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Resumen ejecutivo

El presente trabajo de tesis se centra en la evaluacién y diagndstico del estado actual
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Zona Franca Niquinohomo. Se
plantean objetivos especificos que incluyen revisar el disefio hidraulico, comparar los

planos con lo ejecutado en obra, analizar registros de caudal, determinar el
funcionamiento operacional de la planta, contrastar analisis de calidad del agua tratada

y realizar una inspeccion del estado de la infraestructura.

Se encontraron deficiencias en el disefio hidraulico, incluyendo discrepancias en la
geometria del tanque Imhoff y problemas de capacidad para el tratamiento de aguas
residuales futuras. También se identificaron fallos en la construccién, como la falta de

correspondencia entre los planos y la obra ejecutada.

El analisis de los caudales mostré discrepancias con las recomendaciones normativas,
y se observo que la planta no logra reducir la demanda biolégica de oxigeno a niveles
requeridos. Ademas, se encontraron deficiencias en el tratamiento de contaminantes

segun las normativas nacionales.

La inspeccion de la infraestructura reveld problemas de mantenimiento y
funcionamiento, lo que sugiere la necesidad de un plan de mantenimiento preventivo y

correctivo.

Se formulan recomendaciones especificas, como la ampliacién del tanque Imhoff,
mejoras en el humedal de flujo subsuperficial y una revision de la infiltracion de los
pozos. También se sugiere mejorar las mediciones de caudal y crear un plan de

mantenimiento.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL ESTUDIO

"El agua y el aire, los dos fluidos esenciales de los que depende toda la vida, se han
convertido en botes de basura globales."

Jacques Yves Cousteau:e



1.1. Introduccion

La importancia del tratamiento adecuado de las aguas residuales es fundamental para
preservar la calidad del agua y garantizar la salud de las personas y el medio ambiente.
Alo largo de la historia, la humanidad ha dependido del agua como recurso vital,
estableciendo comunidades cerca de fuentes abundantes. Sin embargo, a medida que
las sociedades crecen y se desarrollan, se generan aguas residuales que deben ser

tratadas de manera apropiada antes de ser devueltas a la naturaleza.

En Nicaragua, al igual que en otros paises, se han implementado sistemas de
tratamiento de aguas residuales para abordar este desafio. Sin embargo, es crucial no
solo construir estas infraestructuras, sino también asegurar su correcto funcionamiento

a través de programas de seguimiento, limpieza y mantenimiento adecuados. En este
sentido, se plantea la interrogante sobre si existe un programa de seguimiento para
todas las plantas de tratamiento de aguas residuales en Nicaragua, tanto publicas como

privadas.

En este contexto, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal evaluar y
diagnosticar el estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Zona
Franca Niquinohomo, la cual fue construida en 2008 con una capacidad para tratar las
excretas de 7000 personas. Para alcanzar este objetivo, se llevara a cabo una revision
exhaustiva de los calculos hidraulicos necesarios para el disefio de la planta, se
realizara una comparacion entre lo disefiado y lo ejecutado, se inspeccionara el estado
de la infraestructura y se analizaran los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos

obtenidos de estudios de laboratorio.

Ademas, se verificara el cumplimiento de la el decreto 21-2017 para regular los
sistemas de tratamiento de aguas residuales y se determinara la eficiencia actual de la
planta en la eliminacién de contaminantes, asi como los periodos de retencion y las
cargas organicas recibidas. Para llevar a cabo este estudio, se utilizaran datos
obtenidos de diferentes investigaciones realizadas entre los afios 2015 y 2022,
incluyendo muestreos de distintas etapas del tratamiento y analisis de laboratorio
realizados por la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN) y el Programa
de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente de la Universidad
Nacional de Ingenieria (PIENSA-UNI).



Con este trabajo de tesis, se busca contribuir al conocimiento y la mejora de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales en Nicaragua, brindando recomendaciones
y pautas para optimizar el desempefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la Zona Franca Niquinohomo y, en ultima instancia, promover la proteccion de los

recursos hidricos y el bienestar de la comunidad.
1.2. Antecedentes

En Nicaragua, se generan aproximadamente 123.3 millones de m® de aguas residuales
anualmente, de las cuales solo 72.03 millones de m3reciben tratamiento antes de ser
vertidas en los cuerpos receptores. Estas aguas se tratan en 41 plantas de tratamiento
de aguas residuales administradas por ENACAL. Sin embargo, el 70% de estas plantas
se encuentra en estado regular, y el 71% cumple con mas del 50% de las normas de
vertido. Esto se debe a la operacion y mantenimiento deficientes tanto en sistemas
publicos como privados, lo que dificulta el cumplimiento de los parametros de coliformes

fecales permitidos por las normas existentes (Merlos, 2013).

La planta de tratamiento de aguas residuales de la Zona Franca Niquinohomo se
construy6 en 2012 y comenzo a operar en agosto del mismo afio como parte del
compromiso social del parque industrial en la preservacion del medio ambiente (Zona
Franca Niquinohomo, 2018). El sistema de tratamiento maneja las aguas residuales de
la Zona Franca Niquinohomo a través de procesos fisicos, biolégicos y quimicos para

eliminar la carga contaminante.

La PTAR consta de un tratamiento preliminar que incluye una canaleta de entrada y una
rejilla para retener material grueso. El tratamiento primario se realiza mediante un
tanque Imhoff, eliminando entre el 40% y el 60% de los sdlidos suspendidos. Como
tratamiento secundario, hay cuatro humedales de flujo subsuperficial que eliminan la

materia organica y remueven patdégenos.

Es crucial evaluar el estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Zona Franca Niquinohomo, su eficiencia en la remocion de contaminantes, periodos de

retencion, cargas organicas recibidas y su cumplimiento con la norma técnica
nicaraglense para regular sistemas de tratamiento de aguas residuales y su reuso. Por
lo tanto, este trabajo monografico busca revisar los calculos hidraulicos necesarios para

el disefio, comparar lo disefiado con lo ejecutado, inspeccionar la infraestructura,



analizar los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos obtenidos de estudios de

laboratorios y determinar la conformidad con decreto 21-2017.
1.3. Justificacién

En la actualidad, uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad es la
contaminacién ambiental inherente a la sociedad industrializada moderna. La necesidad
de explotar los recursos naturales disponibles esta directamente relacionada con la
contaminacion de los mismos, lo que se traduce en una insuficiencia de ambientes que
cumplen condiciones optimas para el desarrollo humano sin perjudicar el medio
ambiente. Por ello, es forzoso que las causas de contaminacién estén bajo estricto
escrutinio, tanto por parte de las empresas que las generan como por los entes
reguladores encargados de supervisar el nivel de contaminacion que la actividad
humana produce en los lugares donde estan ubicadas, ya que pueden implicar riesgos

para la poblacién.

En este contexto global, el presente estudio se alinea directamente con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 6: "Agua Limpia y Saneamiento", una meta fundamental de
la Agenda 2030 de las Naciones Unidas. Especificamente, busca contribuir al
cumplimiento de la meta 6.3, que insta a mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacién, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos
quimicos y materiales peligrosos, a la vez que se aumenta considerablemente el
reciclado y la reutilizacion sin riesgos del agua. La evaluacion y optimizacién del sistema
de tratamiento de aguas residuales de la Zona Franca de Niquinohomo es una accion
concreta para garantizar la gestion sostenible de este recurso vital, protegiendo tanto el

ecosistema local como la salud de la comunidad.

En Nicaragua existen 52 parques industriales y 226 empresas usuarias en mas de 2
millones de metros cuadrados, que generan 116,500 empleos directos y 350,000
empleos indirectos en el sector de las maquilas o empresas textiles, especificamente en
el afo 2021 (Francas, s.f.), en este contexto resulta fundamental garantizar que las
condiciones de salubridad en la empresa sean un tema de atencion prioritaria. Una de
las condiciones esenciales es la correcta gestion de los desechos, los cuales deben ser

tratados adecuadamente para evitar la contaminacién del entorno.

La Zona Franca de Niquinohomo, situada en una zona urbana habitada por 16,470

personas, posee una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) disefiada para
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procesar las aguas residuales generadas por sus empleados. Con alrededor de 4,500
trabajadores, tanto ellos como los residentes locales se ven afectados por las
condiciones sanitarias de la zona. Por ende, la planta de tratamiento debe mitigar el
impacto de los desechos producidos por los colaboradores. Por consiguiente, es
fundamental evaluar y mejorar el sistema de tratamiento de aguas residuales de la Zona
Franca de Niquinohomo para asegurar su correcto funcionamiento, en beneficio tanto

de la empresa como de la comunidad en general.

La evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales servira para verificar el
cumplimiento de las normas que protegen el medio ambiente en Nicaragua y para
garantizar condiciones de salubridad éptimas en la Zona Franca. Asimismo, permitira
verificar la disminucién de las cargas de contaminantes que pueden ser vertidos en el
cuerpo receptor. Esta investigacion proporcionara un antecedente para conocer las
debilidades de sistemas similares en condiciones analogos, lo que contribuira a mejorar

el tratamiento de las aguas en este tipo de poblaciones.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar un diagnéstico del disefio hidraulico, construccion y desempefio de planta de

tratamiento de aguas residuales de la zona franca industrial Niquinohomo.
1.4.2. Objetivos especificos

¢ Revisar disefio hidraulico a fin de que cumpla con lo estipulado en las guias
técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamientos de

aguas residuales de ANA.
e Comparar los planos constructivos con lo ejecutado en obra.

o Comparar el registro diario, mensual y anual, durante el periodo de reporte, de la
medicion del caudal de entrada al sistema de tratamiento. Enero - diciembre

2020 con el caudal de diseino

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

aguas residuales de INAA.



¢ Contrastar los analisis del comportamiento de la calidad del agua tratada,
fisicoquimica, y microbiolégica, en base a las campafas de monitoreo realizadas

en el afluente y efluente con los criterios del Decreto ejecutivo N°. 21-2017
¢ Inspeccionar el estado actual de la infraestructura.
1.5. Descripcion del area de estudio

La planta de tratamiento se encuentra en el municipio de Niquinohomo, dentro del
parque industrial ZOFRANIN, el parque cuenta con un area de techo industrial de
55079.1 m?, y cuenta con mano de obra proveniente principalmente de los
departamentos de Masaya, Carazo y Granada (ZOFRANIN, 2023)

1.5.1. Macrolocalizacién

La planta de tratamiento de aguas residuales se ubica en municipio de Niquinohomo,

departamento de Masaya, en la Republica de Nicaragua.

Grafico 1. Ubicacién de Masaya en Nicaragua

Fuente: Adaptado de Humanitarian Data Exchange



Grafico 2. Ubicacién de Niquinohomo en Masaya
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Fuente: Adaptado de Humanitarian Data Exchange

1.5.2. Microlocalizacion

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra dentro de las instalaciones
de ZOFRANIN, en el municipio de Niguinohomo, se puede acceder a esta a través de la

carretera NN-201, propiamente en el Km. 52, carretera Catarina a Masatepe.

El parque industrial Zona Franca Industrial Niquinohomo S.A. se ubica al suroeste del
Campo Santo La Esperanza de Niquinohomo y al sur de la lotificacién Bosques del

Carmen



Grafico 3. Ubicacion de planta de tratamiento en Niquinohomo

Fuente: Adaptado de Humanitarian Data Exchange

Grafico 4. Microlocalizacién de la planta de tratamiento
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1.5.3. Actividades de la Zona Franca

En el parque industrial ZOFRANIN se encuentran operando las empresas de origen
coreano HANSAE INTERNATIONAL, S.A. que utiliza 4 edificios industriales, ademas de
edificios secundarios y la Empresa SHARON DE NICARAGUA, S.A. (ZOFRANIN,
2023).

La empresa HANSAE INTERNATIONAL, S.A., de origen coreano, se dedica a la
confeccion de prendas de vestir (Comision Nacional de Zonas Francas, 2020), mientras
que SHARON NICARAGUA, S: A. se dedica a la realizacion de trabajos de impresion
serigrafica, grabado, bordado y acabados en general, requeridas en la industria textil y

de vestuario. (Comisién Nacional de Zonas Francas, 2020)

1.5.4. Descripcion de las unidades existentes en la planta de

tratamiento

La planta cuenta con las siguientes unidades para el tratamiento de las aguas

residuales:

Rejilla manual: es el dispositivo de pretratamiento, se encarga de retener los sélidos de
mayor tamano. Consiste en barras delgadas (3/8”) paralelas que capturan desechos

grandes, los cuales se remueven manualmente para proteger los equipos posteriores.

Canaleta Parshall: es el dispositivo para la medicion del caudal de entrada al sistema
de tratamiento, su disefio en “V” permite medir el caudal a través de la diferencia de

nivel del agua en el canal.

Tanque Imhoff: es el dispositivo de tratamiento primario, en él los soélidos se asientan
en el fondo, donde se descomponen anaerébicamente, reduciendo su volumen y

estabilizando los residuos antes del tratamiento secundario.

Lechos de secado: es el dispositivo de tratamiento de los lodos provenientes del
tanque Imhoff, en él los lodos se extienden en capas delgadas sobre un medio poroso,
en donde la evaporacion y la deshidratacion natural reducen su volumen, facilitando su

manejo y disposicion final.

Humedal de flujo subsuperficial: es el sistema de tratamiento secundario de aguas
residuales. En él, el agua pasa a través de un medio poroso plantado con vegetacion,
donde se eliminan contaminantes mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos

antes de la disposicion final.

8



Pozos de infiltracion: es el sistema de disposicion final en el tratamiento. Consiste en

perforaciones profundas que permiten que el agua tratada se infiltre en el suelo, donde

se purifica naturalmente y recarga los acuiferos subterraneos.

Grafico 5. Esquema del sistema de tratamiento.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

"No hay vida sin agua. Proteger nuestras aguas es proteger la vida."

David Suzuki



2.1. Generalidades

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccion liquida de los
mismos aguas residuales es esencialmente el agua de que se desprende la comunidad
una vez ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido

empleada.

Si se permite la acumulacion y estancamiento de agua residual, la descomposicion de la
materia organica que contiene puede conducir a la generacion de grandes cantidades
de gases malolientes. A este hecho cabe anadir la frecuente presencia en el agua
residual bruta, de numerosos microorganismos patdégenos y causantes de
enfermedades que habitan en el aparato intestinal humano o que pueden estar
presentes en ciertos residuos industriales. También suele contener nutrientes, que
pueden estimular el crecimiento de plantas acuaticas. Es por todo ello que la
evacuacion inmediata y sin molestias del agua residual de sus fuentes de generacion,
seguida de su tratamiento y eliminacién, es no solo deseable sino también necesaria en
toda sociedad industrializada. (Metcal & Eddy, inc., 1995)

2.2. Aguas residuales

Las aguas residuales se definen como, todas aquellas aguas procedentes de
actividades domésticas, comerciales, industriales y agropecuarias que presenten
caracteristicas fisicas quimicas o biolégicas que causen dafio a la calidad del agua,
suelo, biota, y a la salud humana. (Enacal, norma técnica obligatoria nicaragliense para

regular los sistemas de tratamientos de aguas residuales y su reuso, 2006)

2.3. Caracteristicas de las aguas residuales
2.3.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de
sélidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el

olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. (Metcal & Eddy, inc., 1995)
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Soélidos totales

Analiticamente, se define el contenido de solidos totales como la materia que se obtiene
como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion a entre 103 y
105 °C.

