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RESUMEN

Este trabajo presenta la evaluacién tecnolégica de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Esteli, Nicaragua, durante el periodo
junio-agosto de 2023. La investigacion tiene como objetivo principal analizar la
eficiencia operativa y de remocion de contaminantes del sistema, comparando los
resultados con los parametros establecidos en los Articulos 24 y 26 del Decreto
21-2017, que regula los vertidos de aguas residuales en el pais.

Se monitorearon los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las aguas
residuales, tanto del afluente como del efluente, para determinar la eficiencia de
remocion de contaminantes como la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO), entre otros parametros. También se
evaluaron las condiciones hidraulicas y el mantenimiento de las unidades de
tratamiento.

Los resultados mostraron que la planta cumple con los parametros establecidos
en el articulo 26 del decreto estudiado, sin embargo, se supera los limites
permitidos por el articulo 24, incumpliendo con el decreto regulador. Por otro lado,
la planta logré una eficiencia del 80% en la remocion de DBO y un 50% en DQO.
Estos valores indican una capacidad moderada de tratamiento, con margen de
mejora en la eliminacion de los parametros anteriormente mencionados.

A nivel operativo, se identificaron problemas relacionados con el mantenimiento
de las unidades, como obstrucciones en las tuberias internas, que afectan la
eficiencia del tratamiento y el rendimiento del sistema en general. Estos fallos en
el mantenimiento provocan un aumento en el nivel del agua en las unidades de
tratamiento, lo que disminuye la capacidad de procesamiento y compromete la
calidad del efluente final.

En conclusién, aunque la planta cumple con los valores de los parametros
normados en el Arto. 26 del decreto evaluado, no logra cumplir en los valores
indicados en el Arto. 24. Por otro lado, en parametros como DQO Y DBO, si bien
cumple con lo propuesto por el Arto. 26 del decreto evaluado, sus porcentajes de
remocion se encuentran por debajo de lo reportado en la literatura. Es por esto
por lo que es necesario mejorar el mantenimiento regular de las unidades de la
PTAR, ya que ello garantizara una mejor remocion en los parametros que
actualmente el sistema no logra cumplir o bien mejorar aun mas en los que ya
cumple.




Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,

para el Periodo Abril — Mayo, 2023

INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
LISTA DE ABREVIATURAS
RESUMEN
I. INTRODUCCION
Il. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
2.2. Objetivos Especificos
ll. MARCO TEORICO
3.1. Aguas Residuales
3.1.1. Tipos de aguas residuales
3.1.2. Caracteristicas biologicas de las aguas residuales
3.1.3. Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales
3.2. Caracteristicas Hidraulicas de las Aguas Residuales
3.3.Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
3.3.1. Niveles de tratamiento de aguas residuales
3.3.2. Métodos de tratamiento de aguas residuales
3.3.3. Manejo de residuos solidos y lodos

3.4.Legislacion para el Vertido de las Aguas Residuales Tratadas en un
Cuerpo Receptor
IV. IDENTIFICACION DEL ENTORNO DE TRABAJO

4.1.Etapas de Tratamiento de PTAR-Esteli
4.1.1. Pretratamiento
4.1.2. Tratamiento primario
4.1.3. Tratamiento secundario
V. METODOLOGIA

5.1. Eficiencia de Remocion del Sistema de Tratamiento de las Aguas
Residuales de Esteli
5.1.1. Muestreo de aguas residuales de la PTAR-Esteli

5.2. Condiciones Hidraulicas de la PTAR

aa a A A OO WO W -

_h_p_\_\_\_\m
A N N OO O O

46
47
47
52
54
56
56

56
60

—
<
| —



Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,

para el Periodo Abril — Mayo, 2023

5.3. Operacion y Mantenimiento del Proceso de la PTAR Evaluada
VI. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Eficiencia de Remocion de Contaminantes
6.1.1. Cumplimiento de parametros de vertido con la legislacion

6.1.2. Resultados pruebas fisicoquimicas aplicadas a cada unidad
depuradora dentro de la planta
6.2. Condiciones Hidraulicas de la PTAR

6.2.1. Cargas contaminantes y porcentajes de remocién en la PTAR-
Esteli

6.3. Operacion y Mantenimiento de la PTAR
6.3.1. Operacion
6.3.2. Mantenimiento
VII. CONCLUSIONES
VII. RECOMENDACIONES
IX. REFERENCIAS
ANEXOS

61
62
62
62
71

78
82

86
86
88
96
97
98
101

Vi

—
| —



Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,

Numero

1

oo ~NO O bW

10

11

12
13

14

15

16

17

18

19

para el Periodo Abril — Mayo, 2023

INDICE DE FIGURAS

Nombre

Ejemplo de rejilla utilizada en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Clasificacion general de los tipos de tamices utilizados en el
tratamiento de aguas residuales.

Criba de alambre en cufia estatica.

Tambor rotatorio.

Criba de banda.

Rejilla escalonada.

Vista interior reactor UASB.

Comparacién de sustratos y productos en los sistemas aerobios
y anaerobios.

Diagrama simplificado del proceso de degradacion de la materia
organica en una laguna.

Mapa delimitado de la ciudad de Esteli con ubicacién de la planta
de aguas residuales y su vista aérea.

Diagrama de tecnologias usadas en la planta con referencia a un
modulo

Estructura interna de un reactor anaerobio abierto (RAA).
Ubicacién de puntos de muestreos siguiendo linea de agua de un
modulo respectivo.

Comparacion de datos histéricos del comportamiento de la DBO
en la entrada y salida de la PTAR de Esteli.

Comparacion de datos histéricos del comportamiento de la DQO
en la entrada y salida de la PTAR de Esteli.

Comparacion de datos histéricos del comportamiento de los SST
en la entrada y salida de la PTAR de Esteli.

Comparacién de datos histoéricos del comportamiento de los
sélidos sedimentables a la entrada y salida de la PTAR de Esteli.
Comparacién de datos histéricos del comportamiento de aceites
y grasas en la entrada y salida de la PTAR de Esteli.
Comparacion de datos historicos del comportamiento del
nitrégeno total en la entrada y salida de la PTAR de Esteli.

Pagina
19
20
22
22
22
23
33
34
39
46
48

52
57

67

67

68
69

69

'

Vil

—



Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Comparaciéon de datos histéricos del comportamiento del fosforo 70

20 total en la entrada y salida de la PTAR de Esteli.

21 Comparaciéon de datos histéricos del comportamiento de 70
coliformes termotolerantes en la entrada y salida de la PTAR de
Esteli.

22 Comparacién de resultados de medicién con molinete y medicion 80

con canaleta Parshall.
23 Comparacion de Cargas Superficiales Aplicadas (CSA) a cada 86
unidad de tratamiento.

24 Elaboracion de herramientas de trabajo. 87
25 Presencia de ganado dentro de la PTAR. 88
26 Restos plasticos no retenidos por rejillas grandes ni por maquina 89
de tamizaje que se acumulan a las orillas de las lagunas de la
PTAR.
( )|




Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,

Namero

o O+ W

10

11

12

13

14

15

16

17

18

para el Periodo Abril — Mayo, 2023

INDICE DE TABLAS
Nombre

Clasificacion de microorganismos comunmente encontrados en
aguas residuales.

Organismos especificos que han sido empleados como
indicadores de la contaminacién humana.

Rangos recomendables para remocién bioldgica de nitroégeno.

Composicion del agua residual domeéstica cruda.

Niveles de tratamiento de aguas residuales.

Procesos unitarios fisicos tipicos usados para tratamiento de
aguas residuales.

Descripcién de dispositivos de cribado utilizados en el tratamiento
de aguas residuales.

Informacién tipica de disefio para rejilla de barras de limpieza
manual y mecanica.

Dispositivos de mallas finas utilizados en pretratamiento de aguas
residuales.

Porcentajes tipicos de remocion en cribado fino utilizado en aguas
residuales.

Tipos de fendmenos gravitacionales utilizados en el tratamiento de
aguas residuales.

Informacién para el disefio de desarenadores de flujo horizontal

Dispositivos utilizados en mezcla continua-rapida y mezcla
continua en aguas residuales.

Aplicaciones de los procesos unitarios quimicos en el tratamiento
de aguas residuales.

Principales procesos de tratamiento biologicos utilizados para el
tratamiento de aguas residuales.

Caracteristicas y porcentajes de remocion de cada modificacion
de lodos activados.

Tiempos de retencién hidraulicos aplicados a diferentes rangos de
temperatura.

Eficiencia de lagunas anaerdbicas en funcion del periodo de
retencion para T > 20°C.

Paginas

6

13
14
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
30
32

34

36




Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,

Namero

19

20
21

22
23

24

25

26

27
28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Nombre

Relacion entre la temperatura, periodo de retencién y eficiencia en
lagunas anaerdbicas.

Clasificacion de lagunas de estabilizacion.

Eficiencia de remocion de los diferentes procesos de tratamiento.

Combinaciones de diferentes tecnologias de depuracion.

Fuentes de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
convencionales.

Decreto 21-2017, Arto. 24, limite permisible de coliformes
temotolerantes.

Decreto 21-2017, Arto. 26, rangos y valores maximos permisibles
para los vertidos de las aguas residuales provenientes de los
sistemas de tratamiento del alcantarillado sanitario.

Caracteristicas principales de las unidades que conforman el
pretratamiento.

Caracteristicas de unidad medidora de caudal.

Unidad de medicion de caudal canaleta Parshall y sus
conversiones.

Protocolo de operacion y mantenimiento del area de
pretratamiento.

Caracteristicas de reactor anaerobio abierto como tratamiento
primario.

Protocolo de operacion y mantenimiento para los reactores
anaerobios abiertos.

Caracterizacion de unidades que conforman el tratamiento
secundario.

Protocolo de operacion y mantenimiento para el tratamiento
secundario.

Descripciéon de puntos de muestreo en PTAR-Esteli.
Cuantificacién de muestras por ubicacién y muestreo.

Definicién de parametros fisicoquimicos a realizar y sus métodos
de medicion.

Definicién de pruebas fisicoquimicas segun el punto de muestreo
propuesto.

Paginas
36

40
40

41
43

45

45

49

50
50

51
53
53
54
55
o7
58

58

59

—
X
| —



Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,

Namero

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48
49

50
51

52
53

54

55

56

para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Nombre

Definicién de fecha de toma de mediciones.

Puntos de medicién de caudales.

Comparacion de resultados de muestreos 1 y 2 con parametros
normados de los Arto. 24 y 26 del Decreto 21-2017.

Recuento histérico de resultados fisicoquimicos de la entrada y
salida de PTAR-Esteli.

Porcentajes de remocién de toda la PTAR para diferentes épocas
y anos.

Resultados de pruebas fisicoquimicas realizadas en el segundo
muestreo a tratamiento primario y secundario de PTAR-Esteli.
Comparacion de porcentaje de remocion obtenidos en el RAA con
los porcentajes de remocion de la literatura.

Comparacion resultados de porcentaje de remocion en laguna
primaria.

Comparacion resultados de porcentaje de remocién en laguna
secundaria

Comparacion de métodos de medicion de caudal en PTAR-Esteli
mediante medicidon de caudal de entrada realizada el 12 de junio
de 2023.

Datos de medicidén de caudales de entrada y salida de la planta.

Capacidad hidraulica de tratamiento primario y secundario.

Comparacion tiempo de remocion teérico y evaluado.

Carga contaminante y su porcentaje de remocién segun unidad de
tratamiento.

Carga superficial aplicada segun unidad de tratamiento.
Operaciones de mantenimiento para el pretratamiento y su
frecuencia de realizacion.

Operaciones de mantenimiento para el tratamiento primario y su
frecuencia de realizacion.

Operaciones de mantenimiento para el tratamiento secundario y
su frecuencia de realizacion.

Otros elementos de la planta y su condicién actual.

Paginas
60
60
62
65
66
74
77
77
78
79

80
81

82
84

85
90

92
93

95

'

Xi

—



Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

I. INTRODUCCION

Desde la antiguedad, el manejo de las aguas residuales ha sido un problema
importante por resolver, evolucionando con los afos las técnicas y maniobras para
conseguir depurar el agua y reducir todos los riesgos que conllevan éstas, como
la propagacion de enfermedades y la extincién de las fuentes hidricas existentes,
afectando la calidad de vida de cada ser viviente.

Es por su gran importancia que el correcto manejo y saneamiento de estas aguas
ha sido considerado por la Organizacién de las Naciones Unidas a nivel mundial
como un “objetivo imprescindible para el desarrollo humano sostenible”, siendo
este el objetivo numero seis de su programa propuesto para alcanzar la
sostenibilidad en la humanidad (Sistema de las Naciones Unidas Nicaragua,
2018).

Nicaragua no ha sido la excepcién en el trabajo de este objetivo. La cobertura de
agua potable y saneamiento del pais ha venido avanzando con su desarrollo,
logrando mejoras en alcantarillado sanitario publico en las areas urbanas, e
implementando tecnologias alternativas para saneamiento en zonas rurales, asi
como garantizando el agua potable en ambos sectores de la poblacién. Segun
datos brindados por el Gobierno de Nicaragua en el afio 2021, el pais contaba con
una cobertura total de alcantarillado sanitario del 54% en la zona urbana, y una
cobertura en saneamiento del 50% en el area rural para el afio 2020.

El casco urbano de la ciudad de Esteli cuenta con un sistema de alcantarillado de
aguas residuales, que posee una cobertura del 78% de la poblacién de la ciudad
(Aproximadamente 105,000 habitantes), beneficiando 74 barrios hasta enero del
afno 2024 segun datos brindados por ENACAL-Esteli. La Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR-Esteli) recibe las aguas de este sistema y su efluente
es descargado en la Quebrada “La Limonosa”, desembocando en el Rio Esteli.

El presente trabajo tuvo como propdsito la evaluacién de la PTAR de Esteli, para
determinar su calidad de vertido con respecto a los Artos. 24 y 26 del Decreto 21-
2017 titulado “Reglamento en el que se Establecen las Disposiciones para el
Vertido de Aguas Residuales”, y asi mismo la evaluacion de sus condiciones
hidraulicas y el correcto mantenimiento de la planta.

Los objetivos que se expondran a continuacion se lograron mediante la
caracterizacion fisicoquimica tanto del afluente como del efluente ya tratado para
determinar el porcentaje de remocion de carga contaminante, en conjunto con la
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determinacién de las condiciones hidraulicas para verificar el funcionamiento
hidrodinamico de la planta y, la revision operacional y de mantenimiento a cada
una de las tecnologias existentes en el sistema.

Las mayores dificultades reportadas en el estudio fueron desfase de tiempo por
problemas econdémicos y técnicos con la empresa ENACAL, lo que llevo a una
realizacion de la metodologia semanas mas tarde, siendo el tiempo de estudio de
la funcionalidad de la planta los meses de junio a agosto del afio 2023.
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Il. OBJETIVOS

En este acapite se presentan los objetivos que se implementaron para efectuar
este trabajo monografico.

2.1.0bjetivo General

Evaluar la planta de tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de Esteli a
través del monitoreo de la operacion, el mantenimiento y de la calidad de los
vertidos de las etapas que conforman el sistema de tratamiento para la
determinacién del cumplimiento con la legislacion nacional para la reduccién del
impacto ambiental en el cuerpo receptor.

2.2.Objetivos Especificos

e Estimar la eficiencia de remocion de la carga contaminante del sistema segun
los Artos. 24 y 26 del Decreto 21-2017 mediante la medicion de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de las diferentes etapas que
conforman el tren de tratamiento.

e Determinar las condiciones hidraulicas en las unidades de tratamiento para la
verificacion del correcto funcionamiento hidrodinamico de la PTAR.

e Diagnosticar la actual operacion y mantenimiento de la PTAR que permita el
conocimiento de su eficiencia a través de la comparacién de los resultados
obtenidos con las eficiencias de remocion y el comportamiento hidrodinamico.
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IIl. MARCO TEORICO

En el presente acapite se describe los conceptos de calidad de aguas residuales,
legislacion nacional, criterios de diseno de las diferentes unidades que conforman
la planta de tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de Esteli que
permitieron enriquecer la discusion de resultados al contrastar los hallazgos de la
evaluacion realizada con los conceptos teoricos.

3.1.Aguas Residuales

Riffat & Husnain (2022) expresan que el término aguas residuales incluye los
desechos liquidos y los desechos transportados en el agua provenientes de los
hogares, los establecimientos comerciales y las industrias, asi como las aguas
pluviales y otras escorrentias superficiales. De igual manera, afirma que las aguas
residuales pueden contener altas concentraciones de contaminantes organicos e
inorganicos, microorganismos patdgenos y productos quimicos toxicos.

La evacuacién inmediata del agua residual de sus fuentes de generacion, seguida
de su tratamiento y eliminacién, es necesaria en toda sociedad industrializada.
Esto es debido a que la acumulacién y estancamiento de ésta, y su
descomposicidén puede conducir a la generacion de gases indeseables, asi como
propagacion de numerosos microrganismos patdgenos y causantes de
enfermedades.

A nivel mundial, se desconoce la cantidad total de aguas residuales desechadas
al medioambiente sin ser previamente tratadas y las cifras son meramente
estimadas o especuladas. El ultimo estudio realizado en el aino 2020 por Jones et.
al, titulado “Estimaciones cuadriculadas y a nivel de pais de la produccion,
recoleccion, tratamiento y reutilizacion de aguas residuales”, afirma que, de toda
el agua residual producida a nivel mundial, el 63% es colectada y el 52% es
tratada, por lo que probablemente es un 48% de agua sin tratar la que se libera
en las fuentes hidricas.

Las aguas residuales urbanas en su mayoria son trasladadas a las plantas de
tratamiento mediante el alcantarillado sanitario, disefiado segun las necesidades
de la poblacién. En el area rural, se utilizan tecnologias alternativas que permitan
eliminar la carga contaminante de ellas y puedan ser luego liberadas al ambiente
tales como letrinas, fosas sépticas y plantas de tratamiento de lodo comunales.
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3.1.1. Tipos de aguas residuales

Segun Metcalf & Eddy (2014) las fuentes de las aguas residuales son las
siguientes:

e Aguas Residuales Domésticas: Provenientes de las actividades domeésticas
cotidianas. Se caracterizan por contener excretas humanas, residuos de
detergentes, jabones, y residuos solidos y organicos.

e Aguas Residuales Municipales: Provenientes de las actividades realizadas en
las diferentes zonas de la ciudad, abarcando todo tipo de actividades
comerciales, laborales y de dominio publico y privado, como hospitales,
clinicas, restaurantes, etc.

e Aguas Residuales Industriales: Provenientes de las actividades industriales de
la ciudad. Su composicién depende del tipo de industria y, en su mayoria, cada
empresa posee su propio tren de tratamiento para depurar estas aguas o bien
reducir la carga contaminante antes de ser descargadas al alcantarillado
publico.

3.1.2. Caracteristicas biolégicas de las aguas residuales

Las aguas residuales contienen una amplia variedad de microorganismos,
algunos de los cuales son patdégenos, mientras que otros son de vital importancia
en la degradacién de la materia organica. Las bacterias, protozoos y otros
microorganismos juegan un papel activo en la conversion de materia organica
biodegradable, convirtiéndola en productos finales mas simples que resultan en la
estabilizacién de los desechos. Este es un proceso continuo que ocurre en arroyos
y rios como un proceso de purificacion natural.

Los aspectos biolégicos de las aguas residuales refieren a microrganismos
presentes en ellas, definidos en diferentes grupos como lo son bacterias, virus,
hongos, protozoos, plantas y animales. En la siguiente tabla (Tabla 1) se expone
un breve resumen de los organismos que se puede encontrar a las aguas
residuales.
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Tabla 1.
Clasificacion de microorganismos comunmente encontrados en aguas residuales.

