la NTON-2006 las aguas residuales se definen como, todas aquellas aguas
procedentes de actividades domésticas, comerciales, industriales y agropecuarias
gue presenten caracteristicas fisicas quimicas o bioldgicas que causen dafio a la
calidad del agua, suelo, biota, y a la salud humana. (ENACAL, NORMA TECNICA
OBLIGATORIA NICARAGUENSE PARA REGULAR LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO, 2006)

3.1.1 Generalidades

La generacion de aguas residuales es una consecuencia inevitable de las
actividades humanas. Estas actividades modifican las caracteristicas del agua
departida contaminandola e invalidando su posterior aplicacion para otros usos.
(Juan Jose Salas Rodriguez, 2007)

Asimismo, la composicidn de las aguas residuales verdaderamente domésticas ha
cambiado con la entrada en el mercado de una serie de productos nuevos, ahora
accesibles al ama de casa, tales como detergentes sintéticos y otros. Asi pues,
tratar las aguas residuales domésticas de una forma éptima requiere modificaciones
de tratamiento. La imagen actual de una planta de tratamiento no es la de grandes

depdsitos de hormigon, sino la de una serie de procesos unitarios integrados.

Estas operaciones, tanto fisicas como quimicas en su base, deben disefiarse caso
por caso para cada problema de aguas residuales. El técnico que deba enfrentarse
a este proceso, debe manejar con soltura estas operaciones unitarias y su
integracion, estando de esta forma calificado para disefiar las plantas de
tratamiento. (R.S.Ramalho, 2007)
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3.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

3.1.2.1 Caracteristicas fisicas

3.1.2.1.1 Solidos suspendidos

Son aquellos que son visibles y flotan en las aguas residuales entre superficie y
fondo. Pueden ser removidos por medios fisicos 0 mecanicos a través de proceso
de filtracion o de sedimentacién. Se incluyen en esta clasificacién las grandes
particulas que flotan, tales como arcilla, solidos fecales, restos de papel, madera en
descomposicion, particulas de comida y basura, de los cuales un 70% son organicos
y un 30% inorganicos. (R.S.Ramalho, 2007)

3.1.2.1.1.1 Solidos suspendidos sedimentables

Son los que por tamafio y peso pueden sedimentar al lapso de una hora en un cono
Imhoff, siendo en un promedio un 75% organicos y un 25% inorganicos.
(R.S.Ramalho, 2007)

3.1.2.1.1.2 S6lidos suspendidos coloidales

Consisten en limo fino, bacterias particulas causantes de color, virus etc. los cuales
no sedimentan si no después de periodos altamente razonables y su efecto global
se traduce en el color y la turbiedad de aguas sedimentadas sin coagulacion.
(R.S.Ramalho, 2007)

3.1.2.1.2 Sé6lidos disueltos

Es la denominacién que reciben todos los sélidos que quedan retenidos en un
proceso de filtracién fina. En general, los solidos disueltos son en un 40% organicos
y un 60% inorgéanicos. (R.S.Ramalho, 2007)
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3.1.2.1.3 Sélidos totales

Se incluyen todos los solidos existentes en las aguas residuales y que en promedio
son un 50% organico. Es precisamente esta unidad organica de los sélidos
presentes en las aguas residuales la que es sujeto de degradacion y se constituye
como requisito para una planta de tratamiento de aguas residuales. La razon del
interés de este constituyente es la formacion depésitos de lodos y condiciones
anaerobias. (R.S.Ramalho, 2007)

3.1.2.1.4 Color

El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales. El agua residual reciente
suele ser gris; sin embargo, a medida que los compuestos organicos son
descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce

y el color cambia a negro. ( Perez Sinchi & Mejia Arias, 2016)

3.1.2.1.5 Temperatura

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura del
agua de abastecimiento como consecuencia de la incorporacién de agua caliente
proveniente del uso doméstico e industrial. Afecta directamente a las reacciones
quimicas y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y la adecuacion del agua
para otros fines. Por ejemplo, el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que
en la fria. Ademas, un cambio repentino de temperaturas puede dar como resultado

un alto porcentaje de mortalidad de la vida acuatica. (Ramalho, 1991)

3.1.2.1.6 Olor

Normalmente, los olores son debidos a los gases producidos por la descomposicion
de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar algo
desagradable, pero mas tolerable que el del agua residual séptica. El olor mas
caracteristico del agua residual séptica es el del sulfuro de hidrogeno producido por

los microorganismos anaerobios que reducen los sulfatos a sulfitos. (Brenes, 2017)
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3.1.2.2 Caracteristicas quimicas
3.1.2.2.1 Materia organica

En un agua residual de concentracion media, un 75% de los sélidos suspendidos y
un 40% de los solidos filtrables son de naturaleza organica procedente de los reinos
animal y vegetal y de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de

compuestos organicos.

Los compuestos organicos estan formados generalmente por una combinacion de
carbono, hidrégeno y oxigeno y, en algunos casos, nitrogeno. Ademas, otros
elementos importantes que pueden estar presentes son el azufre, el fosforo y el
hierro. (RAMIREZ, 2011)

3.1.2.2.2 pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de
hidrégeno presentes en una solucion o sustancia. ( Perez Sinchi & Mejia Arias,
2016)

3.1.2.2.3 DBOs

La DBOs es una medida de la cantidad de oxigeno utilizados por los
microorganismos en la estabilizacion de la materia organica biodegradable, bajo

condiciones aerobias, en un periodo de 5 dias y a 20°C. (R., 2007)

3.1.2.2.4 DQO

La DQO es un parametro analitico de contaminacién que mide el material organico
e inorganico contenido en una muestra liquida mediante oxidacion quimica. (
Ramirez-Burgos , Durdan Dominguez de BazUa, Garcia Fernandez , Montuy
Hernandez, & Oaxaca Grande , 2008)
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3.1.2.3 Caracteristicas biologicas

3.1.2.3.1 Algas

Existen en formas unicelulares, pluricelulares, méviles o inmaviles; no fijan nitrégeno
atmosférico, pero lo requieren para sus procesos metabdlicos, especialmente en

forma inorganica.

La presencia de las algas en niveles adecuados asegura el funcionamiento de la
fase aerobia de las lagunas. Cuando se pierde el equilibrio ecoldgico, se corre con
el riesgo de producir el predominio de la fase anaerobia, que trae como
consecuencia una reduccién de la eficiencia del sistema. (Cortés, Trevifio, &
Tomasini, 2017)

3.1.2.3.2 Virus

Proceden de la excrecidn, por parte de individuos infectados, ya sean humanos o
animales. Poseen la capacidad de adsorberse a sélidos fecales y otras materias
particuladas, favoreciendo de esta forma su supervivencia durante tiempos

prolongados en las aguas residuales.

Se pueden encontrar virus pertenecientes a distintos grupos: Poliovirus, virus Echo,
Coxsackievirus Ay E, virus de la hepatitis, agente de Norwalk, Rotavirus, Reovirus,
Adenovirus y Parvovirus. (Espigares & Perez, 1985)

3.1.2.3.3 Bacterias

Organismo unicelular y procariota perteneciente al reino monera, Su aspecto
externo es variado, Puede poseer una forma esférica (coco), alargado (bacilo) o
helicoidal. Y aunque se pueden encontrar aisladas, cuando las condiciones son
favorables se multiplican asexualmente por biparticion y generan colonias. La

estructura celular consta de una membrana lipidica en cuyo citoplasma abundan los
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ribosomas. Las bacterias carecen de membrana nuclear, por lo que el material
genético se halla esparcido por toda la célula; este consta de un Unico cromosoma
circular y, a veces, existe un segundo anillo muy reducido denominado “plasmido”.

(Cortés, Trevifio, & Tomasini, 2017)

3.1.3 Tipo de tratamiento de aguas residuales domeésticas

3.1.3.1 Tratamiento preliminar

Es el destinado a preparar las aguas residuales para que puedan recibir un
tratamiento subsiguiente, sin perjudicar los equipos mecanicos y sin obstruir
tuberias y causar depdsitos permanentes en tanques. Sirven también para
minimizar algunos efectos negativos al tratamiento tales como grandes variaciones
de caudal y la presencia de materiales flotantes como aceites, grasas y otros.
(ENACAL, NORMA TECNICA OBLIGATORIA NICARAGUENSE PARA REGULAR
LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO,
2006)

Las unidades que componen el tratamiento preliminar estan destinadas a eliminar
o separar los solidos mayores o flotantes, a eliminar los sélidos organicos pesados
y eliminar cantidades excesivas de aceites o grasas. Sirven también para minimizar
algunos efectos negativos al tratamiento como grandes variaciones de caudal u
obstrucciones a los equipos mecanicos y tuberias. Las unidades comunmente

usadas son:

+ Canal de rejas: En general, las rejillas son dispositivos formados por barras
metalicas paralelas del mismo espesor e igual espaciamiento. Sirven para: a)
Proteger las bombas, registros, tuberias, piezas especiales, etc., de

taponamientos y abrasion. b) Evitar la acumulacién de basura en las lagunas.
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+ Desarenador: Los desarenadores son tanques que evitan la decantacion de
arena en las lagunas primarias cerca de la entrada. Protegen al equipo mecanico
de la abrasion y el desgaste; reduce la obstruccion de los conductos causada por
la deposicion de particulas en las tuberias o canales generalmente en los
cambios de, direccion y reducen la acumulacion de material inerte en los

estanques, lo que da lugar a pérdidas en el volumen.

* Medidor de Caudal: En cualquier sistema de tratamiento es muy importante
conocer el flujo que entra. En las lagunas, los dispositivos mas empleados son
los vertedores y los canales Parshall que no requieren equipo electromecénico,
son de facil mantenimiento y operacion. (CNA, 2007)

3.1.3.2 Tratamiento primario

Tratamiento de aguas residuales mediante un proceso fisico-quimico que incluya la
sedimentacion de soélidos en suspension, u otros procesos en los que la DBO de las
aguas residuales que entren, se reduzca, por lo menos, en un 20% antes del vertido,
y el total de sélidos en suspension en las aguas residuales de entrada se reduzca,
por lo menos en un 50%. (ENACAL, NORMA TECNICA OBLIGATORIA
NICARAGUENSE PARA REGULAR LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE
AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO, 2006)

3.1.3.3 Tratamiento secundario

Proceso que elimina de las aguas la materia organica biodegradable y que no ha
sido retirada por el tratamiento primario. Consiste en provocar el desarrollo de
microorganismos capaces de asimilar la materia organica, tratamiento biologico con
sedimentacién secundaria u otro proceso, en el que se respeten los requisitos que
se estableceran reglamentariamente. (ENACAL, NORMA TECNICA OBLIGATORIA
NICARAGUENSE PARA REGULAR LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE
AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO, 2006)
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3.2 Lagunas de estabilizacion
3.2.1 Generalidades

Las lagunas de estabilizacion son utilizadas desde la década de los 50 en las
regiones de Ameérica para el tratamiento de aguas residuales, tanto de origen
doméstico, como industriales. Las lagunas son estructuras simples de facil
operacion y mantenimiento que se basan en el proceso de auto purificacion.
Generalmente estan constituidas por embalses naturales o artificiales, en tierra,
expuestos al aire y al sol, por lo que las condiciones climéticas influyen
significativamente en el funcionamiento de este dispositivo de tratamiento. Por esta
razon el disefio de las lagunas es posiblemente, de todos los procesos de
tratamiento biologico, el menos definido. (Menéndez Gutiérrez & Diaz Marrero ,
2006, pag. 4)

Una laguna de estabilizacion es, basicamente, una excavacion en el suelo donde el
agua residual se almacena para s u tratamiento por medio de la actividad bacteriana
con acciones simbidticas de las algas y otros organismos. Cuando el agua residual
es descargada en una laguna de estabilizacién se realiza en forma espontanea un
proceso de auto purificaciébn o estabilizacion natural, en el que tienen lugar
fenémenos de tipo fisico, quimico y biol6gico. En esta simple descripcién se
establecen los aspectos fundamentales del proceso de tratamiento del agua que se

lleva a cabo en las lagunas de estabilizacion:

e Es un proceso natural de autodepuracion.

e La estabilizacion de materia organica se realiza mediante la accion simbidtica
de bacterias, algas, y otros organismos superiores.

e Se presentan, procesos fisicos de la remocion de materia suspendida.

e Se efectian cambios quimicos en la calidad del agua que, entre otros aspectos,
mantienen las condiciones adecuadas para que los organismos puedan realizar
la estabilizacién, transformacion, y remocién de contaminantes organicos

biodegradables y, en algunos casos, nutrientes.
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e Se establecen cadenas troficas y redes de competencia que permiten la
eliminacién de gran cantidad de microorganismos patégenos que se encuentran

presentes en las aguas, residuales.