Soélidos sedimentables

Los sélidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma cénica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60
minutos. (Metcal & Eddy, inc., 1995)

Soélidos 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 sedimentacion. Se incluyen en esta clasificacion las grandes particulas que flotan,
tales como arcilla, sélidos fecales, restos de papel, madera en descomposicion,
particulas de comida y basura, de los cuales un 70% son organicos y un 30%

inorganicos. (Ramalho, 2007)

Soélidos 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 coagulaciéon. (Ramalho,
2007)

Soélidos disueltos

Los solidos disueltos estan compuestos de moléculas organicas, inorganicas y iones en
disolucion en el agua. No es posible eliminar la fraccion coloidal por sedimentacion.
(Metcal & Eddy, inc., 1995)

Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que el agua de
suministro, hecho principalmente debido a la incorporacién de agua caliente procedente
de las casas y los diferentes usos industriales. Dado que el calor especifico del agua es

mucho mayor que el del aire, las temperaturas registradas de las aguas residuales son

mas altas que la temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y solo son
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menores que ella durante los meses mas calurosos del verano. (Metcal & Eddy, inc.,
1995)

Color

Agua residual reciente suele tener un color grisaceo. Sin al aumentar el tiempo de
transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas a las
anaerobias, el color del agua de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro.
(Metcal & Eddy, inc., 1995)

Olor

Los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de descomposicion de
la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar, algo desagradable,
que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica. El olor mas caracteristico del
agua residual séptica es el debido a la presencia del sulfuro de hidrogeno que se
produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos anaerobios.
(Metcal & Eddy, inc., 1995)

Tabla 1. Composicion de los gases de las aguas residuales

Compuestos olorosos Formula quimica Calidad de olor

Aminas CHsNHs3, (CHs)sH Similar a pescado

Amoniaco NH3 Amoniacal

Diaminas NFa(CHa)NF, Carne descompuesta
NH2(CH2)sNH:

Sulfuro de hidrégeno H2S Huevos podridos

Compuestos olorosos Formula quimica Calidad de olor

Mercaptanos | CH3CSH, CH3(CH)sSH Mofeta

Sulfuros organicos (CH3)2S, (CsHs)2S Coles descompuestas

Eskatol CoHoN Materia fecal

Adaptado de: (Metcal & Eddy, inc., 1995, pag. 65)
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2.3.2. Caracteristicas quimicas

Materia organica

La matera organica representa cerca del 75% de los sélidos en suspensién y del 40%
de los solidos sedimentables, estos solidos provienen del reino animal y vegetal, asi
como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos

organicos.

Los compuestos organicos normalmente estan formados por: combinaciones de
carbono, hidrogeno y oxigeno. Otro compuesto organico presente en las aguas
residuales con una considerable presencia es la urea, principal constituyente de la
orina, pero debido a su alta velocidad de descomposicion raramente esta presente en

aguas residuales de alta data. (Metcal & Eddy, inc., 1995)

DBO (demanda Bioquimica de Oxigeno)

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable presente en la muestra
de agua y como resultado de la accion de oxidacién bioquimica aerobia. (Ramalho,
2007)

Este parametro es aplicable a agua residuales, asi como aguas superficiales es
comunmente usado el DBO a los 5 dias a 20°c esto debido a factor tiempo ya que el

tiempo completo para determinar el -DBO es en realidad de 20 dias.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccién organica de una
muestra susceptible de oxidacién al dicromato o permanganato, en medio acido.
(Ramalho, 2007)

Este valor es directamente proporcional al contenido de materia organica presente en
aguas residuales municipales, asi como industriales que contengan agentes téxicos
para la vida biolégica. En muchos tipos de aguas residuales se puede realizar una
correlacion entre DQO y DBO relatando muy util considerando que el DQO tarda 3

horas en obtenerse en diferencia del DBO de 5 dias.
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pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de

hidrogeno presentes en una solucion o sustancia. (Significados, 2017)

La concentracion de iones de hidrogeno es un parametro de calidad muy importante
para el tratamiento de las aguas residuales puesto que esta estrechamente relacionado

con la cuantia en que se disocian las moléculas de agua. (Metcal & Eddy, inc., 1995)

2.3.3. Caracteristicas biolégicas

Bacterias

La bacteria es un microorganismo unicelular y procarionte, lo que significa que no posee
nucleo. Las bacterias, junto con los protozoos, los hongos y las algas, pertenecen a la
categoria de los microorganismos, que son formas de vida microscopica. (Significados,
2016)

El papel que desempefian las bacterias en los procesos de descomposiciéon y
estabilizacion de la materia organica, tanto en el marco natural como en las plantas de
tratamiento, es amplio y de gran importancia. Los coliformes también se emplean como

indicadores de la contaminaci6n por deshechos humanos. (Metcal & Eddy, inc., 1995)
Virus

Los virus son particulas parasiticas formadas por un cordén de material genético acido
desoxirribonucleico (ADN) o acido ribonucleico (RNA)- con una capa de recubrimiento

proteinico.

Los virus excretados por los seres humanos pueden representar un importante peligro
para la salud publica. Por ejemplo, a partir de datos experimentales, se ha podido
comprobar que cada gramo de heces de un paciente con hepatitis contiene entre

10.000 y 100.000 dosis de virus hepatico. (Metcal & Eddy, inc., 1995)

Algas

Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas superficiales, puesto
que pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son favorables. Este
fendmeno, que se conoce con el nombre de crecimiento explosivo, puede conducir a
que rios, lagos y embalses sean cubiertos por grandes colonias flotantes de algas.
(Metcal & Eddy, inc., 1995)
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2.4. Etapas de la PTAR de Zona franca Niquinohomo
2.4.1. Pretratamiento

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. (La Gaceta, 2006)
El pretratamiento tiene como principal misiéon dos cosas:

e Remover los sélidos gruesos que estan suspendidos, consisten principalmente

en papal, plasticos trapos y tela.

¢ Remover solidos inorganicos pesados por lo general solidos arenoso que entran

al alcantarillado con gravedad especifica que ronda los 2.5.

Rejillas

Es un dispositivo formado por barras de un mismo espesor a una misma distancia de
separacion se utilizan como elemento de proteccion para evitar que sélidos de grandes

dimensiones danen bombas y otros equipos mecanicos. (Ramalho, 2007)

Medidor de flujo

El medidor Parshall esta incluido entre los medidores de flujo critico, es de facil
construccion, presenta la ventaja de depender de sus propias caracteristicas
hidraulicas, una sola determinacion de carga es suficiente, la pérdida de carga es baja,
posee sistema de auto limpieza que hace que no haya obstaculos capaces de provocar
formacion de depésitos, por lo tanto, es el mas recomendable para medir caudales de
aguas residuales sin tratar. Se debera colocar a continuacion del desarenador.
(Salguero, 2011)

2.5. Tratamiento primario

Tratamiento de aguas residuales mediante un proceso fisicoquimico que incluya la
sedimentacion de sdlidos en suspension, u otros procesos en los que la DBOs 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%. (La Gaceta, 2006)
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2.5.1. Tanque Imhoff
2.5.2. Generalidades

El tanque Imhoff es una tecnologia de tratamiento primario para aguas residuales
crudas, disefiada para separar solidos de liquidos, y para la digestion del lodo asentado.
Consiste en un compartimiento en forma de “V” sobre una camara de digestion de lodo
estrecha con respiraderos para gas. (NORMA 0S.090, 2022)

El tanque Imhoff es un sedimentador robusto y eficaz que reduce los sélidos
suspendidos de 50 a 70% y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de 25 a 50%, y
conduce a una adecuada estabilizacion del lodo (dependiendo del diseno y las
condiciones) El compartimiento de sedimentacion tiene forma circular o rectangular, con
paredes en forma de V y una ranura en el fondo que permite que los sélidos se asienten
en el compartimiento de digestidn, evitando que el gas fétido suba y perturbe el proceso
de sedimentacion. El gas producido en la camara de digestion sube hacia los
respiraderos en el borde del reactor y transporta las particulas de lodo a la superficie del
agua, creando una capa de espuma. El lodo se acumula en el compartimiento de
digestién de lodo, donde es compactado y parcialmente estabilizado mediante digestién
anaerobia. (Tilley E., 2018)

2.5.3. Partes de tanque Imhoff

Camara de digestion: El agua servida esta constituida por parte liquida y sdélida, esta
llegara a la camara superior para su sedimentacion, es decir, se efectuara la separacion

de los liquidos de los sélidos.

Camara de digestion: En la camara inferior se produce la digestion de los sdlidos, en
donde las bacterias descomponen la materia organica y la convierte en lodo. El lodo

acumulado se extraera a través de un tubo, llamada también tubo de purga.

Camara de ventilacion: El gas producido en la camara de digestion se eleva en las
rejillas de ventilacién de gas en el borde del reactor. Se transporta particulas de lodo a

la superficie del agua, creando una capa de escoria.
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Grafico 6. Partes del tanque Imhoff
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Fuente: (Rojas, 2000)
2.5.4. Operacioén y mantenimiento
La operacion y el mantenimiento son de bajo costo si el personal a cargo esta
capacitado. Las rutas del flujo deben mantenerse abiertas y limpiarse cada semana,
mientras que la espuma en el compartimiento de asentamiento y los respiraderos de
gas deben limpiarse diariamente, si fuera necesario. El lodo estabilizado en el fondo del
compartimiento de digestion debe eliminarse segun el disefio. Siempre debe haber un

espacio minimo de 50 cm entre la manta de lodo y la ranura de la camara de
sedimentacion. (Tilley E., 2018)
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2.5.5. Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas
La separacion sélido-liquido y la estabilizacién Infraestructura muy alta (o profunda); la
de lodos se combinan en una sola unidad. profundidad puede ser un problema si la

capa freatica es alta.

Resistente ante cargas de choque organicas. Requiere experiencia en disefio y
construccion.

Requiere un terreno pequefio. Baja reduccién de patogenos.

El efluente no es séptico (poco mal olor). El efluente, el lodo y la espuma requieren

tratamiento adicional.

Bajos costos de operacion.

2.6. 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 bioldgico con
sedimentacion secundaria u otro proceso, en el que se respeten los requisitos que se

estableceran reglamentariamente. (La Gaceta, 2006)

2.6.1. Humedales artificiales
2.6.2. Generalidades

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracién de aguas residuales. El
sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de macrofitos enraizadas sobre un lecho
de grava impermeabilizado. La accion de los macréfitos hace posible una serie de
complejas interacciones fisicas, quimicas y biologicas a través de las cuales el agua

residual afluente es depurada progresiva y lentamente.

Los humedales eliminan contaminantes mediante varios procesos que incluyen

sedimentacion, degradacion microbiana, accion de las plantas, absorcion, reacciones
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quimicas y volatilizacion. Reemplazan asi el tratamiento secundario e inclusive, bajo

ciertas condiciones, al terciario y primario de las aguas residuales.

El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios
basicos: la actividad bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de
los vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte
para el enraizamiento de los vegetales, ademas de servir como material filtrante. En
conjunto, estos elementos eliminan materiales disueltos y suspendidos en el agua
residual y biodegradan materia organica hasta mineralizarla y formar nuevos

organismos.
2.6.3. Clasificacion de los humedales segun el tipo de macrofitos

Sistemas de tratamiento basados en macrofitos de hojas flotantes: principalmente
angiospermas sobre suelos anegados. Los 6rganos reproductores son flotantes o
aéreos. El jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua son las especies

mas utilizadas para este sistema.

Sistemas de tratamiento basados en macrofitos sumergidas: comprenden algunos
helechos, numerosos musgos y cardéfitos y muchas angiospermas. Se encuentran en
toda la zona fética (a la cual llega la luz solar), aunque las angiospermas vasculares
sé6lo viven hasta los 10 m de profundidad aproximadamente. Los 6rganos reproductores

son aéreos, flotantes o sumergidos.

Sistemas de tratamiento basados en macrofitos enraizadas emergentes: en suelos
anegados permanente o temporalmente; en general son plantas perennes, con érganos

reproductores aéreos.

Los humedales basados en macréfitos enraizadas emergentes pueden ser de dos tipos,
de acuerdo a la circulacién del agua que se emplee: 1) humedales de flujo superficial, si
el agua circula en forma superficial por entre los tallos de los macréfitos y 2) humedales
de flujo subsuperficial, si el agua circula por debajo de la superficie del estrato del
humedal. (Oscar Delgadillo, 2010)

2.7. Humedales de flujo subsuperficial

El disefio de estos sistemas por lo general consiste en una cama, ya sea de tierra o

arena y grava, plantada con macroéfitos acuaticas, en la mayoria de los casos con la
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cafa comun o carrizo (Phragmites australis). Toda la cama es recubierta por una

membrana impermeable para evitar filtraciones en el suelo

El agua ingresa en forma permanente. Es aplicada en la parte superior de un extremo y
recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual se trata a
medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso (flujo pistén). La
profundidad del lecho varia entre 0,45 m a 1 m y tiene una pendiente de entre 0,5 % a 1
%

El agua residual no ingresa directamente al medio granular principal (cuerpo), sino que

existe una zona de amortiguacién generalmente formada por grava de mayor tamafo.

El sistema de recogida consiste en un tubo de drenaje cribado, rodeado con grava de
igual tamafio que la utilizada al inicio. El diametro de la grava de ingreso y salida oscila

entre 50 mm a 100 mm.

La zona de plantacién esta constituida por grava fina de un solo diametro, en entre 3

mm a 32 mm.

Es fundamental que el agua residual que ingresa al sistema se mantenga en un nivel
inferior a la superficie (5-10 cm), lo cual se logra regulando el nivel del dispositivo de

salida en funcion a este requerimiento. (Oscar Delgadillo, 2010)
2.7.1. Partes de los humedales subsuperficiales

Sustrato: En los humedales, el sustrato esta formado por el suelo: arena, grava, roca,
sedimentos y restos de vegetaciéon que se acumulan en el humedal debido al

crecimiento bioldgico.

La principal caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente para
permitir el paso del agua a través de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular,
principalmente grava seleccionada con un diametro de 5 mm aproximadamente y con

pocos finos.

El tamafio del medio granular afecta directamente al flujo hidraulico del humedal y por
ende en el caudal de agua a tratar. Si el lecho granular esta constituido por elevadas
cantidades de arcilla y limo, se consigue una mayor capacidad de absorcion y una mejor
filtracion, ya que la adsorcion es alta y el diametro de los huecos es pequefio. Pero
también este medio presenta una elevada resistencia hidraulica y requiere velocidades

de flujo muy bajas, limitando el caudal a tratar.
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Por el contrario, si el lecho granular esta formado por gravas y arenas, disminuye la
capacidad de adsorcion y el poder filtrador del medio, pero aumenta la conductividad

hidraulica.

De forma indirecta, el medio granular contribuye a la eliminacién de contaminantes
porque sirve de soporte de crecimiento de las plantas y colonias de microorganismos

que llevan a cabo la actividad biodegradadora (biopeliculas) (Oscar Delgadillo, 2010).

Vegetacion: El papel de la vegetacion en los humedales esta determinado
fundamentalmente por las raices y rizomas enterrados. Las plantas son organismos foto
autotrofos, es decir que recogen energia solar para transformar el carbono inorganico
en carbono organico. Tienen la habilidad de transferir oxigeno desde la atmésfera a
través de hojas y tallos hasta el medio donde se encuentran las raices. Este oxigeno
crea regiones aerobias donde los microorganismos utilizan el oxigeno disponible para

producir diversas reacciones de degradaciéon de materia organica y nitrificacion.

Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual y escorrentia de

varias maneras:
e Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacién del flujo.

o Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales

suspendidos se depositen.

e Toman el carbono, nutrientes y elementos traza y los incorporan a los tejidos de

la planta.
e Transfieren gases entre la atmésfera y los sedimentos.

o El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas

oxigena otros espacios dentro del sustrato.

e Eltalloy los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de

microorganismos.

Microorganismo: Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento bioldgico.
En la zona superior del humedal, donde predomina el oxigeno liberado por las raices de
las plantas y el oxigeno proveniente de la atmodsfera, se desarrollan colonias de
microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predominaran los

microorganismos anaerobios. Los principales procesos que llevan a cabo los
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microorganismos son la degradacion de la materia organica, la eliminacion de nutrientes

y elementos traza y la desinfeccion

Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales son:
bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume gran
parte del carbono y muchos nutrientes. La actividad microbiana tiene la funcion de
transformar un gran nimero de sustancias organicas e inorganicas en sustancias
inocuas e insolubles y alterar las condiciones de potencial de reduccién y oxidacién del
sustrato afectando asi a la capacidad de proceso del humedal. Asimismo, gracias a la
actividad biolégica, muchas de las sustancias contaminantes se convierten en gases

que son liberados a la atmésfera
2.7.2. Operacién y mantenimiento

Requiere un minimo de mantenimiento empezando por la recoleccion periddica de los
restos vegetales como varas y hojas muertas, operacion que debe practicarse cada
quince dias en el verano y una vez al mes en el invierno. De no hacerse lo anterior los
sélidos en pudricién podrian contribuir al azolvamiento de este. Con lo que respecta a la
densidad de las plantas esta sera segun la especie. La sobrepoblacion de plantas

puede llevar a que las raices aprieten el medio y tapen los poros de las piedras.