Concentracion en

Aguas Residuales

Dosis Infecciosa,

Organismo Numero de
Crudas Organismos
(NMP/100mL)
Bacterias
e Bacteroides 107-10"
e Coliformes Total 107-10°
e Coliformes Termotolerantes 10°-108 106-101°
e Coliformes E coli. 10°-107
e Clostridium Perfringens 10%-10° 1-10"°
e Enterococos 10*-10°
¢ Estreptococos Termotolerantes 10*-10"
e Pseudomonas Aeruginosa 10%-108
« Shigella 100103 10-20
e Salmonella 102104
Protozoos
e Ooquistes Cryptosporidium parvum 10'-103 1-10
e Quistes de Entamoeba histolytica 107'-10" 10-20
e Quistes de Giardia lamblia 103-104 <20
Helmintos
e Huevos 10'-10°
e Ascaris Lumbricoides 102-10° 1-10
Virus
e Virus Entérico 103-104 1-10
e Colifagos 103-104

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Los organismos patdgenos son agentes infecciosos que pueden provocar
enfermedades a su huésped. Estos se presentan en las aguas residuales en
cantidades muy pequefias y pueden provenir de desechos humanos u otro animal
que esté infectado o sea portador de una determinada enfermedad. Las
principales clases de organismos patdgenos presentes en las aguas residuales
son las bacterias, los virus, los protozoos y el grupo de los helmintos. En la
practica, estos organismos son muy dificiles de detectar de forma aisladas, por lo
que se ha definido un solo grupo llamado “coliformes” que los engloba a todos.

Por ello, se considera que la presencia de coliformes puede ser un indicador de la
posible presencia de organismos patégenos y que su ausencia indica aguas libres
de posibles organismos transmisores de enfermedades. En los analisis de
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microorganismos, se ha definido los indicadores usados para su deteccion y que
son expuestos en la tabla 2.

Tabla 2.

Organismos especificos que han sido empleados como indicadores de la
contaminacion humana.

Organismo Indicador

Caracteristicas

Bacterias Coliformes

Especies de organismos que pueden fermentar lactosa con
generacién de gases. Este grupo incluye cuatro géneros de la familia
Enterobacteriacea:  Escherichia, Klebisella, Citrobactor y
Enterobacter.

Bacterias Coliformes
Termotolerantes

Se establecio este grupo en funcion de la capacidad de generar gas
(o colonias) a una temperatura de incubacion elevada (44,5°C
durante 24 horas). Generalmente originarias de intestinos de
animales de sangre caliente.

Klebisella

La Klebisella termotolerante también se incluye en el grupo de
coliformes termotolerantes.

Escherichia Coli

El E. coli es parte de la poblacion bacteriana y es el género de
coliformes mas representativos de las fuentes de contaminacion
fecal.

Estreptococos
Termotolerantes

Este grupo se ha empleado, junto con los coliformes termotolerantes,
para determinar las fuentes de contaminacion fecal reciente (humana
o de animal).

Enterococos

Los enterococos suelen estar presentes en niumero inferior al de los
otros indicadores; no obstante, sobreviven mejor en agua salada.

Clostridium Perfringens

Es una bacteria persistente anaerobia formadora de esporas, y sus
caracteristicas la convierten en un indicador util en los casos que se
realiza la desinfeccion del agua.

P. aeruginosa y A.
hydrophila

Estos organismos pueden estar presentes en grandes cantidades en
el agua residual. Ambos se pueden considerar como organismos
acuaticos y se pueden encontrar en el agua en ausencia de fuentes
de contaminacion fecal inmediata.

Fuente: (Metcalf & Eddy, Inc., 1995).

Para el caso de desinfeccion de efluentes de aguas residuales, los indicadores
mas utilizados son los de coliformes totales y coliformes termotolerantes.

—
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3.1.3. Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al
proyecto y explotacién de las infraestructuras tanto de recogida como de
tratamiento y evacuacion de las aguas residuales, asi como para la gestion de la
calidad medioambiental (Metcalf & Eddy, Inc., 1995).

Aspectos fisicos

Referidos a los aspectos perceptibles por los sentidos, como el olor, el color,
turbidez, temperatura, densidad y el mas importante de todos, los sélidos, que
engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y
la materia disuelta.

e Color

Davis (2020) refiere que el material organico disuelto de la vegetacion en
descomposicién y cierta materia inorganica causan color en el agua.
Ocasionalmente, la proliferaciéon excesiva de algas o el crecimiento de
microorganismos acuaticos también pueden impartir color. A menudo, el color del
agua no es el color verdadero sino el color aparente que resulta de una suspension
coloidal.

El color, asi mismo, ayuda a conocer su edad; las aguas recientes suelen ser un
tono gris verdoso, pero este a medida que se va agotando el oxigeno se va
oscureciendo hasta tornarse casi negro o un verde oscuro por la presencia de
algas microbianas.

e Olor

“El olor puede ser causados por materias extrafias como compuestos organicos,
sales inorganicas o gases disueltos” (Davis, 2020).

Metcalf y Eddy, Inc. (2014) afirman que, normalmente, los olores son debidos a
los gases liberados durante el proceso de descomposicion de la materia organica.
Por ejemplo, el mas comun es el producido por el sulfuro de hidrégeno (“olor a
huevo”), producto de la reduccién de sulfatos en sulfitos por la accidon microbiana
anaerdbica. Por otro lado, las aguas residuales industriales pueden tener
compuestos olorosos derivados de sus procesos, tales como las que contienen
plaguicidas.
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e Solidos

En las aguas residuales, es necesario conocer el tipo de sdlidos existentes en
ellas para asi poder definir el tratamiento indicado y poder eliminarlos. Las
siguientes definiciones expuestas son proporcionadas por Baird, Rice, & Posavec,
2017.

- Sdlidos Totales: Es la suma de los solidos en suspension, solidos disueltos y
solidos coloidales en agua.

- Sdlidos Volatiles: Es la cantidad de materia, capaz de volatilizarse por el efecto
de la calcinacion a 550°C en un tiempo de 15 a 20 minutos.

- Solidos Sedimentables: Son los materiales que se depositan en el fondo de un
recipiente debido a la operacion de sedimentacion.

- Solidos Suspendidos: Son los solidos dispersos en agua y cuyo tamafo de
particular es mayor de 100 nm.

- Sdlidos Disueltos: Son las sustancias organicas e inorganicas solubles presentes
en agua.

Los resultados de las pruebas de estos parametros tienen por finalidad evaluar el
potencial de reutilizacion de un agua residual y determinar el tipo de operaciones
y procesos mas adecuados para su tratamiento.

e Temperatura

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto
para el desarrollo de la vida acuatica como las reacciones quimicas y velocidades
de reaccion. El aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que
produce un aumento de la temperatura combinado con la reduccion del oxigeno
presente en las aguas superficiales es causa frecuente de agotamiento de las
concentraciones de oxigeno disuelto de los meses de verano (Metcalf & Eddy,
2014).

Las temperaturas 6ptimas para la actividad bacteriana estan en el rango de 25°C
a 35°C. La digestion aerobica y la nitrificacion se detienen cuando la temperatura
aumenta a 50°C. Cuando la temperatura desciende a unos 15°C, las bacterias
productoras de metano se vuelven bastante inactivas, y a unos 5°C, las bacterias
nitrificantes autétrofas practicamente dejan de funcionar.
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Aspectos quimicos
e Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

“La DBO se define como la cantidad de oxigeno utilizada por una poblacion mixta
de microorganismos durante la oxidacion aerobica de materia organica a una
temperatura controlada de 20°C durante un tiempo especifico” (Riffat y Husnain,
2022).

Por otro lado, Mihelcic & Zimmerman (2012) expresan que la DBO es la cantidad
de oxigeno que utilizan los microorganismos para oxidar materia organica de tipo
carbonica y nitrogenada, por lo cual pueden obtener dos DBO segun el tipo de
materia oxidada: Demanda Bioldgica de Oxigeno Carbonacea (DBOC) vy
Demanda Biologica de Oxigeno Nitrogenada (DBON).

En el proceso de la DBOC la materia organica oxidada es de origen carbonico.
Los organismos quimioheterétrofos son los que utilizan la materia organica -
C(H20)- como fuente de carbono y de energia y, bajo condiciones aerobias, para
obtener tal energia consumen oxigeno:

C(H,0) + 0, > CO, + H,0 + A (1)

La DBON esta definida como la cantidad de materia inorganica nitrogenada que
es oxidada. Los quimioautétrofos son los organismos que utilizan CO2 como
fuente de carbono y de energia, y por lo general consumen oxigeno al obtener
esa energia. Un ejemplo de quimioautotrofismo es la nitrificacion, la conversion
microbiana del amoniaco en nitrato (en la que el ion del bicarbonato contribuye
con el COy):

NH,* + 2HCO5™ + 20, > NO;~ + 2C0, + 3H,0 + A (2)

Las pruebas de demanda biolégica de oxigeno (DBO) se utilizan para determinar
los requisitos relativos de oxigeno de las aguas residuales, los efluentes y las
aguas contaminadas; su aplicacion mas amplia es en la medicion de las cargas
de desechos a las plantas de tratamiento y en la evaluacién de la eficiencia de
eliminacion de DBO de éstas (Baird et al., 2017).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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“Cantidad de oxidante quimico, expresado en equivalente de oxigeno, que se
requiere para oxidar por completo una fuente de materia organica. La DQO y la
demanda tedrica de oxigeno deberian ser casi iguales” (Mihelcic y Zimmerman,
2012).

Baird, Rice y Posavec (2017) expone que la cantidad de oxidante consumido se
expresa en términos de su equivalencia de oxigeno. Debido a sus propiedades
quimicas unicas, el ion dicromato es el oxidante mayormente especificado en los
meétodos de analisis; y se reduce al ion cromico en estas pruebas.

La medicién de DBO es de vital importancia debido a que los resultados de la
prueba se utilizan para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se
requerira para estabilizar biolégicamente la materia organica presente; para
determinar el tamafo de las instalaciones de tratamiento de residuos; para medir
la eficiencia de algunos procesos de tratamiento y, para determinar el
cumplimiento de los permisos de descarga de aguas residuales.

Comparar los resultados de la DBO y de la DQO ayuda a identificar si existen
condiciones toxicas en un caudal de aguas negras o indicar la presencia de
desperdicios que sean biolégicamente resistentes (refractarios). Por ejemplo, una
proporcién DBOs/DQO que se aproxime a 1 puede indicar un material altamente
biodegradable, mientras que una proporcidon que se acerque a 0 indica un material
dificilmente biodegradable.

e Demanda Teérica de Oxigeno (DTO)

La informacién expuesta a continuacion es extraida del libro Ingenieria Ambiental:
Fundamentos, sustentabilidad, disefio, escrito por Mihelcic, J., y Zimmerman, J.
(2012).

“Cantidad de oxigeno que utilizan los microorganismos para oxidar materia
organica carbonica y/o nitrogenada, suponiendo que toda la materia organica es
susceptible de una descomposicion microbiana, por ejemplo, que es
biodegradable.” La demanda tedrica de oxigeno, dada en mgQO2/L, se calcula a
partir de la estequiometria de las reacciones de oxidacion anteriormente
expuestas que estan implicadas.

e Oxigeno Disuelto (OD)

11
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El oxigeno disuelto consiste en la cantidad total de oxigeno presente en el agua
residual. Este es un requisito clave para la integracién de los organismos que se
encuentran asociados en un ecosistema diverso y en equilibrio. “A menudo, los
desechos domeésticos e industriales contienen altos niveles de DBO, que, si se
descargaran sin haber sido tratados, agotarian las reservas de oxigeno y
reducirian la diversidad de la vida acuatica de forma grave” (Mihelcic vy
Zimmerman, 2012).

e Fosforo

El fosforo es uno de los nutrientes que contribuyen en mayor grado a la
eutrofizacion de lagos y aguas naturales. Su presencia causa muchos problemas
en la calidad del agua incluyendo aumentos en los costes de purificacion, la
disminucién del valor de recreacion y de conservacion del lagunaje, pérdida de las
poblaciones naturales y un posible efecto mortal de las toxinas en las aguas
potables.

Las aguas residuales urbanas suelen contener de 5 a 20 mg/L de fosforo total, del
cual el 1-5 mg/L es organico y el resto es inorganico (Metcalf & Eddy, Inc., 1995).
La contribucién individual tiende a aumentar ya que el fésforo es uno de los
principales constituyentes de los detergentes sintéticos.

La condicion adecuada, para que un agua residual pueda depurarse, es que la
cantidad de nutrientes sea suficiente, pudiéndose estimar su contenido por la
relacion (Munoz y otros, 2004):

DBOs(ppm) _ 100
Ptotai(ppm) 1

(3)

¢ Nitrégeno

De igual manera que el fésforo, el nitrogeno forma parte de los nutrientes
esenciales para el desarrollo de la vida acuatica, sin embargo, un alto contenido
de éste puede provocar la aparicion de algas las cuales agotan el oxigeno disuelto
en el agua, reducen la biodiversidad en la vida acuatica y eutrofizacién (Garcia |.
, 2021). La condiciéon adecuada, para que un agua residual pueda depurarse, es
que la cantidad de nutrientes sea suficiente, pudiéndose estimar su contenido por
la relacién (Mufioz y otros, 2004):

DBOs(ppm) __ 100
Ntotai(ppm) 5

(4)
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En la tabla 3 se muestran valores recomendables para los parametros mas
importantes involucrado en la remocion de nitrégeno.

Tabla 3.
Rangos recomendables para remocion biolégica de nitrogeno.
Parametro Rango Recomendado
pH 7-9 para nitrificacion; para desnitrificacion 6,5-7,5
Alcalinidad = 200 mg/L de CaCOs3
Temperatura Alrededor de 25°C
Concentracion de Para nitrificacién = 2,0 mg/L; para desnitrificacion bajos
Oxigeno Disuelto niveles
Relacién C/N Para nitrificacion < 3; para desnitrificacion valores entre 2 y
3,entre3y6

Fuente: (Calvachi & Ortiz, 2013).
e Grasas y Aceites

“Forman parte de la materia organica constituyente de las aguas residuales junto
a las proteinas y los carbohidratos mayormente. El término grasa, de uso
extendido, engloba las grasas animales, aceites, ceras y otros constituyentes
presentes en las aguas residuales” (Metcalf & Eddy, 2014)

e pH
(Orozco, 2014) menciona que:

El pH es una medida relativa de la acidez o alcalinidad del agua. La acidez natural
es producida principalmente por el CO2 y ocurre cuando el pH esta entre 8,5 y 4,5.

El rango de concentracion adecuado para la existencia de la mayor parte de la
vida bioldgica es bastante estrecho y critico (normalmente de 6 a 9). Las aguas
residuales con una concentracién extrema de iones de hidrogeno son dificiles de
tratar por medios biolégicos y, si la concentracion no se modifica antes de la
descarga, el efluente de aguas residuales puede alterar la concentracion en las
aguas receptoras naturales. En el caso de los efluentes tratados que se descargan
al medio ambiente, el rango de pH permitido suele variar de 6,5 a 8,5.

e Alcalinidad

13
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Definida por Mihelcic & Zimmerman (2012) como la medida de la capacidad del
agua para neutralizar acidos. En la mayoria de las aguas naturales cercana a un
pH entre 6 a 8, la concentracion del bicarbonato (HCO3") es significativamente
mayor que la del carbonato (CO3%) o del hidroxilo (OH"); por lo tanto, la alcalinidad
total puede ser aproximada por la concentracion de bicarbonato.

Las aguas residuales son normalmente alcalinas, y reciben su alcalinidad del
suministro de agua, el agua subterranea y los materiales afiadidos durante el uso
domeéstico. La concentracion de alcalinidad en las aguas residuales es importante
cuando se va a utilizar un tratamiento quimico y biolégico, en la eliminacion
biolégica de nutrientes y cuando se va a eliminar el amoniaco mediante extraccion
por aire. (Metcalf & Eddy, 2014).

La tabla 4 muestra la composicion tipica de aguas residuales domesticas, y sus
rangos en cada caracteristica mostrada.

Tabla 4.
Composicion del agua residual doméstica cruda.

Concentracion

Contaminantes

Unidad Intervalo Valor Usual

Solidos Crudos mg/L 350-1200 700
Solidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 280-850 500
Soélidos Suspendidos totales (SST) mg/L 100-350 210
Solidos Sedimentables (SS) mL/L 5-20 10
DBOs, 20°C mg/L 110-400 210
Carbono Organico Total mg/L 80-290 160
DQO mg/L 250-1000 500
Nitrégeno Total (N) mg/L 20-85 35
Nitrogeno Organico mg/L 8-35 13
Fésforo Total (P) mg/L 4-15 7
Cloruros mg/L 30-100 50
Sulfatos mg/L 20-50 30
Grasas y Aceites mg/L 50-150 90
Compuestos Organicos Volatiles (COV) mg/L <100 a= 400 100-400
Coliformes Totales NMP/100 mL 108-10° 107-108
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 103-107 104-10°
Ooquistes de Cryptosporidium NMP/100 mL 1071-10? 107"-102
Quistes de Giardia Lamblia NMP/100 mL 10"-103 101102
Fuente: Adaptado de (Crites y Tchobanoglous, 2000).

[ 1)
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3.2.Caracteristicas Hidraulicas de las Aguas Residuales

El previo conocimiento de las caracteristicas hidraulicas, es decir, la cantidad de
aguas y contaminantes que se estaran suministrando a la planta para ser tratadas,
es de vital importancia en su disefio y funcionamiento.

Caudal de Aguas Residuales

Por definicion, caudal es la cantidad de agua que recorre o es suministrada
mediante un canal abierto, colector o una tuberia de impulsién en un determinado
tiempo. En aguas residuales, es la cantidad de agua residual contaminada que
entra al sistema de tratamiento o unidad depuradora por unidad de tiempo. Sus
unidades se reflejan en unidades volumétricas sobre unidades de tiempo (m?/h,
m3/d, m3/min, L/h, L/s, L/min).

Permite saber cuanta agua sera la que debera ser tratada y disefiar en base a
ella, asi como determinar problemas de funcionamiento en caso de que haya una
sobreproduccién o una baja produccién de aguas residuales en el tratamiento
referido.

Carga Contaminante (CC)

Medida que representa la masa de contaminante por unidad de tiempo que es
vertida por una corriente residual, representada por la letra “CC”, se expresa
comunmente en T/afo, T/d 6 Kg/d. Esta depende mucho de la concentracién del
contaminante estudiado, es decir, existe una carga contaminante para los solidos
totales, los sdlidos suspendidos, los AGV, etc. Se determina mediante la siguiente
férmula:

CC (masa/tiempo) = Concentraciéon C ( — ) X Caudal Q (mlumen) (5)

volumen tiempo
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH o 1)

Es el tiempo que una unidad de fluido permanece en un recipiente, es decir, el
tiempo que el liquido que entra en el recipiente tarda en salir del mismo. Se calcula
dividiendo el volumen total de la unidad entre el caudal suministrado a ésta, dando
como resultado valores con unidades de tiempo.

15

—
| —



Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

, . ST Volumen volumen ,
Tiempo de Retencion Hidraulicat = Caudalo < —oTimen > = tiempo (6)
tiempo

Tiempo de Retencién de Sdélidos (0)

El tiempo de retencion celular, es el peso de soélidos en suspension en el sistema
dividido por el peso total de solidos que abandonan el sistema en la unidad de
tiempo (normalmente por dia). La edad del lodo se refiere al tiempo promedio que
un microorganismo pasa en el proceso del tratamiento secundario antes de ser
expelido o desechado del sistema (Mihelcic y Zimmerman, 2012). Esta dada por
la siguiente ecuacion.

. ./ 7 7= Masa de solidos en el reactor
Tiempo de Retencion de Solidos 6, = — - (7)
Masa de sélidos desechados por dia

3.3.Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

Las aguas residuales varian en cantidad, composicién y fuerza, dependiendo de
las fuentes que reciba. Las aguas municipales, comunmente se ven conformadas
por aguas domésticas, aguas industriales, y a veces aguas pluviales (en caso de
no existir separacion de agua pluvial y agua residual).

Un sistema de tratamiento de aguas residuales se disefia con el objetivo de reducir
o eliminar estos contaminantes, tales como microorganismos patdégenos, grasas
y aceites, y demas carga organica e inorganica que pudiese existir dentro del
afluente. Los disefios dependen del tipo de contaminante que resida, y la
eficiencia alcanzada en la remocion, haciendo comun realizar el tratamiento en
mas de una etapa para lograr una mayor limpieza.

En el caso de las industrias, éstas pueden elegir tratar sus desechos en sitio,
siguiendo los lineamientos especificos para el mejor tratamiento vy
aprovechamiento del efluente tratado; o bien, pueden elegir enviar sus residuos
por alcantarillas hacia una PTAR municipal después de proporcionar
pretratamiento para proteger la operacién de la planta (Mihelcic & Zimmerman,
2012).