Por lo tanto, las lagunas de estabilizacion se consideran y se pueden proyectar
como un meétodo de tratamiento de la materia organica y de remocion de los
patogenos presentes en el agua residual. (Comision Nacional del Agua, 2015, pag.
2)

3.2.2 Clasificacion

Las lagunas estabilizacién pueden clasificarse de diversas formas, ya sea por:

+ Eltipo de la reaccién biol6gica predominante,

* Laduracion y frecuencia de la descarga,

* La extension de la laguna,

* La presencia o ausencia de equipo de aeracion, y

» El tipo de células presentes.

La forma mas adecuada de clasificar a las lagunas es en funcién de la reaccién
biolégica dominante. La estabilizacion de la materia organica se realiza ya sea
mediante microorganismos que la metabolizan en presencia de oxigeno (aerobios),
0 bien, por microorganismos fermentativos que lo hacen en ausencia de oxigeno

(anaerobios). En este sentido se distinguen los siguientes tres tipos de lagunas:

1. Aerobias: Donde la estabilizacién de la materia organica soluble y la conversion
de los nutrientes se realizan en presencia de oxigeno disuelto, el cual se suministra

en forma natural o artificial.

2. Anaerobias: La depuracion se realiza en ausencia de oxigeno libre (condiciones

an6xicas) y/o combinado (anaerobia).
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3. Facultativas: La estabilizacion de la materia organica se lleva a cabo tanto en

condiciones aerobias como anaerobias. Las primeras se mantienen en él, estrato
superior de la laguna, mientras que en el inferior, se realiza la degradacién

anaerobia en ausencia de oxigeno. En algunos casos puede haber aeracion artificial

en parte de ellas.

Tabla 1. Clasificacion de lagunas de estabilizacion

Tabla Carga Superficial Profundidad
(kg DBOs/ ha x dias) (m)

Como lagunas primarias

a) Aerobia <100 <15

b) Facultativa 200 - 1000 1.3

c) Anaerobia = 1500 >2.5
Como lagunas secundarias

a) Aerobia <200 <2

b) Facultativa 300 - 1200 1.5-3

c) Anaerobia > 1800 >2.5
Como lagunas de
maduracion < 300 <2

a) Aerobias 400 - 800 156-25

b) Facultativas

Fuente: NTON 05 009 - 98

En general, cualquier tipo de laguna se puede utilizar para tratar aguas residuales
domésticas. Las lagunas airadas se utilizan normalmente para tratamiento de aguas
residuales industriales y domésticas de alta carga, mientras que las no airadas se
emplean casi en su totalidad para tratar residuos municipales. Las anaerobias se
utilizan para tratamiento de residuos liquidos de origen industrial con elevado
contenido de materia organica, casi siempre se emplean como el primer paso de un

sistema lagunar con alta carga.
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El término lagunas de maduracién o de pulimento se aplica a aquellas lagunas
aerobias ubicadas como el dltimo paso de los sistemas lagunares en serie 0 a las
unidades que mejoran r el efluente de otros sistemas de tratamiento biolégico. Este
tipo de laguna se disefia primordialmente para remover microorganismos patdégenos
sin necesidad de adicionar agentes quimicos desinfectantes. También, se utilizan

para nitrificar efluentes. (Comision Nacional del Agua, 2015, pag. 3)

3.2.3 Parametros de control en lagunas facultativas

- Temperatura inferior a 28°C.
- Radiacion solar.
- Viento.

- Evaporacion.

- Precipitacion.

- pH entre 7.5-8.5.
- Oz disuelto.

- Nutrientes.

- Estratificacion.

- Flujos.

- Profundidad.

- Seres vivos (bacterias, algas, hongos y protozoos)

3.2.4 Ventajas y desventajas de las lagunas de estabilizacion

Las ventajas asociadas con el uso de las lagunas de estabilizacion como sistema
de tratamiento son las siguientes (Shelef y Kanarek, 1995; citado por: (Comision
Nacional del Agua, 2015, péag. 4) ):

e Bajo consumo de energia y costo de operacion.

e Bajo capital de inversion, especialmente en los costos de construccion.
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e Esquemas sencillos de flujo.

e Equipo y accesorios simples y de uso comun (nimero minimo de tuberias,
bombas y aeradores).

e Operacién y mantenimiento, simple. No requieren equipos de alta tecnologia y,
por tanto, no es necesario personal calificado para estas labores.

e Remocion eficiente de bacterias patdgenas, protozoarios y huevos de
helmintos. Amortiguamiento de picos hidraulicos, de cargas organicas y de
compuestos téxicos.

¢ Disposicion del efluente por evaporacion, infiltracion en suelo o riego.

e En algunos casos, remocion de nutrientes.

e Posibilidad de establecer un sistema de cultivo de algas proteicas para la
produccion de animales (empleando lagunas de alta tasa).

¢ Empleo como tanque de regulacion de agua de lluvia o de almacenamiento del

efluente para reuso.

Las principales desventajas son:

e Altos requerimientos de area.

e Efluente con elevado contenido de algas que al ser descargado en los cuerpos
de agua es objetado, generando grandes controversias por su calidad proteica
y su potencial de taponamiento del suelo, si se usa en riego.

¢ Su funcionamiento depende de las condiciones ambientales tales como la
temperatura, la irradiacion solar, la velocidad del viento, etc., que son
propiedades aleatorias.

e Generacion de, olores desagradables y deterioro de la calidad del efluente por
sobrecargas de contaminantes, bajo ciertas condiciones climaticas.

e Contaminacion de acuiferos por infiltracién, particularmente en lagunas
construidas sobre suelos arenosos.

e Pérdidas de agua debido a la evaporaciéon e infiltracibn, que en zonas de

escasez pueden ser importantes.
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3.2.5 Factores que influyen en el proceso

Los parametros para el control del proceso de lagunas de estabilizacion dependen
del tipo de laguna. Los mas comunes son: el gasto, el pH, la temperatura, la
conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno, la
demanda quimica de oxigeno, los solidos, las sustancias activas al azul de metileno,
las grasas y aceites, el nitrdgeno total y amoniacal, el fésforo, los sulfuros, los

coliformes totales y fecales, y los huevos de helminto. (Comisién Nacional del Agua,

pag. 7)

3.2.6 Operacion y mantenimiento de las lagunas de estabilizacion

La operacion y de un sistema de tratamiento se refiere a todas las actividades
cotidianas que realizan los operarios para que el sistema pueda funcionar. Por otra
parte, el mantenimiento tiene lugar frente a la constante amenaza que implica la
ocurrencia de una falla o error en el sistema. El objetivo buscado por el
mantenimiento es contar con instalaciones en O6ptimas condiciones en todo

momento.

Dado que el sistema propuesto, fue concebido para funcionar por gravedad, las
labores de mantenimiento tanto preventivo, como correctivo, estan dirigidas a la
preservacion de tuberias, pozos de visita, lagunas de estabilizacién y obras civiles
conexas al sistema. El tipo de mantenimiento esta en funcién del momento en el

tiempo en que se realiza, asi tenemos:

3.2.6.1 Mantenimiento correctivo

Tiene lugar luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo se actuara cuando se
presente un error en el sistema. Dentro de las labores de mantenimiento correctivo
se incluyen: reparacion de tuberias y pozos de visita, reparacion de obras civiles
conexas al sistema de tratamiento, reconstruccion o conformacion de taludes y

remocion ciclica de lodos.
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3.2.6.2 Mantenimiento preventivo

Tiene lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectia bajo condiciones
controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se realiza a razon de la
experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados de
determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho procedimiento. Estas
incluyen; limpieza general de tuberias y pozos de visita, limpieza de obstrucciones

y limpiezas rutinarias de lagunas y predios.

3.3 Organismos patégenos

Organismos, incluidos virus, bacterias o quistes, capaces de causar enfermedades

tales como: tifus, colera o disenteria en un receptor; por ejemplo, el hombre.

* Coliformes fecales: Las bacterias coliformes fecales son aquellas que fermentan

la lactosa en el intervalo de 44.5 - 455 °C, donde crecerd principalmente
Escherichia coli. La presencia de miembros del grupo coliforme que habitan
normalmente en el intestino del hombre y otros animales de sangre caliente,

proporciona una indicacion sensible de contaminacién fecal.

Su presencia en el agua revela la posibilidad de que existan organismos dafiinos
para el ser humano. Algunas enfermedades generadas por estas bacterias son:
cOlera, hepatitis infecciosa, gastroenteritis, lepra, sarnay fiebre amarilla, entre otras

importantes. (Cortés Martinez, Trevifio Cansino, & Tomasini Ortiz, 2017, pag. 18)
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CAPITULO IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de investigacion

La evaluacion a la planta de tratamiento de aguas residuales Sutiava de la ciudad
de Leon, es una investigacion de tipo aplicada cientifica, por cuanto los objetivos de
la investigacion exigen la recoleccion de muestras de agua, el visitar la planta y

constatar las condiciones fisicas, quimicas, biologicas e hidraulica de la misma.

El presente estudio es un estudio de corte transversal, en un solo momento temporal
es decir estimando, magnitudes, caracteristicas y variables que afectan el
funcionamiento de la planta en un solo momento dado. El caracter especifico de la
presente investigacion es de enfoque mixto por cuanto se analizan variables

cualitativas y cuantitativas.

4.2 Procedimiento exploratorio y estudios de campo
4.2.1 | Etapa: Recoleccién de documentacién

Se realizo la recoleccién de documentacion referente a la investigacion que permitié
tener un conocimiento previo y perspectiva mas clara en relacion al tema en
cuestion, con el fin de conocer conceptos, terminologias, pardmetro y antecedentes.
Ademas permitié conocer la importancia que tiene el desarrollo de esta investigacion

y el aporte socio-ambiental que tiene el mismo.

a) La Empresa Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL) de la ciudad
de Leon facilité informacidén necesaria para la presente Evaluacion de la Planta
de Tratamiento de Aguas residuales, tales como las que se detallan a

continuacion:

e Datos y parametros de disefio de la PTAR Sutiava, como dimensionamiento de

cada fase de tratamiento, caudal promedio de disefio, entre otros.
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b)

Historial de actividades de mantenimientos realizados a la PTAR.
Distribucién de la red de alcantarillado que deposita las aguas servidas en la
PTAR.

El personal del Laboratorio Regional de la Empresa Nacional de Acueductos y
Alcantarillado (ENACAL) de la ciudad de Ledn, proporciond informacion
concerniente a antiguos monitoreos realizados a la PTAR donde se detallan
resultados de laboratorio, ademas brind6 el acompafamiento necesario para la
realizacion de los muestreos destinados para la presente evaluacion, brindando
parte de los equipos necesarios para las actividades de muestreo, supervisando

y asegurando el correcto procedimiento de toma y traslado de muestra.

La Alcaldia del Departamento de Ledn proporcion6 informacion sobre algunos

aspectos de caracterizacion del municipio.

4.2.2 1l Etapa: Inspeccion fisica de la PTAR y ubicacion de puntos de
muestreos

Se hizo una visita de campo a la PTAR Sutiava donde se di6 observacion a las

actuales condiciones fisicas en las que se encuentra y sus alrededores, observando

cada unidad de tratamiento que compone la PTAR y los procesos que se desarrollan

en ella, para ello fue necesario considerar los siguientes aspectos:

Reconocimiento del area de trabajo.

Evaluacion de las condiciones fisica de cada fase de tratamiento de la PTAR.
Ubicacién de los puntos de muestreos y de medicion del caudal.

Preparacion de materiales y equipos para muestreo y procesamiento muestras,

Diagndstico fisico, operacional y del mantenimiento que se le da a la PTAR.
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4.2.3 lll Etapa: Levantamiento de datos

4.2.3.1 Medicién de caudal

El monitoreo en el afluente de la PTAR se realizé durante 24 hora tomando lectura
en una frecuencia de una hora, cabe mencionar que dicho monitoreo se realizd uno
en estacion de invierno y otro en estacion de verano con el fin de evaluar el
comportamiento del caudal en ambas estaciones presentes en el pais y obtener asi

un mejor analisis del comportamiento de las aguas servidas que entran en la PTAR.

Para la realizacion de los aforos en el afluente de la PTAR se procedio a medir el
tirante de agua en un canal rectangular de entrada, con una regla de madera
graduada en centimetros, se calcul6 el tiempo de recorrido del agua en segundos
mediante un flotador en una distancia de 5 metros, con la ayuda de un cronémetro,
tomando en cuenta el procedimiento anteriormente descrito, para determinar el
caudal por hora en el afluente se utilizara la ecuacion propuesta por ENACAL la cual

se detalla a continuacion:

Ecuacionl. Determinacion del caudal del afluente

L H[cm]
CAUDAL [Eg] = [F actor de forma * <T[s—eg]>] * 2

Donde:

Factor de forma: (Ancho de canal [cm] * longitud [cm]) * 103, [cm?].