Por lo que concierne a las tuberias de desfogue para evitar inundaciones deben
limpiarse en verano cada semana y en invierno cada quince dias de hojas y varas, para

evitar que el humedal pudiera inundarse y derramarse. (Perez, 2017)
Comprobar periédicamente la cantidad de soélidos que son transferidos a los humedales.

e Controlar regularmente el color y olor del efluente del humedal para determinar

la calidad y su funcionamiento.

e Comprobar las Unidades de pretratamiento, la entrada y salida en el sistema

como pueden ser las obstrucciones y el nivel de agua.

o Comprobar periédicamente las cargas contaminantes, la concentracion de

contaminacion en el afluente.

e Revisar la vegetacion de los humedales para ver que no haya enfermedades,

insectos, etc., y dar el tratamiento adecuado segun sea necesario.
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e Se debe hacer una observacion exhaustiva a las malezas o plantas
depredadoras hasta que la vegetacién de los humedales esté plenamente

establecida.
e Tener un control del crecimiento de las plantas en el humedal.

2.7.3. Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas

Puede operar con grandes cargas Mayor costo de realizacion.
organicas.

No produce malos olores. No tiene mucho valor como ecosistema

para la vida, el agua es de dificilmente

accesible a la fauna.

No produce insectos. Requiere mayor area n comparacion a los

humedales subsuperficial verticales

Requiere superficies de menor tamafio en
comparacion con los humedales

superficiales.

2.8. Pozos de infiltracion
2.8.1. Generalidades

Un pozo de infiltracién, también conocido como sumidero o pozo de filtrado, es una
camara cubierta y con paredes porosas que permite que el agua penetre lentamente en
el suelo (Tilley E., 2018).

2.8.2. Partes del pozo de infiltracion

Losa de techo y tapa de inspeccion

La losa de techo del pozo de infiltracion tendra una tapa de inspeccién de 60 cm de

diametro o de 60 x 60 cm por cada lado.

Paredes de pozo
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Formada por muros de mamposterias compuesta de ladrillos o bloques de piedra o de

concreto sobre puestos y con juntas laterales libres espaciadas no mas de 1 cm. El

espacio entre el muro y el terreno natural no sera menor a 10 cm y se rellenara con

Filtro de grava

grava de 2.5 cm a 5 cm de diametro.

El fondo del pozo debera ser cubierto por una capa de 15 cm de espesor de grava

gruesa de las mismas caracteristicas que la empleada para rellenar el espacio entre el

Ventajas y desventajas

Ventajas

Puede ser construido y reparado con

materiales disponibles localmente.

Técnica sencilla de aplicar para cualquier

usuario.

Requiere terreno pequefo.

muro y el terreno natural

Desventajas

Bajos costos de capital y operacion

Requiere tratamiento primario para

evitar obstrucciones.

Puede perjudicar las propiedades del

suelo y de los acuiferos
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

"La tierra, el aire, el agua y el suelo no nos pertenecen. Debemos manejarlos con amor
y respeto. El tratamiento de aguas residuales es un acto de amor hacia nuestra tierra 'y
hacia las generaciones futuras."

Mahatma Gandhi:



3.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada. Se llevé a cabo un estudio detallado y practico del
sistema de tratamiento de aguas residuales de la Zona Franca Niquinohomo. Este
enfoque aplicado implico la recoleccion de datos reales y la aplicacion de métodos y

técnicas especificas para evaluar y diagnosticar el sistema existente.
3.2. Alcance o nivel

No experimental: Las variables no se manipularon, sino que se realizé un analisis
detallado y observacional del sistema de tratamiento de aguas residuales la cual

permitid obtener una vision detallada de la situacion actual del sistema.

Mixto: En este estudio se utilizaron tanto datos cuantitativos como cualitativos para

obtener una comprension completa de las caracteristicas del sistema.

Descriptiva: La investigacion se enmarcé en este tipo porque describié de manera
detallada los componentes de la PTAR, los procesos que ocurre dentro de ellay la

condicién actual de la eficiencia de dichos procesos

Transversal: ya que se recopilé la informacién y se analizé las variables en un solo

punto del tiempo.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Reconocimiento In Situ de las condiciones y dimensiones de la planta.

Obtencién de informacion relevante por parte de la administraciéon de ZOFRANIN

(Disefo original, Informes de analisis Fisicoquimicos, y Estadisticas de Colaboradores).
3.4. Analisis y procesamiento de datos
3.4.1. Fase 1. Caracterizacion de las aguas residuales

En la caracterizacion de las aguas residuales en el afluente destinadas a tratamiento, se
considero el resultado menos favorable de cada parametro de los analisis de laboratorio
realizados por gestién de ZOFRANIN. Para asegurar una evaluacién completa que
abarcara los escenarios mas adversos, garantizando la revision de la eficiencia del

tratamiento incluso en condiciones desfavorables.
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3.4.2. Fase 2. Determinacion de caudales

Para la revision del disefio de la PTAR, se determiné el caudal de diseno, que define la

cantidad de aguas residuales a tratar por unidad de tiempo para cada una de las

unidades de tratamiento, para lo cual se us6 el método de Hunter modificado, siguiendo

las directrices de la Norma Técnica |.S. 10 de Peru.

Unidades de descarga para uso publico

Como primer paso para el calculo del caudal maximo probable se determiné cuantas

unidades de gasto para uso publico existen en los edificios del parque industrial,

teniendo en cuenta la tipologia de los aparatos sanitarios y las cantidades existentes de

estos, asignandole a cada tipo la unidad de descarga correspondiente, tomando como

referencia la siguiente tabla:

Tabla 2. Unidades de descarga de uso publico

Aparato sanitario Unidades de

gasto

Inodoro, con tanque -reducida 2.5

Inodoro, con tanque 5

Inodoro, con valvula semiautomatica y automatica 8

Inodoro, con valvula semiautomatica y automatica de descarga 4
reducida

Lavatorio corriente 1.5

Lavatorio multiple por salida 1.5

Lavadero de hotel restaurante 3

Lavadero 2

Ducha 3

Tina 3
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Aparato sanitario

Unidades de

gasto
Urinario con tanque 3
Urinario con valvula semiautomatica y automatica 5
Urinario con valvula semiautomatica y automatica de descarga 5
reducida ®
Urinario multiple por metro 3

Bebedero simple

Bebedero multiple por salida

Adaptado de: Normativa S 010
Unidades de descarga para uso privado

A continuacion, se determiné cuantas unidades de gasto para uso privado existen en

ZOFRANIN, teniendo en cuenta la tipologia de los aparatos sanitarios y las cantidades

existentes de estos, asignandole a cada tipo la unidad de descarga correspondiente,

tomando como referencia la siguiente tabla:

Tabla 3. Unidades de descarga de uso privado

Aparato sanitario Jnidades

de gasto

Inodoro, con tanque -reducida 1.5

Inodoro, con tanque 3

Inodoro, con valvula semiautomatica y automatica 6

Inodoro, con valvula semiautomatica y automatica de descarga reducida 3
Bidé 0.75

Lavatorio 0.75
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Aparato sanitario Jnidades

de gasto

Lavadero 2

Ducha 1.5

Tina 1.5

Urinario con tanque 3

Urinario con valvula semiautomatica y automatica 5

Urinario con valvula semiautomatica y automatica de descarga reducida 2.5
Urinario multiple por metro 3

Adaptado de: Normativa S 010

Relacion entre unidades de descarga y caudal.

Se determiné la suma global de las unidades de descarga de todos los aparatos

sanitarias, y de la siguiente tabla se seleccioné el caudal correspondiente al sistema de

administracién de agua, e interpolando.

Tabla 4. Gasto probable maximo segun método de Hunter modificado

Numero de Numero de
Con tanque| Con valvula Con tanque| Con valvula
unidades unidades
500 4.71 5.31 Ndmero de )
_ Contanque| Con valvula
unidades
550 5.02 5.57
750 6.20 6.61
600 5.34 5.83
800 6.60 6.84
650 5.85 6.09
850 6.91 7.1
700 5.95 6.35
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Numero de Numero de

S Con tanque| Con valvula e Con tanque| Con valvula
900 7.22 7.36 2400 13.86 13.86

950 7.53 7.61 2500 14.29 14.29
1000 7.84 7.85 2600 14.71 14.71
1100 8.27 8.27 2700 15.12 15.12
1200 8.70 8.70 2800 15.53 15.53
1300 9.15 9.15 2900 15.97 15.97
1400 9.56 9.56 3000 16.20 16.20
1500 9.90 9.90 3100 16.51 16.51
1600 10.42 10.42 3200 17.23 17.23
1700 10.85 10.85 3300 17.85 17.85
1800 11.25 11.25 3400 18.07 18.07
1900 11.71 11.71 3500 18.40 18.40
2000 12.14 12.14 3600 18.91 18.91
2100 12.57 12.57 3700 19.23 19.23
2200 13.00 13.00 3800 19.75 19.75
2300 13.42 13.42 3900 20.17 20.17

Adaptado de: Normativa S 010
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Comparacion del registro anual del caudal y el caudal de diseno

Dentro de los caudales mensuales promedio, se tomé el mayor proyectandolo a la
poblacion futura, luego se comparé con el caudal medio, el cual debe de ser mayor a

este.
3.4.3. Fase 3. Comparacion de planos constructivo y lo construido

Con los datos recopilados en la visita a las instalaciones se verifico la coherencia entre
el disefo planificado y la ejecucién practica en términos de dimensiones y ubicaciones.
Durante esta visita, se utilizdé una cinta métrica de 30 metros y se utilizaron los planos
originales como referencia. Ademas, se recopild evidencia fotografica detallada y se
tomaron notas exhaustivas de todas las irregularidades encontradas durante la

inspeccion.
Posteriormente se compararon las mediciones en campo con las dimensiones en plano

3.4.4. Fase 4. Revision de canal de entrada

Coeficiente de Manning

El coeficiente de Manning se utilizé en el calculo de caudales el efecto de la reduccion
de energia producia por la friccion, este varia dependiendo de la rugosidad de los

distintos tipos de materiales que puede recubrir los canales, SE tiene que:

Tabla 5. Coeficiente “n” de Manning

Coeficiente “n”,
Superficie para
condiciones
medianas
Tuberia de hlerrq 0.017
remachado em espiral
Tubos comunes Qe 0.014
barro para drenaje
Tabiques con mortero 0.015
de cemento
Superficies aplanadas
con mortero de 0.013
cemento
Tuberias de concreto 0.015
Canales revestidos 0.016
con concreto

Adaptado de: (Béjar, 2007)
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Formula de Chezy-Manning

La ecuacion de Chezy-Manning expresa que la velocidad es igual al inverso del
coeficiente de, por el radio hidraulico elevado a 2/3 por la pendiente elevada a %,
evaluando en la misma férmula la ecuacion de continuidad, se resolvié para el caudal
de diseino, para obtener la altura de disefio, y para el caudal maximo para la altura

maxima, para un canal rectangular se tiene:

Ecuacion 1

2

v

1
0= b |

Donde:
Q: caudal.
n: coeficiente de rugosidad.
s: pendiente del fondo del canal.
H: Altura de canal
b: ancho de canal
Borde libre
En relacién con el caudal, se considero el borde libre, de la siguiente manera:

Tabla 6. Borde libre segun caudal

Caudal Q Borde
(m3/s) libre (m)

Menor a 0.5 0.30
Mayor a 0.5 0.40
Adaptado de: (Béjar, 2007)

Altura maxima y minima

Resolviendo la ecuacién de Chezy-Manning, con el Caudal Maximo Horario y el Caudal
de diseno, hallamos la altura de disefio y la altura media, respectivamente, las cuales

deben de ser menor a la altura del canal, menos el borde libre.
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Velocidad de aproximacion

La velocidad de aproximacién debe de estar entre 0.40 a 0.75 m/s, se calculé usando la

ecuacion de continuidad, esto es:

Ecuacion 2

_ Qa
Hd*b

Donde:

H,: altura de disefio.

Q4: caudal de disefo

b: ancho de canal
v,:velocidad de aproximacion.

Energia de velocidad

Es la energia de velocidad de flujo y se calculé como la velocidad de aproximacion al

cuadrado, entre dos veces la aceleracién por la gravedad, esto es.

Ecuacion 3

Donde:
v,: velocidad de aproximacion
g: aceleracién producto de la gravedad de la tierra

h,: energia de velocidad de flujo de aproximacién

Factor de Kirschmer

El factor de Kirschmer, o factor de forma de las barras, expresa el efecto de la forma de

las barras en la perdida de energia cinética de la siguiente manera
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Tabla 7. Factor de Kirschmer

Tipo de barras Coetlrc]:,l’ente
Recftangullar con 2 42
aristas vivas
Rectangular con la
cara aguar arriba 1.83
semicircular
Rectangular con las
caras aguas arriba y 1.67
abajo semicircular
Circular 1.79

Adaptado de: (ANA, 2004)

Dimensiones y disposicion de rejillas

Las barras deben de tener las siguientes dimensiones:

Tabla 8. Dimensiones recomendadas para rejillas

Parametro Limpieza leple;a
Manual mecanica
Ancho de la seccién 5.15 5.15
de la barra (mm)
Profundidad de la 2537 5 05.37 5
barra (mm)
Separacion entre 25.50 15.75
___barras (mm)
Angulo co(rg)la vertical 30°-45 0°-30°

Adaptado de: (ANA, 2004)

Pérdidas de energia en rejillas limpias

La pérdida de energia producidas por las rejillas se calculdé usando la ecuacion de

Kirschmer y debe de ser menor a 0.15 m:

Ecuacion 4

K

h=p (%)§ h,sen(0)
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Donde:

B: Factor de forma de las barras.

wy: Ancho maximo de la seccién transversal de la barra, en metros
bs:Separacion minima entre barras en metros

6: Angulo de la rejilla con la horizontal

h,: es la energia cinética de aproximacion por unidad de masa en metros y se calcula

de la siguiente manera:

Velocidad a través de rejilla limpia

La velocidad a través de la reja se calculé usando la ecuacion de continuidad teniendo

en cuenta la reduccion del area por las rejillas, esto es:

Ecuacion 5

Qq
”

P~ Hy * (b — npw)

Donde:

n,: numero de barras.

wy,: Ancho de la seccién transversal de la barra.
b:Separacion minima entre barras en metros
vp:velocidad de aproximacion.

H,:tirante de disefio.

Velocidad a través de rejilla obstruida

Se supuso una obstruccion del 50% del area de las rejillas, estimando que la velocidad

se multiplicara por dos (Tchobanoglous & Crites, 2000, pag. 250).

Pérdida de energia en rejillas obstruidas

Se calculd las pérdidas de energia en el caso de obstrucciones, en funcion de las
velocidades de paso y de aproximacion (Tchobanoglous & Crites, 2000, pag. 250), de la

siguiente manera:
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Ecuacion 6

Donde:

g: aceleracioén producida por la gravedad de la tierra.
v,:velocidad de aproximacion.

v,:velocidad de rejilla obstruida.

3.4.5. Fase 5. Revision de canaleta Parshall

Caudales maximos y minimos

El caudal de disefio y el minimo determinaron la eleccién del canal Parshall, las
dimensiones del canal se encuentran en Tabla 37. Dimensiones de canal Parshall y

Grafico 28. Dimensiones de canaleta Parshall

Tabla 9. Caudales maximos y minimos segun ancho de garganta

Caudal Caudal
W(mm) | minimo maximo
(I/s) (I/s)
25.40 0.08 5.28
50.80 0.28 27.78
76.20 0.83 76.39
152.40 1.67 166.67
228.60 2.50 333.33
304.80 3.33 555.56
457.20 4.81 695.00

Adaptado de: (Lana Sarrate, 2019)

3.4.6. Fase 6. Revision de tanque Imhoff

Se siguieron las recomendaciones de las “Guias técnicas para el disefio de
Alcantarillado Sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales”, y la Norma
08S.090, el cual es base de la “Guia para el disefio de tanque sépticos, tanques Imhoff y

lagunas de estabilizacién” de la OPS.
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Carga Superficial

La carga superficial es la relacion entre el caudal de entrada y la superficie de la camara

de sedimentacion, la cual debe de estar entre 1y 1.7 m3/ m2.h, esto es:

Ecuacion 7

m3

3
m G

1m2h_ As — 7 m2h

Donde:
Q,,: Caudal medio
As: Area del sedimentador

Tiempo de retencidon de las aquas residuales

El tiempo de retencion de las aguas residuales en el tanque Imhoff se calculé como el
cociente de la division del volumen de la camara de digestion y el caudal de disefo, y

debe de ser entre 2 y 4 horas

Ecuacion 8

Donde:
Tr: Tiempo de retencion de las aguas residuales en el tanque Imhoff

Relacion Longitud-Ancho de camara de sedimentacion

La relacion entre la longitud y el ancho de la camara de sedimentacion debe de estar en

el intervalo de 2:1y 5:1

Ecuacion 9

N
IA
:l>|h
2 18

IA
ol

Donde:
L.s: Longitud de la camara de sedimentacion
A.s: Ancho de la camara de sedimentacion
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Pendiente de fondo de camara de sedimentacion

La relacion entre la proyeccion vertical y la proyeccion horizontal a la largo de la camara

de sedimentacion debe de estar en el intervalo de 5:4 y 7:4

Ecuacion 10

Ao
IA
Tl <
IA
a1

Donde:
V: Proyeccion vertical del fondo
H: Proyeccioén horizontal del fondo

Abertura de comunicacion entre camaras

La abertura que conecta la cdmara de sedimentacién y la camara de digestién debe de

ser entre 15y 30 cm.