3.3.1.Niveles de tratamiento de aguas residuales
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales constan de niveles o etapas que

garantizan una correcta depuracion del afluente. Estas etapas se conocen como
tratamiento primario, secundario, terciario y avanzado que agrupan diferentes
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operaciones unitarias fisicas, quimicas o biolégicas. La tabla 5 es un resumen de
la conceptualizacién de estos niveles.

Tabla 5.
Niveles de tratamiento de aguas residuales.

Nivel de
Tratamiento

Descripcion

Eliminacién de componentes de aguas residuales, como trapos,
palos, particulas flotantes, arena y grasa que pueden causar
problemas de mantenimiento u operativos con las operaciones de
tratamiento, los procesos y los sistemas auxiliares.

Eliminacién de una parte de los sdlidos suspendidos y materia
Primario organica de las aguas residuales. Para un tratamiento mas
avanzado, a veces se afaden productos quimicos.

Eliminacion de materia organica biodegradable (en solucién o
Secundario suspension) y solidos suspendidos, asi como eliminacion de
nutrientes (nitrégeno, fosforo o ambos).
Eliminacion de sélidos suspendidos residuales (después del
tratamiento secundario), generalmente mediante filtros de medio
granular, filtros de tela o micropantallas. La desinfeccion también
suele ser parte del tratamiento terciario.
Eliminacién de materiales disueltos y suspendidos que quedan
Avanzado después del tratamiento bioldgico normal cuando se requiere para
diversas aplicaciones de reutilizacién de agua.
Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2014).

Pretratamiento
o Tratamiento
Preliminar

Terciario

3.3.2. Métodos de tratamiento de aguas residuales

Los componentes que se encuentran en las aguas residuales se eliminan por
medios fisicos, quimicos y biolégicos. Los meétodos individuales suelen
clasificarse como procesos unitarios fisicos, quimicos y biologicos. Estos
procesos se dan en diversas combinaciones en los sistemas de tratamiento, para
lograr un porcentaje de remocién adecuado a las aguas a tratar. La siguiente
clasificacion es definida por Metcalf & Eddy en su libro Ingenieria de Aguas
Residuales: Tratamiento y Reutilizacion de Residuos publicado en el aio 2014.

Métodos fisicos
Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacion de fuerzas fisicas

se conocen como procesos unitarios fisicos. A continuacion, se presentara una
tabla resumen (tabla 6) con procesos unitarios fisicos tipicos en tratamiento de
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aguas residuales y su funcion; posterior a ello, se describiran a profundidad
algunos de ellos.

Tabla 6.
Procesos unitarios fisicos tipicos usados para tratamiento de aguas residuales.
Operacion Aplicacion Dispositivo
. Eliminacion de sélidos gruesos como palos, trapos .
Cribado g . P : Pos ¥ Cribado de
otros desechos en aguas residuales sin tratar
Grueso . . o - gy barras
mediante intercepcion (filtracion superficial).
Cribado Fino  Eliminacion de particulas pequefias. Cribado fino
Cribado Micro  Eliminacién de solidos finos, materia flotante y algas. Microcribado
. ., Molienda en corriente de sélidos gruesos para reducir .
Trituracion ~ Trituradora
el tamafo.
Mezcla de productos quimicos con aguas residuales y
Mezclado para homogeneizar y mantener sélidos en suspension. Mezclador rapido
Promueve la agregacién de particulas pequenas en
Floculacion particulas mas grandes para mejorar su eliminacion Floculador
por sedimentacién por gravedad.
Clarificador
primario

Sedimentacion

Eliminacion de solidos sedimentables.

Espesamiento de sélidos y biosélidos.

Clarificador de
alta velocidad

Espesador por

gravedad
Sedimentacién Acelerada: Eliminacion de arena. Camara de
desarenadores
Sedimentacién Acelerada: Eliminacion de arena y Separador de
sélidos gruesos. vortice
N . . ) Flotacion por
Eliminacion de sodlidos suspendidos finamente . I P
L , . aire disuelto
L, divididos y particulas con densidades cercanas a la del
Flotacién . C L (DAF)
agua; también espesa los biosdlidos. Eliminacidn de .
aceite v arasa Flotacion por
Y9 ' aire inducido
Filtros de
S, . . rofundidad
Eliminaciéon de sdlidos en suspension. P . Hndi
Filtros de
Filtracion Superficie

Filtracion por membrana: Eliminacion de solidos en
suspensién y coloidales y materia organica e
inorganica disuelta.

Osmosis inversa
y otros sistemas
de membrana

Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2014).
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e Cribado

Un cribado, o rejilla, es un dispositivo con aberturas, generalmente de tamarno
uniforme, que se utiliza para retener solidos de gran tamano que se encuentran
en las aguas residuales que ingresan a la planta de tratamiento o en sistemas
combinados de recoleccion de aguas residuales sujetos a desbordes,
especialmente de aguas pluviales.

Figura 1.
Ejemplo de rejilla utilizada en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Orejas de lzaje

Reja en acero
Inoxidable
AISI 304 - 316

Reja de acero

(et ) WW:' i

inoxidable

Rasqueta

Fuente: (SYNERTECH Water Resource, 2024).

El cribado se clasifica con base al tipo de rejilla a utilizar como se observa en la
figura 2, que muestra también algunos dispositivos utilizados en ese tipo de
cribado. En el caso de la figura 1, la rejilla es una rejilla manual para cribado
grueso, utilizada para recoleccidon de desechos soélidos grandes como palos,
botellas, hojas, plasticos, y demas objetos que puedan encontrarse arrastrados
por el flujo de agua. Se limpia mediante un rastrillo disefiado con base a la
separacion de sus dientes.
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Clasificacion general de los tipos de tamices utilizados en el tratamiento de aguas

residuales.

Microcribado
<0.5mm

Cribado
]
Rejillas gruesas Reijillas finas
>6 mm 0.5mma6 mm
Limpieza Limpieza Alambre de  Egcalon Banda Tambor
Manual Mecanica cufa estatico mavil
Accionamiento Rastrillo Catenaria Correa
por Cadena reciprocante Continua

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014)

La tabla 7 muestra diferentes dispositivos de cribado y sus caracteristicas, asi
como el nivel de tratamiento en el que usualmente se utilizan.

Tabla 7.
Descripcion de dispositivos de cribado utilizados en el tratamiento de aguas
residuales.
Tipo de Superficie de Cribado
Dispositivo Clasificacion Rango de Tamano Medio de Aplicacion
de Cribado por Tamano Pulgadas mm Cribado
Tamiz de
. . . malla de Tratamiento
Inclinado (fijo) Medio 0,01-0,1 0,25-2,5 L
acero Primario
inoxidable
Grueso 0,1-0,2 2,5-5,0 Tamiz de Pretratamiento
malla de Tratamiento
Medio 0,0,-0,1 0,25-2,5 acero ) .
. . Primario
inoxidable
Tambor e L
, Telas de Eliminacién de
(REIELE) malla de solidos
Fino 0,00024- 0,006- acero suspendidos
00014 0035 . 2 pendic
inoxidable y secundarios
poliéster residuales
[ 20 ]
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Tipo de Superficie de Cribado
Dispositivo  Clasificacion Rango de Tamaio Medio de Aplicacién
de Cribado por Tamano Pulgadas mm Cribado
Desbordes de
Horizontal Barras de alcantarillado
. Medio 0,06-0,17 1,6-4,0 acero .
Reciprocante L combinados/aguas
inoxidable .
pluviales
Malla de Desborde de
Tangencial Fino 0,0475 1,2 acero alcantarillados
inoxidable combinados

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Para el cribado grueso y medio se utilizan en su mayoria dispositivos fijos como
son las rejillas de barras. La tabla 8 muestra valores tipicos de disefio para rejillas
de barras segun su tipo de limpieza.

Tabla 8.
Informacion tipica de diserio para rejilla de barras de limpieza manual y mecanica.
Unidades Inglesas Unidades del SI
Parametro Método de Limpieza Método de Limpieza
UM Manual Mecanico UM Manual Mecanico
Tamano de la Ancho Pulg. 0,2-0,6 0,2-0,6 mm 5-15 5-15
Barra Prof. Pulg. 1,0-1,5 1,0-1,5 mm 25-38 25-38
Espacio Libre entre Pulg. 1,0-2,0 0,6-3,0 mm 25-50 15-75
Barras
Inclinacién con la ° 30-45 0-30 ° 30-45 0-30
Vertical
Velocidad de Max. ft/s 1,0-2,0 2,0-3,25 m/s  0,3-0,6 0,6-1,0
Aproximacion Min. ft/s 1,0-1,6 m/s 0,3-0,5
Pérdidas Admisibles Pulg. 6 6-24 mm 150 150-600

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Por otro lado, las aplicaciones de las mallas finas abarcan un amplio espectro e
incluyen el tratamiento preliminar (después de las mallas de barras gruesas), el
tratamiento primario (como sustituto de los clarificadores primarios) y el
tratamiento de desbordes de alcantarillado combinados. Las mallas finas también
se pueden utilizar para eliminar sélidos del efluente primario que podrian causar
problemas de obstruccion en los filtros percoladores o las membranas de los
biorreactores de membrana. También se pueden utilizar para eliminar sélidos de
las corrientes de flujo de lodos antes de un tratamiento adicional de los lodos
(biosdlidos).
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Las mallas finas que se utilizan para el tratamiento preliminar son mallas de
alambre estatico (fijas), mallas de tambor rotatorio, mallas de cinta transportadora
y mallas de tipo escalonado. Normalmente, las aberturas varian de 0,2 a 6,0 mm
(0,01 a 0,25 pulgadas). Sus caracteristicas son reflejadas en la tabla 9.

Tabla 9.
Dispositivos de mallas finas utilizados en pretratamiento de aguas residuales.
.TIpO de Caracteristicas Imagen Referencia
Dispositivo

Aberturas libres de 0,2 a 1,2 mm (0,01
a 0,06 pulgadas). Figura 3.

Disefiado  para  caudales de Criba de alambre en cufia
aproximadamente 400 a 1200 L/m2-  ©statica.

min (10 a 30 gal/ft>-min).

Pérdidas de carga variande 1,2a2 m
(4 a7 pies).

Consiste en pequenas barras de
acero inoxidable en forma de cufa con
la parte plana de la cuha orientada
hacia el flujo.

Mallas de Alambre
en Cuna Estaticas

El medio de cribado o de filtrado se
monta sobre un cilindro que gira en un
Mallas de Alambre canal de flujo.

en Cufa de Los residuos se acumulan en la
Tambor superficie interna.
Caracteristicas de disefio mostradas
en Tabla 3.5.

Se utilizan para el cribado fino de  Figura 5.

aguas residuales de entrada en obras  Criba de Banda

de cabecera o para efluentes

secundarios antes de los sistemas de
Cribas de Banda  membrana terciarios.

Movil A medida que la banda de paneles de
la pantalla gira, los desechos
recolectados en el interior de |la
pantalla se elevan por encima del nivel
de la cubierta mediante elevadores.
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Tipo de - ;
: P Pr Caracteristicas Imagen Referencia
Dispositivo
Figura 6.
; B Escal
Consta de dos conjuntos de placas anda Escalonada

| Za
verticales delgadas en forma de -,,‘

escalones, una fija y otra movil.

Rangos normales de aberturas entre
Rejilla Escalonada las placas de la pantalla son de 3 a 6

mm (0,12 o 0,24 pulgadas).

Utilizada también para la eliminacion

de sdlidos de lodos sépticos, lodos

primarios o biosolidos digeridos.

Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2014).

Pese que el cribado se utiliza mayormente en pretratamiento y se encarga de
reduccion de particulas solidas que puedan presentar problemas y obstrucciones
a lo largo del tratamiento, por lo que por lo general su porcentaje de remocion de
DBO y sélidos se considera despreciable, en el tamizado fino se obtienen ciertos
porcentajes de remocion de éstos que se ven reflejados en la tabla 10.

Tabla 10
Porcentajes tipicos de remocion en cribado fino utilizado en aguas residuales.
Tipo de Criba Tamano de Orificio Porcentaje de Remocion
Pulgadas mm DBO SST
Parabdlico Fijo 0,0625 1,6 5-20 5-30
Tambor Rotatorio 0,01 0,25 25-50 25-45

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).
e Sedimentacién

Sedimentacion o bien llamada separacion por gravedad. El objetivo del
tratamiento por sedimentacion es eliminar los solidos facilmente sedimentables y
el material flotante que se encuentra en las aguas residuales y, de esta manera,
reducir el contenido de sélidos suspendidos. La sedimentacion primaria es
tipicamente el primer paso en el procesamiento posterior de las aguas residuales
después de la eliminacion de solidos gruesos y arena.

Su funcidon es separar por decantacion o sedimentacién las particulas
suspendidas en el agua cruda después de la captacion con el fin de evitar el
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taponamiento y/o deterioro de las tuberias, valvulas y accesorios de las siguientes
fases de depuracién de aguas. Gracias a la accion de la fuerza que ejerce la
gravedad a la masa de las particulas de arena que se encuentran contenidas en
el agua cruda y a la baja velocidad horizontal de las mismas, estas particulas se
precipitan y depositan al fondo de la unidad, separandose del agua cruda. La tabla
11 muestra los tipos de sedimentacion segun el comportamiento de sus particulas.

Tabla 11.
Tipos de fendémenos gravitacionales utilizados en el tratamiento de aguas

residuales.

Tipo de
Sedimentacion

Caracteristicas de
los Solidos en
Suspension

Descripcion del
Proceso

Ejemplos

Sedimentacion de

Particulas discretas y

No hay
interaccion entre
las particulas y

Movimiento de
sedimentacion de

Particulas aislada en soluciones particulas en
. - entre las
Discretas diluidas. , desarenadores o
particulas y el resedimentadores
resto del fluido. P ’
Particulas Las particulas se Sedimentacion de
. . aglomerables en aglomeran floculos en
Sedimentacion ) ,
soluciones agrupandose en decantadores
Floculenta . , .
relativamente particulas de horizontales o de
diluidas. mayor tamafio. placas.

Sedimentacion
Retardada

Soluciones de
concentracion
intermedia.

Las particulas
interfieren entre si
en su descenso
manteniendo
posiciones
estables.

Deposicion de lodos
en decantadores de
flujo ascendente.

Sedimentacién
Compresion

Soluciones de alta
concentracion.

Se forma una
estructura entre
las particulas que
va modificandose
lentamente con el
tiempo.

Compactacion de
depésito de lodos.

Fuente: Adaptada de (Metcalf & Eddy, 2014).

En el caso preciso de los desarenadores, Garcia, (2010,) en su conferencia
titulada Tratamientos Preliminares: Fisicos, define a estos equipos como tanques
de flujo continuo utilizados para separar arenas, y otros sélidos discretos de
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densidad superior a la del liquido cloacal. Estos tanques deben ser disefiados de
tal manera que se separen las arenas del liquido residual, pero sin remover los
sélidos organicos que estan suspendidos en el agua. El parametro principal para
el disefo de los tanques desarenadores es la velocidad horizontal del flujo a través
de la unidad que debe estar entre 0,15 y 0,3 m/s, independientemente de las
variaciones de gastos, para garantizar su funcionamiento adecuado.

La Autoridad Nacional del Agua, ANA, (anteriormente INAA), propone en el
documento “Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas
de Tratamiento de Aguas Residuales” los siguientes parametros para el disefio de
un desarenador de flujo horizontal reflejados en la tabla 12.

Tabla 12.
Informacidn para el disefio de desarenadores de flujo horizontal.
, Valores
Parametro —
Intervalos Tipicos
Tiempo de Retencién, s 45 -90 60
Velocidad Horizontal, m/s 0,24 -0,40 0,30
Velocidad de Sedimentacion para la eliminacién de:
Malla 65, m/min( 0,95-1,25 1,15
Malla 106, m/min® 0,60-0,90 0,75
Relacién Largo:Ancho 2,5:1-5:1
Relacion Ancho:Profundidad 1:1-5:1
Cargas Superficial, m3/m?-d 700-1600

Incremento de Longitud por Turbulencia en la Entrada y 2hm-0,5L
Salida

Hm = Profundidad méaxima del desarenador

L = Longitud tedrica del desarenador

(1) = Si el peso especifico de la arena es substancialmente menor que 2.65, deben usarse velocidades inferiores.
Fuente: (Instituto Nicaragtense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), 2016).

e Mezclado

La mezcla es una operacion unitaria importante en muchas fases del tratamiento
de aguas residuales, que incluye:

- Mezcla completa de una sustancia con otra

- Combinacién de liquidos miscibles

- Floculacion de particulas de aguas residuales

- Mezcla continua de suspensiones liquidas

- Transferencia de calor
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La mayoria de las operaciones de mezcla en aguas residuales se pueden
clasificar como continuas-rapidas (menos de 30 s) o continuas (es decir, en curso).
La tabla 13 es una tabla resumen de dispositivos utilizados en mezcla continua-
rapida y continua.

El mezclado continuo-rapido es utilizado para la mezcla de sustancias. Las
principales aplicaciones incluyen mezclado de quimicos con aguas residuales,
mezclado de liquidos inmiscibles, y adicién de quimicos a lodos y biosolidos para
mejorar sus caracteristicas para la eliminacion de agua.

Por otra parte, el mezclado continuo se usa cuando el contenido de un reactor o
un tanque deben ser mantenidos en suspension, como en los tanques de
ecualizacion, lagunas aireadas, procesos de tratamiento bioldgicos de crecimiento
suspendido y digestores aerobicos. Dos aplicaciones muy importantes incluyen la
floculacion y el mantenimiento de material en suspension.

Tabla 13.
Dispositivos utilizados en mezcla continua-rapida y mezcla continua en aguas
residuales.

Dispositivo de Tiempo Comun

Aplicacion/Observaciones
Mezclado de Mezclado, s P

Dispositivos de Mezcla y Combinacién

Mezcladores
Estaticos en <1
Linea Se utilizan para productos quimicos que requieren
Mezcladores en <1 una mezcla instantanea, como alumbre (AI**),
Linea - cloruro férrico (Fe®*), polimero cationico, cloro
Mezclador de (Cl2).
Induccién de <1
Alta Velocidad
Chigﬁz de <1 Se utilizr_:m e_n la practica de tratamiento de agua y
Presurizados para aplicaciones de agua recuperada.
Se utilizan en reactores de retromezcla para
mezclar alumbre en aplicaciones de fléculos de
Mezcladores de 2-20 barrido. El tiempo real depende de la configuracion
Turbina del recipiente en el que se realiza la mezcla.
Mezcla de productos quimicos en tanques de
alimentacion de solucién.
Bombas <1 Los productos quimicos por mezclar se introducen

en la entrada de succién de la bomba.
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2L I L AL Aplicacién/Observaciones

Mezclado de Mezclado, s
Oftros
Dispositivos de 1-10 Saltos hidraulicos, vertederos, canales Parshall,
Mezcla etc.
Hidraulicos

Mezcla Continua

Se utilizan para proporcionar oxigeno y mantener
Aireadores Continuos los solidos suspendidos del licor mixto en
Mecanicos suspension en procesos de tratamiento bioldgico

de crecimiento suspendido.

Se utilizan para mantener los sélidos suspendidos
Continuos del licor mixto en suspension en procesos de
tratamiento bioldgico de crecimiento suspendido

Mezcladores
Hiperboloides

Se utiliza para proporcionar oxigeno y mantener

Mezclador . los solidos suspendidos del licor mixto en
» Continuos . . C

Neumatico suspensidon en procesos de tratamiento bioldgico

de crecimiento suspendido

Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2014).
Métodos quimicos

Los métodos de tratamiento en los que la eliminacion de componentes se produce
mediante la adicién de productos quimicos o mediante otras reacciones quimicas
se conocen como procesos unitarios quimicos.

La precipitacion, la transferencia de gases, la adsorcion y la desinfeccion son los
ejemplos mas comunes utilizados en el tratamiento de aguas residuales. La tabla
14 es una tabla resumen de meétodos quimicos utilizados en el tratamiento de
aguas residuales.

Tabla 14.
Aplicaciones de los procesos unitarios quimicos en el tratamiento de aguas
residuales.