H: Altura de agua en el canal en un preciso momento, [cm].

T: Tiempo de recorrido del agua, [seq].

* 2. Hace referencia a que el caudal del afluente es técnicamente distribuido en dos

sistemas de tratamiento en paralelo, por lo cual se tomd el caudal general como 2

veces el caudal medido en uno de los sistemas.
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4.2.3.2 Recoleccién y preparacion de muestra

Para la recoleccion de la muestra se realizé un muestreo de 24 horas en la PTAR
Sutiava, con una frecuencia de 1 hora. Esas muestras se tomaron en el afluente de
la planta. Ademas se tomaron muestras en la salida de cada una de las cuatro
lagunas facultativas esto para verificar las eficiencias puntuales por cada unidad de
tratamiento en base a remocion de cargas de nutrientes, ademas, se tomoé una

muestra de agua en la salida general de la planta.

Se efectuaron 2 muestreos de 24 horas cada uno con una frecuencia de muestreo
de una hora, uno en estacion de invierno los dias 06 y 07 de Octubre del 2020 y el
otro en estacion de verano los dias 06 y 07 de Enero del 2021. La toma de muestra

se realizd en puntos seleccionados como los mas representativos:

1) Entrada general.

2) Salida de la laguna primaria A

3) Salida de la laguna primaria B

4) Salida de la laguna secundaria A
5) Salida de la laguna secundaria B

6) Salida general.

En cada sitio mencionado anteriormente, se tomd 1 muestra compuesta por sitio,
con una totalidad de 6 muestras compuestas, cada una con un volumen igual a 1
galén. Estas muestras fueron procesadas en el Laboratorio Regional ENACAL-
Ledn, donde se analizaron los parametros establecidos en el decreto 21-2017 (Ver
Tabla 2).

Para cada actividad correspondiente a la toma de muestra, medicion del caudal,
calculo de solidos sedimentables, determinacion de pH, temperatura del agua y del
aire, es decir todas aquellas actividades realizadas in-situ se utilizaron los siguientes

materiales y equipos:
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Galones plasticos.
Baldes pléasticos.
Probetas.
Marcadores.
Marking tape.
Cono Imhoff.
Termo con hielo.
Cronometro.

Termdémetro.

Regleta graduada en cm.

Flotador.

Agua destilada.

Mascatrillas desechables.

Guantes.

Botas de hule.
Libreta de anotacion.
Conductivimetro.
pH-metro.

Lampara.

Machetes.

Rastrillo metalico para limpieza de rejillas.
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4.2.3.3 Parametros fisicos-quimicos y bacteriolégicos evaluados

Se realizaron los analisis de las muestras recolectadas en cada uno de los puntos

de interés en la PTAR, dicho estudios se realizaron en el Laboratorio Regional

ENACAL-LeoON, los cuales se efectuaron con los métodos especificados en la

siguiente tabla.

Tabla 2. Parametros y métodos con los que fueron evaluados

: Lugar de Ubicacion en la L :
Variables Medicion PTAR Normas o Métodos | Unidades
Temperatura In-situ Entrada General Termometria °C
pH In-situ SM 4500 H*B Adimen.
Conductividad In-situ SM 2510-B puS/cm
Solidos Salida de laguna
_ In-situ o SM 2540-F ml/L
2 sedimentables Primaria A
(&)
‘©| Sdlidos disueltos ]
© Laboratorio SM 2540-C mg/L
2 totales
i :
Q Solidos _ Salida de laguna
= _ Laboratorio o SM 2540-D mg/L
-.| suspendidos Primaria B
0
S| Sdlidos totales Laboratorio SM 2540-B mg/L
£ P-PO,? Laboratorio SM 4500-P B.E mg/L
§ Salida de laguna | EPA-821-R-98-002.
i | Aceites y Grasas | Laboratorio | Secundaria A Method 1664 Rev. A, mg/L
S 1999
8 DBOs Laboratorio SM 5210-B mg/L
\@
& DQO Laboratorio | Salida de laguna SM 5220-D mg/L
Coliformes Secundaria B
Laboratorio NMP NMP
Fecales
Coliformes _
Laboratorio _ NMP NMP
totales Salida General

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.4 Procedimientos y técnicas de medicion de parametros

4.2.3.4.1 Parametros In situ
4.2.3.4.1.1 Temperatura

Se determindé conjuntamente con la conductividad, haciendo uso de un
conductivimetro SM2510 B que cuenta con un electrodo sensible a la temperatura.
Una vez que se introduce el electrodo en la muestra, éste reporta su temperatura

cuando alcanza el equilibrio térmico. Los resultados se expresan en °C.

4.2.3.4.1.2 Conductividad

Se determin6é mediante electrometria, haciendo uso de un conductivimetro SM 2510
B, éste posee un electrodo que al introducirse en la muestra expresa su

conductividad en microsiemens cm-1 (US cm-1).

4.2.3.4.1.3 Potencial de Hidrogeno (pH)

Se determind el pH de las muestras mediante electrometria, haciendo uso de un
pHMetro SM 4500-H B con electrodo selectivo de iones H+, la concentracion se
obtiene en valores comprendidos entre 1y 10.

4.2.3.4.1.4 Sé6lidos sedimentables

La metodologia implementada para realizar los solidos sedimentables fue con los
conos Imhoff que estan graduados desde 0.5 ml hasta 1000 ml. Se tomaba una
cantidad de 1000 ml y se depositaba en el cono, se dejaba sedimentar por 45
minutos y luego se removia con una varilla las paredes del cono y se dejaba
sedimentar por otros 15 minutos para que asi se decantaran los solidos que
guedaban en las paredes del cono. Al lapso de una hora se hacia la lectura de la

cantidad de solidos que se sedimentaban.
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4.2.3.4.2 Parametros en Laboratorio

4.2.3.4.2.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se realiz6 utilizando el método del dicromato, donde se oxida la muestra
quimicamente a través de la accion del dicromato de potasio a una temperatura de
150 °C, durante dos horas. Se utiliza sulfato de plata como catalizador y sulfato de
mercurio para evitar las posibles interferencias de cloruro. Posteriormente se lleva
a cabo la determinacion por espectrofotometria. Este método permite estimar la
medida de oxigeno necesario para oxidar quimicamente la materia organica
contenida en el agua. Puesto que por medios quimicos la oxidacién de esta materia
es mas completa. Para obtener los valores de este ensayo se utilizando la técnica

de espectrofotometria de absorcién dando una lectura directa en mg/L de oxigeno.

4.2.3.4.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se realiza a través de la incubacion de la muestra a 20 °C por cinco dias en la
oscuridad, el valor de la DBOs se determina comparando el valor de oxigeno disuelto
de una muestra tomada inmediatamente con el valor de la muestra incubada
descrita anteriormente. La diferencia de los dos valores de oxigeno disuelto
representa la cantidad de oxigeno requerido para la descomposiciéon de material

organico en la muestra.

4.2.3.4.2.3 Solidos Suspendidos Totales

Los sélidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro estandar
de fibra de vidrio y secado entre 103 — 105 °C. La preparacion a través del papel de
filtro es colocar el filtro en el embudo de filtracion, aplicar vacio y enjuagar con tres
porciones de 20 m! de agua destilada. Se debe continuar la succion hasta eliminar
totalmente el agua y secar en estufa a temperaturas de 103-105°C por 1 hora en un

soporte de porcelana.
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4.2.3.4.2.4 Coliformes fecales

Este proceso de identificacion de Coliformes, se realizé mediante la técnica de tubos
de fermentacion o numeros mas probables (NMP) publicado por la American Public
Health Association (1970 y 1980), el cual usa como medios de cultivos caldo Lauril
sulfato y Caldo Bilis Verde Brillante, indicado para la cuantificacion de Coliformes
totales (CT) y fecales (CF).

Se comparara los resultados obtenidos en laboratorio de las muestras de Coliformes
fecales y totales con respecto al Articulo 24. “Los limites maximos permisibles de
Coliformes fecales medidos como numero mas probable no debera exceder de
1,000 por cada 100 en el 80% S; de una serie de muestras consecutivas y en ningun
caso superior a 5,000 por cada 100 ml del Decreto 21-2017.

4.2.3.4.2.5 Nutrientes

Segun el Decreto 21-2017 en su Articulo 25. Habla que “Los rangos y limites
maximos permisibles para el fosforo y el nitrégeno seran fijados por MARENA de

acuerdo a las caracteristicas del cuerpo receptor”.

Y que asi mismo MARENA dictara las normas de calidad de los efluentes
provenientes de plantas geotérmicas que se vierten a cuerpos receptores. Para las
plantas geotérmicas que ya estén en operacion MARENA establecera un plan de

cumplimiento de estas normas.

Por lo que para poder determinar el rango maximo que se debe de cumplir los
nutrientes se analizé con lo reportado en el Decreto 21 — 2017 en su Articulo 26 “de
los vertidos provenientes de sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo

doméstico”.
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4.2.4 IV Etapa: Andlisis y procesamiento de datos

4.2.4.1 Determinacion de caudal del afluente

Para determinar el caudal por hora en el afluente se utiliza la ecuacion propuesta
por ENACAL la cual se detalla a continuacion, considerando que el caudal fue

medido mediante el método del flotador en un canal rectangular.

Ecuacionl. Determinacion del caudal del afluente

L H[cm]
CAUDAL [Eg] = [F actor de forma * <T[s—eg]>] * 2

Donde:

Factor de forma: (Ancho de canal [cm] * longitud [cm]) * 103 , [cm?].

H: Altura de agua en el canal en un preciso momento, [cm].

T: Tiempo de recorrido del agua, [seq].

* 2. Hace referencia a que el caudal del afluente es técnicamente distribuido en dos

sistemas de tratamiento en paralelo, por lo cual se tomd el caudal general como 2

veces el caudal medido en uno de los sistemas.

4.2.4.2 Determinacion del tiempo de retencién

4.2.4.2.1 Determinacion del balance hidrico

El estudio del Balance Hidrico en hidrologia se basa en la aplicacion del principio
de conservaciéon de masas de agua (también se conoce como ecuacion de la
continuidad). Este método de medicion analiza la entrada y salida de agua de un
espacio territorial a lo largo del tiempo. Mediante el estudio del Balance Hidrico es

posible hacer una evaluacién cuantitativa de los recursos de agua y sus
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modificaciones por influencia de las actividades del hombre. (Recuperado de

http://aquabook.agua.gob.ar/461 0)

Ecuacion 2. Determinacion del balance hidrico.

Qe = Qi — 0.0014e
Donde:
Qe: Caudal en el efluente de la laguna (m3/dia)
Qi: Caudal medio del afluente (m?3/dia)
A: Area de la laguna (m?)

e: Factor de evaporacion (mm/dia)

Nota: El valor de evaporacion fue obtenido en base a los datos de la media anual,
proporcionados por la estacion meteorolédgica ubicada en Leodn, segun los valores
de INETER, Con un rango de andlisis en el comportamiento de este factor que va
desde el afio 2009 al 2020.

4.2.4.2.2 Determinacion del tiempo de retencién hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica para cada laguna del sistema se obtuvo en forma
tedrica, siendo el valor presentado una relacién entre el volumen calculado entre el
balance hidrico y el caudal afluente promedio como se muestra en la ecuacion.
(Arthur, 1984)

Ecuacion 3. Determinacion del periodo de retencion.

Viag(m?)
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4.2.5 V Etapa: Determinacion de carga de nutrientes en funcion del fosforo

Para la determinacion de las cargas nutrientes se harad en funcion del fosforo

mediante la ecuacion:

Ecuacion 4.- Determinacion de carga de nutrientes en funcion del fésforo

CN foésforo = concentracion x caudal x 0.0864

Donde:

Concentracion: Valores de concentracion de Foésforo en el efluente de la PTAR

expresada en mg/L

Caudal: Caudal promedio expresado en L/s.

0.0864: Conversion de mg/s a Kg/dia para el célculo de la COT.

4.2.6 VI Etapa: Determinacion de la carga organica

Para el desarrollo de esta etapa se usaran valores de DBO5 del monitoreo y
muestreo de 24 horas realizados en estacidon de invierno y estacion de verano a la
planta de tratamiento de aguas residuales “Sutiava” los dias 06, 07 de Octubre,
2020, y 06, 07 de Enero, 2021, estos en conjunto con datos de monitoreos
anteriores con el fin de comparar con los actuales y establecer valores promedio

gue permita una mejor descripcion de la eficiencia de la planta.

4.2.6.1 Determinacion de la carga organica total

Para la determinacién de la carga organica total a tratar se obtiene mediante la
ecuacion:

Ecuacion 5.- Determinacion de carga organica total

COT = Concentracion x caudal x 0.0864
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Dénde:

Concentracion: Valores de DBOs en el efluente de diferentes unidades de

tratamiento, como son: laguna primaria y laguna secundaria, expresada en mg/l.