Proyeccion horizontal del saliente

La proyeccion horizontal del saliente en la abertura que conecta la camara de

sedimentacion y la camara de digestion debe de ser entre 15y 30 cm.

Velocidad horizontal del flujo

La velocidad horizontal del flujo en el sedimentador se calculé como la division del
caudal de disefio y el area transversal de la camara de sedimentacion, y debe de ser

menor a 30 cm/min

Longitud del deflector de espuma por debajo de la superficie

El deflector de espuma debe de extenderse por debajo de la superficie entre 25y 40 cm
Borde libre
El borde libre del tanque Imhoff debe de ser entre 45 y 60 cm

Superficie de la zona de ventilacion de gases

La superficie de la zona de ventilacion de gases debe de ser entre el 15y 30 por ciento

de la superficie total del tanque Imhoff
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Ancho de la zona de ventilacion de gases

El ancho de la abertura de la zona de ventilacion de gases debe de ser entre el 45y 75

cm.

Volumen de la camara de digestion

La camara de digestion debe de tener un volumen de 0.05 a 0.10 m3 por habitante, esto

es:

Ecuacion 11

005 < Vea
""" hab ~ hab

< 0.10m3/hab

Donde:
V.q4: Ancho de abertura de la zona de ventilacién de gases.
hab: poblacion de disefio

Volumen de la camara de digestion sequn temperatura

Para la camara de digestidon se tuvo en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 10. Relacion de temperatura y factor de capacidad relativa

Temperatura Factor de
(C°) capgmdad
relativa fcr

5° 2.0

10° 1.4

15° 1.0

20° 0.7

>25° 0.5

Adaptado de: (OPS/CEPIS/UNATSABAR, 2005)

Y el volumen de la camara de digestion de gases se debe de considerar de al menos

0.07 litros por habitantes multiplicada por el factor de capacidad relativa, esto es:

Ecuacion 12

%4 >007m
d = " h

i hab * fcr
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Donde:
fcr: factor de capacidad relativa
hab: poblacion de disefio

Diametro de tubo de extraccion de lodos

El diametro de la tuberia para la extraccion de lodos debe de ser de entre 20 y 30 cm:

Distancia libre hasta el nivel de lodos

La distancia libre hasta el nivel de los lodos debe de encontrarse en el intervalo 30 y 90

cm.

Tiempo requerido para digestion de lodos

Para el tiempo requerido para la digestion de lodos, se tuvo en cuenta la siguiente tabla.

Tabla 11. Relacién de temperatura y el tiempo de digestion en dias

Temperatura Tiempp e
(C°) dlges:uon de
dias
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Adaptado de: (OPS/CEPIS/UNATSABAR, 2005)

Profundidad total del tanque

La profundidad total del tanque Imhoff debe de ser de entre 7.25 y 9.5 metros.

Forma de la camara de digestion de lodos

El fondo de la camara de digestion de lodos debe de tener forma de un tronco de
piramide truncada, cuyas paredes tendran una inclinacién entre 15° y 30° con respecto

a la horizontal, esto es:

Reduccion de DBO

El tanque Imhoff en condiciones normales logra una reduccion del DBO entre un 25 a

35%, de lo cual se tuvo en cuenta un 25% de reduccion para su revision.
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3.4.7. Fase 7. Revision de lecho de secado

Se siguieron las recomendaciones de las “Guias técnicas para el disefio de
Alcantarillado Sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales”, y la “Guia para

el disefio de tanque sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion” de la OPS.

Carqga de soélidos que ingresa al sedimentador

La cantidad de sélidos que entran al sedimentador se calcularon como el producto del
Caudal de disefio de aguas residuales, multiplicada por la masa de soélidos en

suspension en el agua residual cruda por unidad de volumen, esto es:

Ecuacion 13

C=0Q=xSS

Donde:
Q: Caudal de disefio
SS: Masa de sdlidos en suspension por unidad de volumen

Masa de sélidos que conforman los lodos

La cantidad de sdlidos que conforman los lodos digeridos se aproxima como un 32.5 %

de la carga de solidos que ingresa al sedimentador, esto es:

Ecuacion 14

Msd = 0.325«C

Donde:
Msd: Masa de sélidos que conforman los lodos

Volumen de lodos digeridos

El volumen de lodos que el tanque Imhoff digiere se calculé como la razén de la masa
de sdlidos que conforman los lodos y el producto de la densidad especifica de los lodos,
el cual se toma igual a 1.04 Kgl/l, y el porcentaje de sélidos contenidos en el lodo, el cual

varia entre 8 y 12 por ciento, esto es:

Ecuacioén 15

Msd
Plodo * %s0lidos

Via =
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Donde:

V;4:Volumen de lodos digeridos.

Msd: Masa de sélidos que conforman los lodos
Prodo:Densidad de los lodos, igual a 1.04 Kg/l

%solidos: porcentaje de sélidos contenidos en el lodo, el cual esa entre 8 y 12

porciento.

Volumen de lodos a extraerse del tangue

El volumen de lodos a extraerse del tanque es el producto del volumen de sélidos
digeridos y el tiempo de digestién en dias (Tabla 11. Relacion de temperatura y el

tiempo de digestion en dias), esto es:

Ecuacion 16

Vel == Vld * Td

Donde:

V4:Volumen de lodos digeridos.

T,: Tiempo requerido para la digestién de lodos.
V.;:-Volumen de lodos a extraerse del tanque.

Area del lecho de secado

El area de lecho de secado es la relacidén entre el volumen de lodos y la altura de

aplicacion de lodos, el cual se recomienda entre 0.20 y 0.40 metros, esto es:
Ecuacién 17
Ay = Ve /Hg
Donde:
A;s: area de lecho de secado.
V.;:Volumen de lodos a extraerse del tanque.

H,:Espesor de aplicacion de lodos.
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Ancho de lecho de secado

El ancho del lecho de secado normalmente es de entre 3 y 6 metros, llegando hasta a
10 metros en instalaciones grandes.

Medio filtrante

El medio filtrante de arena debe de tener un tamafo efectivo de entre 0.30 y 1.3

milimetros. con un coeficiente de uniformidad menor a 2 y mayor a 5, y un espesor
mayor o igual a 0.30 m.

Cama de grava

La cama de grava debe de tener un tamario efectivo de entre 1.6 y 51 milimetros, y un
espesor mayor o igual a 0.20 m. (Reed, Middlebrooks, & Crites, 1988)

3.4.8. Fase 8. Revisién del humedal de flujo subsuperficial

Se seguiran las recomendaciones de las “Guias técnicas para el disefo de
Alcantarillado Sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales”, y los estudios
sobre Humedales de flujo subsuperficial del texto “Natural systems for waste
management & treatment” (Reed, Middlebrooks, & Crites, 1988)

Porosidad y conductividad hidraulica

La porosidad y la conductividad hidraulica son dependientes del tamafio de las

particulas que conforman el medio por el que fluyen las aguas, y teniendo tipicamente
esta relacion:

Tabla 12. Caracteristicas tipicas del medio para humedales de flujo
subsuperficial

Tamano Conductividad
Medio efectico en |Porosidad| hidraulica

mm (m/d)
Arena media 1 0.30 500
Arena gruesa 2 0.32 1000
Arena y grava 8 0.35 5000
Grava media 32 0.40 10000
Grava gruesa 128 0.45 100000

Adaptado de: (ANA, 2004)
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Para valores de disefo, se recomienda usar solo un 10% del valor de la conductividad

hidraulica.

Gradiente hidraulico

Para el caso en que la velocidad media de la seccion del humedal no exceda los 8.6

m/dia el gradiente hidraulico de disefio se aproxima como:

Ecuacion 18

Donde:
k:Coeficiente de conductividad hidraulica.
i:gradiente hidraulico

Profundidad de diseino

La profundidad de disefio recomendado varia en dependencia de la especie de la planta

usada en el humedal, de la siguiente manera

Tabla 13. Profundidad de disefio recomendado para humedales de flujo
subsuperficial

. Profundidad
Especie de .
de diseno
planta (cm)
Juncos 110
Canas 76
Totora 55

Adaptado de: (Reed, Middlebrooks, & Crites, 1988, pag. 188)

Seccidén transversal

Para el calculo del area de la seccion transversal del humedal se usoé la ley de Darcy, la
cual indica que el caudal es igual al producto de la seccion transversal, el gradiente y la

conductividad hidraulica, por lo que despejando se tiene que esto es:

Ecuacion 19

43



Donde:
k:Coeficiente de conductividad hidraulica.
i:gradiente hidraulico

Constante de remociéon de DBO en estado éptimo

Para el modelo de basico de flujo de piston, se usoé la constante de remocién de DBO, el
cual para el caso donde el medio donde las raices se han desarrollado de manera

Optima es:
Ecuacion 20

K, = 1.839 d~1, para aguas residuales municipales.
K, = 0.198 d~1, para aguas residuales industriales con DQO alta.

Donde:
K,: Constante de remocion de DBO en estado 6ptimo.

Constante de remocion de DBO a 20°

La constante de remocién de DBO en estado 6ptimo se corrigié en relacién con la
porosidad del medio, obteniéndose asi la constante de remocién de DBO para 20°, de la

siguiente manera
Ecuacién 21
Kyo = K, * 37.31 x p*172
Donde:
K,: Constante de remocion de DBO en estado 6ptimo.
K,,:Constante de remocién de DBO a 20°.
p:Porosidad total del medio.

Constante de remocion de DBO corregida

La constante de remocion de DBO a 20° se corrigié en relacion con la temperatura de
disefio del medio, obteniéndose asi la constante de remocion de DBO de disefio

corregida por temperatura de la siguiente manera
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Ecuacion 22
Kr = Ko * (1.1)77%°
Donde:
K,,:Constante de remocién de DBO a 20°.
Kr:Constante de remocion de DBO corregida.

Modelo basico de primer orden de flujo de pistén y periodo de

retencion

El modelo basico de flujo de pistdn de primer orden describe la remocion de DBO en
humedales sumergidos, en el cual DBO futuro es igual al producto del DBO inicial
multiplicada por la base natural elevada a menos la constante de remociéon de DBO

corregida por el tiempo, es decir:
Ecuacién 23
C, = C, e Krt
Despejando el tiempo de retencién t:

Ecuacion 24

t = In (DBOE_Imhoff) —In (DBOE_humedal)
Kt

Donde:
t:Periodo de retencién en dias
K;:Constante de remocion de DBO corregida.

C, = DBOEIthff:Demanda bioldgica de oxigeno al entrar al humedal

Ce = DBOg,,, . ...,;D€manda biologica de oxigeno al salir del humedal

Area superficial requerida

El area superficial requerida depende del tiempo necesario para que un volumen de

agua pase por los espacios vacios de la seccién del humedal, por lo que se tuvo.
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Ecuacion 25

Donde:

Ag:area superficial del humedal
p:Porosidad del medio
h,,:Profundidad de disefio
Q:Caudal de disefio

t:Periodo de retencién en dias

Carga organica

La carga organica se define como la cantidad de kg de DBO por cada hectarea dia del

humedal, y debe de ser menor a 112, esto es:

Ecuacion 26

DBO * Q <112 kg DBO
A, ha * dia

Donde:

Ag:area superficial del humedal
p:Porosidad del medio
h,,:Profundidad de disefio
Q:Caudal de disefio

t:Periodo de retencién en dias

Carga hidraulica

La carga hidraulica se define como la razén del caudal y el area superficial, y debe de
estar entre 470 y 1870 m3/(hab-dia) esto es:
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Ecuacion 27

470 m3/(dia * ha) < Ag < 1870 m3/(dia * ha)

N

Donde:
Ag:area superficial del humedal
Q:Caudal de disefo
3.4.9. Fase 9. Revision de pozos de infiltracion

Se seguiran las recomendaciones de las “Especificaciones técnicas para el disefio de

zanjas y Pozas de infiltracién” del CEPIS.

Distancia minima a estructuras o arboles

La distancia minima de cualquier punto del pozo de infiltracion a viviendas, tuberias de
agua, pozos de abastecimiento y cursos de agua superficiales (rios, arroyos, etc.) debe
ser de 6, 15, 30 y 15 metros, respectivamente. Ademas, se establece que la distancia

minima entre el pozo de infiltracion y cualquier arbol debe ser mayor a 5,0 metros.

Area necesaria de infiltracion

Se calcula como la division del caudal diario entre la tasa de infiltracion, esto es:

Ecuacion 28

Donde:

k,:Coeficiente de infiltracion del pozo de infiltracion.

Q4:Caudal de diseno.

Ayp:area necesaria del pozo de infiltracion.

Area efectiva de infiltracion

Se calcula como el area lateral del cilindro, sin incluir la base del cilindro, y debe de ser

mayor al area necesaria de infiltracion, esto es:
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Ecuacion 29

he * Dy * T = Ayy

Donde:
h.:altura del pozo de infiltracion.
D,:diametro del pozo de infiltracion.

Ayp:area necesaria del pozo de infiltracion.

Profundidad maxima de pozo de infiltracién

La profundidad maxima del pozo de infiltracion esta limitada por la estabilidad de la
estructura, y a la distancia minima que debe de tener el fondo con el nivel freatico el

cual no sera menor a 2 metros.

Distancia minima entre pozos

La distancia entre centro y centro de dos pozos de infiltracién debe de ser de al menos
tres veces el diametro del pozo de mayor diametro, pero nunca menor a 6 metros entre

las tangentes de las circunferencias.

Estructura de las paredes del pozo

Las paredes verticales de los pozos de infiltracion se deben de construir mediante
muros de mamposteria compuestos por ladrillos, bloques de piedra o concreto,
dispuestos de forma superpuesta y con juntas laterales espaciadas no mas de 1,0 cm.
Se debe de garantizar que el espacio entre el muro y el terreno natural sea de al menos

10 cm, rellenandolo con grava de diametro comprendido entre 2,5y 5,0 cm.

Fondo del pozo

Este debe de tener una capa de grava gruesa con las mismas caracteristicas del que se
uso para rellenar el espacio entre el muro y el terreno natural, y tener un espesor

minimo de 15 cm.
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3.4.10. Fase 10. Revision de estado actual de la PTAR

En la revision de la situacion actual de la estructura se valord la ubicacion de los

componentes del sistema de tratamiento de aguas residuales, siguiendo las

Ubicacidén de los componentes del sistema

recomendaciones de leyes pertinentes (La Gaceta, 2006)

La instalacion o construccion de los Sistemas de Tratamiento de aguas residuales debe

de ubicarse a sotavento de cualquier area donde permanezcan personas por mas de 8

horas al dia, de manera que el flujo de aire no se dirija desde la PTAR hasta las areas

descritas.