Proceso Aplicacién
Procesos

Avanzados de Eliminacién de compuestos organicos refractarios.
Oxidacion

Desestabilizacion quimica de particulas en aguas residuales para
provocar su agregacion durante la floculacion pericinética vy
ortocinética.

Coagulacion
Quimica
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Proceso Aplicacion

Desinfeccién con cloro, compuestos de cloro, bromo y ozono.
Control del crecimiento de biopeliculas en alcantarillas.
Control de olores.

Desinfeccion
Quimica

Neutralizacion Control del pH.

Quimica
Eliminacion de DBO, grasa, etc.
Eliminacion de amonio.
Oxidacion Destruccion de microorganismos.
Quimica Control de olores en alcantarillas, estaciones de bombeo y plantas de

tratamiento.
Eliminaciéon de compuestos organicos resistentes.
Eliminacion mejorada de sélidos suspendidos totales y DBO en
instalaciones de sedimentacion primaria (tratamiento primario
mejorado quimicamente, TPMQ).

Precipitaciéon  Eliminacién de fésforo.

Quimica Eliminacion de amonio.

Eliminacion de metales pesados.
Tratamiento fisicoquimico.
Control de corrosion en alcantarillas por H2S.

Control de . . :
: Control de incrustaciones por carbonato de calcio y compuestos
Incrustaciones .
. relacionados.
Quimicas
Estabilizacién b
_ Estabilizacién de efluentes tratados.
Quimica
. Eliminacién de amonio (NH4*"), metales pesados, sélidos disueltos
Intercambio
" totales.
I6nico

Eliminacion de compuestos organicos.
Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2014).

Métodos biolégicos

La siguiente informacion es planteada por Metcalf y Eddy en la quinta edicién de
su libro “Ingenieria de tratamiento de aguas residuales y recuperacion de
recursos”, publicado en el ano 2014.

Los métodos de tratamiento en los que la eliminacion de componentes se produce
mediante la actividad bioldégica se conocen como procesos unitarios biologicos. El
tratamiento bioldgico se utiliza principalmente para eliminar las sustancias
organicas biodegradables coloidales o disueltas que se encuentran en las aguas
residuales. Basicamente, estas sustancias se convierten en gases que pueden
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escapar a la atmosfera, o bien tejido celular biolégico que se puede eliminar
mediante sedimentacion u otro proceso de separacion de solidos.

El tratamiento biolégico también se utiliza para eliminar el nitrégeno y el fésforo
de las aguas residuales. Con un control ambiental adecuado, las aguas residuales
se pueden tratar biolégicamente en la mayoria de los casos.

Los principales procesos biologicos utilizados para el tratamiento de aguas
residuales se pueden dividir en dos categorias principales:

- procesos de crecimiento suspendido, los microorganismos responsables del
tratamiento se mantienen en suspension liquida mediante métodos de mezcla
adecuados. Muchos procesos de crecimiento suspendido utilizados en el
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales para la
biodegradacion de sustancias organicas se realizan con oxigeno disuelto
(aerdbico) o con utilizacion de nitrato/nitrito (andxico), pero existen aplicaciones
en las que se utilizan reactores anaerdbicos (sin presencia de oxigeno) de
crecimiento suspendido. El proceso mas comun utilizado para el tratamiento de
aguas residuales municipales es el de lodos activados.

- Enlos procesos de crecimiento adherido, los microorganismos responsables
de la conversion de materia organica o nutrientes se adhieren a un material de
relleno inerte. El material organico y los nutrientes se eliminan de las aguas
residuales que fluyen mas alla del crecimiento adherido, también conocido
como biopelicula. Los materiales de relleno utilizados en los procesos de
crecimiento adherido incluyen roca, grava, escoria, arena, secuoya y una
amplia gama de plasticos y otros materiales sintéticos. Los procesos de
crecimiento adherido también pueden operar como procesos aerobicos o
anaerobicos.

Por otro lado, los tratamientos bioldgicos también se clasifican segun el tipo de
microorganismos usados en ellos y las condiciones del medio en el que habite el
microorganismo. Estos son tratamiento aerdbico, andxico y anaerobico. Asi
mismo existen tecnologias que presentan combinaciones entre ellos.

e Tratamiento Aerdbico: Los procesos aerobios se basan en la eliminacion de
los contaminantes organicos por su transformacion en biomasa bacteriana
con la ayuda de oxigeno (que actuara como aceptor de electrones en el
proceso de oxidacién), CO2 y H20. En ellos el aire siempre esta presente en
sus condiciones y parametros de funcionamiento.
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e Tratamientos Andxicos: Los sistemas andxicos son aquellos en los que el
aceptor final de electrones no es el oxigeno, ni tampoco la materia organica.
Cuando se producen las llamadas condiciones anodxicas suelen ser los nitratos
o los sulfatos, entre otros, los aceptores finales. La aplicacion de este tipo de
metabolismo permite una eliminacion bioldgica del nitrégeno del agua residual
(desnitrificacion).

e Tratamiento Anaerobio: Los sistemas de tratamiento anaerobios se basan en
un proceso biolégico el cual es operado y controlado bajo condiciones
anoxicas (sin aire) en el que se transforma de manera efectiva la DQO, DBO
y SSV en una pequefia cantidad de biomasa y en biogas (produccién de
energia).

La tabla 15 presenta un resumen de los principales métodos bioldgicos utilizados
en el tratamiento de aguas residuales y su uso.

Tabla 15.
Principales procesos de tratamiento biologico utilizados para el tratamiento de
aguas residuales.

Tipo Nombre Comin Uso

Procesos Aerdébicos

. Eliminacion de DBO carbonosa,
Procesos de lodos activados

nitrificacion.
. Eliminacion de DBO carbonosa,
Lagunas aireadas e
nitrificacion.
Crecimiento , . - Estabilizacion, eliminacion de DBO
. Digestion aerobica
Suspendido carbonosa.
) Eliminacion de DBO carbonosa,
Biorreactor de membrana g aa
nitrificacion.
Proceso de nitrificacion Nitrificacion.

Filtros bioldgicos aireados

o Biorreactor de lecho mévil o
Crecimiento Eliminacion de DBO carbonosa,
Reactores de lecho empacado

Adherido o ) nitrificacion.
Contactores biologicos rotativos
Filtros percoladores
Filtro percolador/lodos activados
Procesos P ) ] . Eliminacion de DBO carbonosa,
oo Lodos activados de pelicula fija . .. ..
Hibridos nitrificacion.

integrada (IFAS)

Procesos Anaerodbicos

Procesos de contacto anaerdbico Eliminacion de DBO carbonosa.
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Tipo Nombre Comun Uso

. . _ Estabilizacion, destruccion
o Digestion anaerdbica
Crecimiento

Suspendido e, L
Desnitrificacion, eliminaciéon

Proceso Anammox ,
amoniaco.

sélidos, eliminacion de patégenos.

Eliminacion de DBO carbonosa,

Crecimiento Lecho anaerdbico empacado vy

Adherido fluidizado e em s
desnitrificacion.

estabilizacion de desechos,

Eliminacion de DBO carbonosa,

Manto de lodos anaerdbicos de flujo

Manto de Lodos
ascendente

resistencia.

especialmente desechos de alta

Manto de lodos de flujo

Hibrido e . Eliminacion de DBO carbonosa.
ascendente/crecimiento adherido
Procesos de Lagunaje
Lagunas - Remocion de DBO carbonosa,
L Lagunas aerdbicas e
Aerodbicas nitrificacion.
Lagunas_qe . o Remocién de DBO carbonosa,
Maduracion Lagunas de maduracién (terciarias) e
o nitrificacion.
(Terciarias)
L . .
agungs Lagunas facultativas Remocién de DBO carbonosa.
Facultativas
Lagunas Remocién de DBO carbonosa

Lagunas anaerdbicas

Anaerdbicas (estabilizacion de residuos).

Adaptado de: (Metcalf & Eddy, 2014).

A continuacion, se describiran a profundidad algunos de los procesos
mencionados anteriormente en la tabla 15.

e Lodos Activados
(Metcalf & Eddy, 2014) lo definen de la siguiente manera:

El proceso basico de tratamiento con lodos activados consta de tres componentes
basicos: un reactor en el que los microorganismos responsables del tratamiento
se mantienen en suspension y se airean; una unidad de separacion de liquidos y
solidos, normalmente en un tanque de sedimentacion; y un sistema de reciclado
para devolver los sélidos extraidos de la unidad de separacion de liquidos y
solidos al reactor.

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados
para conseguir varios grados de remocion de sélidos suspendidos y reduccion de
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la Demanda Bioquimica de Oxigeno de cinco dias (DBOs). La seleccion del
proceso mas adecuado depende del tamafio de la planta propuesta, los tipos de
aguas residuales por tratar, el grado anticipado de operaciéon y mantenimiento, y
los costos de operacién. En la mayoria de los casos, el proceso de lodos activados
se emplea junto con procesos fisicos y quimicos que se utilizan para el tratamiento
preliminar y primario de las aguas residuales y el tratamiento posterior, que incluye
la desinfeccion y, posiblemente, la filtracidn. La tabla 16 muestra caracteristicas y
porcentajes tipicos en lodos activados.

Tabla 16.
Caracteristicas y porcentajes de remocion de cada modificacion de lodos
activados.

Eficiencia en

Moc:;:f::s'zn al Modelo de Flujo s:::'ir::;:e Remocién de
DBO, (%)
Aire difuso,
Convencional Flujo piston aireadores 85-95
mecanicos
Completamente Flujo continuo A|_re difuso,
. aireadores 85-95
Mezclado reactor agitado L
mecanicos
Aireacion Flujo piston Aire difuso 85-95
Escalonada
Aireacién L .
Modificada Flujo piston Aire difuso 60-75
Estabilizacién por Aire difuso,
P Flujo piston aireadores 80-90
Contacto L
mecanicos
Aireacion Aire difuso,
Extendida Flujo piston alrea'dt.)res 75-95
mecanicos
Aireacion de Alta Flujo continuo Aireadores
. . 85-95
Tasa reactor agitado mecanicos
Flujo continuo Aireadores
Oxigeno Puro reactores en serie . 85-95
) mecanicos
agitados
Zanja de Oxidacion Flujo piston Aireador mecanico 75-95
(tipo eje horizontal)
Reactor SBR Flujo intermitente Aire difuso 85-95

reactor agitado

Fuente: (Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), 2016).
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e Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente (UASB, RAFA, DAFA)

(Bardales, 2014) caracteriza a los reactores UASB de la siguiente manera:

No posee material inerte como soporte para la biomasa.

La inmovilizacion de los microorganismos ocurre por auto adensamiento
(formacidn de fléculos o granulos densos suspendidos, que se disponen en
capas de lodo a partir del fondo del reactor).

El flujo es ascendente y pasa a través del lecho de lodo denso.

La estabilizacion de la materia organica ocurre en todas las zonas del
reactor.

En la parte superior se ubica un sedimentador para evitar la salida de
particulas de lodo con el efluente.

Debajo del sedimentador existe un dispositivo de separacién de los gases.

La figura 7 refleja el interior tipico de un reactor UASB

Figura 7.
Vista interior reactor UASB.

| | efluente

/N b :
s /o o . Separador
o 4] (s] 2 [

< Deflector
“-~"degases

o °] o °
o @ O o _ o ol Manto de
° o lodo
e 2.9 o ° °
] -] e
008 Py mOOO L] 000 o (o]
8808 a0 © Capa de
Efga® oo Tod6
a
afluente

Fuente: (Bardales, 2014).

Su tiempo de retencion hidraulica se encuentra definido con la ecuacién 6
anteriormente mencionada. La tabla 17 muestra los rangos de TRH con base a la
temperatura presente en el reactor. Por otro lado, pueden esperarse rendimientos
de entre 50%-70% para remocion de DQO (Garcia, 2021).
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Tabla 17.
Tiempos de retencién hidraulicos aplicados a diferentes rangos de temperatura.

Valores de TRH (h)

Tes‘:r;?:tsus: °C Promedio Diario  aXimo Durante 4- Pico Aceptable
6 horas Durante 2-6 horas
16-19 > 10-14 >7-9 > 3.5
22-26 > 7-9 > 5-7 > +3
> 26 >6 >4 >25

Fuente: (Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), 2016).
e Lagunas Anaerdbicas

Las lagunas anaerobias, usualmente combinadas con las lagunas facultativas
(sistema australiano), constituyen una excelente alternativa para el tratamiento de
aguas negras en paises tropicales. Sus principales caracteristicas son las
siguientes:

- Debido a los grandes volumenes y las elevadas profundidades, no hay
necesidad de la remocion sistematica de lodos.

- Debido a las grandes areas, las lagunas generalmente son descubiertas,
habiendo la posibilidad de emanacién de malos olores y de proliferacion de
insectos.

En la siguiente figura (fig. 8) se puede observar la diferencia mas significativa entre
los sistemas anaerdbicos y los aerdbicos, y es su baja produccion de lodos y su
poco requerimiento energético debido a la nula aireacion.

Figura 8.
Comparacion de sustratos y productos en los sistemas aerobios y anaerobios.

Biogas
35 m3 (285 kWh)

Aireacion
(200 kWh)

2-10
100 kg DQO kg DQO 100 kg DQO 4 10-20
- - kg DQO

Sistemas Sistemas
aerobios anaerobios
Fango Fango estabilizado
(30— 60 kg) (5 —10kg)
Fuente: (Blog del Agua, 2021)
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La Autoridad Nacional del Agua (ANA) (2016) refiere que debido a las altas cargas
que soporta este tipo de unidad de tratamiento y a las eficiencias reducidas, se
hace necesario el tratamiento posterior, generalmente por unidades de laguna
facultativas en serie, para alcanzar el grado de tratamiento requerido. Usualmente
se utiliza la serie anaerdbica, facultativa y de maduracion, la cual se encarga
también de la necesidad de una reduccion apreciable de bacterias cuando hay
poca area. Esta misma propone los siguientes criterios de disefio:

- Para que se presenten condiciones de funcionamiento anaerdbicas, la carga
organica superficial debe de estar muy por encima de 1000 kg DBOs/ha-d.

- La carga organica volumétrica maxima, para temperaturas mayores de 20°C,
es de 300 g DBOs/m3-d; si se determina que el factor de olores no es de
consideracion, se puede incrementar a 400 g DBOs/m3-d. Para temperaturas
menores de 20° C, la carga volumétrica maxima es de 200 g DBOs/m3-d.

- Los tiempos de retencion hidraulica a usarse estaran en funcion de la
temperatura del agua y de la eficiencia de remocién requerida.

- Su profundidad debe de estar entre 2,5y 5,0 m.

Al ser un proceso anaerobio, su control de parametros es mucho mas estricto,

destacando los siguientes segun Acosta & Abreu, 2005:

- Temperatura: No ocurrencia de variaciones bruscas de temperatura. Se
encuentra un optimo de funcionamiento alrededor de los 35°C.

- Acidez: Determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas,
habiéndose encontrado que el valor 6ptimo de pH oscila entre 6,6 y 7,6, que
se logra a través de parametros de proceso o de la adicion de nutrientes.

- Contenido en sélidos: Se suele operar en mejores condiciones con menos de
un 10% de solidos, lo que explica que la biomasa mas adecuada sea la de
alto contenido en humedad.

- Nutrientes: Para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que
disponer de carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y algunas sales minerales.

- Existencia de cantidades de N y P en el residuo, compatibles con la cantidad
de carbono.

Existe una amplia diversidad de criterios acerca de cual es la relacidon 6ptima que
debe existir entre la materia organica a degradar (carbono) y la cantidad de los
principales macronutrientes en un proceso anaerobio, dependiendo ésta en gran
medida del tipo de sustancias de que esté compuesta esta agua residual. Como
regla general, se plantea que debe ser cercana a 100:1,75:0,25 en base a la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Acosta & Abreu, 2005).
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Las tablas 18 y 19 muestran diferentes porcentajes de remocién de DBO segun
caracteristicas especificas.

Tabla 18.
Eficiencia de lagunas anaerobicas en funcion del periodo de retencién para T >
20°C.

Periodo de Retencion, (d) Reducciéon de DBOs (%)
1,0 50
2,5 60
5,0 70

Fuente: (Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), 2016).

Tabla 19.
Relacion entre la temperatura, periodo de retencion y eficiencia en lagunas
anaerobicas.

Temperatura, (°C) Periodo de Retencion, (d) Remocioén de DBOs, (%)

10-15 4-5 30-40
15-20 2-3 40-50
20-25 1-2 50-60
25-30 1-2 60-70

Fuente: (Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), 2016).

e Lagunas Facultativas

Las lagunas no son mas que excavaciones realizadas en un terreno para el
tratamiento de aguas residuales Son estructuras disefiadas para detener dichas
aguas un periodo apreciado de tiempo, donde se realizan y se controlan los
procesos naturales de degradacion de la materia organica biodegradable.

Estas lagunas poseen una zona aerdbica superior y una anaerdbica inferior. En la
practica, el oxigeno se mantiene en la capa superior por la presencia de algas, el
intercambio superficial de oxigeno o por aireadores artificiales (mecanicos)
(Vazquez, 2016).

La Autoridad Nacional de Agua (ANA) (2016) define los siguientes parametros a
considerar a la hora del disefio de estas lagunas:

- Eltiempo de retencion hidraulico para lagunas facultativas debera estar dentro
de un rango de 5 a 30 dias.
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Para evitar el crecimiento de plantas acuaticas con raices en el fondo, la
profundidad de las lagunas debera estar por encima de 1,20 m. La
profundidad varia entre 1,50 y 2,50 m siendo la profundidad minima
recomendada igual a 1,50 m.

Son muchos los factores que afectan la funcionalidad de las lagunas, sea aerobia,
anaerobia, facultativa y de maduracién. Dentro de los mas destacables estan los
siguientes:

Calidad del agua a tratar: El agua a tratar define el disefio de la laguna y sus
parametros segun su carga organica contaminante.

Intensidad de la luz solar: La luz solar constituye una fuente de energia para
algunos de los procesos biolégicos de la laguna y determina su estructura
térmica. La cantidad de luz se mide como la cantidad de energia que incide
en el area donde se lleva a cabo la fotosintesis.

Viento: El viento interviene en el proceso de autodepuracion en las lagunas al
provocar una mezcla y generar corrientes verticales del agua. Asi, el oxigeno
disuelto presente en la superficie es llevado a las capas mas profundas.
También la dispersion del agua residual y de los microorganismos en toda la
laguna ocurre por el mismo efecto.

Nubosidad: “La nubosidad se refiere a la cantidad de nubes presentes en el
cielo en un momento y lugar determinado. Esta puede variar desde un cielo
despejado hasta completamente nublado, influyendo en aspectos climaticos
y meteorolégicos.” (Studysmarter, s.f.)

Precipitacion pluvial: Precipitacion es cualquier agua metedrica recogida
sobre la superficie terrestre (sea lluvia, nieve o granizo). Por precipitacion
pluvial refiere por lluvias.

Infiltracion y evaporacion: La infiltracion y evaporacién disminuyen el volumen
de agua contenida en una laguna. Ambos factores estan intimamente ligados
con las condiciones climaticas y geoldgicas locales, en especial con la
temperatura, el viento, la humedad del aire y el tipo de suelo.

Temperatura: La temperatura del liquido en la laguna es probablemente uno
de los parametros importantes en la operacion de esta y, por lo general, se
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encuentra dos o tres grados arriba de la temperatura ambiente. La produccién
Optima de oxigeno se obtiene a los 20°C, los valores limites son 4°C y 35°C.

- Material disuelto y suspendido: Los compuestos se pueden encontrar en
forma disuelta o suspendida. Las bacterias incorporan las sustancias
organicas disueltas en sus cuerpos que posteriormente liberan al morir. El
material suspendido tiende a sedimentar generando una acumulacion en el
fondo el cual, con los movimientos del agua pueden suspenderse vy
descomponerse biolégicamente al mezclarse.

- Didxido de carbono y pH: Durante las primeras horas del dia, los valores de
pH son bajos (menores de 7) debido al exceso de CO2 producido por la
respiracion bacteriana aerobia durante la noche; de las 14:00 a 16:00 horas,
el pH se eleva ya que las algas se encuentran en plena actividad fotosintética.
Durante la noche el pH vuelve a declinar porque las algas dejan de consumir
CO2 y porque continua la produccion de CO2 por la respiracion de las
bacterias.