Caudal: Caudal promedio expresado en I/s.

0.0864 = conversion de mg/s a Kg/dia para el célculo de la COT.

Una vez obtenidos los valores de concentraciones con respecto a DBOs y caudal
promedio en el efluente del tratamiento primario y secundario, se procede al calculo

del aporte de carga organica que es liberada al rio.

4.2.6.2 Determinacion de la carga organica superficial

Método de Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS), Yanez (1992).

Utilizando este método ya que es el que mas se adecuado al disefio de las lagunas
de Nicaragua, ya que las normativas manejan el disefio con respecto a Yanez. El
CEPIS, a través de los estudios conducidos por Yanez, propone que esa carga

superficial maxima (Csm) se puede estimar a partir de:

Ecuacioén 6.- Carga organica superficial maxima

Csm = 357.4 x 1.0857720

Donde:

T: la temperatura en °C, en el mes mas frio.
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4.2.6.3 Carga organica superficial aplicada real

Se adquiere mediante los valores de concentracion obtenidos a través de los
parametros de DBOs caudal promedio y el area real de la laguna, De tal forma, se

expresa en la ecuacion N° 11:

Ecuacion 7.- Carga organica superficial aplicada

(Concentraciéon x Caudal)

Csa = o de la laguna| * 864

Concentracion: DBOs en distintas unidades de tratamiento [mg/L]
Caudal: Caudal de cada laguna corregido por balance hidrico [L/s]
Area de la laguna: [m?]

864: Factor de conversion de mgDBOs/m?-s a kgDBOs/Ha-dia.

4.2.6.4 Remocion esperada de materia orgéanica

Se calcula mediante la ecuacion Yanez — CEPIS (1980):

Ecuacién 8.- Remocion esperada de carga organica

Csm= 7.67+ 0.8063 * CSa

Donde:

CSa: Carga organica superficial a aplicada
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4.2.7 VIl Etapa: Determinacion teorica del volumen aproximado de lodos
sedimentados en la PTAR.

Ecuacion 9 — Volumen de lodos sedimentados.

! .
VLS = PLP [m] « Pd[hab] * t[afios]

Donde:

VLS: Volumen de lodos sedimentados.
PLP: Produccién de lodo per capita.
Pd: Poblacion de disefio de la PTAR

t: Tiempo en afios en el que transcurre la acumulacion de lodos.

4.2.8 VIl Etapa: Determinacion de las eficiencias en la PTAR

El rendimiento o eficiencia de la depuracién se valora como la diferencia entre los
valores de la concentracion del sustrato a la entrada y a la salida de un proceso
concreto, 0 a la salida de una planta depuradora. El rendimiento se puede expresar
tanto en términos porcentuales como absolutos, siendo So la concentracién de
sustrato en el afluente y S es la concentracion de en el efluente, el rendimiento (r) o

Eficiencia (E) del tratamiento de aguas residuales seria en términos porcentuales.
Ecuacion 10 — Eficiencias

0-S§

S
E(%) = ( ) £ 100
Donde:
SO0: Valor del parametro al ingreso de la PTAR
S: Valor del parametro a la salida de la PTAR

E: Eficiencia
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4.2.9 IX Etapa: Regulaciones ambientales

Se realizaron los analisis para verificar el cumplimiento de los parametros del
efluente con los pardmetros de calidad de vertido provenientes de los sistemas de
tratamientos de acuerdo al Arto. 25 establecido en el Decreto 21-2017 que se cita a

continuacion:

Articulo 25. Rangos y valores maximos permisibles para los vertidos de las aguas
residuales provenientes de los sistemas de tratamiento del Alcantarillado Sanitario.
Los vertidos de las aguas residuales provenientes de los sistemas de tratamiento
del Alcantarillado Sanitario a los cuerpos receptores, deberan cumplir los rangos y
valores maximos permisibles siguientes: (LA GACETA, DIARIO OFICIAL, 2017)

Tabla 3. Rangos y valores maximos permisibles para los vertidos de las aguas

residuales provenientes de los sistemas de tratamiento del Alcantarillado Sanitario.

Rangos y Valores

Parametros Maximos permisibles

pH 6-9
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 100
Solidos Sedimentables (ml/l) 1

Aceites y Grasas Totales (mg/l) 20
DBOs (mg/l) 110
DQO(mg/l) 220
Nitrégeno Total 45
Fosforos Totales 15

Fuente: Decreto 21-2017

Ademas de ello se compararan los valores de Coliformes Fecales con lo establecido

en el Decreto 21-2017 en su articulo 24 que se cita a continuacion:
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Articulo 24. Limite Permisible de Coliformes Fecales. El limite maximo permisible
de Coliformes Fecales se regird por medio del Principio de Gradualidad, con el
objetivo de lograr la aplicacién de la Mejor Tecnologia de Practica Disponible, para
responder de manera progresiva a la disminucion de la contaminacion provenientes
de las descargas de aguas residuales, siempre y cuando el vertido no se deposite
a cuerpos de agua donde se afecte la salud humana (manteniendo los rangos
establecidos por el Ministerio de Salud). Se establecen los siguientes limites y
periodos de tiempo: (LA GACETA, DIARIO OFICIAL, 2017)

Tabla 4. Limite permisible de coliformes fecales

Periodo de Tiempo 2017-2022 2023-2026 2027-2029
Coliformes Fecales 1x10° 1x10% 1x103

Fuente: Decreto 21-2017
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Evaluacion fisica de la PTAR Sutiava

Mediante una observacion directa de las condiciones fisicas de la planta, en cada
una de sus fases de tratamiento, se observo las siguientes problematicas:

Exceso de vegetacion en toda el area que comprende la planta.

Taludes de las lagunas facultativas recubiertos de vegetacion.

Tamices mecanicos en mal estado.

P 0w dh P

La falta de un mecanismo adecuado para la medicién y monitoreo del caudal de

efluente.

5. Presencia de cumulos de solidos sedimentados en las lagunas facultativas
primarias.
Falta de cercado en ciertas zonas del perimetro de la PTAR.

7. Problema de socavacion en la estructura de salida de la PTAR, debido a ruptura
en el tubo de conduccion de las aguas tratadas hacia el cuerpo receptor.

8. Ausencia de compuertas en las estructura de entrada de las aguas residuals de

la PTAR, para hacer las debidas limpiezas.

5.2 Aporte, distribucién y variacién de caudales en el afluente de la PTAR

El caudal promedio diario, es un valor muy importante para iniciar una evaluacion,
ya que es tomado en cuenta para todas las mediciones de los parametros y es la
base para este estudio. Se toma el caudal promedio diario ya que las lagunas al ser
sistemas con extensiones grandes de area, no son susceptibles a cambios bruscos

de caudal instantaneo.

En los siguientes graficos, se muestran los resultados de los aforos de caudales
realizados para el presente estudio en ambas estaciones climaticas presentes en el
pais, el primer aforo el 6 de octubre del 2020 y el segundo realizado el 6 de enero
del 2021, efectuado durante 24 horas con una frecuencia de 1 hora entre cada

medicién, obteniendo los caudales afluente y efluente de la PTAR, se muestra el
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comportamiento en las variaciones de caudal en el afluente a lo largo de los dias de

aforo.

Gréfico 1. Variacion del caudal del afluente de la PTAR, estacion de invierno
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 2. Variacion del caudal del afluente de la PTAR, estacion de verano.
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Como puede observarse en los graficos 1y 2, el caudal por dia que entra a la laguna
presenta considerables variaciones, pues oscila entre los 100 a 360 I/dia en estacién
de invierno (gréfico 1) y entre los 140 a 300 l/dia en estacion de verano (gréafico 2).
Es importante mencionar, que la laguna esta construida con base en un caudal
promedio de disefio de 220 l/dia, el cual se ve excedido en la estacion de invierno,
en verano se mantiene por debajo del margen de disefio, como puede observarse

en los graficos 1y 2.

De acuerdo a la interpretacion de los graficos anteriores, se visualiza los caudales
en el afluente procedente del alcantarillado sanitario, conociendo las horas de mayor
y menor demanda; en el caso de las horas de mayor demanda se registr6 un
periodo de intervalos 07:00 a.m. —11:00 a.m considerando ambos escenarios, dias
soleados y dias lluviosos, sin embargo de acuerdo al seguimiento de la variable
caudal el pico se registra a las 07:00 a.m en estacion de invierno y a las 11:00 a.m
en estacion de verano, esto debido a las variadas labores domésticas y cotidianas
de la poblacion (bafarse, uso de servicio higiénico, lavado de traste, ropa, entre
otros) ademas de ello las condiciones climaticas en estacion de invierno condicionan
este analisis. En el caso de las horas de menor demanda se comprende en un
periodo entre (00:00 a.m. — 06:00 a.m.), donde la actividad domestica particular se
reduce al maximo, alcanzando los valores minimos en el intervalos de 03:00 a.m —
05:00 a.m. es importante mencionar que el factor climatolodgico condicioné ambos
monitoreos ya que fueron suspendidas las Ultimas mediciones de caudal
(entiéndase las lecturas de las 5:00 a.m y las 6:00 a.m) debido a fuertes lluvias que

impedian el correcto levantamiento de datos.
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Grafico 3. Caudales méximos, Medios y Minimos en el Afluente.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico 3, se puede observar el comportamiento de los caudales maximos,
medios y minimos en el afluente de la PTAR, obtenidos en los aforos realizados
para fin del presente estudio los dias 06/10/2020 el primer aforo y el segundo el
06/01/2021 como se muestra en el grafico, donde se puede observar un pequefo
incremento en los valores de caudales maximos y medios en el aforo realizado en
estacion de invierno, con respecto al realizado en estacion de verano, lo cual podria
ser un indicativo de que partes de las aguas pluviales se infiltran en las redes de
recoleccion de las aguas residuales, por lo cual ocasiona variacion de caudales en

el afluente de la PTAR Sutiava.

En los aforos realizados, los caudales en el afluente de la PTAR oscilan entre 101.35
L/s £ 353.59 I/s, registrando un caudal promedio general de 224.61 I/s, siendo este

valor mayor al caudal de disefio de la PTAR que es de 220 I/s.
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Gréfico 4. Comportamiento historico del caudal promedio diario en el afluente de
la PTAR Sutiava
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior se muestra como se ha comportado el caudal promedio diario
desde el afio 2018 hasta las mediciones de caudales del segundo semestre del afio
2020 y el primer semestre del afio 2021, siendo estos 2 ultimos los realizados con
el fin del desarrollo de la presente investigacion. Como se observa en el grafico 4,
el caudal promedio diario que entra a la PTAR Sutiava ha venido disminuyendo al
pasar del tiempo desde el 2018 a la fecha, es una disminucién aguda que varia
desde los 266.50 I/s registrados en el segundo semestre del afio 2018 el cual es el
caudal mas alto en el presente registro, hasta los 216.35 I/s registrados en el primer
semestre del afio 2021, lo cual refleja una posible variacién al consumo de agua
potable o aun reajuste en el sistema de recoleccion de las aguas residuales que

llegan a la PTAR Sutiava, en el municipio de Leon.
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Tabla 5. Registro histérico del caudal promedio diario en el afluente de la PTAR

Sutiava

Fecha de aforo de Caudal Promedio en el Afluente

caudales [m3/dia]

Actual 6/10/2020 y
e 224.61 19406.3
ENACAL 2019 239.53 20695.4
ENACAL 2018 256.35 22148.6

Fuente: Elaboracion propia.

Para efecto de la presente evaluacién a la planta de tratamiento de aguas residuales
Sutiava, se determiné el caudal medio promedio en el afluente de la PTAR de ambos
monitoreos realizados los dias 6/10/2020 y 6/1/2021, el cual se refleja en la Tabla
4, donde se compara con los caudales medios promedios proporcionados por el
registro histérico de ENACAL de la PTAR , donde al igual que en el gréafico 4 se
observa la disminucién en el caudal que entra a la planta desde el 2018 a la

actualidad.

5.3 Determinacion del caudal de cada laguna facultativa mediante balance
hidrico

Para mantener el sistema continuo de aguas residuales en las lagunas, la medicion
de infiltracion y evaporacion tiene importancia para la evaluacion, y sobre todo para
mantener el equilibrio del balance de caudales en el sistema de lagunas. Tan
importante es procurar una carga organica adecuada como lograr un balance hidrico
apropiado; cuanto mas grande se haga una laguna, mas se va del lado de la
seguridad desde el punto de vista de carga organica, pero mas se compromete el

sistema desde el punto de vista del balance hidrico. (Burga, 2004).
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Tabla 6. Caudal de las lagunas mediante balance hidrico

) Caudal De La
Factor Area De Laguna Por Balance
Evaporacion Lalaguna Hidrico

[mm/Dia] [M2] [m?/Dia] [I/s]

CPD
Unidad De Afluente

Tratamiento PTAR
[M3/Dia]

Laguna:rlmarla 5.89

LagunaBF’“ma“a 5.89 25520 | 9552.55 | 110.56

Laguna 5.89 14400 | 9467.70 | 109.58

25520 9552.55 | 110.56

Secundaria A
Laguna 5.89 14400 9467.70 | 109.58

Secundaria B

Caudal Del Efluente Por Balance Hidrico [zdikeis)

Fuente: Elaboracion propia.