Cada unidad de tratamiento debe de cumplir con las distancias estipuladas en NORMA
TECNICA OBLIGATORIA NICARAGUENSE PARA REGULAR LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO:

Tabla 14. Distancias minimas a las unidades de tratamiento

Pozos
individuales de Viviendas o
Unidades de Lindero de Nivel
: agua para . zonas .
tratamientos propiedad freatico
consumo pobladas
doméstico
_ Mayor de 20 Mayor de 5| Mayorde 5| Mayor de 5
Tanque séptico
metros metros metros metros
Mayor de 15| Mayor de 10 Mayor de Mayor de
Tanque Imhoff
metros metros| 100 metros| 100 metros
Laguna de Mayor de 200 | Mayor de 20 Mayor de Mayor de
Estabilizacion metros metros| 300 metros| 300 metros
. Mayor de
Facultativas y Mayor de 200| Mayor de 20 Mayor de 1000
Aerobias metros metros | 1000 metros
metros
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Pozos
individuales de Viviendas o
Unidades de Lindero de Nivel
agua para zonas
tratamientos propiedad freatico
consumo pobladas
doméstico
. Mayor de 100| Mayor de 10| Mayor de 50 Mayor de
Lagunas y Anaerobias
metros metros metros| 50 metros
) Mayor de 100| Mayor de 10| Mayor de 50 Mayor de
Lodos activados
metros metros metros| 50 metros
Mayor de 100| Mayor de 10 Mayor de Mayor de
Reactor UASB
metros metros| 100 metros| 100 metros
_ _ Mayor de 100| Mayor de 10| Mayor de 10 Mayor de
Filtro Anaerobio
metros metros metros| 10 metros
_ o Mayor de 5| Mayor de 50 Mayor de
Zanjas de Oxidacion 100 metros
metros metros 50 metros
Mayor de 20
Biofiltros 200 metros 100 metros | 100 metros
metros
Mayor de 200| Mayor de 20
Humedales 200 metros | 200 metros
metros metros
(Laguna con Mayor de 200 Mayor de 3
macrofitos) metros metros
Laguna aerobia
(Maduracion)
Infiltracion al suelo en
general

Fuente: (La Gaceta, 2017)
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Danos en las unidades de tratamiento

Se efectud una minuciosa inspeccioén visual de los diversos componentes que

conforman la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), con el objetivo de

identificar posibles fisuras, dafios o cualquier otro indicio que pueda sefnalar un estado

deteriorado de la infraestructura

3.4.11. Fase 11. Desempeno del tratamiento de las aguas residuales

Valores permisibles para el vertido de las aquas tratadas

Se debe de cumplir lo estipulado en el DECRETO EJECUTIVO N°. 21-2017 (La Gaceta,

2017), los cuales son

Tabla 15. Limite permisible de coliformes fecales

Periodo de
: 2017-2022 2023-2026 2027-2029

tiempo

Coliformes
1x10° 1x104 1x103

fecales

Adaptado de: (La Gaceta, 2017)

Tabla 16. Vertidos provenientes de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico

Parametro Rangos y

valores

maximos

permisibles

pH 6

Sélidos suspendidos totales 80
(mg/l)

Sdélidos sedimentables (ml/l) 1

Materia flotante Ausente
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Parametro Rangos y

valores

maximos

permisibles

DBO5 (mgl/l) 110

DQO (mg/l) 220

Nitrégeno total (mg/l) 30
Fésforo total(mg/1) 10

Aceites y grasa totales(mg/l) 15

Adaptado de: (La Gaceta, 2017)

Eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales

Se evalud la eficiencia de la PTAR para los parametros fisicoquimicos segun el Decreto
Ejecutivo N° 21-2017 (REGLAMENTO EN EL QUE SE ESTABLECEN LAS
DISPOSICIONES PARA EL VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES. DECRETO
EJECUTIVO N°. 21-2017), usando la férmula:

Ecuacion 30

P,—P
np = ——2 % 100%

Donde:
1, €ficiencia en la disminucion del parametro.
P;: valor inicial del parametro.

Pg: valor final del parametro.

Caracterizacion de las aquas residuales en el efluente

Tal como en la caracterizaciéon de las aguas residuales tratadas en el afluente, se
considero el resultado menos favorable de los analisis de laboratorio, evaluando de esta
manera la eficiencia del tratamiento, segun el DECRETO EJECUTIVO N°. 21-2017.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS



4.1. Descripcion del sistema de tratamiento de aguas residuales de la

zona franca Niquinohomo
4.1.1. Caracterizacion de las aguas residuales

El origen de las aguas residuales tratadas por el sistema de tratamiento en cuestién se

compone de las excretas generadas por las personas que trabajan en ZOFRANIN.

Diversos laboratorios han realizado analisis de laboratorios en el afluente y efluente
(Informe de laboratorio 1 analisis fisicoquimico en afluente (02/2022)Informe de
laboratorio 2 de analisis fisicoquimico en efluente (02/2022)Informe de laboratorio 3 de
andlisis bacteriolégico en afluente (07/2016)Informe de laboratorio 4 de analisis
bacteriologico en efluente (07/2016)Informe de laboratorio 5 de analisis fisicoquimico
en afluente (07/2016)Informe de laboratorio 6 de analisis fisicoquimico en efluente
(07/2016)Informe de laboratorio 7 de analisis fisicoquimico en Afluente (01/2021)Informe
de laboratorio 8 de analisis fisicoquimico en efluente (01/2021)), los resultados
obtenidos se tomaron en cuenta para la caracterizacion del agua en el afluente,

tomando los valores menos favorables:

Tabla 17. Caracteristicas de las aguas residuales

. Valor menos
Parametro favorable

Coliformes fecales (NMP/100ml) 3.5x10°
pH 8.5
Solidos suspendidos totales (mg/l) 137
Solidos sedimentables (ml/l) 3.5
Materia flotante Ausente
DBOs (mg/l) 365.49
DQO (mgl/l) 584.78
Nitrégeno total (mg/l) 169.46
Fésforo total(mg/l) 5
Aceites y grasa totales(mg/l) 25

Fuente: Propia
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4.1.2. Evaluacioén del caudal de entrada al sistema de tratamiento

Se determinaron las unidades de gasto para uso publico, existente en los edificios del

parque industrial:

Tabla 18. Resumen de unidades de gasto de uso publico

o o Unidades de )
Ubicacion Descripcion . | Cantidad| Total
gasto unitario
Edificio 1, Administrativo | Inodoro, con tanque 5 4 20
Edificio 1, Administrativo| Lavatorio corriente 1.5 5 7.5
Urinario con valvula
semiautomatica o
Edificio 1, Administrativo 2.5 1 2.5
automatica de
descarga reducida
Edificio 2, Edificio
_ | Inodoro, con tanque 5 72 360
industrial
Edificio 2, Edificio Lavatorio multiple
1.5 16 24
industrial (por salida)
Urinario con valvula
Edificio 2, Edificio semiautomatica o
2.5 6 15
industrial automatica de
descarga reducida
Edificio 2, Edificio
Lavatorio corriente 1.5 4 6
industrial
Edificio 3, Edificio
_ | Inodoro, con tanque 5 72 360
industrial
Edificio 3, Edificio Lavatorio multiple
1.5 16 24
industrial (por salida)
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o o Unidades de )
Ubicacion Descripcion o Cantidad| Total
gasto unitario
Urinario con valvula
Edificio 3, Edificio semiautomatica o
2.5 6 15
industrial automatica de
descarga reducida
Edificio 3, Edificio
Lavatorio corriente 1.5 4 6
industrial
Edificio 4, Edificio
Inodoro, con tanque 5 72 360
industrial
Edificio 4, Edificio Lavatorio multiple
. . . 1.5 16 24
industrial (por salida)
Urinario con valvula
Edificio 4, Edificio semiautomatica o
2.5 6 15
industrial automatica de
descarga reducida
Edificio 4, Edificio
Lavatorio corriente 1.5 4 6
industrial
Edificio 5, Edificio
Inodoro, con tanque 5 72 360
industrial
Edificio 5, Edificio Lavatorio multiple
. . . 1.5 16 24
industrial (por salida)
Urinario con valvula
Edificio 5, Edificio semiautomatica o
2.5 8 20
industrial automatica de
descarga reducida
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o o Unidades de )
Ubicacion Descripcion o Cantidad| Total
gasto unitario
Edificio 5, Edificio
Lavatorio corriente 1.5 4 6
industrial
Edificio 6, Edificio Lavadero de hotel
3 4 12
industrial restaurante
Edificio 6, Edificio
Inodoro, con tanque 5 9 45
industrial
Edificio 6, Edificio
Lavatorio corriente 1.5 12 18
industrial
Urinario con valvula
Edificio 6, Edificio semiautomatica o
2.5 1 2.5
industrial automatica de
descarga reducida
Lavadero de hotel
Edificio 7, Comedor 1 3 6 18
restaurante
Edificio 7, Comedor 1| Inodoro, con tanque 5 5 25
Urinario con valvula
semiautomatica o
Edificio 7, Comedor 1 2.5 3 7.5
automatica de
descarga reducida
Edificio 7, Comedor 1 Lavatorio corriente 1.5 4 6
Edificio 8, Comedor 2| Lavatorio corriente 1.5 6 9
Edificio 8, Comedor 2 | Inodoro, con tanque 5 5 25

56



o o Unidades de )
Ubicacion Descripcion o Cantidad| Total
gasto unitario
Urinario con valvula
semiautomatica o
Edificio 8, Comedor 2 2.5 3 7.5
automatica de
descarga reducida
Edificio 8, Comedor 2| Lavatorio corriente 15 4 6
Total 1836.5

Fuente: Propia

Asi como las unidades de gasto para uso privado, existente en los edificios del parque

industrial:
Tabla 19. Resumen de unidades de gasto de uso privado
Unidades de )
Ubicacion Descripcion | Cantidad| Total
gasto unitario
Edificio 1, Administrativo | Inodoro, con tanque 3 3 9
Edificio 1, Administrativo Lavatorio 0.75 3 2.25
Urinario con valvula
Edificio 1, Administrativo semiautomatica y 5 3 15
automatica
Edificio 6, Edificio
Inodoro, con tanque 3 13 39
industrial
Edificio 6, Edificio
Ducha 1.5 13 19.5
industrial
Edificio 6, Edificio
Lavatorio 0.75 13 9.75
industrial
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S o Unidades de )
Ubicacion Descripcion o Cantidad| Total
gasto unitario

94.5

Fuente: Propia

En total se contabilizaron 1931 unidades de gasto, de la Tabla 4, para un sistema con
tanques se tiene que para 2000 unidades de gasto un caudal de 12.14 I/s, y para 1900
unidades de gasto, 11.71 I/s, por lo que, interpolando, se hallé que el caudal de disefio

esigual a11.84l/s

Grafico 7. Caudales promedio por mes
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Fuente: Propia

Los datos obtenidos durante los meses de octubre, noviembre y diciembre no fueron
debidamente medidos (Grafico 24, Grafico 25 y Grafico 26) esto es justificable al notar

que contindan un patrén que no esta acorde con el comportamiento del caudal:

A partir de la comparacién del mayor caudal mensual anual medido y con el dato de
trabajadores actuales de 4,500 personas empleadas (ZOFRANIN, 2023) se realizé una
proyeccion del caudal a la poblacion esperada la cual es 7000 colaboradores de
ZONFRANIN, es decir:

_ 3.5lps » 7000personas

e —

4500 personas
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Q. = 5.44lps < Qg4
Siendo esta menor al caudal de disefio de 11.84 I/s.
4.1.3. Comparacién de planos constructivos y lo construido

La planta de tratamiento consiste en canal de entrada, canal Parshall de entrada,
tanque Imhoff, lechos de secado, 4 biofiltros, canal Parshall de salida y 2 pozos de
infiltracidn, a continuacion, se presentan una comparacion entre las dimensiones de sitio

versus lo plasmado en planos

Canal de entrada

Tabla 20. Dimensiones de canal de entrada

Dimension en
Parametro " Dimension en plano

sitio
. Superficie aplanada

Canal revestido
Superficie con mortero de

de cemento
cemento
Pendiente del fondo (%) 0.5% 0.83%
Altura del canal (m) 25 1.66
Ancho del canal (m) 0.28 0.30
Longitud del canal (m) 4.7 4.8
Diametro de rejillas (mm) 9.5 12.7
Separacion entre barras (cm) 2 3.75
Angulo con la vertical (°) 40° 45°

Fuente: Propia
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Canal Parshall de entrada

Tabla 21. Dimensiones de canal Parshall

Dimensién | Dimension

Parametro
en sitio en plano
W: Ancho de garganta 76.2 76.2

a: Ubicacién del punto de medicion del tirante Ha
311 311

(mm)
C: Ancho del extremo aguas abajo del canal (mm) 178 178
D: Ancho del extremo aguas arriba del canal (mm) 259 259
T: Longitud de la garganta (mm) 152 152
G: Longitud de la seccion divergente (mm) 305 305

X: Distancia horizontal desde el punto bajo en la
25 25

garganta al punto de medida Hb (mm)

Fuente: Propia
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Tanque Imhoff

Tabla 22. Dimensiones de tanque Imhoff

: : Dimension | Dimension
Dimensién
en sitio en plano
Numero de tanques 2 2
Largo del Tanque 4.40 4.40
Ancho del Tanque 4.20 4.20
Largo de camara de natas 4.40 4.40
Ancho de camara de natas 0.70 0.70
Largo de camara de sedimentacion 3.80 3.80
Ancho de camara de sedimentacion 2.80 2.80
Dimensién | Dimension
Dimension
en sitio en plano
Profundidad de camara de sedimentacion 4.20 4.20
Angulo de saliente respecto a paredes de | No se pudo -
camara de sedimentacion medir
Proyeccion horizontal de saliente N/I 0.00
. . No se pudo
Borde libre hasta nivel de lodos ) 0.90
medir
Lado largo de piramide rectangular | No se pudo 46
.6m
truncada medir
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Lado corto de pirdmide rectangular | No se pudo 44
A4 m
truncada medir
o No se pudo
Altura de piramide rectangular truncada ) 1.1m
medir
Lado de base menor de piramide | No se pudo 0.6
.6m
rectangular truncada medir
Altura desde camara de decantacion
No se pudo
hasta base de piramide rectangular ) 2.00m
medir
truncada
Fuente: Propia
Lechos de secado
Tabla 23. Dimensiones de lecho de secado
: : Dimension | Dimension
Dimensién
en sitio en plano
Numero de lechos 3 3
Largo de lechos de lechos de secado 13.10 13.10
Ancho de lechos de lechos de secado 4.23 4.23
Profundidad de lechos de secado 0.1 0.40

Fuente: Propia
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Humedales

Tabla 24. Dimensiones del humedal

Dimensién | Dimension
Nombre del elemento
en sitio en plano
Numero de humedales 4 4
Ancho del humedal 18.10 18.0
Largo del humedal 40.0 40.0
No se
Pendiente del fondo _ 0.5%
pudo medir
Pendiente del talud confinante 1:1 1:1
Impermeabilizacién de fondo capa de arcilla 0.3 0.30
Phragmites Arundo
Planta
australis Dunax
Espesor de capa de grava N/I 0.25

Fuente: Propia

4.1.4. Evaluacion del diseno hidraulico

Canal de entrada

El coeficiente de Manning correspondiente a la superficie del canal, el cual esta

revestida de mortero de cemento, es de 0.013 (Tabla 5. Coeficiente “n” de Manning).

Al evaluar las caracteristicas del canal en la Ecuacion 6, se tiene que:

2
1E23H [ 0.28H ]5

= X | ——————

¢ ' 2H + 0.28
Donde Q el caudal estda en m%/s y H, estd en metros, graficando la ecuacion anterior,

para un Q en I/s y un tirante en mm, se tiene:
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Grafico 8. Grafico de la ecuacion de Chezy-Manning para el canal.
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Fuente: Propia

Para temas de revision de disefo se considerara un borde libre de 30 cm, teniendo en
cuenta que tanto el caudal maximo como el de disefio son inferiores a 0.5 m3/s (Tabla 6.

Borde libre segun caudal).

Para el caso del caudal de disefio de 11.84 |/s, se tiene una altura de 63 mm, al sumarle
un borde libre de 30 cm, tendremos una altura requerida de 0.363 inferior a la altura

total del canal de 2.5 m.
Al calcular la velocidad de aproximacion segun la Ecuacion 7, se tiene

_0.01184m3/s
"~ 0.063m * 0.28m

v, = 0.671m/s

Estando esto dentro del intervalo sugerido con INAA de entre 0.40 y 0.75 m/s.

La energia cinética, se calcula a continuacion:
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(0.671m/s)?

v 9.81m
22

= 0.0229m

Para el calculo de las perdidas usaremos un factor de Kirschmer de 1.79 (Tabla 7.
Factor de Kirschmer), para barras circulares, tener en cuenta que las rejillas
actualmente estan compuestas por barras de refuerzo corrugado, lo cual no es
recomendable (Henry, y otros, 2011), tanto el ancho de la barra, la separacion entre
rejas y el angulo con la vertical cumplen con las recomendaciones del INAA, y son

respectivamente de 9.53mm, 20mm y 40°.