- Fésforo: El fosforo esta presente como ion fosfato o en complejos organicos.
Algunos fosfatos son altamente solubles en agua, en particular cuando el
oxigeno esta presente. El fésforo es un nutriente limitante y su adicién ayuda
a mejorar los problemas ocasionados por una baja biodegradacion.

- Nitrégeno: El nitrégeno esta presente como N-N2, N-NO2", N-NOgz", N-NH4* y
en diversas formas organicas. Proviene de la precipitacion, del suelo y del
agua residual misma, pero su disponibilidad esta regulada por los procesos
bioldgicos. Varios tipos de bacterias y algas azul verdes fijan el N2 en forma
organica, incorporandolo en el ciclo de nutrientes. El nitrdgeno debe estar
disponible en relacion con la materia organica para no volverse un limitante
del crecimiento.

En la figura 9 se presentan las reacciones y procesos producidos en una laguna
de estabilizacién facultativa.
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Figura 9.
Diagrama simplificado del proceso de degradacion de la materia organica en una
laguna.

Gases inoloros

Luz solar CH,) (CH,)
[ H
Zona aerobia
(estanque mezclado)
CH; 0, +0, == CO,+H,0+CH,0, Aerobia tendra sélo las
‘_ J I reacciones indicadas
CO, + 2H,0  mmp CH,0,+0,+H,0 I

Estanque
facultativo l

sin mezclar o — 3
(estanques Difusio —l Sedimentacion Termoclina
moderadamente _1 Prmlmely

cargados)
contiene todas
las reacciones

" CH,00H==CH, + CO, Zona anaerobia
(estanques con
Precipitado de carga alta) tendra
solidos principalmente las
reacciones
mostradas

Fuente: (Comision Nacional del Agua, México, 2014).

¢ Lagunas de Maduracion

Las lagunas de maduracion se caracterizan como lagunas aerobicas, donde se
mantiene un ambiente aerdbico en todo su estrato. El propédsito principal de las
lagunas de maduracion es proveer un periodo de retencion hidraulica adicional
para la remocion de los patégenos; también el de mejorar la calidad del efluente
en términos de DBO.

Ademas de la desinfeccion, la laguna de maduracion tiene también otras
funciones. Entre las principales son:

- Conversion del nitrégeno amoniacal

- Eliminacion de nutrientes

- Clarificaciéon del efluente

- Consecucién de un efluente bien oxigenado

A continuacién, la tabla 20 es una tabla resumen de clasificacién de todos los tipos
de sistemas de laguna en base a su carga organica y su profundidad.
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Tabla 20.
Clasificacion de lagunas de estabilizacion.

Carga Superficial

Tipo (Kg DBOs/ha-d) Profundidad (m)
Como Lagunas Primarias
a) Aerobia <100 <15
b) Facultativa 200 -1 000 1,3
¢) Anaerobia >1 500 >25
Como Lagunas
Secundarias
a) Aerobia <200 <20
b) Facultativa 300 -1 200 1,56-3,0
¢) Anaerobia >1 800 >25
Como Lagunas de
Maduracion
a) Aerobias <300 <20
b) Facultativas 400 - 800 1,5-2,5

Fuente: (Asamblea Nacional de Nicaragua, 1998).

¢ Diferentes combinaciones de tecnologias de tratamiento

Para que una planta de tratamiento de aguas residuales pueda lograr su objetivo
principal de depurar estas aguas, debe de estar compuestas por varias
tecnologias que, en base al propdsito de cada una de ellas, le ayude alcanzar el
valor adecuado segun cada parametro de calidad del agua. Las siguientes tablas
(tablas 21 y 22) reflejan los porcentajes de remocion alcanzadas por distintas
tecnologias segun el parametro a evaluar, y las distintas combinaciones de estas
tecnologias para alcanzar el mejor porcentaje de remocion de carga organica.

Tabla 21.
Eficiencia de remocién de los diferentes procesos de tratamientos.

Porcentaje de Remocion (%)

Tratamiento i
i DBO; DQO ss Coliformes p N
Termotolerantes

Tratamiento Preliminar

) 15-30 10-20 15-30 10-25
Pretratamiento
Decantacion Primaria 25-40 50-70 25-75 0-10
Efluente Primario +
. 99
Cloracion
Fosas — Septicas 0 0 a0 4070 37.85 10-90 0-10 35

Tanques Imhoff
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Porcentaje de Remocion (%)

Tratamient i
ratamiento DBOs DQO ss Coliformes p N
Termotolerantes
Lodos ~~ Activados . oo .49 g399 90 40-70  40-60
(Aireacion Prolongada)
e Activados o o 85-92 90-98 40-70  40-60

(Convencional)

Lechos Bacterianos 80-90 70-92 90-99

Efluentes Secundario

- 98-99
+ cloracion
Lagunas Aerobias 70-95 40-70 70-90 99-99.99 40-60  55-85
Lagunas Facultativas 70-85 40-70 50-90 99-99.99
Lagunas Anaerobias 40-80 40-60 60-80 40-60
Humedales de Flujo
Superficial Hbre 26.00  40-80  60-80 90-98 40-70  40-60
(Lagunas con
Macrdofitos)
Humedal 70-95 70-90 90-99 70-90 8591  90-96
Subsuperficial
Biodiscos 70-97 75-97 75-97 85-91 90-96
Filtro Verde (Imigacion) g5 99 g0.95 1905(') 95-100 8590  90-96
Fito —~~ —Verde o5 96 60-70 95 95 8591  90-96
(Escorrentia)
Infiltracion " 8099 70-80 95 95 2540  30-95
Percolacion
Fuente: (Asamblea Nacional de Nicaragua, 2006).
Tabla 22.
Combinaciones de diferentes tecnologias de depuracion.

Sistemas de Tratamientos para Aguas Sistemas de Tratamientos para
Residuales Domésticas Aguas Residuales de Tipo Industrial

a. Tanque Séptico + Campo de Absorcién a. Pretratamiento + Tanque Séptico +
b. Tanque Séptico + Filtro Anaerobio + Filtro Anaerobio (FAFA) + Campo de

Campo de Absorcion Absorcién

c. Pretratamiento + Tanque Séptico + b. Pretratamiento + Tanque Séptico +
Biofiltro Biofiltro

d. Pretratamiento + Tanque Imhoff + c. Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Biofiltro Biofiltro

e. Pretratamiento + USASB + Filtro d. Pretratamiento + UASB + Filtro
Percolador Percolador

e. Pretratamiento + UASB + Biofiltro
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Sistemas de Tratamientos para Aguas
Residuales Domésticas

Sistemas de Tratamientos para
Aguas Residuales de Tipo Industrial

f. Pretratamiento + USASB + Laguna f. Pretratamiento + Lodos Activados
Aerodbicas g. Pretratamiento + Tratamiento
g. Pretratamiento + UASB + Biofiltro Quimico (Floculacion — Precipitacion)
h. Pretratamiento + Lodos Activados + + Aireacion + Lechos Filtrantes
Filtro de Grava h. Pretratamiento + Lagunas Aerobias +
i. Pretratamiento + Lodos Activados + Laguna Facultativa y/o Laguna
Desinfeccién aerobia
j- Pretratamiento + Lodos Activados + i. Pretratamiento + Laguna Facultativa +
Biofiltro Lagunas Aerobia con Plantas
k. Pretratamiento + Lodos Activados + Macrofitos
Lagunas Aerobias j- Pretratamiento + Digestor Anaerobio
I.  Pretratamiento + Lagunas Aerobias + (Biodigestor) + Biofiltro
Laguna Facultativa + Laguna de
Maduracion o6 Pretratamiento + 2
facultativa en serie y una laguna de
maduracion
m. Pretratamiento + Lagunas Facultativa +
Lagunas Aerobias (Secundaria) +
Laguna de Maduracion
n. Pretratamiento + Lagunas Facultativa +
Lagunas  Aerobias con  Plantas
Macrofitos
0. Pretratamiento + Laguna anaerobia +
Biofiltro

Fuente: (Asamblea Nacional de Nicaragua, 2006).
3.3.3. Manejo de residuos soélidos y lodos

Los componentes que se eliminan y/o producen en las plantas de tratamiento de
aguas residuales incluyen residuos de desecho, arena, espuma, lodos y
biosdlidos. Los lodos y biosdlidos (antes denominados colectivamente lodos)
resultantes de los procesos de tratamiento de aguas residuales suelen
presentarse en forma de liquido o liquido semisdlido, que normalmente contiene
entre un 0,25 y un 12% de sélidos en peso, segun las operaciones y los procesos
utilizados.

Fuentes generadoras de lodo y residuos sélidos
Las fuentes de lodos en una planta de tratamiento varian segun el tipo de planta

y su método de operacion. Las principales fuentes de lodos y los tipos generados
se indican en la tabla 23.
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Tabla 23.
Fuentes de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales.
OperaC|or_1 o _Proceso TIpO.S de Observaciones
Unitario Residuo

En algunas plantas, no se proporcionan
instalaciones de eliminacién de espuma en
los tanques de preaireacion. Si los tanques
. . Lodo de arena q. . P . . q
Preaireacion de preaireacion no estan precedidos por

y espuma instalaciones de eliminacién de arena, la
deposicion de arena puede ocurrir en los
tanques de preaireacion.

Las cantidades de lodo y espuma
Sedimentacion Lodo primario  dependen de la naturaleza del sistema de
Primaria y espuma recoleccion y de si se descargan desechos
industriales al sistema.
Los sélidos suspendidos se producen por
Lodo la conversién biolégica de DBO. Puede
Tratamiento Biolégico secundarioy  requerirse alguna forma de espesamiento
espuma para concentrar la corriente de lodos
residuales del tratamiento bioldgico.
Conformados por botellas, latas, bolsas,
. Residuos desechos organicos de tamanio
Cribado . . . . .
sélidos considerable, y demas solidos retenidos
por las barras o mallas de cribado.
Residuos Conformado por la arena y demas

Desarenador . particulas de tamafio considerable no
sélidos y arena . .
retenidas por las barras de cribado.

Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2014).

En el caso de los residuos obtenidos del proceso de cribado y sedimentado, los
meétodos de eliminacidén de estos son los siguientes, donde el primer método de
eliminacién es el mas utilizado:

1. Transporte a zonas de eliminacion (vertederos), incluida la disposicion
conjunta con los residuos sélidos municipales.

2. Eliminacién mediante enterramiento en el sitio de la planta (solo en
instalaciones pequefias).

3. Incineracioén, ya sea sola o en combinacion con lodos y arena (solo en
instalaciones grandes)

4. Descarga en trituradoras o maceradores, donde se muelen y se devuelven a
las aguas residuales.
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Para la eliminacion de lodos, en caso de no ser tratados para su aprovechamiento
0 su posterior desecho, se secan al aire libre y se proceden a desechar a una
unidad llamada laguna de secado de lodos, la cual es previamente acondicionada
para recibirlos y asi enterrarlos. Por otro lado, las alternativas para el tratamiento
de lodos son las siguientes:

1. Espesamiento: Reducir el volumen de lodos a ser manejado en las
subsecuentes unidades de procesamiento de lodos (digestores, equipos de
deshidratacion) y para reducir los costos de construccion y operacion de los
procesos posteriores. Es un proceso para reducir agua e incrementar el
contenido de solidos.

2. Estabilizacion: El propésito de la estabilizacidon de lodos es reducir los
patégenos, eliminar materiales que causen olores e inhibir, reducir y eliminar
compuestos potenciales para ocasionar putrefaccion.

3. Acondicionamiento: Los lodos concentrados mecanicamente y estabilizados
biologica o quimicamente requieren de acondicionamiento. El
acondicionamiento de lodos puede involucrar el tratamiento fisico o quimico
para mejorar la remocion de agua El acondicionamiento es realizada antes de
eliminar el agua de los lodos.

4. Deshidratadores: Tal y como su nombre lo expresa, se encarga de eliminar el
porcentaje hidrico remanente de los lodos para su mejor manejo.

3.4. Legislacion para el Vertido de las Aguas Residuales Tratadas en un
Cuerpo Receptor

Se han definido parametros evaluativos, segun la fuente de origen de las aguas
residuales, al momento de liberar el efluente tratado al cuerpo hidrico mas
cercano. En el caso de Nicaragua, el vertido esta regulado por el Decreto
Ejecutivo N° 21-2017 “Reglamento en el que se Establecen las Disposiciones
para el Vertido de Aguas Residuales”, el cual tiene por objeto establecer las
disposiciones en materia de regulacion del vertido de aguas residuales, mediante
el establecimiento de limites o rangos maximos permisibles de vertidos, todo de
conformidad al mandato de la Ley No. 217, Ley General del Medio Ambiente y
los Recursos Naturales y su Reglamento.

Para la PTAR de Esteli, el Capitulo V titulado “De los Vertidos Provenientes de
Sistemas de Tratamiento a Cuerpos Receptores” y sus Artos. 24 y 26 son los que
se encargan de normarla y son con los que en su efluente final deben de ser
comparados, ya que indicara la eficiencia de trabajo de la planta al cumplir con los
requisitos expuestos en el decreto. Ambos articulos. exponen lo siguiente:
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- Articulo 24. Limite Permisible de Coliformes Termotolerantes. El limite maximo
permisible de Coliformes Termotolerantes se regira por medio del principio de
gradualidad, con el objetivo de lograr la aplicacion de la mejor tecnologia de
practica disponible, para responder de manera progresiva a la disminucién de la
contaminacion provenientes de las descargas de aguas residuales, siempre y
cuando el vertido no se deposite a cuerpos de agua donde se afecte la salud
humana (manteniendo los rangos establecidos por el Ministerio de Salud). Se
establecen los siguientes limites y periodos de tiempo en la tabla 24:

Tabla 24.
Decreto 21 - 2017, Arto. 24. Limite permisible de coliformes termotolerantes.
Periodo de Tiempo 2017-2022 2023-2026 2027-2029
Coliformes Termotolerantes 1x10° 1x 10* 1x10°%

Fuente: (Asamblea Nacional de Nicaragua, 2017).

- Articulo 26. Los vertidos de las aguas residuales provenientes de los sistemas
de tratamiento a los cuerpos receptores deberan cumplir los rangos y valores
maximos permisibles siguientes (tabla 25):

Tabla 25.

Decreto 21-2017, Arto. 26. Rangos y valores maximos permisibles para los
vertidos de las aguas residuales provenientes de los sistemas de tratamiento de
tipo domestico.

Parametro Rangos y Valores Maximos Permisibles
pH 6-9
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 80
Solidos Sedimentables (mg/L) 1
Materia Flotante Ausente
Aceites y Grasas Totales (mg/L) 15
DBOs (mg/L) 110
DQO (mg/L) 220
Nitrégeno Total (mg/L) 30
Foésforo Total (mg/L) 10

Fuente: (Asamblea Nacional de Nicaragua, 2017).
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IV. IDENTIFICACION DEL ENTORNO DE TRABAJO

El municipio de Esteli, ubicado en el departamento de Esteli, se encuentra en la
zona norte del pais, con un area superficial de 795,7 Km? y una poblacién urbana
estimada de 110 468 habitantes (SILAIS Esteli, 2022). Cuenta con una situacion
meteoroldégica similar a la del resto del pais, donde s6lo se presentan dos
estaciones a lo largo del afo que son invierno y verano. Por su elevacidén con
respecto al nivel del mar (800 msnm) posee un clima fresco y agradable.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Esteli se encuentra en la salida
norte de la ciudad, al lado de la Carretera Panamericana. En la figura 10 se
visualiza su posicion en el mapa con respecto a la ciudad y su vista aérea. Debido
al crecimiento poblacional, cuenta con muchas viviendas a sus alrededores; a sus
afueras se presenta un depdsito de compra/venta de chatarra, un almacenamiento
de verduras como tomates y cebollas y un negocio de vehiculos de segunda
mano.

Figura 10.
Mapa delimitado de la ciudad de Esteli con ubicacion de la planta de aguas
residuales y su vista aérea.
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Fuente: Google Maps.
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La PTAR de Esteli-recibe las aguas residuales de 61 barrios del casco urbano
(aproximadamente 24 805 usuarios conectados a la Red de Alcantarillado
Sanitario (RAS) segun datos de ENACAL de febrero del afio 2023. Su sistema de
depuracion ha pasado por varias modificaciones desde su creacion, siendo el
actual conformado por un pretratamiento seguido de tres médulos: A, By C; cada
uno disenado para operar en paralelo, con las mismas configuraciones. Todos los
modulos cuentan con una salida independiente de su efluente tratado y se unen
en un solo vertido el cual es depositado en la Quebrada La Limonosa, que
desemboca en el Rio Esteli.

Los lodos producidos en el desarenador y las lagunas son depositados en lagunas
de secado en la parte posterior de la planta destinada para cada uno por sus
diferentes origenes. Su caudal de disefio es de 25 920 m3/d o su equivalente en
300 L/s. En la figura 11 se muestra un esquema tecnoldgico con la linea de agua
y de lodos de la planta, y en la seccion de anexos se encuentra el plano con vista
de planta de todo el sistema de tratamiento.

4.1. Etapas de Tratamiento de PTAR - Esteli
4.1.1. Pretratamiento

Esta planta cuenta con un pretratamiento formado por dos rejillas para solidos
gruesos, un desarenador y un tamizado fino realizado por un tamiz rotatorio. Cabe
destacar que, aunque forme parte de su estructura, el tamiz rotatorio no esta bajo
funcionamiento debido a averias en el equipo desde hace aproximadamente tres
afnos, por lo que la fase de pretratamiento se ve reducida a dos rejillas para solidos
grandes, y un desarenador. Las caracteristicas de estos equipos se ven reflejadas
en la tabla 26.
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Figura 11.
Diagrama de tecnologias usadas en la planta con referencia a cada moédulo.
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Fuente: (ENACAL, 2015).
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Tabla 26.

Caracteristicas principales de las unidades que conforman el pretratamiento.

Porcentaje de

Unidad Caracteristicas Funcionamiento Remocioén de
DBO
- Varillas de acero
inoxidable
- %" angulo de inclinacion  Su objetivo es retener
de 45°. objetos voluminosos y
Rejilla - Separacioén de 3,0 cm en suspensiéon de un Despreciable
- Bandeja de desagie de cierto tamafio que son
1,0mx0,5m arrastrados por el agua.
- Orificios de 2" a cada 10
cm
Consiste en provocar
una reduccion de la
- De flujo horizontal veloc.idad del ?gga por
- Dos canales de concreto debgjc.) de. !OS limites de
para sedimentacion precipitacion. de  los
Desarenador - Ancho efectivo: 4,20 m granos de 'Ia arena, Hasta 5%
- Longitud: 21,20 m. pero por encima de los
- Ancho de cada canal: de seqlmentaqon de la
120m materia organica, con el
’ fin de evitar depdsitos
de materia susceptibles
de fermentacion.
- Tamiz de tambor tipo
ROTOMAT
manufacturado por firma
Alemana HUBERT. Su objetivo es eliminar
- Limpieza automatica materia que por su
Tamiz cuando el flujo desciende tamano pueda interferir 25%-50%
Rotatorio a cierto nivel limite. en los tratamientos
- Los residuos son lavados, posteriores. EN
prensados y DESUSO.
transportados hasta un
contenedor de manera
automatica.
Fuente: (ENACAL, 2015).
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Por otro lado, el area de pretratamiento también cuenta con un medidor de
canaleta Parshall, el cual se encuentra luego de la rejilla y antes del desarenador.
Si bien no es una unidad depuradora, este se encarga de medir el flujo entrante
de agua al sistema y asi llevar control de la capacidad de la planta. Tanto sus
caracteristicas como su método de lectura de caudal se encuentran definidos en
las tablas 27 y 28 respectivamente.

Tabla 27.
Caracteristicas de unidad medidora de caudal.
Unidad Caracteristicas Funcionamiento
- De fibra de vidrio Contabiliza la cantidad de agua

- Ancho de garganta W = 18" entrante a la PTAR durante tres
tomas al dia y una vez al mes
durante 24 horas.

Canaleta Parshall

Fuente: (ENACAL, 2015).