El dato promedio de evaporacion fue tomado de los parametros de evaporacion
media de la estacion meteoroldgica de Leodn, siendo los valores proporcionados por
el instituto nacional de estudios territoriales INETER, dicho promedio resulta de un
registro que vas desde el afio 2009 al afio 2020, con datos debidamente corregidos
y fueron obtenidos mediante el método de pana, para entender mejor este

procedimiento observar el Gréfico 5.

Gréfico 5. Factor de evaporacion en el Departamento de Leon
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se tuvo en cuenta el célculo de balance hidrico, para conocer el caudal en el
efluente de cada laguna y asi saber cuanto influye la evaporacion en la reduccién
de su flujo, notando en la Tabla 6 una reduccion de caudal en cada laguna
facultativa, tanto en las lagunas primarias como en las lagunas secundarias, siendo
mayor la reduccion del caudal en las lagunas primarias debido a que estas lagunas
poseen mas &rea con respecto a las lagunas secundarias, también se muestra el
caudal en el efluente de la PTAR Sutiava por balance hidrico, el cual se obtiene
mediante la suma de los caudales corregidos por balance hidrico de las 2 lagunas
secundarias las cuales desembocan en una misma salida general de la PTAR. Es
importante mencionar que el balance hidrico solo se aplica en lagunas facultativas
y de maduracion, ya que en las anaerobias no es posible, debido a que
generalmente la superficie es cubierta de una nata, que evita en forma importante

la evaporacion.

5.4 Determinacion del periodo de retencion hidréulica

El periodo de retencion hidraulica es fundamental en la reduccion de cargas
organicas y agentes patdgenos, en la Tabla 7 se muestran los resultados de

periodos de retencidén de cada laguna facultativa de la PTAR Sutiava.

Tabla 7. Periodo de retencién hidraulica TRH

Area Largo Caudal

Unidad De Profundidad De Volumen De TRH
Transversal

Util [M] Laguna [m3] Laguna [Dias]
[m?] [m3/Dia]

43797.6 |9552.55

Tratamiento [m?]

Laguna

Primaria A

Laguna 199.08 1.8 220 | 43797.6 |9552.55| 4.58
Primaria B

Laguna 152.28 1.8 160 | 24364.8 |9467.70| 2.57
~Secundaria A

Laguna 152.28 1.8 160 | 24364.8 |9467.70 | 2.57

Secundaria B

RSV 7 |

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior, se tiene como resultado un periodo de retencion hidraulica en
las lagunas primarias de 5 dias y posteriormente en las lagunas secundarias un
TRH de 3 dias, conociendo que hay un sistema de tratamiento de aguas residuales
con 2 fases en paralelo, compuesto cada uno por una laguna facultativa primaria y
una laguna facultativa secundaria dispuestas en serie, se determina un periodo de
retencion hidraulica total en la PTAR Sutiava de 7 dias, el cual se calcula como la
suma del TRH de una laguna primaria mas el TRH de una laguna secundaria ya
qgue en el efluente de la PTAR todo el sistema en sus 2 fases en paralelo convergen

en una misma salida general.

Cumpliendo con las disposiciones de las guias técnicas para el disefio de
alcantarillado sanitario y sistemas de tratamientos de aguas residuales de INAA las
cuales establecen que, el tiempo de retencién hidraulico para lagunas facultativas

debera estar dentro de un rango de 5 a 30 dias.

5.5 Determinacién de la carga de nutrientes en funcién del fosforo total

Los organismos dependen del fosforo, que es esencial para su crecimiento (y puede
ser el nutriente limitador del crecimiento); las descargas de aguas residuales brutas
o tratadas, drenaje agricola o ciertos residuos industriales a un cuerpo de agua,
puede estimular el crecimiento de micro y macro organismos acuaticos
fotosintéticos en grandes cantidades, lo cual puede alterar el balance de la vida en
este medio. (Sierra, 2013)

Tabla 8. Resultados de fosforo total en el afluente y efluente de la PTAR

Resultados de Fosforo Total

Dias de muestreo

Sitio del Muestreo  6/10/2020 6/1/2021 Promedio

Afluente [mg/L] 4.24 6.92 5.58
Efluente [mg/L] 3.84 4.25 4.04
Decreto 21-17 [mg/L] 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se muestran los resultados de laboratorio regional ENACAL-
Ledn de fosforo total presentes en el afluente y efluente de la PTAR Sutiava,
ademas se compara con el valor maximo permisible que estipula el Decreto 21-17,
en su articulo 26, como se observa en la Tabla 8, los valores de Fosforo presente
en el efluente de la PTAR se encuentra por debajo del permisible, cumpliendo de
manera eficiente con este parametro, este andlisis se puede observar mas

detalladamente en el Grafico 6 que se muestra a continuacion:

Gréafico 6. Fosforo total en el efluente de la PTAR vs Decreto 21-2017
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=
o
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Concentraciéon [mg/L]
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Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestra el valor de carga de nutrientes que son vertidas a

las aguas de Rio Chiquito, provenientes del efluente de la PTAR Sutiava.

Tabla 9. Carga de nutrientes en funcién del Fésforo vertida al Rio Chiquito.

Carga de Nutrientes en el Efluente de la PTAR

Caudal promedio Concentraciéon de Carga de
de la PTAR Fosforo Nutrientes

[L/s] [mg/L] [Kg/dia]
Efluente 224.60 4.04 78.48
Fuente: Elaboracion propia.

Sitio de
Analisis
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Como se puede observar en la Tabla 9. La carga de fésforo Total vertida al Rio
Chiquito en kg por dia es de 78.48, lo que implica una alta concentracion de este
nutriente proporcionada por la PTAR Sutiava al rio. Actualmente debido a la
cantidad considerable en la carga de nutrientes que es vertida al Rio Chiquito, ha
provocado un proceso de eutrofizacion en sus aguas lo cual contribuye al
crecimiento de algas que impiden el paso de la luz solar, evitando de esta forma la
fotosintesis que ayuda a la produccién de oxigeno para la vida en el ecosistema. En
cierta forma este fendmeno incide en la descomposicién de las aguas, lo cual
conlleva a la produccién de gases y malos olores en el ambiente siendo sumamente

perjudicial para los poblados aledafios al rio.

5.6 Determinacion de la Carga Orgéanica

Para la determinacion de la carga organica se utilizd el promedio de los valores
obtenidos de DBOsy DQO en ambos monitoreos realizados a la PTAR Sutiava con
el fin del desarrollo del Presente estudio, en el laboratorio regional de ENACAL-

Ledn.

5.6.1 Determinacion de la Carga Orgéanica Total

Tabla 10. Carga Orgéanica Total en funcion de DBOs

Carga orgéanica total en efluente por cada unidad de tratamiento con
respecto a DBOS5

. . Concentracio Cauda! Carga Orgéanica Total
Unidad de tratamiento Promedio .
n [mg/L] [L/s] [Kg BDOs/dia]
Entrada General 291.65 224.60 5659.71
Laguna Primaria A 56.00 110.29 533.65
Laguna Primaria B 60.70 110.29 578.43
Laguna Secundaria A 53.15 109.16 501.28
Laguna Secundaria B 58.10 109.16 547.97
Salida General 59.40 218.32 1120.46

Fuente: Elaboracion propia.

Péagina | 66



En la tabla anterior se muestran resultados de la carga organica total por unidades
de tratamiento, ademas la carga organica total que entra a la PTAR asi como
también la carga organica total que sale de la misma y es vertida en el Rio Chiquito,
es importante hacer una comparacion de la COT en el efluente de la laguna primaria
A (533.65 Kg DBOs/dia) con la COT en el efluente de la Laguna Secundaria A
(501.28 Kg DBOs/dia) y de igual forma con las lagunas facultativas B (Primaria y
secundaria) de la PTAR, donde se puede observar una disminucién en la carga de
contaminante presente en las aguas, esto indica que le sistema posee un porcentaje
de eficiencia en su operacion la cual se analizara detalladamente mas adelante. De
igual manera en importante observar en la tabla anterior la reduccion de carga
organica total que se vierte al Rio Chiquito, con respecto a la carga orgénica total

presente en el afluente de la PTAR.

Tabla 11. Carga Organica Total en funcion de DQO

Carga orgénica total en efluente por cada unidad de tratamiento con
respecto a DQO

: : Concentracion Cauda! Carga Organica Total
Unidad de tratamiento Promedio .
[mg/L] [L/s] [Kg DQO/dia]
Entrada General 578.10 224.60 11218.51
Laguna Primaria A 111.80 110.29 1065.38
Laguna Primaria B 121.85 110.29 1161.16
Laguna Secundaria A 124.45 109.16 1173.75
Laguna Secundaria B 113.95 109.16 1074.71
Salida General 135.95 218.32 2564.41

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 11 muestra los valores de Carga organica Total en funcién de DQO
presentes en el afluente y efluente de la PTAR asi también como en la salida de
cada unidad de tratamiento que la compone, donde se muestran considerables
reduccion en la COT con respecto a las unidades que las anticipa, lo cual refleja la
operacion en la reduccion de carga de contaminantes de la PTAR en la aguas

residuales.
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La DBOs es la cantidad de oxigeno que los microorganismos principalmente,
bacterias, hongos y plancton, consumen durante el proceso de degradacion de
materia organica contenida en una muestra. La DQO es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar la materia organica por medios quimicos y convertirla en CO2
y H20. Para una muestra dada de agua residual, el valor de DQO siempre ha de ser

mayor que el de BDOs.

5.6.2 Determinacién de la Carga Organica maxima superficial

Segun Vanegas y Reyes (2017), este modelo consiste en determinar la carga
méaxima de materia organica por unidad de superficie, que puede soportar una

laguna en condiciones predominantemente facultativas.

En estos modelos estadisticos, para lagunas facultativas, se predice la carga
superficial removida conociendo la carga superficial aplicada. La discrepancia en
los resultados varia entre los 15 y 25 Kg DBOs/Ha-dia removidos, siendo la del
CEPIS la que predice mayores eficiencias en la remocion de la DBOs, hasta del
85%.

Tabla 12. Carga Superficial Maxima

Carga Organica Superficial Maxima Csm

Resultado
Unidad de tratamiento [kg. DBOs/ Ha-dia]
Laguna Primaria A 420.74
Laguna Primaria B 420.74
Laguna Secundaria A 420.74
Laguna Secundaria B 420.74

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran los resultados de Carga superficial maxima,
calculados mediante Método de (CEPIS), Yanez (1992), (Ecuacion 10),
considerando una temperatura en el mes mas frio de 22° C. para la ciudad de Ledn
segun valores proporcionados por INETER.

Péagina | 68



Los datos presentes se compara con la carga superficial aplicada real para
determinar si en las lagunas de la PTAR Sutiava se alcanzan o sobre pasan valores

maximo de carga organica.

5.6.3 Determinacion de la Carga Organica Superficial Aplicada Real

Tabla 13. Carga organica Aplicada Real

Carga organica superficial aplicada real (Csa)

Caudal A
: rea
.. | Promedio
Unidad de tratamiento CEE U en las 3 i et .
DBO5 [mg/L] I laguna [kg. DBOs/ Ha-dia]
agunas
Laguna Primaria A 111.80 110.29 25520 417.47
Laguna Primaria B 121.85 110.29 | 25520 455.00
Laguna Secundaria A 124.45 109.16 14400 815.10
Laguna Secundaria B 113.95 109.16 | 14400 746.33

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores que se muestran en la tabla anterior de carga organica superficial
aplicada (Csa), fueron calculados mediante la ecuacién 11, en la cual se considera

un factor de conversion de mgDBOs/m?-s a kgDBOs/Ha-dia igual a 864.

De acuerdo a los resultados de la tabla anterior, la laguna primaria A recibe una Csa
de 417.47 kg. DBOs/Ha-dia, el cual es menor que la Carga superficial maxima Csm
que se detalla en la Tabla 12; Esto quiere decir que la laguna primaria A todavia no
alcanza los valores maximos de carga superficial y funciona correctamente con la
carga superficial que actualmente contiene, lo cual la hace trabajar con procesos

predominantemente facultativos.