Por lo que en el caso de las rejillas limpias (Ecuacion 9) tendremos una pérdida de:

0.0095m

4
3
m) *0.0229 * sen(40°) = 0.00977 m

h, = 1.79 * (
Siendo esta pérdida inferior a la pérdida admisible (0.15 m), calculando la velocidad a
través de las rejillas se tiene:

_ 0.01184 m3/s
~ 0.063m = (0.28 m — 7 = 0.00953 m)

vp = 0.881m/s

Se supuso una obstruccion del 50% del area de las rejillas, estimando que la velocidad
se multiplicara por dos, teniendo asi una velocidad de 1.762 m/s (Tchobanoglous &

Crites, 2000, pag. 250), por lo que la pérdida en el caso de obstruccién se calculé como:

- 1 (1.762 %)2 - (0.671 %)2

6 2 (9.851m)

= 0.0225m

En este caso las pérdidas no superarian la admisible.

Canaleta Parshall

Teniendo en cuenta que el caudal de disefio es 11.84 I/s, el ancho de garganta
correspondiente seria de 50.80 mm, siendo esta de la misma dimensién que la existente

(Tabla 9. Caudales maximos y minimos segun ancho de garganta).

Tanque Imhoff

Se reviso la carga superficial, segun Ecuacién 12, segun las dimensiones existentes:
teniendo en cuenta que el largo de camara de decantacién es de 3.8 m, con un ancho

de camara de decantacion de 2.8 m y un caudal de disefio de 11.84 I/s 0 42.62 m3/h.
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0n  4262M°/ 200 ™
As  2%38m=28m  m2h

3 3

m m
1.7

m2h y m2h

Estando esto fuera del intervalo esperado de 1

Se verificé el tiempo de retencién, segun Ecuacién 13 se determiné el tiempo de
retencién como el cociente del volumen de la camara de digestion entre el caudal

medio, tomando en cuenta las siguientes dimensiones:

Tabla 25. Dimensiones de la camara de digestion

Parte de camara de digestion | Longitud

Lado largo de piramide rectangular truncada 4.6m

Lado corto de piramide rectangular truncada 4.4 m

Altura de piramide rectangular truncada 1.1m

Lado de base menor de piramide rectangular 0.6 m
truncada

Altura desde camara de decantacion hasta base 2.00m
de piramide rectangular truncada

Fuente: Propia

Para la revision se asumioé un valor de distancia libre hasta el nivel de lodos de 90 cm
segun ANA.

Vs 98.06m3
Tr = = 2.30h

S om g262m°),

Estando en el rango permisible de entre 2 y 4 horas.

La relacién Longitud-Ancho de camara de sedimentacién, no cumple con los parametros

de técnicos, siendo esta inferior a 2. (Ecuacion 14)
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Se reviso la pendiente de fondo de camara de sedimentacion, y esta no cumplié con los

parametros recomendados por la norma (Ecuacion 15)

V. _1lé6m

H 16m
En lo que respecta a la abertura que conecta la camara de digestion y la camara de
sedimentacion, la abertura cumple con el ancho minimo, sin existir la prolongacion de
esta, esto influye en el proceso de sedimentacién al poder existir gases que suban de la

cadmara de digestidon hacia la camara de sedimentacioén.

En la revisién de la velocidad horizontal del flujo en el sedimentador, se demostré que

esta es menor a la maxima permitida (30 cm/min):

om 4262™M°/, m
= =474— =
ATS 9m? h
Para la revision se asumié un borde libre de 45 cm, siendo este el minimo permisible

7.89 cm/min

por el INAA a partir de este dato se determiné el nivel de disefio del tanque Imhoff.

El deflector de espumas se encuentra a una profundidad de 1.65 por debajo de la

superficie, superando por mucho el maximo de 40 cm.

Se verificé la superficie de la zona de ventilacion de gases,

0.7m*«4.4m « 4

X 1009% = 34.389
0.7m*44m+«4 +3.8x28*«2+ 2804 %2 % %

El area es superior a la cota maxima del 30% del area total.

Se verificd que el ancho de la zona de ventilacion de gases es igual a 70 cm, estando

esto dentro del rango recomendado.

Se reviso el volumen de la camara de digestion basado en el nimero de habitantes, el
cual resulté en un valor inferior al minimo recomendado, por lo que la camara de
digestion del tanque Imhoff no posee la capacidad volumétrica recomendada para tratar
el caudal producido por la poblacion futura (7000 habitantes)

Vea _ 98.06 m? m3 m3

nab ~ 7000hab ~ 20l nap <0055

También se verificd el volumen con respecto a la temperatura del tanque Imhoff, para

temperaturas superiores a 25°, el factor de correccion es de 0.5, por lo que:
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3 3

m m
> 0. = 0. 5= 3
V; = 0.07 PP * hab * fcr = 0.07 PP * 7000hab * 0.5 = 245m

Hallandose nuevamente que el volumen de la camara de digestion es menor a la

recomendada

El diametro de tubo de extraccion de lodos de 15 cm, también es insuficiente, siendo

menor al minimo recomendada de 20cm

Se determind un tiempo de digestion para los lodos de 30 dias, tiempo luego del cual

deben de ser extraidos y puestos en el lecho de secado.

La profundidad del tanque es inferior a los parametros normales del tanque Imhoff
segun INAA, siendo este de 7.10 m, y menor recomendado de 7.25 m, en el caso del

angulo del fondo, este es de 30° lo que cumplié con las recomendaciones de la norma.

Bajo un tratamiento normal, se espera que el tanque Imhoff reduzca en un 25% la
demanda bioquimica de oxigeno, este criterio se usé como parametro inicial para la

revision del disefio del humedal de flujo subsuperficial, siendo esto:

mg mg
DBOg pmnogs = 75%DBOA tmnosy = 0.75 * 36549 —= = 274.12—~

Lechos de secado

Siguiendo los criterios de la “Guias técnicas para el disefio de Alcantarillado Sanitario y
sistemas de tratamiento de aguas residuales”, y la “Guia para el disefio de tanque

sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion” se hall6é que:

La carga de sdlidos a tratar por unidad de tiempo que ingresa al sedimentador, teniendo
en cuenta la caracterizacion de las aguas residuales a tratar se calcul6 de la siguiente

manera (Ecuacion 18):

l m m
C=Q=xS8S= 11.84;* 137 Tg = 1622.08Tg = 5.84 kg/h

Con lo que se determiné la masa de los sélidos a tratar, siguiendo la recomendacion
técnica de CEPIS ( (2005), se tiene:

m m
Msd = 0.325 x C = 0.325 * 1622.08Tg = 527.18Tg =1.90 kg/h
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Esto define el volumen de lodos digeridos, de la Ecuacion 20, se considerd un
porcentaje de sdélidos contenidos en el lodo del 8%, por lo que el volumen de lodos

producido por el tanque Imhoff al dia se definié como:

k
Msd 1909/,
Proao * %s6lidos 4 g4 %9/ . 008

Vg = =22811/h=055M"/,

Este lodo es digerido en un lapso de 30 dias (Tabla 11. Relacion de temperatura y el
tiempo de digestion en dias de ser digerido en el tiempo de retorno estimado), por lo

que el volumen de lodo a ser depositado en el lecho de secado por ciclo es de:

Vor = Vig *Td = 043"/, + 30d = 16.5m°

A partir de lo cual se determiné el area necesaria para el tratamiento de estos lodos, se

considero una altura de aplicacion de lodos de 20 cm, por lo que se tiene:

p _16.50m®
5™ 0.20m

Esto es mayor al area real del lecho de secado de 166.24 m2, esto indica que fue

= 82.50m?

prevista con doble de capacidad para posteriores obras de mantenimiento. El ancho de
los lechos de secado es de 4.23, lo cual es lo esperado en el rango normal de esta
dimension

El medio filtrante de arena tiene un tamano efectivo de 0.55 milimetros. con un
coeficiente de uniformidad de 3.89, y un espesor de 0.40 m, mientras que la cama de

grava posee un tamano efectivo de 9.38 milimetros, y un espesor mayor o igual a 0.30

m.

Humedal de flujo subsuperficial

Se reviso el disefio hidraulico de los humedales siguiendo la “Guias técnicas para el
disefio de Alcantarillado Sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales”, y los
estudios sobre Humedales de flujo subsuperficial del texto “Natural systems for waste

management & treatment”

Las particulas con las que cuenta los humedales es una Arena con grava, por lo que se
considerara una conductividad del 10 % del valor de la Tabla 12. Caracteristicas tipicas

del medio para humedales de flujo subsuperficial, o sea, 500 mA.
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Para el calculo del gradiente hidraulico primero se supuso una velocidad media en el
humedal menor a 8.6 m/dia, por lo que:

. 86 86

- = 0.0172
"k T 5007

De la visita realizada y las entrevistas al personal del sitio se encontré que la especie de
la planta usada es una cana de la cual se nos comunicd que estan plantada una
profundidad de 76 cm, siendo esta dimensién inferior a la recomendada en biofiltros
(Tilley E., 2018), lo cual puede llevar a un desarrollo insatisfactorio de las raices de la

planta.
La seccién transversal necesaria, se calcula como (Ecuacion 24):

Q  4262™M°/ x24h/d

. = 118.94m?
i+ks 00172 %500/ "

Ay

El area requerida es mayor a la existente, la cual es 16.40 m?, siendo necesario 5.6

veces mas area de la que se posee

Se usara el valor de Ko 1.839 d-1 teniendo en cuenta que el sistema de tratamiento

ingresa aguas residuales municipales.

Para el calculo de la constante de remocion en estado optimo, se considerara la
porosidad de la Tabla 12. Caracteristicas tipicas del medio para humedales de flujo

subsuperficial, por lo que

Ky = K, * 37.31 * p*172 = 1.839 d~1 % 37.31 * (0.35)*172 = 0.86d "

La cual se corrigio para la temperatura, teniendo en cuenta que, en la regién del
pacifico, la temperatura media presenta valores de entre 26°C y 28°C (INETER, 2023),

por lo que:

KT = KZO * (1.1)T_20 = 0.86(1.1)27_20 = 168d_1
Luego se siguid el modelo basico de primer orden de flujo de piston, con el que se

calculd el tiempo de retencion, considerando que la demanda biolégica de oxigeno

maxima en el afluente es de 110 mg/I (La Gaceta, 2017)

In(274.1279) —In (12072
t= L L~ = 054d
1.68

Después se calculd el drea necesaria para el humedal (Ecuacién 30), por lo que el area
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L _ t*Q _054dx799.92 m
S

= = = 2742. 2=0.27
p * h, 0.35* 0.45m >8m 0-27ha

El area en planta del humedal es de 2880 m?, area suficiente para la unidad de

tratamiento. La carga organica a tratar es de:

274129 « 9.257§ + 86400 s/1 dia * 1kg/1000000mg kg DBO

l _
0.25ha = 876.970 ha * dia

Muy superior al valor maximo recomendado de 112 Kg de DBO por hectarea al dia.

Se reviso la carga hidraulica determinandose que esta es:

3
m
799.92 ™"/
0.25 ha

Siendo superior al maximo recomendado de 1870 m3 al dia por hectarea, en este caso

3
— m
=3199.68™/,, na

el area deberia de ser de al menos 0.44 ha para esta unidad de tratamiento.

Pozos de infiltracion

En contraposicion a lo recomendado (OPS/CEPIS/UNATSABAR, 2003), se constaté la
existencia de arboles a una distancia menor a 5 metros de la ubicacién de los pozos de

infiltracion.

Durante el disefio de los pozos de infiltracion se realizé el estudio de suelos, la tasa de
infiltracidn en los dos sitios cercanos a la disposicion final del tratamiento de agua,
presentaron valores de 0.0165 litros/min/m2, 0.0188 litros/min/m2 y 0.0197 litros
/min/m2. El sondeo mas aproximado al sitio donde se construyeron los pozos de
infiltracidn tiene el valor de 0.0165 litros/s/m2. (ZOFRANIN, 2012)
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Grafico 9. Imagen satelital de pozos de infiltracion

Google Earth

Image © 2024 Airbus

Fuente: Google Earth

Calculando el area necesaria para infiltracion (Ecuacion 33):

9.257 I/s
n =

0.0165

=561.03 m?

s *m?

Se cuentan con 2 pozos, con una profundidad de 12 metros, uno de los cuales posee un
diametro de 3.8 metros, y los dos restantes un diametro de 8.5 metros, por lo que el

area efectiva total es:
2*x12m = 8.5m T = 640.886 m2

De acuerdo con estudio Hidrogeoldgico realizado en el sector (ZOFRANIN, 2012), se
tiene que el agua subterranea en esta Sector de Niquinohomo se encuentra a unos
260.0 m de profundidad, por lo que la profundidad de los pozos de infiltracion no se ve

limitado por esto.
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La distancia entre los pozos existentes es de 17.5 metros, siendo esto inferior a 3 veces
el diametro de los pozos, lo cual es 25.5 m, lo cual influira en la infiltracion de las zocas

cercanas.

La estructura de los pozos de infiltracion no cumple la recomendacién del
espaciamiento de las juntas laterales, ya que el espaciamiento entre estas es de 15 cm

lo cual supera el centimetro recomendado.

Grafico 10. Pozos de infiltracion

Fuente: Propia

El material de relleno usado para el espacio entre las paredes y el suelo, y el fondo del
pozo, fue de 0.6 metros con piedra volcanica de 0.04m a 0.08 m de diametro, para
ayudar que no se colmate rapidamente, lo cual es diferente de los 15 cm recomendados
de grava con diametros entre 2.5 y 5 cm (OPS/CEPIS/UNATSABAR, 2003), pero se
espera un mejor desempefio, teniendo en cuenta la mayor permeabilidad de la piedra

volcanica en comparacion de la grava.
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4.2, Situacion actual del sistema
4.2.1. Estado actual de Ia estructura

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) se ubica estratégicamente,
separada de la zona franca por un muro que no solo cumple la funcién de aislarla, sino
que también contribuye a garantizar la eficiencia operativa. Se implementado para
prevenir posibles interferencias externas. asegurando asi la proteccion del entorno
circundante. Cabe destacar que, junto con el muro de separacion, se han implementado
medidas adicionales de seguridad y control de acceso para garantizar un

funcionamiento ininterrumpido y seguro de la PTAR.

Grafico 11 . Entrada a la Planta de tratamiento

Fuente: Propia

El viento que sopla de Este a Oeste (INETER, 2023), no siendo esto un inconveniente
en la afeccion de las actividades diarias en el sector, es crucial destacar que la
proximidad de la PTAR a las operaciones en la zona franca se encuentra por debajo de
las distancias recomendadas (La Gaceta, 2006). Este factor podria plantear desafios
potenciales en términos de salubridad, percepcion ambiental, impacto visual y posibles

inconvenientes logisticos.
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Grafico 12. Ubicacién de tanque Imhoff y Humedal de flujo subsuperficial

DISTANCIA A POZOS
INDIVIDUALES DE VIVIENDAS
UNIDADES DE LINDERO DE NIVEL
AGUA PARA O ZONAS ;
TRATAMIENTOS PROPIEDAD FREATICO
CONSUMO POBLADAS
DOMESTICO
Mayor de 10
Mayor de 15 metros (NO
Tanque Imhoff metros CUMPLE
(CUMPLE) CUMPLE)
(CUMPLE)
Mayor de 20| 200 metros
200 metros
Humedales CUMPLE metros (NO
(CUMPLE)
(CUMPLE) CUMPLE

Fuente: Propia

Grafico 13. Vista satelital PTAR

oogle Earth

=0

Fuente: Google Earth

75



La canal de entrada se encuentra en la entrada del sistema de tratamiento primario de
la PTAR, en la visita se observd una acumulacién moderada de sedimentos y fibras
adheridas a las barras, uno de los puntos a destacar es que el bypass del canal no

posee rejillas, afectando esto el funcionamiento de la PTAR ante el uso del bypass.

Grafico 14 . Canal de entrada

Fuente: Propia

El sistema de medicién o Canal Parshall no presenta fisuras ni dafios aparentes, la
geometria de la garganta y la contraccion se mantiene sin alteraciones significativas, sin
embargo, es notorio la existencia de materia flotante que pueda inducir a que el flujo de

agua no se distribuya de manera uniforme, provocando inexactitudes en las mediciones.
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Grafico 15. Canal Parshall

Fuente: Propia

El tanque Imhoff funciona con normalidad, las paredes internas del tanque estan en
buen estado, sin evidencia de fisuras o dafios estructurales. Se observa una
acumulacion moderada de lodos sedimentados en la camara de sedimentacion,

indicando un funcionamiento adecuado.