Tabla 28.
Unidad de medicion de caudal canaleta Parshall y sus conversiones.

H Caudal H Caudal H Caudal

(cm) (L/s) (cm) (L/s) (cm) (L/s)
22 61 39 146 56 259
23 64 40 150 57 262
24 71 41 157 58 282
25 73 42 164 59 294
26 76 43 182 60 296
27 83 44 184 61 300
28 93 45 193 62 301
29 98 46 198 63 311
30 105 47 203 64 321
31 107 48 209 65 324
32 111 49 214 66 328
33 114 50 218 67 346
34 118 51 229 68 353
35 123 52 230 69 364
36 134 53 231 70 432
37 137 54 250
38 141 55 256

Fuente: (ENACAL, 2015).
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Asi mismo, cada unidad que conforma el pretratamiento posee su propio protocolo
de operacién y mantenimiento, definidos en el Manual de Operacién vy
Mantenimiento de la PTAR de Esteli y que seran expuestos a continuacion en la

tabla 29.

Tabla 29.

Protocolo de operacion y mantenimiento del area de pretratamiento.

Unidad

Mantenimiento

Frecuencia

Rejilla

Manual Limpieza

Eliminar cualquier residuo sélido de
gran tamafo, como piezas de
madera, bolsas y botellas plasticas,
trapos, etc.
Limpiar y lavar cuantas veces sea
necesario

Diario

Diario

Operacion de
compuerta -
Inicio

Abrir la
valvula de
drenaje

Desarenado
r Limpieza de
camara de
sedimentacion

Cerrar las compuertas en la entrada y
salida del canal a limpiar para evitar la
llegada de agua.

Se debera abrir la valvula de 67/150
mm que corresponde a la seccion del
canal de desarenador a limpiarse.
Esta se ubica dentro de la caja de
registro adherida al desarenador.
Para ello existe una llave que permite
la apertura y cierre de la valvula desde
el nivel del suelo natural.

Desprender, remover y palear el
material acumulado en el fondo y en
las paredes de la camara, utilizando
rastrillo y pala. Continuar con esta
accion permitiendo la evacuacion de
arena y lodos por la tuberia de
drenaje.

Raspar el fondo del canal y dejarlo
completamente limpio.

Cerrar la Una vez limpiado el canal se debera
valvula de cerrar la valvula de 67/150 mm que
drenaje estaba abierta

Operacion de
Compuerta -
final

Cerrar la compuerta que esta a la
salida del desarenador limpiado y
seguidamente la compuerta a la
entrada para iniciar la operacion de la
unidad.

Una vez
quincenal
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Unidad Mantenimiento Frecuencia
Repetir el mismo procedimiento en el
otro canal desarenador.
Revisar el contenido de residuos, .
. . Diario
cambiarlo o vaciarlo.
Tuberia de inyeccion de aire y limpiar
L Semanal
huecos con agua a presién
Abrir valvula de lavado de zona de
Limpieza prensado, y lavar con agua hasta que Semanal
. esta quede limpia.
Tamiz . a p .
- Retirar material sedimentado que
Mecanico . Semanal
obstruya cesta de tamiz.
Obstrucciones del tornillo en la zona
Mensual
de descarga.
Rellenar el depdsito de la bomba de
enarase Mensual
Lubricacion 9 ) i
Después de

Cambio de aceite.

10 000 horas

Fuente: (ENACAL, 2015).

4.1.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario se realiza en un Reactor Anaerdbico Abierto (RAA)
presente en los tres moédulos. Aunque funciona como un reactor UASB por su
profundidad y flujo, carece de su estructura, lo que causa mala distribucion del
caudal, mayor tiempo de retencién y ausencia de recoleccion de biogas. En la
figura 12 se puede observar la estructura del RAA al estar vacio, y como funcionan
sus dos tecnologias hibridas, y en la tabla 30 las caracteristicas que este posee.

Figura 12.

Estructura interna de un reactor anaerobio abierto (RAA).

Tuberia de salida al

operar como LA \

Tuberia de salida-al
operar como RAA

Tuberia de ingreso

Tuberia de lngm&fj’ <

al operar como LA

Fuente: (ENACAL, 2015).

LLOr AlAcer(
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Tabla 30.
Caracteristicas de reactor anaerobio abierto (RAA) como tratamiento primario.
Porcentaje
Unidad Caracteristicas Funcionamiento de ..
Remocion
de M.O
- Tres unidades, con andenes y Laguna anaerobia
talud de concreto. intensificada, con
- RAA "A", largo: 30,64 m; contacto mejorado entre
ancho: 62,65 m; profundidad.: el lodo anaerobio
40m. sedimentado y el efluente,
- RAA "B", largo: 32,80 m; como es realizado
ancho: 56,23 m; profundidad: también en el reactor
4,0 m. UASB. Para este fin los
RAA -RAA "C", largo: 30,64 m; desagles crudos  30%-50%
ancho: 62,65 m; profundidad: ingresan por debajo,
4,0 m. ascendiendo hasta la

superficie donde el
efluente es captado en
una canaleta construida al
borde del estanque vy
conducido hasta la laguna
secundaria.

Fuente: (ENACAL, 2015).

En la actividad con alta metanogénesis es indispensable seguir el protocolo de
operacion y mantenimiento (tabla 31), ya que, si bien los malos olores por la
presencia de biogas no pueden ser eliminados del todo, si puede ser disminuidos
con el mantenimiento adecuado.

Tabla 31.
Protocolo de operacion y mantenimiento para los reactores anaerobios abiertos.
Unidad Mantenimiento Frecuencia
Vertedero de ingreso norte de los RAA y
material que queda retenido en las orillas Diario
sobre los RAA (con pascon y pala).
Reactor L Extraer material flotante a orillas del espejo de o
Limpieza Diario
Anaerobio P agua del RAA.
Abierto Tuberia de ingreso al RAA con sonda manual Semanal
(1 hora).
Limpieza de salidas laterales del RAA. Semanal
Verificar el nivel de acumulacion de lodos. Semestral
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Extraccion Cuando el nivel de acumulacion de lodos
de Lodos  superé un estrato mayor a los 0,5 m de altura, Anual
esta se debera limpiar por via humeda.

Fuente: (ENACAL, 2015).

4.1.3. Tratamiento secundario

Para este tipo de tratamiento, la PTAR cuenta con un sistema de dos lagunas en
serie por cada modulo, siendo ambas una laguna facultativa y una de maduracion
y llamadas laguna primaria (LP) y secundaria (LS) respectivamente.

El manual de operaciones y mantenimiento de la PTAR de Esteli caracteriza a su
tratamiento secundario de la siguiente manera:

-La laguna primaria (LP) recibe la mayor carga organica, favoreciendo el
crecimiento de bacterias y microalgas que forman lodo. Este lodo sedimenta
junto con la materia organica del RAA y se descompone en el fondo,
transformandose en sedimentos mineralizados, dioxido de carbono y otros
gases.

- La laguna secundaria (LS) recibe el efluente de la primaria con menor carga,
usando bafles para mejorar la mezcla y aumentar la remocién de patégenos. Su

salida sumergida reduce la presencia de algas, mejorando la calidad del efluente.

A continuacion, la tabla 32 caracteriza las lagunas anteriormente descritas.

Tabla 32.
Caracterizacion de unidades que conforman el tratamiento secundario.
Porcentaje
de
Unidad Caracteristicas Funcionamiento Remocioén
de Materia
Organica

- Tres unidades, andenes y
taludes de concreto.
- LP "A", largo: 61,75 m; ancho:
Laguna 155,03 m; profundidad: 2,0 m.
Primaria - LP "B", largo: 53,00 m; ancho:
151,84 m; profundidad: 2,0 m.
- LP "C", largo: 57,00 m; ancho:
151,37 m; profundidad: 2,0 m.

Degradacion del material

organico restante del
tratamiento en el RAA 60-80
por la accion de bacterias

aerobias y facultativas.
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Porcentaje
de
Unidad Caracteristicas Funcionamiento Remocion
de Materia
Organica
Consiste en provocar una
. reduccion de la velocidad
- Tres unidades, andenes y .
del agua por debajo de
taludes de concreto. los limites de
- LS "A", largo: 52,75 m; ancho: recipitacion  de  los
Laguna 135,00 m; profundidad: 1,4 m, pran(i)s de la arena, pero
9 . -LP"B", Largo: 48,00 m; ancho: 9 ) » P 80-90
Secundaria por encima de los de

130,50 m; profundidad: 1,4 m.

- LP "C", largo: 51,30 m; ancho:
132,37 m; profundidad: 1,40
m.

sedimentacion de la
materia organica, con el
fin de evitar depdsitos de
materia susceptibles de
fermentacion.

Fuente: (ENACAL, 2015).

La planta definié para las lagunas los siguientes procesos de mantenimiento y
operacion (tabla 33), donde el sistema de lagunaje se encuentra conformado por
las lagunas anteriormente descritas.

Tabla 33.
Protocolo de operacion y mantenimiento para el tratamiento secundario.
Unidad Mantenimiento Frecuencia
Ty
|mp|ez.a Remover natas, grasas y sélidos flotantes o
de Espejo Diario/mensual
con un desnatador.
de Agua
Taludes Inspecmonfar la c_;ond|C|on Eie los taludes y Semanal
reparar de inmediato los danos encontrados.
Verificar el nivel de acumulacion de lodos. Cada 2 anos
. ., En ambas lagunas, cuando el nivel de LP: Cada 5
Sistema Extraccion = -
de de Lodos acumulacion de lodos supere un estrato afnos
L mayor a los 0,5 m de altura, esta se debera LS: Cada 10
agunas e ~
limpiar. afos

Mantener libre de animales y roedores, Tres veces por
Vectores sobre todo de las tortugas que obstruyen el semana o, sea
drenaje normal. necesario
Mantener limpio de vegetacion y maleza en Mensual en
Chapoda los alrededores de las lagunas, al igual que verano; invierno
los caminos interiores. cada 15 dias

Fuente: (ENACAL, 2015).
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V. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia implementada para el cumplimiento
de los objetivos previamente enunciados.

5.1.Eficiencia de Remocion del Sistema de Tratamiento de las Aguas
Residuales de Esteli

5.1.1. Muestreo de aguas residuales de la PTAR-Esteli

La realizaciéon de los muestreos fue con el propdsito de conocer el cumplimiento
que tiene el sistema de tratamiento con respecto a los parametros normados en
los Articulos 24 y 26 del Decreto 21-2017 y conocer el comportamiento de las que
tiene cada modulo para remover los contaminantes presentes. Asi mismo, se hizo
un estudio de datos historicos de la empresa con base al comportamiento de
caudales de entrada y salida de aguas residuales.

Frecuencia de muestreo

Debido a multiples factores (autorizacion de ENACAL y recursos econémicos) el
presente estudio fue realizado en el periodo junio-agosto del afo 2023,
‘efectuando dos muestreos fisicoquimicos. El primer muestreo fue realizado el dia
13 de junio del 2023 en conjunto con ENACAL como parte del cumplimiento del
Decreto 21-2017 donde establece hacer un muestreo de control a la PTAR cada
6 meses. El muestreo constaba de dos muestras compuestas (entrada y salida).

En el segundo muestreo, fue efectuado el jueves 24 de agosto del 2023,
tomandose muestras compuestas a todas las unidades de tratamiento que
conforman la PTAR. Estas muestras fueron analizadas en los laboratorios de
Ingenieria Ambiental de la FIQ-UNI y del PIENSA-UNI.

Definicion de puntos de muestreo

La PTAR de Esteli consta de tres modulos que trabajan en paralelo y cada uno
posee las mismas tecnologias de depuracion entre si. La figura 13 muestra la
ubicacion de los puntos de muestreos segun cada unidad de tratamiento para un
modulo hipotético (puede ser A, B o C); desde la entrada al sistema hasta la salida
del efluente ya tratado. La tabla 34 explicita a que punto de muestreo corresponde
cada letra que se presenta en la figura 13.
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Figura 13.
Ubicacion de puntos de muestreos siguiendo linea de agua de un modulo respectivo.

Aguas Residuales A Rejilla para sélidos B Reactor Anaerobio Abierto

- Desarenador
> grandes —> —>

Efluente Tratado E Laguna Secundaria
<+ gun, B — Laguna Primaria

F
Descarga Final

Tabla 34.
Descripcion de puntos de muestreo en PTAR — Esteli.
Punto Ubicacién

A Entrada a la PTAR

B Salida del Desarenador
C1,2,3 Salida del Reactor Anaerobio Abierto del Mddulo Respectivo
D1,2,3 Salida de Laguna Primaria del Médulo Respectivo
E1,2,3 Salida de Laguna Secundaria del Médulo Respectivo

F Salida Final

Caracterizacion de la muestra

Para el primer muestreo realizado en conjunto con ENACAL solo se obtuvieron
dos muestras, en el punto Ay punto F, correspondientes a la entrada y salida del
sistema. Estas dos muestras fueron muestras compuestas captadas en un
periodo de 24 horas como esta estipulado para la caracterizacion de los
parametros normados en los Articulos 24 y 26 del Decreto 21-2017.

Para el segundo muestreo, se realizaron pruebas compuestas a todas las
unidades de la PTAR, siendo los puntos Ay F de 24 horas y las muestras del resto
de los puntos de 10 horas. El periodo de muestreo fue decidido para los puntos A
y F como el periodo reglamentario definido en la normativa de ENACAL para
analisis de aguas residuales (24 h) y su comparacioén con los valores normados
en los Artos. 24 y 26 del Decreto 21-2017. Para los demas puntos se realizdé un
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muestreo de menos horas debido a que su estudio es para caracterizar el estado
general de las aguas en cada unidad de depuracion.

La cuantificacion de estas muestras por muestreo realizado esta definida en la
tabla 35.

Tabla 35.
Cuantificacion de muestras por ubicacion y muestreo.

Numero de Muestras

Punto Ubicacion Muestreo  Muestreo
1 2
A Entrada a la PTAR 1 1
B Salida del Desarenador 1
Salida del Reactor Anaerobio Abierto del 3
C1,23 . .
Modulo Respectivo
Salida de Laguna Primaria del Médulo 3
D1,2,3 .
Respectivo
Salida de Laguna Secundaria del Modulo 3
E1,2,3 .
Respectivo
F Salida final 1 1
Total por Muestreo 2 12

En el caso del segundo muestreo, las 12 muestras se dividieron en dos lotes: el
primero destinado al laboratorio de UNI-PIENSA, y el segundo para el laboratorio
de UNI-FIQ. Las pruebas realizadas estan descritas en la tabla 36.

Parametros fisicoquimicos y biolégicos evaluados

Las caracteristicas fisicoquimicas que se analizaron son las mismas que se
describen en las tablas 24 y 25 (Artos. 24 y 26 Decreto 21-2017) anteriormente
mencionadas, sin embargo, dado que se analizé también el funcionamiento de
cada unidad, se consideraron otros parametros de vital importancia para cada
operacion o proceso unitario, como lo es la alcalinidad y los s6lidos totales. Los
analisis hechos se presentan en la tabla 36.

Tabla 36.
Definicidon de parametros fisicoquimicos a realizar y sus métodos de medicion.
N° Parametro Tipo Muestra Laboratorio
1 pH Simple In situ
2 Alcalinidad Compuesta UNI-FIQ
(s}
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3 DBO Compuesta UNI-PIENSA
4 DQO Compuesta UNI-FIQ
5 Sélidos Suspendidos Totales Compuesta UNI-FIQ
6 Solidos Sedimentables Simple UNI-FIQ
7 Solidos Totales Compuesta UNI-FIQ
8 Grasas y Aceites Compuesta UNI-PIENSA
9 Coliformes Termotolerantes Compuesta UNI-PIENSA
10 Nitrégeno Total Compuesta UNI-PIENSA
1 Fésforo Total Compuesta UNI-PIENSA

Para el primero muestreo, los parametros analizados fueron los establecidos en
los Articulos 24 y 26 del Decreto 21-2017. En el caso del segundo muestreo, en
la tabla 37 se exponen las pruebas realizadas a cada punto de muestreo definido.

En el caso del desarenador, al ser mas un proceso fisico que quimico, es decir,
no involucra de ningun tipo de reaccion, se hicieron todos los analisis a excepcién
de la alcalinidad, demanda biolégica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno,
nitrégeno y fésforo totales.

Tabla 37.
Definicién de pruebas fisicoquimicas segun el punto de muestreo propuesto.
Punto Ubicacion Pruebas Por Realizar
A Entrada a la PTAR Todos
B Salida del Desarenador Todos excepto 2-4,10-11
C1,2,3 Salida del RAA del Médulo Estudiado Todos
D 1,2,3 Salida de Laguna Primaria del Médulo Estudiado Todos
E123 Salida de Laguna Sec?undaria del Médulo Todos
Estudiado
F Salida Final Todos

Calculo de eficiencia de remocion

La eficiencia de remocion fue calculada mediante la siguiente férmula:

concentracioén inicial—concentracion final
k

%remocion = 100 (8)

concentraciéon inicial
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5.2.Condiciones Hidraulicas de la PTAR

En la determinacion de las cargas contaminantes de cada corriente, se midieron
los caudales en cada moddulo y se identificd la distribucion de agua (si es
homogénea para todos los modulos o existe una diferencia notoria sobre quien
recibe mas agua.)

Los caudales fueron calculados a través de la medicion de la velocidad media de
flujo por un molinete. Se realizaron las mediciones tres veces a la semana por seis
semanas, iniciando la semana del primer muestreo (tabla 38) teniendo un
promedio de velocidades por semana y el célculo de area del canal o tuberia
utilizado para la medicion. Los puntos de medicion fueron la entrada y salida de la
PTAR, la entrada a cada médulo y las salidas de cada tecnologia del sistema
(tabla 39).

Tabla 38.
Cronograma de medicion de caudales.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6

12 junio-16 10 julio-14 31 julio-4 7 agosto-11 14 agosto- 21 agosto-
junio julio agosto agosto 18 agosto 25 agosto

Tabla 39.
Puntos de mediciéon de caudales.
Puntos de Medicion

Entrada Salida Laguna 1B
Salida Desarenador Salida Laguna 2B

Entrada médulo A
Salida Reactor A
Salida Laguna 1A
Salida Laguna 2A
Entrada médulo B

Entrada médulo C
Salida Reactor C
Salida Laguna 1C
Salida Laguna 2C
Salida General

Salida Reactor B

Se evalud de igual manera el comportamiento de la canaleta Parshall en la
entrada de la planta mediante comparacién con los datos obtenidos por medicion
con molinete. Cabe destacar que el molinete estaba previamente calibrado por los
operarios de ENACAL y también fue aforado mediante el método del flotador para
comprobar la certeza de sus datos.

Con los resultados fisicoquimicos y caudales, se calcularon parametros como
carga contaminante (CC), tiempo de retencién hidraulico (1) y carga superficial
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aplicada (CSA) para evaluar el funcionamiento de cada unidad. No fue posible
calcular el tiempo de retencién de solidos ni cuantificar el lodo en las lagunas por
politicas internas y falta de personal.

; ., l
CC (masa/tiempo) = Concentracioén C (ﬂ) X Caudal Q (w) (9)
volumen tiempo
. T s 7 ! ! .
Tiempo de Retenciéon Hidraulica Tt = ZZJZZ;Z = (i‘;ﬁ:ﬁ::) = tiempo (10)
tiempo
kgDBOsg . masa ..
CSA (—) = Carga Contaminante (—) <+ area superficial (11)
haxd tiempo

5.3. Operacion y Mantenimiento del Proceso de la PTAR Evaluada

También se efectud la revisién del manual de operacion y mantenimiento y la
bitacora de los operarios de la planta lo cual permitié constatar si el mantenimiento
y operacion dentro de la PTAR se realiza adecuadamente y cumple con lo
establecido, o si existen modificaciones con respecto a lo que indica el manual. A
través del analisis observacional se examiné la condicién actual de las unidades
con respecto al mantenimiento, y el tratamiento que se le daba a los residuos
generados después de realizado el mantenimiento.

Asi mismo, se entrevistdé a cada operario para comprobar cada una de sus
funciones dentro de la planta y por analisis observacional determinar como
realizan sus actividades de operacion y mantenimiento. Se hizo jornadas de dos
a tres dias por semana, de cinco horas, ya que el horario establecido por la
empresa para los trabajadores es de 8:00 AM a 2:00 PM.