Lo contrario sucede con la laguna primaria B la cual su Csa es ligeramente mayor
a la Csm, lo cual indica que se encuentra operando con carga superficial aplicada
por encima a la maxima, lo que la hace requerir de una mayor area para un mejor

funcionamiento; Ya que segun Vanegas y Reyes (2017), los valores de Csm son
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inversamente proporcional al dimensionamiento de la laguna, de tal manera que a
menor Csm, se requiere de una mayor area de la laguna. Para ambas lagunas
secundarias Ay B, la carga superficial aplicada real esta muy por encima a la carga
superficial maxima calculada la cual se muestra en la Tabla 12. Debido a esto, en
las lagunas primarias se presenta la acumulacion de materias flotantes y la aparicion
de malos olores siendo estos los principales indicadores de un mal funcionamiento

en lagunas facultativas, asi lo afirma Rolim (1999).

5.6.4 Remocién esperada de materia organica

Tabla 14. Remocion esperada de materia organica

Remocién Esperada de Materia Organica

Resultados

Unidad de Tratamiento

Laguna Primaria A 344.28
Laguna Primaria B 374.53
Laguna Secundaria A 664.89
Laguna Secundaria B 609.44

Fuente: Elaboracion propia.

La remocién esperada de materia organica que se muestra por unidad de
tratamiento en la tabla anterior se calcul6 mediante la ecuacion 12, bajo el método
Yanes CEPIS (1980), este parametro indica la cantidad de materia organica que se
espera sea tratada o removida en la superficie de las lagunas en condiciones
potencialmente facultativas. Cabe recalcar, que existe una relacién entre la carga
organica y carga superficial, ya que la primera es el producto de la concentracion
de DBOs, en el caudal de las unidades de tratamiento; y la otra es la relacion de la
concentracion de DBOs, el caudal y la superficie de las lagunas. Especificando que,
la carga superficial es el area donde se va a degradar cierta cantidad de la materia
organica, que esta contenida en la laguna. Se debe tener en cuenta, que uno de
los principales factores del aumento en los niveles de carga organica, es el

crecimiento poblacional y este es un problema cuando no se tiene certeza de cuanto
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es la magnitud de ese crecimiento, debido a la carencia de un censo de usuarios

actualizado.

5.7 Determinacion teorica del volumen aproximado de lodos sedimentados en
la PTAR.

Para este analisis se tomaron en cuenta los valores de produccion de lodo per
capita, la cual segun Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y
sistemas de tratamiento de aguas residuales del INAA en la pag. 136, se considera
un aporte de 40 I/hab.afio y recomienda que el periodo de extraccion de lodos del
sistema sea entre 5 y 10 afios, ademas de ello se considero la poblacion de disefio
de la PTAR, y el tiempo durante el cual ha ocurrido la acumulacién de lodos en la

planta, para ello se ha utilizado la ecuacion 9.

0.001m3

401
VLS = ———— 173,866[hab] » 12[afios] = 83,455,680 | x —

hab. afio

= 83,455.68m3

En el calculo anterior se muestra el volumen aproximado de lodos sedimentados
presente en toda la PTAR, el cual se ha acumulado durante los afios en los cuales
no se le ha dado mantenimiento a la PTAR, esto implica deficiencia en el proceso,
por cuanto los volimenes y la profundidad atil son menores en las lagunas
facultativas y esto afecta el periodo de retencién que deberian cumplir las aguas en

todo el sistema.

5.8 Determinacion de las eficiencias de la PTAR

Para el presente analisis se tomaran en cuenta en conjunto con los datos de ambos
monitoreos realizados en la PTAR Sutiava para este estudio, los datos del registro
histérico proporcionados por la Empresa Nacional de acueductos y Alcantarillado

(ENACAL), con los cuales se podra tener una mejor representacion del
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comportamiento operacional de la PTAR en funcion a la eficiencia que presente en

la remocion de las cargas contaminantes.

Tabla 15. Eficiencia de la PTAR en la Remocion de la Carga Organica

Eficiencias en la Remocién de Carga Organica

DBOs DQO |
FECHA Entrada Salida Eficiencia Entrada Salida Eficiencia
(mg/L) _(mg/L) 0] (mg/ll) | (mg/L) (%)

R. Historico

16/1/2018 248 194 21.77 589 194 67.06
R. Historico

27/9/2018 318 40.8 87.17 678 289 57.37
R. Historico

14/1/2019 | 363 71 80.44 811 352 56.60
R. Historico

22/8/2019 305 87 71.48 639 216 66.20
R. Histoérico

20/1/2020 | 296 95 67.91 557 241 56.73
R. ACTUAL

6/10/2020 220 40.4 81.64 511 83 83.76
R. ACTUAL

6/1/2021 363.3 78.4 78.42 645 189 70.70
Promedio 301.90 86.66 69.83 632.86 223.43 64.70

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, se muestran las eficiencias totales de
la PTAR en la remocién de la carga organica en funcién de BDOs y la remocion de
la carga en funcién de DQO, a lo largo de un periodo que va desde el 2018 al primer
semestre del afio 2021, siendo estos 2 ultimos registros los realizados para el
desarrollo de la presente evaluacion. En la remocion de carga en funcion de DBOs
se tiene un promedio de eficiencia de 69.83% y por otro lado la remocién de carga
en funcién de DQO se tiene una eficiencia de 64.70%, esto se logra con un tiempo

de retencion hidraulica total en el sistema de tratamiento de 8 dias.

Péagina | 72



Las eficiencias de la PTAR en la remocion de cargas de nutrientes como fosforo

total y nitrdgeno total se reflejan en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 16. Eficiencia de la PTAR en la remocion de la carga de nutrientes

Eficiencias en la Remocién de Carga de Nutrientes

Nitrégeno Total (mg/L) Fosforo Total (mg/L)
FECHA Entrada | Salida | Eficiencia Entrada Salida | Eficiencia
(mg/L) | (mg/L) (%)  (mg/L) (mglL) (%)
R. Historico
16/1/2018 390 120 69.23 5.58 4 .59 17.74
R. Historico
R. Historico
14/1/2019 323 90 72.14 6.19 4.86 21.49
R. Historico
22/8/2019 258 84 67.44 4.78 451 5.65
R. Historico
20/1/2020 296 95 67.91 451 3.84 14.86
R. ACTUAL
6/10/2020 220 40.4 81.64 4.24 3.84 9.43
R. ACTUAL
6/1/2021 363.3 78.4 78.42 6.92 4.25 38.58
Promedio 293.61 81.54 72.29 5.30 4.49 13.62

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en el presente cuadro, los valores de eficiencias en la remocion
de cargas de nutrientes en funcion del nitrégeno total son ligeramente altos,
teniendo un promedio en eficiencia del 72.29 % lo cual es muy importante ya que el
nitrégeno reduce el oxigeno disuelto en las aguas siendo este el medio de vida para
la reproduccién de microorganismos encargados en el proceso de biodegradacion
de materia organica, ademas que es toxico para los ecosistemas acuaticos y de no

remover la mayor parte de nitrégeno el Rio Chiquito sufriria grandes consecuencias.

Ademas se puede observar en la tabla anterior la remocion de carga de nutrientes
en funcion del fosforo donde a diferencia que en funcidn del nitrégeno, las

eficiencias acad son bastante bajas, pero es interesante observar las
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concentraciones de fosforo de igual manera son bajas en estas aguas residuales
que ingresan en la PTAR es por ello que en este caso, la eficiencia promedio
reflejada de 13.62 % no es sindnimo de ineficiencia en el sistema de tratamiento.

Tabla 17. Eficiencia de la PTAR en la remocion de organismos patdogenos

Eficiencias en la Remocién de Organismos Pat6genos
Coliformes Fecales Coliformes Totales

FECHA Entrada Salida Eficiencia  Entrada Salida Eficiencia
NMP/100ml) | (NMP/100ml) (%) (NMP/100ml) (NMP/100ml

'_"1'6'75;%%0 1.30E+07 | 1.30E+05 | 99.00 | 5.40E+07 | 5.40E+05 | 99.00
'27'75;%%0 1.30E+07 | 7.90E+05 | 93.92 | 5.40E+07 | 3.50E+06 | 93.52
Rl' 4'75;%1%0 1.70E+07 | 1.30E+05 | 99.24 | 3.50E+07 | 5.40E+05 | 98.46
'?2'2'7;75%%0 9.20E+06 | 7.90E+05 | 91.41 | 2.40E+07 | 1.10E+06 | 95.42
'_“’2'0'75;%2%0 3.50E+07 | 2.40E+05 | 99.31 | 9.20E+07 | 1.60E+06 | 98.26
%/fc%ngoL 2.20E+07 | 7.90E+05 | 96.41 | 5.40E+07 | 2.40E+06 | 95.56
Ré/AlszogfL 2.40E+07 | 2.40E+05 | 99.00 | 5.40E+07 | 9.20E+05 | 98.30
Promedio | L1.90E+07 | 4.44E+05 | 96.90 | 5.24E+07 | 1.51E+06 | 96.93

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 17 refleja las eficiencias de la PTAR en la remocion de coliformes fecales
y totales, estos organismos patdégenos son provenientes principalmente del intestino
humano y animales de sangre caliente, es decir, el principal medio contaminante de
transporte son las heces fecales, presentes en suelos, semillas, vegetacion y en el
agua misma, en la PTAR Sutiava las eficiencias en la remocién de estos organismo
para el caso de las coliformes fecales presenta un promedio de 96.90% y para el

caso de remocion de coliformes totales del 96.93 por cierto.

Es importante analizar que las cargas presentes en la entrada de la PTAR son
considerablemente altas, si bien es cierto que su eficiencia es buena, los valores

que se reportan en las salida de la PTAR siguen estando por encima del limite

Pagina | 74



permisible, segun el Decreto 21-17 , el cual estable en su Arto. 22 un limite maximo
permisible de 1*10°> NMP/100ml, esto podria ser consecuencia del aumento en el
caudal de la PTAR, debido al crecimiento poblacional, conexiones ilegales, entre

otros, lo cual hace que la PTAR opere por encima de su capacidad de disefio.

Tabla 18. Eficiencia de la PTAR en la remocion de aceites, grasas y SST.

Eficiencias en la Remocion de SST, Aceites y Grasas
Aceites y Grasas

Entrada | Salida | Eficiencia Entrada | Salida Eficiencia
(mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)

R 67'17;%?%" 66 21 | 96.82 390 120 | 69.23
'_"2-7'7;%1%0 62 1.8 97.10 205 63 69.27
R st | 676 36 | 94.67 323 90 72.14
R st | ev. 74 | 9155 258 84 67.44
R st | 726 58 | 9201 296 95 67.91
oy | 78 52 | 9307 | 220 | 404 | 8164
Ré/Ai/CZ-BgfL 74.8 3.6 9519 | 3633 | 784 | 78.42
Promedio | 72.23 | 421 | 9434 | 29361 | 8154 | 72.29

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se analizan los pardmetros aceites y grasas y los solidos
suspendidos totales en cuanto a qué tan eficiente es la PTAR para removerlos, ya
qgue la presencia de estos parametros en el sistema lagunar, traeria consigo
multiples afectaciones en el proceso de operacién de la PTAR como el dificultar la
transferencia de oxigeno, formar natas sobre las lagunas que eviten la remocion de
carga organica superficial y degradando asi la condicion potencialmente facultativas

de las lagunas.
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5.8 Regulaciones ambientales

Grafico 7. Concentracion de DBOs en el efluente vs Decreto 21-2017
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En el grafico anterior se muestran los resultados de DBOs en el efluente general de
la PTAR, con datos del registro historico de monitoreos realizados a la planta de
tratamiento Sutiava, siendo los ultimos dos valores los obtenidos mediante los
monitoreos realizados con el fin de la presente evaluacion, en comparacion con el
valor maximo permisible segun el Decreto 21-2017 en su articulo 25. Se puede
apreciar que las mayorias de los valores de DBOs cumplen lo cual indica que las
aguas vertidas al rio Chiquito presentan caracteristicas de poco contaminadas,
verificando el buen funcionamiento de la PTAR en el proceso de remocién de carga

organica en funcion de DBOs, el valor mostrado en rojo en el grafico anterior indica

Fuente: Elaboracion propia.

gue no cumple con el maximo establecido por el Decreto 21-2017.
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Grafico 8. Concentracion de DQO en el efluente vs Decreto 21-2017
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Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma que el DBOs, en el analisis de la DQO segun el registro historico y
datos actuales de la PTAR Sutiava obtenidos en distintos tiempos y condiciones
climatolégicas para hacer mas amplio el andlisis, se evalué el comportamiento de
este parametro con respecto a la normativa del Decreto 21-2017, donde existe un
incumplimiento en 3 de los 7 datos que se tiene de la planta, los 2 datos mas
recientes cumplen segun las normativas. Conociendo que la DQO es toda sustancia
organica como inorganica susceptible de ser oxidada, mediante procesos quimicos
con ayuda de un oxidante, los valores en el grafico anterior en incumplimiento,
pudieran ser producto de la presencia de sustancias provenientes de desechos
industriales que se filtraron a la red de alcantarillado ocasionando un incremento en
los valores de DQO, asi como también el exceso de algas verdes en las lagunas

facultativas, por falta de mantenimiento y limpieza de las lagunas.