Es notoria la presencia de oxido en los muros de concreto del tanque Imhoff, en lo que
son los separadores usados para las formaletas Symons, pudiendo estas en un futuro
llegar a afectar la estructura, y demostrando que no existe una impermeabilizacién en la

estructura, pudiente tener fugas.
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Grafico 16 . Tanque Imhoff

Fuente: Propia

Las paredes de los lechos de secado se encuentran en buen estado, sin evidencias de
fisuras o dafos estructurales aparentes. No obstante, se identifica una problematica con
los poros del medio filtrante los cuales estan obstruidos con particulas de material fino.
Esta situacion plantea inquietudes sobre la capacidad de escurrimiento del agua a

través del filtro, lo que podria afectar negativamente la eficiencia del proceso.

Grafico 17 . Lechos de secado

Fuente: Propia
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En el contexto actual del humedal de flujo subsuperficial, se identifican inconvenientes
asociados a la infiltracién, dando lugar a la formacion de espejos de agua. La
composicion granulométrica del material utilizado en el humedal presenta particulas de
tamafno inferior al esperado, resultando en encharcamientos de las aguas residuales.
Para abordar esta problematica, se ha implementado la instalacion de un sistema de
drenaje, una medida no convencional en el funcionamiento convencional de estos
humedales, disefiados para que el agua fluya a través de los poros del material

granular.

La situacién de encharcamiento no solo afecta la eficiencia del humedal en el
tratamiento de aguas residuales, sino que también contribuye a la proliferacion de
zancudos. es importante destacar que, en condiciones normales, estos humedales no
suelen favorecer la presencia de zancudo. La presencia de agua estancada, en este
caso, crea condiciones propicias para la reproduccidon de mosquitos, lo cual puede tener

implicaciones adicionales para la salud y la ecologia del entorno.

Grafico 18. Humedal de flujo subsuperficial

Fuente: Propia

En este momento, la zona que rodea los pozos de infiltracidon cuenta con una malla de
seguridad instalada para asegurar su proteccion. Los analisis realizados en el espejo de

agua han revelado la ausencia de cualquier tipo de materia flotante. No obstante, es
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relevante sefalar que los pozos carecen de una proteccion contra el exterior, lo que
podria propiciar la proliferacion de insectos en esa area. Durante la inspeccion llevada a

cabo, no se han observado dafios de consideracion en la estructura de los pozos.

Grafico 19. Pozos de infiltracion

Fuente: Propia

4.2.2. Desempeno en el tratamiento de las aguas residuales

La informacién correspondiente a los analisis de laboratorio de las aguas residuales en
el Afluente y Efluente, corresponden a febrero del 2022, julio 2016, y enero 2021, al
comparar con los valores permisibles del DECRETO EJECUTIVO N°. 21-2017 se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 26. Resumen de analisis de laboratorio 02/2022

Laboratorio: Laboratorios quimicos, S.A.

Fecha:02/2022

Valores maximos

totales(mg/l)

Parametro | Afluente | Efluente | Eficiencia . Cumple
permisibles
Coliformes fecales
- - - 1.00x10% -
(NMP/100ml)
pH 8 7.9 1.3% 6-9 Cumple
Soélidos suspendidos
76 1 98.7% 80 Cumple
totales (mg/l)
Solidos sedimentables
0.1 1] -900.0% 1 Cumple
(ml/)
Materia flotante | Ausente | Ausente 0.0% Ausente Cumple
DBOs(mg/l)| 269.61 110.3 59.1% 110 | No Cumple
DQO (mg/l)| 431.38| 176.47 59.1% 220 Cumple
Nitrogeno total (mg/l)| 56.14| 84.21 -50.0% 30 | No Cumple
Fésforo total(mg/l) - - 10 -
Aceites y grasa
25 4 84.0% 15 Cumple

Fuente: Propia
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Tabla 27. Resumen de analisis de laboratorio 07/2016

Laboratorio: UNI-PIENSA

Fecha:07/2016

totales(mg/l)

Valores
Parametro| Afluente| Efluente| Eficiencia maximos Cumple
permisibles
Coliformes fecales No
3.50E+07 | 2.40E+05 99.3% 1.00E+05
(NMP/100ml) Cumple
pH 7.57 6.53 13.7% 6-9 Cumple
Sélidos suspendidos
65 13 80.0% 80 Cumple
totales (mg/l)
Solidos
_ 3.5 0.5 85.7% 1 Cumple
sedimentables (ml/l)
Materia flotante - - - Ausente -
DBOs (mg/l) 198 31.8 83.9% 110 Cumple
DQO (mg/l) 225.87 39.34 82.6% 220 Cumple
Nitrogeno total (mg/l) - - - 30 -
Foésforo total(mg/l) - - 10 -
Aceites y grasa
2.4 0.8 66.7% 15 Cumple

Fuente: Propia
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Tabla 28. Resumen de analisis de laboratorio 01/2021

Laboratorio: Laboratorios quimicos, S.A.

Fecha:01/2021

Valores
Parametro| Afluente| Efluente| Eficiencia maximos Cumple
permisibles
Coliformes fecales
- - - 1.00E+05 -
(NMP/100ml)
pH 8.5 7.4 12.9% 6-9 Cumple
Sélidos suspendidos
137 11 92.0% 80 Cumple
totales (mg/l)
Solidos sedimentables
1.5 0.1 93.3% 1 Cumple
(ml/)
Materia flotante | Ausente| Ausente 0.0% Ausente Cumple
DBOs(mg/l)| 365.49 47.16 87.1% 110 Cumple
DQO (mg/l)| 584.78 75.46 87.1% 220 Cumple
No
Nitrégeno total (mg/l) 169.46 52.59 69.0% 30
Cumple
Fasforo total(mg/l) 5 3.6 28.0% 10 Cumple
Aceites y grasa
3.6 1.4 61.1% 15 Cumple
totales(mg/l)

Fuente: Propia
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4.2.3. Caracteristicas de las aguas tratadas

Las caracteristicas mas representativas de las aguas tratadas por el sistema de
tratamiento de aguas residuales de la Zona Franca de Niquinohomo tomando en cuenta

los valores menos favorables son las siguientes:

Tabla 29. Caracterizacion de las aguas tratadas

S Valor menos

favorable

Coliformes fecales (NMP/100ml) 2.4x10°
pH 7.9

Solidos suspendidos totales (mg/l) 13
Solidos sedimentables (mi/l) 1
Materia flotante Ausente

DBOs (mg/l) 110.3

DQO (mg/l) 176.47

Nitrégeno total (mg/l) 84.21

Fasforo total(mg/l) 3.6

Aceites y grasa totales(mg/l) 4

Fuente: Propia

84



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

Tras revisar el disefio hidraulico de la planta de tratamiento de aguas residuales, se
encontré que ciertos aspectos no cumplian completamente con las guias técnicas
establecidas por INAA. Especificamente, se identificaron discrepancias entre la
geometria del tanque Imhoff y las recomendaciones de las normas, ademas de la
capacidad para el tratamiento de las aguas residuales producida por la poblacion futura;
Estas deficiencias tiene un impacto negativo en el desempefo operacional de la planta

y su capacidad para tratar eficientemente las aguas residuales.

También se encontré que, durante la revision del humedal del flujo subsuperficial, que la
geometria de esta es insuficiente para el tratamiento de las aguas residuales, siendo el
espesor del medio filtrante limitado para la planta del humedal, y el area total necesaria

para el caudal y el numero de habitantes, superior a la disponible.

Los pozos de infiltracidon cumplen con las dimensiones recomendadas, sin embargo, la
distancia entre los pozos es inferior a la norma, pudiendo limitar el proceso de

infiltracion.

En la comparacion de los planos y lo ejecutado en obra es necesario destacar que las
rejillas del canal de entrada no se construyeron segun las dimensiones del plano. En el
caso de los pozos de infiltracion es menester subrayar que solo existen 2 de los 3 pozos
de infiltracion proyectados, pudiendo no ser necesario un tercero debido a que area de

infiltracion existente es suficiente.

En el reporte de los caudales promedio del periodo enero-diciembre 2020, se observo
que el caudal de entrada del sistema de tratamiento proyectada a la poblacién futura no

supera al caudal de disefio esperado segun las recomendaciones de la nhorma.

Los periodos de retencion de las unidades de tratamiento cumplen con los valores
recomendados, no siendo esto un inconveniente para la eficiencia del sistema, aunque
es necesario notar que el sistema no disminuye la demanda biolégica de oxigeno a los

niveles requerido por la ley, esto tiene relacion con el area recomendada de humedal de

flujo subsuperficial por habitante-dia.

En el caso de las coliformes fecales el tratamiento de estas tuvo una eficiencia del

99.3% aunque no lo suficiente para cumplir con el requerimiento minimo.
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Tomando en cuenta los requerimientos del DECRETO EJECUTIVO N°. 21-2017, se
demostré que el sistema ha tenido deficiencias en el tratamiento de la demanda

biologica de oxigeno, el nitrégeno total y los coliformes fecales.

La inspeccion del estado actual de la infraestructura revelé problemas de
mantenimiento, funcionamiento y de ubicacién incluyendo colmatacién en las
estructuras con medios filtrantes. Estos hallazgos sugieren la necesidad de un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo para garantizar la integridad y durabilidad de la
planta a largo plazo, ademas de una correccion del disefio del humedal de flujo

subsuperficial y el tanque Imhoff.
5.2. Recomendaciones

Se recomienda la construccion de la proyeccion de la abertura que comunica la camara
de digestion con la camara de sedimentacién, esta debe de ser entre 15y 30 cm, esto
con la finalidad de que los gases no suban desde la zona de digestién a interrumpir el

proceso de sedimentacion.

Es necesario considerar a futuro una ampliacién del tanque Imhoff, tomando en cuenta

la demanda de la poblacién futura.

Para mejorar el tratamiento con el humedal de flujo subsuperficial se recomienda,
aumentar el espesor del medio filtrante hasta 0.76 m, o en su defecto cambiar a una
especie de planta que requiera una profundidad menor, adaptandose a ella. Ademas de
esto, es necesario aumentar el area superficial del humedal contemplando la DBO del

agua luego de salir del tanque Imhoff

Se recomienda realizar una revisién en la infiltracion de los pozos, para corroborar que

la cercania de estos no influya en el tiempo de infiltracion del mismo.

Se recomienda mejorar las mediciones de la canaleta Parshall para obtener datos
certeros que ayuden a mejorar la prediccién de los caudales de la planta de tratamiento,
asi como un mejor control en la cantidad de aguas residuales que son liberadas al

medio ambiente.

Se recomienda la creacion de un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para
garantizar la integridad, durabilidad y funcionamiento de la planta de tratamiento de

aguas residuales.
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ANEXOS



Grafico 20. Caudal promedio diario de enero
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Adaptado de: (ZOFRANIN, 2021)
Grafico 21. Caudal promedio diario de febrero
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Grafico 22. Caudal promedio diario de marzo
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Grafico 23. Caudal promedio diario de abril
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Grafico 24. Caudal promedio diario de mayo
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Grafico 25. Caudal promedio diario de junio
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Grafico 26. Caudal promedio diario de julio
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Grafico 27. Caudal promedio diario de agosto
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Grafico 28. Caudal promedio diario de septiembre
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Grafico 29. Caudal promedio diario de octubre
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Grafico 30. Caudal promedio diario de noviembre
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Grafico 31. Caudal promedio diario de diciembre
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Grafico 32. Planta de tanque Imhoff
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Informe de laboratorio 1 analisis fisicoquimico en afluente (02/2022)

2 5 LABORATORIOS QUIMICOS, S.A
FANOS DE § LAQUISA

LAQUISA-RT-FM-068-E

INFORME DE ANALISIS
Cliente: Zona Franca Industrial Niguinohomo, 5 A Lugar de muestreo: Planta
Direccidn: Km 53 Carretera Niquinohomo - Masatepe 100  Municipio/Depto.: Niguinohomo / Masaya
mts al Sur. Niguinohomo Masaya.
Nombre de muestra: Afluente Salida, Coordenadas X 507470, Y Fecha muestreo: 2022/02/16
1315084
Descripcion muestra: Agua Fecha de realizacién de ensayo:2022/02/18-2022/03/03
Fecha ingreso: 2022/02/17 Fecha de emisién: 2022/03/03
Ref. laboratorio: AG-0215-22 Muestreado por: LAQUISA
Niimero de muestreo: AG-025-22 Procedimiento de muestreo: ~ LAQUISA-PT-08
Anilisis Método Unidad Resultado
pH SMEWW 4500 HB - 80
Solidos Suspendidos Totales SMEWW 2340 D mg/1 76.0
Solidos Sedimentables SMEWW 2540 F mll ND (=0.1)
Materia Flotante SMEWW 2530B mg/1 Ansencia
Demanda Biogquimica de Oxigeno SMEWW 5210 B mg/1 269,61
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW 5220 B mg/l 431.38
Nitrogeno Total NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/l 56.14
Aceites y Grasas Totales SMEWW 5520D mg/1 250

LAQUISA, es responsable de la exactitud de los resultados de la muestra recolectada y el cliente de la informacion proporcionada.
Para la reproduccion de este informe deberd haber un escrite autorizade por LAOUTSA.

ND: No Detectado.

" 1}::_’. — ) . \ @:
_jL 5 : k X E"‘)——%‘———
1
- Lic. Indiana Lucia Acosta Lépez - " Lic. Joel Antonio Gonzilez Salmerén
Vice-Directora Ejecutiva Resp. de Agua

Pagina 1 de 1

Este informe electrénico &= emitido &l cliente con carécter informativo, «l informe oficisl & impreso en hoja de papel tamafio carts, membretado,
zellads v con firma manuscrita. El clisnte == responzable de garantizar la ne alteracidn del mizma.

° Km 83 Carretera Managua-Ledn @ recepcionlaquisa@gmail com / resuliadoslaquisa@gmail com 0 2310 - 2563 / 8854 - 2560

e
Fuente: (LAQUISA, 2022)
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Informe de laboratorio 2 de analisis fisicoquimico en efluente (02/2022)

25 LABORATORIOS QUIMICOS, S.A
LAQUISA

LAQUISA-RT-FM-068-E
INFORME DE ANALISIS
Cliente: Zona Franca Industrial Niguinohomo, 5. A Lugar de muestreo: Planta
Direccion: Km 53 Carretera Niguinohomo - Masatepe 100  Municipio/Depto.: Niguinohomo / Masaya
mts al Sur. Niquinohomo Masaya.
Nombre de muestra: Efluente Salida. Coordenadas X: 597457, Y Fecha muestreo: 2022/02/16
1314968
Descripcion muestra: Agua Fecha de realizacion de ensayo:2022/02/18-2022/03/03
Fecha ingreso: 2022/02/17 Fecha de emision: 2022/03/03
Ref. laboratorio: AG-0216-22 Muestreado por: LAQUISA
Nimero de muestreo: AG-025-22 Procedimiento de muestreo:  LAQUISA-PT-08
Analisis Meétodo Unidad Resultado
pH SMEWW 4500 HB - 7.9
Solidos Suspendidos Totales SMEWW 2540 D mg/1 ND (<1)
Solidos Sedimentables SMEWW 2540 F ml/l 1.0
Materia Flotante SMEWW 2530 B mg Ausencia
Demanda Bioguimica de Oxigeno SMEWW 5210 B mg/l 110,30
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW 5220 B mg/1 176.47
Nitrogeno Total NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/1 84.21
Aceites v Grasas Totales SMEWW 5520D mg 40

LAQUISA, es responsable de la exactitud de los resultados de la muestra recolectada y el cliente de la informacidn proporcionada.
Para la reproduccion de este informe debera haber un escrito autorizade por L4QUISA.

ND: No Detectado.

N condoSy

Lic. Indiana Lucia Acosta Lopez Lic. Joel Antonio Gonzilez Salmeron
Vice-Directora Ejecutiva Resp. de Agua
Pigina 1 de 1
Este Informe electrdnico es emitido al cliente con cardcter informativo,  informe oficial es impreso en hoja de papel tamafio carta, membretado,

sellado v con firma manuscrita. El cliente es responsable de garantizar la no alteracién del mismo.