También se constatd el estado actual de las infraestructuras con respecto a su
vida util y si éstas, de haber averias o deterioro, eran correctamente reportadas,
reparadas, y en caso de ameritarlo, reemplazadas.
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V1. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este acapite se presentan los resultados obtenidos de cada una de las tareas
definidas anteriormente por cada objetivo y su andlisis.

6.1.Eficiencia en la Remocién de Contaminantes
6.1.1. Cumplimiento de parametros de vertido con la legislacion pertinente

La tabla 40 muestra de los resultados obtenidos en ambos muestreos para la
entrada y salida de la PTAR y su comparacion con los parametros normados en
los Articulos 24 y 26 del Decreto 21-2017. Ademas, se muestran los porcentajes
de remocion obtenidos en cada muestreo. En el caso del primer muestreo,
realizado por ENACAL, no se obtuvieron datos de pH, DBO, grasas y aceites, y
nitrégeno total debido a averias en los equipos que realizan las pruebas.

Tabla 40.
Comparacion de resultados de muestreos 1y 2 con parametros normados de los
Artos 24 y 26 del Decreto 21-2017.

Muestreo 1 (ENACAL) Muestreo 2
Artos 24y Porcentaie Porcentaje
Parametro 26 Decreto Entrada Salida de I Entrada Salida de
21-2017  General General . General General Remocién o
Remocioén
Incremento
pH* 6-9 - - - 8,20 7,85 -
DBO 110 - - - 270 90 67%
DQO 220 493,27 205,58 58% 302 140 54%
Solidos
Suspendidos 80 197 30 85% 252 60 76%
Totales
Se d?;!::’asbles 2,50 nd 100% 2,25 nd 100%
Aceite y 15 - - ; 45,60 13,60 70%
Grasas
Coliformes
Termotolerant 1,0x10* 1,3x10® 1,4x10° 99% 47x10" 2,8x10° 94%
es**
Nitrégeno
30 - - - 25,20 30,24 -20%
Total
Fosforo Total 10 6,56 5,65 14% 5,50 2,50 55%

*Sin unidades de medida.
** Unidades de medida para todos los parametros de mg/L, a excepcién de coliformes termotolerantes
expresadas en NMP/100mL
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Los resultados muestran que en ambos muestreos la PTAR cumple con los
parametros propuestos en los Articulos 24 y 26 del Decreto 21-2017 a excepcién
de los coliformes termotolerantes que, aunque exista un porcentaje de remocién
mayor al 90%, el sistema de tratamiento no logra eliminar las coliformes lo cual
esta contribuyendo a la contaminacion fecal del cuerpo receptor. A continuacion,
se muestra una descripcion mas detallada de cada parametro estudiado.

e DBO: En el segundo muestreo, la DBO del efluente (90 mg/L) esta por debajo
del limite del Articulo 26, con una eficiencia de remocién del 67%. Sin embargo,
esta eficiencia es inferior al 80-90% esperado segun la Norma Técnica
Ambiental (NTON 05 027-05) para un sistema que combina tres tecnologias en
serie.

e DQO: Las concentraciones de DQO en la salida de la PTAR fueron 205,58 mg/L
y 140 mg/L, ambas por debajo del limite normado de 240 mg/L. Los porcentajes
de remocién fueron 58% y 54%, dentro del rango reportado para lagunas
anaerobias y facultativas, pero por ser un sistema en serie, se esperaria una
remocidén minima del 70%.

e pH: en el segundo muestreo se puede observar que el pH disminuye de 8,20
7,85 después del tratamiento de las aguas residuales, no obstante, el pH de
salida se encuentra en el rango de 6 a 9 normado en el Arto. 26.

e Sodlidos sedimentables: En ambos muestreos no se detecta (nd) analiticamente
la presencia de solidos sedimentables y por ende ambas concentraciones son
menores a 1 mg/L como valor normado.

e Soélidos suspendidos totales: las concentraciones de solidos suspendidos
totales a la salida de la PTAR son 30 mg/L y 60 mg/L respectivamente,
concentraciones menores a 80 mg/L como valor normado para este parametro.

e Grasas y aceites: La remocion de este parametro fue del 70%, los valores de
concentracion paso de 45,60 mg/L a 13,60 mg/L. El Arto. 26 norma este
parametro en 15 mg/L.

e Nitrogeno y Fosforo: La concentracion de nitrogeno aumenta un 20% de 25,20
mg/L a 30,24 mg/L, sobre pasando ligeramente el valor normado de 30,0 mg/L.
La concentracién de fosforo fue reducida en 14% y 54% respectivamente,
siendo las concentraciones de salida 5,65 mg/L y 2,50 mg/L, valores menores
a 10 mg/L normado en el Arto. 26 para este parametro.
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La relacion de DBOs:N2 encontrada en el caudal entrante a la PTAR fue de
100:9, siendo mayor a la reportada por la literatura de 100:5 como minimo
(Mufioz y otros, 2004), lo que significa que tiene condiciones adecuadas para
su depuracion. En cambio, la relacién DBOs:P encontrada en el caudal entrante
es de 100:2, y segun la literatura reportado es de 100:1 (Mufoz y otros, 2004),
concluyendo de igual manera al parametro anteriormente mencionado.

A continuacion, se presentan las tablas 41 y 42 con los datos historicos de pruebas
fisicoquimicas realizadas en la entrada y salida de la PTAR por ENACAL y sus
porcentajes de remociones. En estas, se usaron valores a partir del afio 2018, afio
en el que se empezo6 a aplicar los Articulos 24 y 26 del Decreto 21-2017. Asi
mismo, se presentaran graficas comparativas para cada valor estudiado.

El registro histérico de ENACAL solamente presenta resultados para dos puntos
de muestreo que son la entrada y salida de la planta, y los parametros medidos
son los pertinentes a los de los articulos del Decreto 21-2017 para evaluacion del
funcionamiento de la Planta. Cabe destacar que no existen lecturas de pH de
forma rutinaria dentro de la planta desde el afio 2016 debido a ausencias de
equipos al presentar averias por uso inadecuado por parte de los operarios.
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Tabla 41.
Recuento historico de resultados fisicoquimicos de la entrada y salida de PTAR Esteli.

Solido Aceite

Ao Fecha M:::tt;o pH* DBO  DQO S”?g;'::;“ Sedi?noehndt:bles Gr:sas Tercr:cl;::lreT::tes NItTrz?;no F?ii:o
coporg  ENada  nd 33400 52175 294,00 2.60 4000  3,5x10° 1927 46
Salida nd 69,00 19410 46,00 nd 1500  7,9x10° 2888 5.4
2018 cr1porg  EMada  nd 23500 54983 211,00 254 3000  1,3x10° 2654 7.7
Salida nd 70,00 26587 53,00 nd 7,00 3,3 x 10° 30,59 60
Jsapore  EMUAda  nd 18500 59664 211,00 303 49.00 54 x 10° 2142 6,5
Salida  nd 4400 250,26 51,00 nd nd 7,9 x 108 2678 6,5
2019 ci1porg EMada  nd 207,00 41591 196,00 2,50 32,00 54 x10° 2122 55
Salida nd 60,00 173,61 42,00 nd 2,00 3,5 x 107 2788 50
oap0pg  EMada  nd 24000 72400 278,00 4,00 76,00 54 x 10° 3908 57
2020 Salida  nd 40,00 7400 39,00 nd 14,00  2,4x10° 3998 64
oeepo  EMada  nd 23300 499,00 122,00 3,00 4100  9,8x10° nd 5.4
Salida nd 96,00 10500 58,00 nd 5,00 2,4 x 10° nd 6,0
oo0pq EMada  nd 16000 47500 19500 3.00 3000  9,2x10° 2619 59
-~ Salida nd 53,00 103,00 40,00 nd 1,00 3,3 x 10° 31,85 5,3
\o8io0p1 ENada  nd 17800 606,00 227,00 1,00 5000 24 x 10° nd 2.0
Salida nd 7400 14600 72,00 nd 1500 4,9 x 10° nd 1,7
1520022 EM@da  nd 8600 42300 179,00 2,00 nd 9,2 x 10° nd 43
2022 Salida nd 3800 8900 18,00 nd nd 3,5 x 107 nd 4.9
Entrada  nd 267,00 421,00 204,00 nd 4000 54 x10° 2266 37
27/9/2022 ,
Salida nd 5800 71,00 34,00 nd 2,00 1,4 x 10° 20,21 1,7

nd: no detectado
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Tabla 42.
Porcentajes de remocion de toda la PTAR para diferentes épocas y afios.

Recuento Historico Mue.streos
Realizados
Parametro 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Muestreo Muestreo
Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa 1 2
pH* nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - -
DBO 79% 70% 76% 71% 83% 59% 67% 58% 56% 78% - 67%
DQO 63% 52% 58% 58% 90% 79% 78% 76% 79% 83% 58% 54 %
Solidos
Suspendidos 84% 75% 76% 79% 86% 52% 79% 68% 90% 83% 85% 76%
Totales
Solidos
. 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% nd 100% 100%
Sedimentables
DY 63%  82%  100%  94% 82% 88% 97% 70% nd% 95% nd% 70%
Grasas
Sk 98%  97%  99%  94%  100%  100%  100% 98% %%  100% 99% 94%
Termotolerantes
Nitrégeno Total -50% -15% -25% -31% -2% nd% -22% nd% nd% 11% nd% -20%
Fosforo Total -17% 22% 0% 9% -13% -10% 10% 16% -14% 54% 14% 55%
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En el caso de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) se puede observar en la figura
14 que los valores de entrada muestran tendencia a aumentar en época lluviosa y
disminuir en época seca. Por otro lado, los resultados a la salida de la PTAR se
mantienen en valores menores a 110 mg/L que es el valor normado en el Arto. 26 del
Decreto 21-2017, mostrando un comportamiento similar al paso de los afios.

Figura 14.
Comparacion de datos histéricos del comportamiento de la DBO en la entrada y salida
de la PTAR de Esteli.

Comportamiento Historico Epoca Seca DBO Comportamiento Histdrico Epoca Lluviosa DBO
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Los datos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) presentados en la figura 15 reflejan
un comportamiento no predecible, no habiendo diferencia en época seca o lluviosa con
respecto a los resultados de la entrada. En cambio, para los datos de salida, se observa
una tendencia a la disminucidn a partir del afio 2019. Esto puede atribuirse a la limpieza
del médulo C en ese aio (Tratamiento Primario y Secundario) que contribuyd a un mejor
desempenio en la PTAR para la remocion de la carga organica no biodegradabile.

Figura 15.
Comparacion de datos histéricos del comportamiento de la DQO en la entrada y salida
de la PTAR de Esteli.
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Se puede apreciar en la figura 16 que las concentraciones de Sodlidos Suspendidos
Totales (SST) tanto en época seca como lluviosa se encuentran cerca o exceden el valor
normado de 80 mg/L del Arto. 26 del Decreto 21-2017.

Figura 16.
Comparacion de datos historicos del comportamiento de los SST en la entrada y salida
de la PTAR de Esteli.
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Los Sdlidos Sedimentables (SSed) a la salida del proceso de tratamiento no pudieron ser
detectados analiticamente y las concentraciones cumplen con el valor permitido de 1
mg/L (ver figura 17).

Figura 17.
Comparacion de datos histéricos del comportamiento de los sélidos sedimentables a la
entrada y salida de la PTAR de Esteli.
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Como se puede observar en la figura 18, la planta de tratamiento reduce la concentracién
de Aceites y Grasas por debajo de 15 mg/L o siendo este su valor maximo, lo que
significa que los vertidos estan cumpliendo segun lo normado en el decreto 21-2017.
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Figura 18.
Comparacion de datos historicos del comportamiento de aceites y grasas en la entrada
y salida de la PTAR de Esteli.
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En ambas épocas, el Nitrogeno Total aumenta a la salida de la PTAR y excede el valor
normado de 30 mg/L siendo mas notorio este comportamiento en la época seca que en
la lluviosa (ver figura 19).

Figura 19.
Comparacion de datos histéricos del comportamiento del nitrégeno total en la entrada y
salida de la PTAR de Esteli.
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En el caso del parametro Fosforo Total, |la figura 20 demuestra que las concentraciones
a la salida de la PTAR se encuentran por debajo del limite permitido por el Decreto 21-
2017 (10 mg/L) pero como se puede observar en ambos graficos, esto se debe a que las
concentraciones de fosforo total a la entrada del sistema de tratamiento son menores a
10 mg/L.
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Figura 20.
Comparacion de datos histéricos del comportamiento del fésforo total en la entrada y
salida de la PTAR de Esteli.
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Los datos histéricos de la salida de la planta muestran que esta tiene problemas técnicos
porque el tren de tratamiento no logra reducir la presencia de Coliformes Termotolerantes
para cumplir con el valor normado de 1,0 x 10* NMP/100 mL contaminando el cuerpo
receptor lo que podria poner en peligro a las personas que hacen uso de este recurso
aguas abajo debido a que las concentraciones de salida se encuentran en el rango
de1x10”y 1x10% NMP/100mL (ver figura 21).

Figura 21.
Comparacion de datos histéricos del comportamiento de coliformes termotolerantes en
la entrada y salida de la PTAR de Esteli.
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6.1.2 Resultados pruebas fisicoquimicas aplicadas a cada unidad depuradora
dentro de la planta

Para conocer la actual eficiencia de cada etapa de tratamiento se tomaron muestras a la
entrada y salida de cada etapa en el segundo muestreo y lo resultados se muestran en
la tabla 43.

Moédulo A

e pH y Alcalinidad: Los resultados muestran que el afluente a la planta tiene un pH mas
alto (8,03) que a la salida de cada etapa de tratamiento (7,49, 7,70 y 7,66), el ultimo
dato es correspondiente a la salida de la laguna secundaria (LS) y demuestra el
cumplimiento con el rango de pH normado de 6 a 9. La disminucion de este pH se
debe al consumo de alcalinidad lo que es propio del tratamiento anaerdbico que, en
su proceso bioldgico, la materia organica es descompuesta por microorganismos en
ausencia de oxigeno.

Por otro lado, la alcalinidad, incrementa de 190 mg/L CaCOs3 a 250 mg/L CaCO3 en la
salida de la laguna secundaria (LS) y deberia ocurrir una reduccion a causa de los
procesos biolégicos que ocurren por los tipos de tratamiento existentes.

e DBO y DQO: En el caso del parametro de DBO, la DBO entrante es de 230 mg/L y si
bien las salidas de cada unidad de tratamiento muestran valores de 65,0, 65,33 y 80
mg/L. La DBO final de 80 mg/L se encuentra por debajo del valor normado (110 mg/L)
en el Arto. 26 del Decreto 21-2017. En la salida de la laguna secundaria (LS) se
observa un aumento de DBO (80 mg/L), el cual puede ser atribuible a Ila
descomposicién de biomasa producida por acumulacion.

En el caso de la DQO, la concentracién de entrada es de 302 mg/L que va
reduciéndose en las distintas etapas de tratamiento a 195 mg/L, 174 mg/L y 155 mg/L
respectivamente. La concentracion de salida de la DQO de 174 mg/L se encuentran
por debajo de 220 mg/L como valor normado para este parametro (Arto. 26, Decreto
21-2017).

e Solidos: Para los parametros de Solido Totales (ST) y Solidos Suspendidos Totales
(SST), ambos presentan una disminucion gradual a medida que el agua es tratada en
las distintas unidades depuradoras (ST: 49 mg/L, 480 mg/L y 477 mg/L) y (SST: 180
mg/L, 160 mg/L y 46 mg/L). La concentracion final de SST de 46 mg/L se encuentra
por debajo de los 80 mg/L como valor permitido.
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En el caso de los Solidos Sedimentables (SSed) estos no se detectaron analiticamente
ni en ninguna etapa luego del desarenador, lo que significa que el desarenador
desempenia su funcién de forma 6ptima.

e Aceites y Grasas: La concentracion de este parametro (40,3 mg/L) va disminuyendo
de forma gradual en las distintas etapas de tratamiento (24,10 mg/L, 17,60 mg/L y 14,0
mg/L). La remocion de aceites y grasas permite el cumplimiento con el valor normado
de 15 mg/L.

e Coliformes Termotolerantes: El tren de tratamiento actual no logra que las coliformes
termotolerantes sean reducidas hasta un valor de cumplimiento de 1 x 104 NMP/100
mL.

e Nitrogeno y Fosforo Total: En el caso de los nutrientes, el nitrdgeno aumenta (20,16
mg/L) en todas las etapas de tratamiento a (30,24 mg/L, 31,36 mg/L, y 31,36 mg/L).
Esto significa que la PTAR no tiene la capacidad de reducir el nitrégeno y por ende el
valor final al cuerpo receptor excede los 30 mg/L como valor normado en el Arto. 26
del Decreto 21-2017.

La concentracion de fosforo total (3,65 mg/L) incrementa a la salida del reactor
anaerobio abierto (RAA) a 4,65 mg/L y en la laguna secundaria (LS) a 3,25 mg/L y lo
que deberia de ocurrir es una reduccion debido a que los microorganismos necesitan
de los nutrientes para que se den las reacciones biolégicas que conllevan a la
depuracion de las aguas residuales. El valor normado es de 10 mg/L, y la
concentracion de fésforo en el vertido final es de 3,25 mg/L por lo que se cumple con
la legislacion nacional del vertido de las aguas residuales.

Médulo B

e pHy Alcalinidad: Al igual que el mddulo A, el pH disminuye de 8,03 a 7,65 en el reactor
abierto anaerobio (RAA) y a 7,60 en la laguna primaria (LP), e incrementa a 7,77 a la
salida de la laguna secundaria (LS), valor dentro del rango de 6 a 9 como pH normado.

La alcalinidad deberia ser reducida en los procesos biologicos, y ocurre lo contrario
ya que aumenta de 190 mg/L CaCO3 a 246 mg/L CaCOz3 a la salida del reactor (RAA),
a 240 mg/L CaCOs en la salida de la laguna primaria (LP), y a 254 mg/L CaCOs en la
salida de la laguna secundaria (LS).

e DBO y DQO: La concentracién de DBO entrante (230 mg/L) es removida en mayor
cantidad en el médulo B (50 mg/L) en comparacion con el modulo A (80 mg/L). Se
puede observar que la concentracion de DBO se reduce en cada etapa de tratamiento
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hasta un valor de 50 mg/L el cual se encuentra por debajo de los 110 mg/L como
valor permitido para este parametro.

En cambio, la DQO es reducida en menor concentracion en el modulo B (161 mg/L)
en comparacion con el modulo A (155 mg/L). La DQO disminuye de 230 mg/L a 161
mg/L en la salida de la laguna secundaria (LS) valor por debajo de 220 mg/L como
valor normado.

e Solidos: Tanto los solidos totales (493 mg/L) como los sélidos suspendidos totales
(184 mg/L) se reducen en cada etapa de tratamiento a (456 mg/L, 454 mg/L y 379
mg/L)y (164 mg/L, 136 mg/L y 67 mg/L) respectivamente. Los SST se encuentran por
debajo del valor permitido de 80 mg/L. Los solidos sedimentables (SSed) no fueron
detectados analiticamente y por tanto se puede aseverar que encuentran por debajo
de 1 mg/L como valor normado.

e Aceites y Grasas: La concentracion de aceites y grasas disminuye mas en el médulo
B (12,50 mg/L) en comparacion con el médulo A (14,0 mg/L). También este parametro
se reduce significativamente en cada etapa de tratamiento hasta una concentracién
de 12,50 mg/L a la salida de la laguna secundaria (LS), valor menor a los 15,0 mg/L
como valor permitido.

e Coliformes Termotolerantes: Se puede apreciar en la tabla que las coliformes se
reducen de 3,40 x 10° NMP/100 mL hasta 2,30 x 105 NMP/100 mL en el mddulo B,
reduccion que es mucho menor a la ocurrida en el modulo A (4,70 x 10°NMP/100 mL).
Sin embargo, la remocion por etapa no es estable debido a que disminuyen a la salida
del reactor (RAA), incrementan a la salida de la laguna primaria (LP) y vuelven a
aumentar a la salida de la laguna secundaria (LS). No obstante, a pesar de las etapas
de tratamiento, las coliformes no pudieron ser removidas por debajo del valor normado
de 1 x 10 NMP/100 mL.