En el Grafico 9 que se presenta a continuacibn se muestran los valores de
concentracion de Nitrégeno Total presente en el afluente de la PTAR Sutiava, los
cuales se comparan con los valores maximos permisibles para los vertidos de las

aguas tratadas a cuerpo receptores segun el Decreto 21-2017.
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Gréfico 9. Concentracion de Nitrogeno Total en el afluente vs Decreto 21-2017
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior se puede observar que la mayoria de los valores de nitrégeno
total presente en el afluente no cumplen con lo estipulado en el Decreto 21-2017,
esto indica que los altos niveles de nitrégenos con los que se vierten las aguas al
rio Chiquito son muy peligrosos para la vida acuatica ya que afecta seriamente a la
respiracion de los peces e invertebrados acuaticos ocasionando un decremento en
la diversidad animal y vegetal, ademas de ello, con respecto al funcionamiento de
la planta, el crecimiento excesivo de las plantas acuaticas y algas, pueden
obstaculizar las entradas de las lagunas y bloquear la luz solar evitando que lleguen
a aguas mas profundas haciendo de esa manera que el tratamiento de las aguas

servidas sea ineficiente.

El nitrégeno presente en las aguas residuales generalmente es introducido a través
de drenajes y por los fertilizantes, debido a que fertilizantes quimicos y estiércol de
animales son aplicados comunmente a las cosechas para agregar nutrientes, lo cual
puede causar que durante intensas lluvias ocurran escurrimientos y lleguen estos
componentes al alcantarillado sanitario ocasionando problemas serios a los

sistemas de tratamientos,
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Grafico 10. Concentracion de Fosforo Total en el afluente vs Decreto 21-2017
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Fuente: Elaboracion propia.

El en gréfico anterior se puede apreciar los valores de fosforo total presentes en las
aguas de efluente de la PTAR Sutiava, los cuales cumplen segun el Decreto 21-
2017 en su Arto. 25, estando muy por debajo del valor maximo permisible, este
nutriente a diferencia que el nitrégeno total se encuentra en estas aguas en menor
cantidad, Normalmente en las aguas del medio ambiente hay mucho mas nitrégeno
que fosforo, y varias de las especies acuaticas han evolucionado para vivir en estas
condiciones, sin embargo si esta proporcion se altera, los organismos reducen su
capacidad de crecimiento y mantenimiento de sus funciones vitales, entre mas
nitrogeno y mas fosforo significa menos oxigenos en las aguas, por un proceso
conocido como eutrofizacion del aguas, que consiste en una sobre fertilizacion que
produce el crecimiento desmedidos de algunas especies de alga que se quedan en
la superficie de las aguas impidiendo el paso de la luz solar a las aguas del fondo,
de manera que las algas presentes ahi no puedan realizar el proceso de

fotosintesis.

Péagina | 79



Gréfico 11. Sdélidos Suspendidos Totales en el afluente vs Decreto 21-2017
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Fuente: Elaboracion propia.

Los Solidos Suspendidos Totales (SST), presentes en las aguas de efluente de la
PTAR Sutiava en los ultimos afios, han sido por debajo del limite maximo permisible

segun el Decreto 21-2017 como se muestra en el gréafico 11.

Gréfico 12. Aceites y Grasas Totales en el afluente vs Decreto 21-2017
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Fuente: Elaboracion propia.

Pagina | 80



En el Gréafico 12 se muestran los valores de aceites y grasas presentes en las aguas
gue se vierten al cuerpo receptor en este caso el Rio Chiquito, provenientes de la
PTAR Sutiava, siendo estos valores muy menores al limite maximo permisible
establecido en el Decreto 21-2017, cumpliendo con este parametro eficientemente

con el desempefio del tratamiento en la PTAR.

Grafico 13. Coliformes Fecales en el afluente vs Decreto 21-2017.
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Fuente: Elaboracion propia.
Las coliformes fecales son bacterias del genero Escherichia y también de especies

de Klebsiella, Enterobacter y Critobacter. Frecuentemente su origen es fecal y
representa una importante fuente de infeccién es por ello que la eliminacién en los
procesos de tratamiento sanitario es de suma importancia antes de ser vertidos a
rios, lagos o lagunas donde el ser humano interactie con estas aguas, ya que la
infeccion con estas bacterias ocasionan enfermedades como hepatitis, diarrea, el
célera entre otras. En el Grafico 13 se puede apreciar los valores de coliformes
fecales en NPM/100ml presentes en el efluente de la PTAR, estando todo ellos por
encima del limite maximo permisible que estable el Decreto 21-2017 en su Arto. 25,
como se puede apreciar son valores muy altos, lo que indica una fuerte carga

contaminante al Rio Chiquito donde son vertidas estas aguas.
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Tabla 19. Resumen parametros evaluados vs decreto 21-2017

DECRETO VALORES
PARAMETROS 21-2017 IN-SITU OBSERVACION
pH 6-9 7.37 CUMPLE
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 100 81.54 CUMPLE
Solidos Sedimentables (ml/l) 1 2.98 NO CUMPLE
Aceites y Grasas Totales (mg/l) 20 4.21 CUMPLE
DBOs (mg/l) 110 86.66 CUMPLE
DQO(mag/l) 220 223.43 NO CUMPLE
Nitrogeno Total 45 81.54 NO CUMPLE
Fosforos Totales 15 4.49 CUMPLE

En la tabla anterior se muestran un resumen de los parametros evaluados para
efecto del presente estudio y la comparacion de los mismos con respecto al decreto
21-2017, observando en ella cuales de los parametros cumplen y cuales no con

respecto a dicha normativa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base a todo el andlisis expuesto anteriormente sobre las condiciones hidraulicas,
fisicas y biologicas de la PTAR Sutiava en el departamento de Leodn, se puede

concluir que:

Las variaciones de caudales en el afluente de la PTAR a lo largo de los dos dias
monitoreados, son significativos teniendo caudales maximos que varian de 300 a
360 I/s siendo las horas de maxima demanda las comprendidas entre las 7y 11 a.m,
caudales minimos que varian entre los 100 a 150 I/s los cuales se alcanzan entre
las 3 a 5 am, resultando de ambos monitoreos un caudal promedio diario de 224.61
I/s, el cual excede en un 2.1% el caudal promedio de disefio de la PTAR Sutiava
siendo este de 220 I/s, esto indica que el sistema de tratamiento se encuentra
ligeramente excedido en cuanto a su capacidad maxima, por diferentes causas
como: el crecimiento poblacional y mayor consumo de agua potable y conexiones
ilegales a la red de alcantarillado sanitario. La variacion existente entre el caudal de
afluente y efluente de la PTAR se da por factores como la evaporacion y las posibles
infiltraciones en el fondo de las lagunas al subsuelos esto debido a la antigiiedad

del sistema y el poco mantenimiento que se le da.

La planta de tratamiento de aguas residuales Sutiava con sus actuales dimensiones
y el aporte de caudal que ingresa a la misma, cuenta con 7 dias de periodo en las
que el sistema retiene las aguas residuales en todas sus unidades de tratamiento
en general, se obtuvieron los valores de cuatro dias y medio para la laguna primaria
y dos dias y medio para la laguna secundaria, es decir que en 7 dias la PTAR hace
el proceso de remocion de solidos, carga organica, nutriente y organismos
patogenos, siendo este periodo de retencion hidraulica mayor al minimo establecido
segun las disposiciones de las guias técnicas para el disefio de alcantarillado

sanitario y sistemas de tratamientos de aguas residuales de INAA las cuales
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establecen que, el tiempo de retencion hidraulico para lagunas facultativas debera

estar dentro de un rango de 5 a 30 dias.

La eficiencia de la PTAR Sutiava en la remocion de carga organica en funcion de
DBOs es en promedio de 69.83%, a pesar de no ser una eficiencia alta, los valores
con las que la PTAR vierte las aguas tratadas al rio Chiquito cumplen segun los
parametros establecidos en el Decreto 21-2017, en el caso de la DQO la eficiencia
promedio es de 64.70% siendo muy baja pues varios de los valores analizados no
cumplen segun el Decreto 21-2017, esto podria deberse a la alta presencia de carga
inorganica en las aguas. La eficiencia de la PTAR en la remocion de carga de
Nutrientes en funcién del Fésforo Total es en promedio de 13.62%, a pesar de ser
una eficiencia considerablemente baja los valores de Fosforo total en el efluente
cumplen con el Decreto 21-2017, esto debido a que los valores de Fosforo Total
presentes en las aguas crudas son bajos. En el caso de la remocién de nutriente en
funcién del Nitrogeno Total la eficiencia promedio es de 72.29% siendo aun
insuficiente, puesto que al comparar los valores de nitrégeno total en las aguas del
efluente de la PTAR con los parametros del Decreto 21-2017 estos no cumplen pues
son mayores al limite maximo establecido, esto indica un grave peligro para las
aguas del rio Chiquito pues los altos niveles de nitrégeno vertidos por la PTAR ha

empezado en él un proceso de eutrofizacion.

En cuanto a remocion de organismos patégenos en funcion de coliformes fecales la
PTAR mostro una eficiencia promedio de 96.90%, lo cual indica que las unidades
de tratamiento presentan condiciones favorables para la remocién de estos
organismos, sin embargo la carga que ingresa a la planta es alta, lo cual a pesar de
tener las condiciones para ser removida en gran manera estos valores presentes en
el efluente de la PTAR no cumplen con la norma de vertido de aguas provenientes
del sistema de tratamiento al cuerpo receptor presente en el Decreto 21-2017,
vertiéndose aguas al rio Chiquito altamente contaminadas con coliformes,
convirtiendo al rio en una potencial fuente de propagacion de enfermedades como

diarrea, el célera, entre otras.
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Es notoria la falta de mantenimiento preventivo y correctivo en la PTAR Sutiava,
existen unidades del tratamiento preliminar que se encuentran en mal estado desde
hace mucho tiempo, los taludes de las lagunas facultativas tanto primarias como
secundarias se encuentran totalmente cubiertos de vegetacion, existen cimulos de
sedimentos en las entradas de ambas lagunas primarias, hay formacion de natas
en algunos bordes de las lagunas, en el efluente de la PTAR hay grandes
formaciones de espumas. El crecimiento poblacional en los alrededores de donde
esta ubicada la PTAR Sutiava es notorio lo cual puede representar un problema en
cuanto a condiciones de salubridad y seguridad para los mismos pobladores pues
la planta como tal no cuenta con buena obra de cercamiento perimetral lo cual hace

vulnerables a los menores de edad.
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Recomendaciones

Con el fin de que la PTAR Sutiava mejore las eficiencias generales y puntuales por
cada fase de tratamiento, en el proceso de remocidén de cargas contaminantes y

desechos sodlidos, se debera de considerar lo siguiente:

1. Realizar los mantenimientos preventivos y correctivos periédicamente, tanto en
el tratamiento preliminar como en los tratamientos primarios y secundarios, ya
que la falta de mantenimiento es notorio sobre todo en las lagunas, con taludes
totalmente cubiertos por vegetacion lo que reduce la eficiencia del sistema de
tratamiento, ademas de ello atender los lodos sedimentados en las lagunas,
puesto que los cumulos de sedimento son visibles sobre todo en las lagunas

facultativas primarias.

2. Disponer de mas personal capacitado para la disposiciéon del mantenimiento de
la PTAR, ya que actualmente se consta hada mas de 3 personas las cuales no

son suficiente para el area que comprende toda la Planta.

3. Construir una unidad para la medicién de caudal que sea mas eficiente y segura,
ya que actualmente se realiza mediante el canal de entrada a través del método
del flotador, con el fin de lograr un mejor monitoreo de la variacion de caudal en
el afluente de la PTAR.

4. Habilitar los tamices mecanicos que actualmente se encuentran descompuesto,
para evitar que siga ingresando desechos soélidos a las lagunas facultativas que

dificultan el tratamiento.

5. Desarrollar capacitaciones a operadores, ingenieros municipales vy
responsables en el monitoreo, para que se pueda dar seguimiento de: catastro
de conexiones, medicidn de caudales, cargas, y medicion de la acumulacion de

lodos.
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6. Realizar catastro de usuarios con el fin de contar con datos actualizados que
puedan justificar la actual aportacion de caudal a la PTAR Sutiava verificando
asi la conexiébn de nuevos usuarios, conexiones ilegales a la red de
alcantarillado, y asi mismo evaluar la existencia de conexion de industrias en el

sistema.

7. Realizar mejoras en obras de cercamiento perimetral en la Planta asi como
también de disponer de mejor vigilancia debido a que la poblacion ha crecido
en zonas aledafas a ella, lo cual representa un peligro para la vida, ya que se
pudo observar personas cruzando sobre la propiedad de la PTAR para pasar

de un poblado a otro.