Q Km B3 Carretora Managua-Ladn inmaqui qmail.com Madioslaguis il com @23?0 2583 / 8BBS54 - 2550

Fuente: (LAQUISA, 2022)
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Informe de laboratorio 3 de analisis bacteriolégico en afluente (07/2016)

a5k

Liden en Clencis y Tecnslogia

Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo

Programa de Investigacién, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Managua, Nicaragua

PIENSAD

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1607-0107-1
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Zona Franca Industrial Niquinohomo {Km 53, Catarina a Masatepe 82673757
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Cristhiam R. Aich Canelo Coordinadora de Mantenimiento | operacioneszofranin@gmail.com 76790406
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS| CUSTODIA | MUESTRAS
08/07/2016 08/07/2016 12/07/2016 21/07/2016 2486 Dos(2)
Fecha y Hora de Muestreo 07/07/2016 12hrs
Supervisor y muestreo de campo Cristhiam R. Aich Canelo
Muestreado por Lenis Tijerino
Fuente Afluente PTAR S
Tipo de muestra Agua Residual isible *
Coordenadas NR 'NTON 05
Observaciones de Ubicacion NR 027-05*
Codificacion PIENSA LA-1607-0535
METODO ENSAYOREALZADO |, .. VALOR DE CONCENTRACION
SM U EPA PARAMETRO . PUNTO DE MUESTREO 1
|o221E Coliforme fecal NMP/100mi 3510 1410’
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta

Meétodo Internacional Empleado: SM : Standard Methodos, 21st. 2005

* Norma Técnica Nicaraguense, Criterios segun el tipo de categoria de riegos

Los

Declaramos que este informe de resuitados sé eCTios de confidencialidad e imparcialidad del informe.

4 de uso exclusivo del cliente, el laboratorio se reserva IoSde

Telefax Qipgacign; (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencién al Cliente Laboratorios”$84746823 y
8152-7314 (M); Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni

0004135

Fuente: (UNI-PIENSA, 2016)
98



Informe de laboratorio 4 de analisis bacteriolégico en efluente (07/2016)

k- Universidad Nacional d ieri
m Vicerrectoria de Inv?tggc%ns ll):lsgs::llllae"a PI E N s A

, Programa de Investigacion, Estudios Nacional ici i
B g , Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
on Cicncts y Toanlogia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1607-0107-2
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Zona Franca Industrial Niquinohomo |Km 53, Catarina a Masatepe 82673757
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Cristhiam R. Aich Canelo Coordinadora de Mantenimiento | operacioneszofranin@gmail.com 76790406
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS| CUSTODIA | MUESTRAS
08/07/2016 08/07/2016 12/07/2016 21/07/2016 2486 Dos(2)

Fecha y Hora de Muestreo 07/07/2016 12hrs
Supervisor y muestreo de campo Cristhiam R. Aich Canelo
Muestreado por Lenis Tijerino s ,
Fuente Efluente Humedal "9? ? i
Tipo de muestra Agua Residual st
Coordenadas NR 'NTON 05
Observaciones de Ubicacién NR 027-05 *
Codificacién PIENSA LA-1607-0536

METODO ENSAYO REALIZADO I VALOR DE CONCENTRACION

SM I EPA PARAMETRO s PUNTO DE MUESTREO 2
9221E __[coliforme fecal NMP/100m 2.4"10° 1*10°
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta

Método Internacional Empleado: SM : Standard Methodos, 21st. 2005

* Norma Técnica Nicaraguense, Criterios segun el tipo de categoria de riegos

BORBINATTON
BhD. Leandro Paramo Rouild@CNICA °

o0s de confidencialidad e imparcialidad del informe.

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 = Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios 584756823 y
FB1529£414 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni

0004136

Fuente: (UNI-PIENSA, 2016)
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Informe de laboratorio 5 de analisis fisicoquimico en afluente (07/2016)

& Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Liden en Croucta y Teonstogea Managua, Nicaragua

TAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1608-058
|EMPRESA 1 PROYECTO / PERSONA ; DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
IZONA FRANCA NIQUINOHOMO Km 53 Catarina a Masatepe NR
JATENCION: CARGO EMAIL Célutar
Cristhiam R. Aich Canelo Coord. Mantenimiento operacioneszofranin@gmail.com 8267-3757
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMSION DE CADENA DE NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: AT - S
07/07/2016 08/07/2016 29/07/2016 02/08/2016 2486 Dos (2)
|Fecha y Hora de Muestreo 07/07/2016; 8 horas ;
[Iluatroado por Ing. Lenys Tijerino
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
|Fuonh Afiuente PTAR maximo
|Tipo de Muestra Agua Residual Compuesta Afluente permisble
|observaciones de Ubicacion NR
Coordenadas N 11°53.830', W 086°06.376'
Codificacién PIENSA LA-1607-0535
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art No. 23
SM // EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREQ 1 NG
4500-H+ |Potencial de Hidrégeno pH 7.24 -7.89 6-9
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 225.87 220
5510-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l 198.00 110
2540-D |Solidos Suspendidos Totales mg/l 65.00 100
2540-F |Solidos Sedimentables mi/l 1.0-3.5 1.0
5520-B |Aceites y Grasas mg/l 16.50 20
Sustancias Activas al Azul de
S540C | \retitenc mg/ 240 . 3
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

< al Limite de Deteccion que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por E! Personal del Laboratorio PIENSA-UNI

Los resuitados reportados correspondend ayaS-asteraries por el gliente

574

CAYEN, D
.\

Declaramos que este informe de @Suilados sera de uso exclusivo del cliente, ef laboratono Jara 1 i ialidad del informe

Fuente: (UNI-PIENSA, 2016)

100



Informe de laboratorio 6 de analisis fisicoquimico en efluente (07/2016)

L

waeﬁw’w

Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo
Programa de investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Managua, Nicaragua

PIENSA

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1608-058
|EMPRESA  PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, C D TELEFONO
|ZONA FRANCA NIQUINOHOMO Km 53 Catarina a Masatepe NR
IATENCION: CARGO EMAIL Célular
Cristhiam R. Aich Canelo Coord. Mantenimiento operacioneszofranin ail.com 8267-3757
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUWERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
07/07/2016 08/07/2016 29/07/2016 02/08/2016 2486 Dos (2)
{Fecha y Hora de Muestreo 07/07/2016; 8 horas
Muestreado por Ing. Lenys Tijerino
lSuporvlsor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente (Humedales) axi
Tipo de Muestra Agua Residual Compuesta Efiuente permisbie
[Obser de Ubicacié NR
ICoordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1607-0536
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION P e
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 2 i
4500-H+ |Potencial de Hidrégeno pH 6.50 - 6.56 6-9
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 39.34 220
6510-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l 31.80 110
2540-D  |Solidos Suspendidos Totales mg/l 13.00 100
2540-F |Solidos Sedimentables mi/ <0.5 1.0
5520-B |Aceites y Grasas mg/l 0.80 20
Sustancias Activas al Azul de
8540-C  I\fetiieno g <0.10 3

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectad

| del Lab

e ingf

io por EI P

gdS por el cliente

io PIENSA-UNI.

del informe.

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencién al Cliente Laboratorios 5847-6823 y
8152-7314 (M), Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni

000413

Fuente: (UNI-PIENSA, 2016)
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Informe de laboratorio 7 de analisis fisicoquimico en Afluente (01/2021)

Winistorio do Fomento, Industria y Comercie

2 5 LABORATORIOS QUIMICOS,| 22— —
FANOS DE J

LAQUISA ONAM

Laboatorio de Ensaro
COUIZ0 Oe ACTEdNacion: LE-010-11K1

LAQUISA-RT-FM-068-E

INFORME DE ANALISIS

Cliente: Zona Franca Industrial Niquinohomo, S A Lugar de muestreo: Planta Zona Franca Industrial
Niquinohomo
Direccion: Km 53 Carretera Niquinohomo - Masatepe 100  Municipio/Depto.: Niquinehomo /Masaya
mts al sur. Niquinohomo Masaya.
Nombre de muestra: Afluente Coordenadas X= 0597470 Y= Fecha muestreo: 2021/01/21
1315083
Descripcién muestra: Agua Fecha de realizacién de ensayo:2021/01/22-2021/01/29
Fecha ingreso: 2021/01/21 Fecha de emisién: 2021/01/29
Ref. laboratorio: AG-0112-21 Muestreado por: LAQUISA
Numero de muestreo: Ag-011-21-A Procedimiento de muestreo:  LAQUISA-PT-08
Analisis Meétodo Unidad Resultado
pH de Campo SMEWW 4500 HB - 85
*pH de Laboratorio SMEWW 4500 HB - 88
Solidos Suspendidos Totales SMEWW 2540 D mg/l 1370
Sélidos Sedimentables SMEWW 2540 F ml/1 15
Materia Flotante SMEWW 2530 B Presencia - Ausencia AUSENCIA
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW 5210 B mg/l 365,49
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW 5220 B mg/l 584,78
Nitrégeno Total NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/l 169.46
Fasforo Total SMEWW 4500-P B mg/l 5,00
Aceites y Grasas Totales SMEWW 5520 D mg/l 3.6

LAQUISA, es responsable de la exactitud de los resultados de la muestra recolectada y el cliente de la informacicn proporcionada
Para la reproduccion de este informe deberd haber un escrito autorizado por LAQUISA

T\ onde

Lic. Indiana Lucia Acosta Lopez Lic. Joel Antonio Gonzilez Salmeron
Vice-Directora Ejecutiva Resp. de Agua

Pagma 1de 1

*Los ensayos dentro del alcance de la acreditacion LE-010-11-R1 son: Agua: pH, Conductividad eléctrica, Cobre, Cianuro, Sodio, Potasio, Calcio,
Magnesio, Sulfatos, Nitritos, Coliformes Totales y Coliformes Fecales, Suelo: Bases Intercambiables(Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio), Alimentos:
Proteina en Maiz, Humedad en Granos y Aflatoxinas en Mani.

Este informe electronico es emitido al cliente con caricter informativo, el informe oficial es impreso en hoja de papel tamaiic carta, membretado,
sellado y con firma manuscrita. El cliente es responsable de garantizar la no alteracién del mismo.

& Km 83 Carretera Managua-Ledn @ recepcioniaqui il.com / resulladoslagui: il.com €) 2310 - 2583 / 8854 - 2550

I
Fuente: (Laquisa, 2021)
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Informe de laboratorio 8 de analisis fisicoquimico en efluente (01/2021)

Ministorio do Foments, industria y Comercio

2 5 LABORATORIOS QUIMICOS,| . 2——
JANOS DE J

LAQUISA ONAm

Laborstorio de Ensapo
Codigo de Acreditacidn: LE-010-11-R1

LAQUISA-RT-FM-068-E

INFORME DE ANALISIS

Cliente: Zona Franca Industrial Niquinohomo, S A Lugar de muestreo: Planta Zona Franca Industrial
Niquinohomo
Direccidn: Km 53 Carretera Niquinohomo - Masatepe 100  Municipio/Depta.: Niquinohomo /Masaya
mts al sur. Niquinohomo Masaya.
Nombre de muestra: Efluente Coordenadas X= 0597460 Y= Fecha muestrea: 2021/01/21
1314965
Descripcion muestra: Agua Fecha de realizacion de ensayo:2021/01/22-2021/01/29
Fecha ingreso: 2021/01/21 Fecha de emision: 2021/01/29
Ref. laboratorio: AG-0113-21 Muestreado por: LAQUISA
Numero de muestreo: Ag-011-21-A Procedimiento de muesireo: ~ LAQUISA-PT-08
Analisis Metodo Unidad Resultado
pH de Campo SMEWW 4500 HB - 7.2
*pH de Laboratorio SMEWW 4500 HB - 74
Solidos Suspendidos Totales SMEWW 2540 D mg/l 11,0
Solidos Sedimentables SMEWW 2540 F ml/1 0,1
Materia Flotante SMEWW 2530 B Presencia - Ausencia AUSENCIA
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW 5210 B mg/l 47,16
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW 5220 B mg/l 75,46
Nitrogeno Total NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/l 52,59
Fosforo Total SMEWW 4500-P B mg/l 3,60
Aceites y Grasas Totales SMEWW 5520 D mg/l 1.4

LAQUISA, es responsable de la exactitud de los resultados de la muestra recolectada y el cliente de la infermacion proporcionada.
Para la reproduccion de este informe deberd haber un escrito autorizado por LAQUISA

TN Conef

Lic. Indiana Lucia Acosta Lépez Lic. Joel Antonio Gonzilez Salmerén
Vice-Directora Ejecutiva Resp. de Agua

Pagina 1de 1

*Los ensayos dentro del alcance de la acreditacion LE-010-11-R1 son: Agua: pH, Conductividad eléctrica, Cobre, Cianure, Sedio, Potasio, Calcio,
Magnesio, Sulfatos, Nitritos, Coliformes Totales y Coliformes Fecales, Suelo: Bases Intercambiables(Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio), Alimentos:
Proteina en Maiz, Humedad en Granos y Aflatoxinas en Mani.

Este informe electrénico es emitido al cliente con cardcter informativo, el informe oficial es impreso en hoja de papel tamafio carta, membretado,
sellado y con firma manuscrita. El cliente es responsable de garantizar la no alteracién del mismo.

@ Km 83 Carretera Managus-Ledn @) recepciontaqui: il.com / resulladoslaguis il.com £) 2310- 2583 /8854 - 2550

|
Fuente: (Laquisa, 2021)
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Grafico 33. Dimensiones de canaleta Parshall

...... Pozos de lectura

45° Forma alternativa

Planta

Fuente: (CONAGUA, 2015)
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Tabla 30. Dimensiones de canal Parshall

Dimensiones en milimetros

254 363| 242| 356 93 167 | 229 76 203 8 13

50.8 414 | 276| 406 135 214| 254 114 254 16 25

76.2 467 | 311| 457 178 259| 457 152 305 25 38

152.4 621| 414 610 394 397| 610| 305 610 76| 305| 114| 902| 406 51 76
228.6 879| 587 | 864 381 575| 762| 305| 457 76| 305| 114| 1080| 406 51 76
Dimensiones en metros

0.3048 | 1.3720|0.914 | 1.343| 0.610| 0.845|0.914(0.061| 0.914|0.076 | 0.381|0.229|1.492|0.508 | 0.051 | 0.076
0.4572|1.4480|0.965(1.419| 0.762| 1.026|0.914(0.061| 0.914|0.076|0.381|0.229|1.676 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.6096| 1.5240|1.016|1.495| 0.914| 1.206|0.914|0.061| 0.914|0.076|0.381|0.229| 1.854 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.9144|1.6760|1.118|1.645| 1.219| 1.572|0.914|0.061| 0.914|0.076|0.381|0.229|2.222|0.508 | 0.051 | 0.076
1.2192|1.8290|1.219|1.794| 1.524| 1.937|0.914|0.061| 0.914|0.076|0.457 | 0.229|2.711|0.610|0.051|0.076
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Adaptado de: (CONAGUA, 2015)

1.5240|1.9810|1.3211.943| 1.829| 2.302|0.914|0.061| 0.914|0.076|0.457|0.229|3.080|0.610|0.051|0.076
1.8288|2.1340|1.422|2.092| 2.134| 2.667|0.914|0.061| 0.914|0.076|0.457|0.229 | 3.442|0.610|0.051|0.076
2.1336| 2.2860 | 1.524 | 2.242| 2.438| 3.032|/0.914|0.061| 0.914|0.076|0.457|0.229|3.810|0.610 | 0.051 | 0.076
2.4384|2.4380|1.626 |2.391| 2.743| 3.397|0.914|0.061| 0.914|0.076|0.457 | 0.229 4.172|0.610 | 0.051 | 0.076
3.0480| 2.7432 | 1.829 |4.267 | 3.658| 4.756|1.219]0.914| 1.829|0.152 0.305|0.229
3.6580 | 3.0480|2.032 |4.877| 4.470| 5.607|1.524|0.914| 2.438|0.152 0.305|0.229
4.5720| 3.5052|2.337 | 7.620| 5.588| 7.620|1.829|1.219| 3.048|0.299 0.305|0.229
6.0960 | 4.2672|2.845|7.620| 7.315| 9.144|2.134|1.829| 3.658 |0.305 0.305|0.229
7.6200| 5.0292|3.353|7.620| 8.941| 1.668|2.134|1.829| 3.962|0.305 0.305|0.229
9.1440| 5.7912| 3.861|7.925| 10.566 | 12.313 | 2.134 | 1.829| 4.267 | 0.305 0.305|0.229
12.1920| 7.3152|4.877 | 8.230 | 13.818 | 15.481|2.134|1.829| 4.877|0.305 0.305|0.229
15.2400 | 8.8392|5.893|8.230 | 17.272| 18.529 | 2.134 | 1.829 | 6.096 | 0.305 0.305|0.229
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PROYECTO:

CONSTRUCCION DE
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