8. Planificar la ampliacion del sistema de tratamiento de forma que pueda
balancear su eficiencia conforme al aumento de la poblacion y sus conexiones
al alcantarillado o el reducir el aporte de caudal a la PTAR mediante la
construccion de un nuevo sistema de tratamiento que se encargue de cierto

porcentaje de las aguas del alcantarillado.
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ANEXOS

Anexo |. Ficha de campo para el aforo de caudales.
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Departamento:
Fecha:

Codigo LAR-
Factor:

MEDSCIONES DE CAMPO

HORA
[tiempo de la
torma de la
musestra
simple)

T° Agua pH Agua
*C {Adimensional

5 5ed, Altura del

= Usfem | i |liguido. cm

Tiempo de

Sag

CAUDAL
Lt fseg

T aire

.05 Turbidez

60000 a. m.,

T:00:00 a. .

£:00:00 3. mi,

;00000 a. m,

10:00600 a. .

12:00:00 2. m,

12:00:00 p. .
1:00:00 p. i

2:00:00 p. m.

3:00:00 p. .,

A:00:00 p. .

5:00:00 p. m.

00 p.

7:00:00 p. .

B:00:00 p. m.,

S:00:00 p. m.,

10:00:00 . .

12:00:00 p. m,

12:00:00 2. m,
1:00:00 a. i,

2:00:00 a. .

300000 a. m.
&:00:00 A Fri.

5:00:00 a. .

&:00:00 3. m,

Xpramedia

imiximo

X o
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Anexo Il. Monitoreo en Estacion de Invierno.

MEDICIONES DE CAMPO

HORA (tiempo de - pH Agua S Tiempo de
i tomna el T" Agua 5 Us /e S Sed Altura ded BRI CAUDAL Turbidez
“c ML liquido, Cm Lt/seg /
muestra simpie ) { Scg
315.27
7:00:00 a. m. 2850 i 61500 12.00 3200 543 ) 2700 446.00
800002, m. 28 80 7.28 731.00 400 33.00 570 347.37 30.00 48200
S.00:00a. m. 2600 704 3100 1.00 3600 603 293 51 29.00 48200
10:00:00 4. m. 2890 721 71400 400 2000 550 316.36 30.00 471.00
11:00:00a. m, 26.00 7.77 £85.00 3.00 30.00 650 276.92 31.00 458.00
12:00:00 p. m, 2920 743 534 00 400 27 00 580 274 58 31.00
10000 p, m. 2020 763 68200 2.00 26.00 528 28545 31.00
2:00:00 p. m. 2640 748 &2 00 2,00 21.00 837 301 68 3100
3:00:00 p. m. 2020 744 765,00 1.00 26.00 6.12 254 .80 31.00
4:00:00 p. m. 29.00 7.0 67200 1.00 2200 5.22 212.22 31.00
| ___5:00:00p. m. 2820 8.0 71600 300 2700 &3 257 14 27.00
6:00:00 p. m. 28.50 691 73200 1.00 0.00 58 200.33 27.00
7:00:00 p. m. 282 713 729.00 300 200 718 19183 | 2800
8:00:00 p. m. 2880 7.25 67500 4.00 23.00 703 195.30 600 |
5:00:00 p. m. 2850 7.02 61500 2.00 2400 68 207 48 26.00
10:00:00 p. m, 2830 7.18 634.00 0.00 2500 742 201.61 26.00
11:00:00 p. m. 2820 7.16 £80 00 4.00 2500 819 18315 2500
_1200:00a.m. | 27 | 750 %0500 | 200 | 2200 | 82 | 18058 | 2500 !
100003, m. 2830 7.9 58300 200 200 825 180,00 2500
| 2:00:00a. m. 2820 7.28 48000 1.00 2200 .87 13374 25.00
3:0000a. m. 2800 7.7 43400 1.00 20.00 11.84 10135 24.00
A4:00:00 8. m. 2850 7.85 42000 0.00 1800 837 115,26 2500
5:00:00 a. m.
£:00:00a, m.
28,63 732 560,95 274 %43 599 H 2752
35358
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Anexo lll. Monitoreo en Estacién de Verano

MEDICIONES DE CAMPO

HORA (tlempo <
de latoma de pH »-gu.n . S Sed. Altura del Henpo e CAUDAL ™ alre /
Adimension Us/em recorrido Turbidez
la muestrs ML/L liquido. Cm Lt/sey
simple)

600008, m, . 3 . X 4

7:0000a. m. 28.50 7.64 0.45 891.00 5.00 28.00 575 2217 2300 451.00
8:0000a. m. 2820 780 048 82300 300 | 200 862 21758 2500 54500
_9:0000a.m. | 2770 75 | 08 | 87500 | 200 | 2600 | 545 | 28571 | 200 583.00
1000:00a m. 28.50 7.51 0.30 §08.00 400 | 28.00 6.43 26128 3000 539.00
11:00:00 8 m. 28 50 7.8 035 78300 e | 2800 5.65 l_ag__ 3100 528.00
1200:00 p. m. 28.40 7.40 0.30 801.00 500 | 200 5.75 271.30 31.00 534.00
100:00p. m. 28.50 740 031 83800 1.00 22.00 647 20402 3200 550.00
200:00 p. m. 23 80 7.38 0.28 820.00 3.0 22.00 241 20583 3200 551.00
200:00 p. m, 2870 7.3 0.30 B46.00 1.00 25.00 6.31 237.72 31.00 584.00
&00:00 p. m. 240 134 03t 761.00 1.00 24.00 589 244 48 3000 507.00
5:00:00 p. m, 28.20 7.37 026 810.00 2.00 25.00 £.53 22371 2300 520.00
&00:00 p. m. 28.30 7.44 034 864.00 4.00 2.00 £6.47 20402 2800 576.00
7:00:00 p. m. 2780 1% 0,39 83500 o | R00 &.70 197 01 2800 557.00
&00:00 p. m, 27.50 7.37 0.38 839.00 4.00 22.00 6.61 191.03 27.00 559.00
200:00 p. m. 23.10 7.40 0.34 761.00 3.00 2.00 7.80 169.23 2800 507.00
10:00:00p. m. 27.80 742 _om _Tam 200 | 200 7.0 17568 2500 516.00

| 11:0000p.m. | 2750 725 | 030 | 78100 | 100 | 2200 7.81 ~183.01 2500 | 52100
1200008 m 27 60 726 0.30 741.00 1.00 2.00 6,56 182.93 2500 494.00
1:0000 8. m. 27.40 7.28 0.32 75200 000 | 2200 870 179.10 2500 1.00
2:00003, m, 27.20 7.21 0.28 745.00 000 | 20.00 6.81 173.68 2500 437.00
3:0000 8. m. 27 .50 7.46 1.30 51900 0.00 2.00 768 15625 2400 413.00
4:0000 4. m, 2760 7.58 1.60 446.00 000 | 2000 7.0 151.80 2300 247.00
5:0000a. m, 274 7684 1.8 44300 0.00 20.00 8.05 i & 2300 285.00
600002, m, \
28.00 74 051 75221 2.21 2328 CTHl TN
- 2735
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Anexo IV. Andlisis del factor de Evaporacion.

Analisls del Factor de Evaporacion del Departamento de Ledn,

NOTA: Los datos que se muesan a caninuacidn fueron proportionados por el indhulo nacional de estudios temilonales NETER

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA

ineter |

RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion: AEROP.GODOY)/ Caodigo: 64043
Departarmento: LEON Municipio: LEON
Latitud: 12°25'36" Longitud:  B6*54'48"
Aios: 1985-2020 Elevacion: 60 msnm
Parametro: Evaporacion Pana (mm} Tipo: HMP
Evaporacin
Marzo / ; Junio ) Agosto Octubre  Noviembre Diclembre  Anual {mm)
2349 4 , g 84 . 1828 1844
| 2w | 2wi | ase | mea | rr3 | 150 | 1ias | 1288 | 1o | tars | vies | Wess | 1ews
[C2011 | 1988 | 2%2 | 2638 2 | 1857 | 1128 | 1278 | 1510 | 13 %1 1217 | 1584 | 20108
[ | 2179 | 2u9 | 3w 1820 | 420 | 1374 | 1983 | 1743 | 1555 41 | 165 | 9808 | 2198 805
| 2013 | 2328 | 2478 | 2870 | 2562 | 1661 | 1439 | 1609 | 1558 | 1038 148.9 143 | w8l | 2208 505
014 1853 2353 283.1 2 2213 176.2 270 1942 147 2 #08.3 1247 185.7 2356 S
2015 2232 217.5 310.8 281 2833 1994 | 2170 2215 178.2 1217 1169 1805 25540 TR
2018 2249 285.2 3332 2446 1815 138.1 1707 1480 2 - > - 17282 a7
017 . - 287.3 2107 1585 1357 1560 1349 1243 1083 1225 1818 16718 458
2018 1935 2251 262.7 2581 183.5 1481 | 1830 2018 145.5 107 4 1511 1850 22654 €21
019 2327 2358 1355 2665 1805 1645 1876 1828 1612 1193 1213 1632 2.35%0 545
2000 | 2180 | 2520 | 1040 | 2734 | 1687 | 1381 | 1628 | 1298 | 1230 83 997 | 1308 | 197 52
PN 23086 | 2660.7 | 33087 | 31028 | 2178 | 17472 | 21318 | 20223 | 15209 | 12073 | 13570 | 18525 | 256076 70.74
] 2181 | 2419 283.2 2586 1932 456 | 1777 | 1685 138.3 179 124 1684 21506 580
LA 2349 | 2862 | 3355 2019 | 2833 | 1994 | 2700 | 2275 | 1782 1499 | 1511 | 1950 | 25840 102
Min 1853 | 2115 104.0 1920 142.0 1126 149 | 1208 | 1038 89.3 99.7 149.1 1671.8 4.58
LI 4
Factor De Evaporacion
7.50 6.78 7.02
7.00 6.56 6.45
©
5 6.50
€ 6.00
E 3-50 5.32
& 4.50
o
8_ 4.00
S 3.50
* 300

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ao
—@— EVAPORACION (mm/dia) —@— Evaporacién Promedio
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Anexo V. Resultados de Laboratorio.

lera Parte.

Deparntamento

Municipio

Laboratonio

Region

of Efluentes

Planta de
T i -
ratamient Punto Captac. Fecha de

Muestreo
Indst

8/10/2020

Caudal
Its/seg

Temp, Aire
*C

Temp.
Agua °C

Cond. Elec
uS/em

Reglonal Ledn SUTAVA |Entrada General 6/10/2020 232.86

Regional Leén I SUTAVA [Salida Primara A 25 30.1 562
Ledn Regional Ledn I SUTAVA [Salida Primaria B 25 27 | 573

Regional Leén I SUTVA |Salida Secundaria A 25 30.3 580

| Regional Ledn
Regional Leén

| Regional Leén

[Lesn | Regional Ledn iLE SUTRVA [Saids PimaiaA | B3 | &%
Leon Regional Leén I SUTAVA [Salida Primarda B 23 289 | 850
Ledn Regional Lecn | 1| SUTWVA [Salida Secundaria A | 8 T ®mo |y
Leon Regional Leén | 1| SUTKVA [Salida Secundaria B | 3 T 79 | &0
Leon Regional Lacn I SUTKVA |[Salida General 189.02 23 204 | 835

SUTAVA

SUTKVA_ [Salida Secundaria B
SUTAVA

Salida General

SUTAVA |Entrada General

| 812021 |

204,12

218.35

Oxi 3 Aceite y Colk Colf.
Disuelto 8 Su'd-m TDS mgits 8 To',"'ng 8 Sl'u;x 0 B,0 D Q,'o P-PO, Grasa Totales Fecales
mgilts mg/lits mg/its mgy/its mglits mglits mg/L mg/lts NME/100mI  NMPH00mI
6/10/2020
an
. "
7.67 382 589 119 L44 86 | 3.5E+08 7.0E+05
757 387 528 58 | 31.1 66 | S.4AE+06 2 4E+06
841 74 560 a7 456 (<] | 1.1E+06 7.9E+05
783 | 383 532 5 | 404 a3 3.84 52 | 2.4E+06 79E+05
7.43 | 224 507 274 | 3833 845 6.915 748 | 54E+07 | 24E+07
7.51 557 567 74 71.8 153 | S54E406 | 34E«06
7.44 587 583 79 7 158 5.4E+08 2 4E+08
7.81 549 587 a8 | 752 183 11E406 4.9E+05
762 580 601 85 | 708 135 | 9.2E+05 | 35E+05
756 | 567 572 % | 784 189 4248 36 | 9.2E+05 | 24E+05
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Anexo VI. Laboratorio de la PTAR Sutiava.
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