¢ Nitrogeno Total y Fésforo Total: El nitrégeno total incrementa de 20,16 mg/L a 29,12
mg/L en el mdédulo B, este aumento es menor a la concentracion del nitrégeno en la
salida de la laguna secundaria (LS) en el médulo A (31,36 mg/L). Las concentraciones
de nitrégeno total en la salida del efluente se encuentran cerca o exceden ligeramente
el valor normado de 30 mgl/L.

Asi mismo, el fésforo total en el médulo B aumenta a la salida (5,32 mg/L) en
comparacién con la concentracion de fésforo en la entrada al reactor (3,65 mg/L), pero
no sobrepasa el valor permitido de 10 mg/L para este parametro.
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Tabla 43.
Resultados de pruebas fisicoquimicas realizadas en el sequndo muestreo a tratamiento primario y secundario de PTAR-Esteli.
o Soélidos . . . o .
Punto. | caimidaa pH' | DBO 000 | Toite% | suspenciaos o oL | femiey | o | igogene] Fostr

Entrada RAA 190 8,03 | 230,00 | 302 493 184 nd 40,30 3.40 x10° 20,16 3,65
_Z Salida RAA 246 7,49 | 65,00 195 490 180 nd 24,10 7,90x108 30,24 4,65
§ Salida LP 234 7,70 | 63,33 174 480 160 nd 17,60 3,90 x10* 31,36 1,85

Salida LS 250 7,66 | 80,00 155 477 46 nd 14,00 4,70 x10° 31,36 3,25

Entrada RAA 190 8.03 | 230,00 | 302 493 184 nd 40,3 3.40 x108 20,16 3,65
: Salida RAA 232 7,65 | 67,50 183 456 164 nd 16,90 2,20 x10° 23,62 4,52
S |SalidalLP 240 7,60 | 35,00 178 454 136 nd 15,30 3,90 x10° 28,56 4,51

Salida LS 254 7,77 | 50,00 161 379 67 nd 12,50 2,30 x10° 29,12 5,32

Entrada RAA 190 8,03 | 230,00 | 302 493 184 nd 40,3 3.40 x108 20,16 3,65
; Salida RAA 250 7,48 | 80,00 181 493 164 nd 50,00 5,40 x10° 29,68 2,79
S |SalidalLP 260 7,55 | 42,50 162 408 128 nd 10,70 1,30 x108 32,48 2,40

Salida LS 250 7,60 | 37,50 138 381 40 nd 17,20 4,00 x10° 30,80 3,95

*A excepcion de pH y Coliformes Termotolerantes, todos los resultados estan en unidades de mg/L.
**Coliformes Termotolerantes en unidades de NMP/100mL.
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Modulo C

e pH y Alcalinidad: Al igual que el médulo A y B, el pH en el médulo C disminuye y la
alcalinidad aumenta. El pH disminuye de 8,03 a 7,48 en el reactor (RAA), incrementa
a 7,55 en la salida de la laguna primaria (LP), y a 7,60 en la salida de la laguna
secundaria (LS). Este ultimo valor que es el del efluente final cumple con el rango
permitido para el pH (Arto. 26, Decreto 21-2017). La alcalinidad en el médulo C tiene
el mismo comportamiento de incrementar a la salida del tren de tratamiento como en
los otros dos modulos.

e DBO y DQO: La DBO en el médulo C disminuye gradualmente en cada etapa de
tratamiento, removiéndose de 230 mg/L y disminuyendo hasta 37,50 mg/L en la salida
de la laguna secundaria (LS). Esta concentracion de DBO de vertido final cumple con
el valor permitido de 110 mg/L en el Arto. 26 del Decreto 21-2017.

La DQO muestra la misma tendencia de disminuir en cada etapa de tratamiento como
la DBO en el médulo C. Disminuye de 302 mg/L a 138 mg/L en la salida de la laguna
secundaria (LS). El valor normado de DQO es de 220 mg/L y por tanto la DQO del
efluente final tiene un valor por debajo de lo normado.

e Solidos: El reactor no tiene la eficiencia para la remocion de los soélidos totales (ST)
como se demuestra el comportamiento de este parametro en los tres moédulos. Los
sélidos suspendidos totales (SST) son reducidos significativamente de 184 mg/L en la
entrada del reactor (RAA) a 40 mg/L en la salida de la laguna secundaria (LS), valor
por debajo del valor permitido de 80 mg/L. Al igual que los otros mddulos, no se
detect6 analiticamente la presencia de solidos sedimentables (SSed) en todo el tren
de tratamiento.

e Aceites y Grasas: En el médulo C, los aceites y grasas aumentan en el RAA de 40,3
a 50 mg/L, a diferencia de los médulos A y B donde disminuyen. Posteriormente, se
reducen a 10,70 mg/L en la laguna primaria, pero vuelven a subir a 17,20 mg/L en la
laguna secundaria, superando el limite de 15 mg/L establecido en el Arto. 26 del
Decreto 21-2017.

e Coliformes Termotolerantes: el comportamiento en la disminucion de las coliformes
termotolerantes es similar al de los otros médulos, aumentando en la salida del reactor
a 5,40 x 108 NMP/100 mL, y disminuyendo en la salida de la laguna primaria (1,30 x
108 NMP/100 mL) y laguna secundaria (4,0 x 105 NMP/100 mL). Sin embargo, no
logran cumplir con el valor normado de 1,40 x 10* NMP/100 mL.
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e Nitrogeno y Fosforo total: En el caso de los nutrientes, para ambos parametros se
observa un aumento a medida que se avanzan en el tren de tratamiento. El nitrégeno
total incrementa de 20,16 mg/L en la entrada del reactor (RAA) a 30,80 mg/L en la
salida de la laguna secundaria (LS) excediendo ligeramente el valor normado de 30
mg/L. La concentracion de fosforo total aumenta de 3,65 mg/L en la entrada del
reactor (RAA) a 3,95 mg/L en la salida de la laguna secundaria (LS), valor que se
encuentra por debajo de los 10 mg/L permitidos para el vertido de efluentes con
fésforo.

Los resultados muestran que la PTAR no logra remover adecuadamente los coliformes
termotolerantes, ya que la depuracion es incompleta, evidenciada por el aumento de
nitrogeno y fosforo en lugar de su reduccion. Para evitar seguir contaminando el cuerpo
receptor, es necesario mejorar la operacion y mantenimiento del sistema e incorporar
una etapa de desinfeccion.

A continuacion, se hace una comparacion de las remociones obtenidas en cada modulo
por etapa de tratamiento y la comparacién con las remociones reportadas por diversos
autores (ver tablas 44, 45 y 46).

En el caso de los RAA (tabla 44), al ser una etapa que emplea dos tipos de tratamiento
(reactor UASB y laguna anaerobia), se tomaron en cuenta los porcentajes de remocion
tedricos de ambos tipos de tratamiento. Las remociones obtenidas de DBO se
encuentran en el rango reportado por la literatura. Sin embargo, las remociones de DQO
y fésforo total son mas bajas que el porcentaje de remocion inferior indicado por los
autores, esto significa que la PTAR tienen problemas en su operacion para remover
contaminantes quimicos.

Las lagunas primarias (tabla 45) en la PTAR de Esteli trabajan como lagunas facultativas
y por ellos los porcentajes de remocion teodricos empleados para la comparacion
corresponden a este tipo de laguna. Los porcentajes de remocion obtenidos en las
lagunas primaria estan muy debajo de los porcentajes citados por la literatura, lo que
significa que este tratamiento no esta realizando su funcién de depuracion.
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Tabla 44.
Comparacion de porcentaie de resultados obtenidos en el RAA con los porcentaies de remocion de la literatura.
DBO DQO Fosforo Total
Porcentaje de Remocién Porcentaje de Remocioén Porcentaje de Remocién
Porcentaje Teorico (%) Porcentaje Teorico (%) Porcentaje Teorico (%)
i i Obtenido
Obtenido UASB Laguna_ Obtenido UASB Laguna_ UASB Laguna_
Anaerobia Anaerobia Anaerobia
A 75,93 65 -80 50-70 36,07 60 — 80 40 -60 15,45 30-40 -
Modulo A
RAA -
. 75,00 65 - 80 50-70 40,00 60 — 80 40 -60 17,82 30 - 40 -
Mdédulo B
RAA -
70,37 65 -80 50-70 40,66 60 — 80 40 -60 49,27 30-40 -
Modulo C

Porcentaje de remocion tedrico utilizado fue extraido del documento “Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales” elaborado por el INAA (actualmente ANA) en el afio 2016 y de la Norma NTON 05 027-05 propuesta por la
Asamblea Nacional de Nicaragua en el afio 2006.

Tabla 45.
Comparacion resultados de porcentaje de remocion en la laguna primaria.
DBO DQO Fosforo Total
. Porcentaje de . Porcentaje de . Porcentaje de
Porcentaje < . Porcentaje : . Porcentaje < .
Obtenido Remocion Obtenido Remocion Obtenido Remocion
Teorico (%) Teorico (%) Teorico (%)
LP —
Modulo A 2,57 80-90 10,77 40-70 60,22 30
LP — 48,15 80 -90 2,73 40-70 0,22 30
Médulo B ’ ’ ’
LP - 46,88 80-90 10,50 40-70 13,98 30
Modulo C ’ ’ ’

Porcentaje de remocion tedrico utilizado fue extraido del documento “Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas
de Tratamiento de Aguas Residuales” elaborado por el INAA (actualmente ANA) en el afio 2016 y de la Norma NTON 05 027-05 propuesta por
la Asamblea Nacional de Nicaragua en el afio 2006
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Tabla 46.
Comparacion resultados de porcentaje de remocion en la laguna secundatria.
DBO DQO Coliformes
Termotolerantes
. Porcentaje de . Porcentaje de . Porcentaje
Porcentaje Remocién Porcentaje Remocién Porcentaje de
Obtenido . . Obtenido L. Obtenido Remocion
Tedrico (%) Tedrico (%) "
Teodrico (%)
LS - -26,32 80-90 11 i -11,05 90 - 99
Modulo A
LS - -42,86 80 -90 10 i 41,00 90 - 99
Médulo B
LS - 11,76 80-90 15 i 69,00 90 - 99
Modulo C

Porcentaje de remocion tedrico utilizado fue extraido del documento “Guias Técnicas para el
Diseno de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales”
elaborado por el INAA (actualmente ANA) en el afio 2016 y de la Norma NTON 05 027-05
propuesta por la Asamblea Nacional de Nicaragua en el afio 2006.

Las lagunas secundarias (tabla 46) trabajan como una laguna de maduracioén, por
lo que la literatura solo propone porcentajes para DBO vy coliformes
termotolerantes. En el caso de los médulos Ay B se observa un aumento de DBO,
y el médulo C solo logra reducir en un 11% el valor de DBO que recibe de la unidad
anterior. Ninguno de los médulos cumple con las remociones indicadas por la
literatura para la DBO. Para el parametro de coliformes termotolerantes, en el
modulo A se ve un aumento de este parametro con respecto su afluente, sin
embargo, para los médulos B y C, si bien se observa un porcentaje moderado de
remocién, no cumple con el porcentaje tedrico citado por (Asamblea Nacional de
Nicaragua, 2006).

Si bien los porcentajes de remocién encontrados demuestran las deficiencias
actuales de las etapas de tratamiento evaluadas, los valores de las
concentraciones de los parametros cumplen con los valores normados hay para
descarga de aguas residuales tratadas en cuerpos receptores, a excepcion de
coliformes termotolerantes como previamente se ha expuesto.

6.2. Condiciones Hidraulicas de la PTAR

Antes de realizar mediciones a cada corriente en la PTAR, se realizé una
comparaciéon entre los dos métodos de medicion existentes en la planta para
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verificar la confiabilidad de los datos: Canaleta Parshall, ubicado en la entrada
antes del desarenador y, molinete.

La canaleta Parshall es el método de medicion diaria del flujo de entrada, sin
embargo, estos datos no coincidieron con las mediciones realizadas con el
molinete (tabla 47). Este molinete habia sido previamente calibrado por operarios
de ENACAL vy, de igual manera, sus velocidades fueron comprobadas por el
meétodo del flotador, propuesto por el Manual de Operacion y Mantenimiento.

Operarios indican que, en anteriores evaluaciones realizadas, ingenieros
determinaron que el disefio de la canaleta Parshall no era el adecuado para la
planta por lo que sus datos iban a ser menores al caudal real entrante a la planta.

Tabla 47.
Comparacion de métodos de medicion de caudal en PTAR — Esteli mediante
medicion de caudal de entrada realizada el 12 de junio de 2023.

Canaleta Parshall Molinete
Hora Diferencia
Altura (cm) Caudal (L/s) Caudal (L/s)
8:00a. m. 55 256 384 -128
9:00 a. m. 53 231 347 -116
10:00 a. m. 53 231 347 -116
11:00 a. m. 53 231 347 -116
12:00 p. m. 52 230 329 -99
1:00 p. m. 53 231 347 -116
2:00 p. m. 53 231 347 -116
3:00 p. m. 52 230 329 -99
4:00 p. m. 52 230 329 -99
5:00 p. m. 52 230 329 -99
6:00 p. m. 53 231 347 -116
7:00 p. m. 53 231 347 -116
8:00 p. m. 52 230 329 -99
9:00 p. m. 51 229 311 -82
10:00 p. m. 51 229 311 -82
11:00 p. m. 50 218 293 -75
12:00 a. m. 49 214 274 -60
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Figura 22.
Comparacion de resultados de medicion con molinete y medicion con canaleta

Parshall.
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En la figura 22 se puede observar el comportamiento del caudal por ambos
meétodos de medicion. A diferencia, en los datos medidos con el molinete, existe
una mayor variacion entre cada hora, datos esperables ante la gran demanda de
agua de uso doméstico en “horas pico” y su disminuciéon en horas laborales y
horas de descanso.

Los resultados obtenidos para los caudales promedios tanto de entrada como de
salida de la PTAR fueron los siguientes expuestos en la tabla 48:

Tabla 48.
Datos de medicion de caudales en entrada y salida de la planta.
Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

2 3 4 5 6
Punto de Muestreo Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
Entrada General 330,00 335,50 325,00 328,80 330,00 347,40
Salida General 311,96 313,51 321,13 313,51 316,55 314,92
Caudal de Disefio 300 L/s

La tabla 48 muestra como los caudales recibidos por la planta son superiores al
caudal de disefo, excediendo por casi 30 litros al menos este ultimo. Esto provoca
que existan desbordamientos en las unidades de tratamiento.

El caudal de la salida general se comporta bastante uniforme, a excepcién en el
tercer muestreo. Este muestreo equivale al periodo en el cual la entrada de
afluente al médulo B fue cerrada debido a reparacién de un canal derrumbado,
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dividiendo el caudal de entrada en los modulos A y C. Sin embargo, el efluente
final del médulo B no fue cerrado, por lo que siempre habia agua tratada saliendo
de éste mismo y aumentando un poco mas el caudal de la salida general.

Por otro lado, la salida general, aunque no por mucho, es menor a la entrada
debido a las retenciones de cada unidad de tratamiento para cumplir su tiempo de
retencion esperado, y asi mismo, obstrucciones por lodos que se presentan en
cada unidad de cada modulo, haciendo que los caudales de entrada de éstas sean
mucho menores a lo esperado. Asi mismo, algunas unidades presentan
rebosamiento de agua, por lo que muchas aguas residuales se ven perdidas en el
proceso.

En la tabla 49 se muestran los caudales promedios obtenidos por entrada y salida
de cada unidad de cada moédulo, asi como los tiempos de retencion. Cabe
destacar que los caudales de entrada de cada reactor son los caudales entrantes
a cada modulo.

Tabla 49.
Capacidad hidraulica de tratamiento primario y secundario.
Unidad de Tratamiento - tg?:':;sl o) | Caudal Salida (m*/d) Retz oo o

RAA A 11128,32 7 996,32 0,80
RAA B 9 236,59 6 181,06 0,96
RAA C 9 786,53 8 971,78 0,82
Laguna Primaria A 7 996,32 7 238,25 2,51
Laguna Primaria B 6 181,06 6 386,40 2,56
Laguna Primaria C 8 971,78 8 836,13 1,94
Laguna Secundaria A 7 238,25 11 033,80 1,09
Laguna Secundaria B 6 386,40 7 135,20 1,30
Laguna Secundaria C 8 836,13 9 520,42 1,04

Segun lo que indica la “Guia Técnica para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y
Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales” elaborada por la Autoridad
Nacional del Agua (anteriormente INAA) en el afio 2016, el periodo de retencién
para lagunas anaerobias (RAA en este caso) para una reduccion de carga
organica equivalente al 70% debe de ser de al menos cinco dias y de un 60% de
dos dias, por lo que el porcentaje de remocion es mucho menor en la PTAR —
Esteli al ser de aproximadamente un dia.

En el caso de las lagunas facultativas (lagunas primarias), ANA (2016) reporta
tiempos de retencion de cinco a treinta dias para una eficiente remocién de los
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contaminantes presente en el agua residual. No obstante, las lagunas primarias
de la PTAR de Esteli no cumplen con los valores de los tiempos de remocién y
justificaria que la remocién de coliforme termotolerantes no pudiese alcanzar el
parametro propuesto por el Arto 24 del Decreto 21-2017, asi como las remociones
esperadas para la DQO, aceites y grasas, y nutrientes (nitrégeno, fosforo).

Para las lagunas secundarias, su tiempo minimo de retencion tedrica es de cinco
dias, y el encontrado es menor a 1,30 d, por lo cual no cumple con este criterio de
disefio para asegurar la eficiencia de esta etapa de tratamiento.

La tabla 50 muestra la comparacion de los tiempos de remocién tedricos de las
etapas de tratamiento con los obtenidos en la evaluacion.

Tabla 50.
Comparacion tiempo de remocion teorico y evaluado.
Tiempo de Retencion . Tiempo de
. . . - Tiempo de .,
Unidad de Tratamiento | Teérico (Metcalf & Eddy, .. Retencién
Retenciéon ANA
2014) Real
RAA A Como Laguna 0,80
RAA B Como Laguna Anaerobia: Anaerobia: 0,96
1-5d 50%: 1d
Como UASB:4a8h 60%:2,5d 0,82
RAA C 70%:5d
L Primaria A 2,51
e r!mar!a Laguna Facultativa: Laguna Facultativa: .0
Laguna Primaria B 5430 d 5430 d 2,56
Laguna Primaria C 1,94
L S daria A 1,09
agling sectn ar!a Laguna de Maduracion: 5 ’
Laguna Secundaria B 220 d - 1,30
Laguna Secundaria C 1,04

En la tabla 49 también se puede observar que el caudal entrante al médulo A es
17% mayor con respectos al médulo B y 13% con respecto al modulo C. Esta
distribucion desigual causa que la eficiencia en la remocion de contaminantes del
modulo A sea menor en comparacion con los otros médulos como se muestra a
continuacion en la tabla 50.

6.2.1 Cargas contaminantes y porcentajes de remocién en PTAR de Esteli
Carga Contaminante (CC)
La carga organica o carga contaminante total aplicada fue calculada a nivel global

de la planta y a nivel de cada unidad de tratamiento a partir de la DBO y DQO
obtenida y el caudal. Cabe a destacar que los valores utilizados para los calculos
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fueron los valores del segundo muestreo, ya que en el primer muestreo no se
presentan datos de DBO para la entrada y salida del sistema, ni tampoco datos
para cada unidad depuradora.

En la tabla 51 se exponen las cargas contaminantes calculadas por modulo y
unidad de tratamiento, asi como el porcentaje promedio de remocion en la planta
para DBO y DQO.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 51, el médulo B presenta los
porcentajes de remocién mas altos de carga contaminante tanto para DBO y DQO,
indicando que trabaja de forma un poco mejor en comparacion con los, modulos
C y A. Esto es reflejado al ser el médulo A el que recibe mas carga contaminante
entrante debido a que recibe mas de caudal que los otros modulos.

Por otro lado, se ve una amplia diferencia en los porcentajes de remocion de DBO
y en los de DQO. Mientras que el parametro de DBO posee altos resultados de
materia organica depurada, la DQO presenta bajos porcentajes de remocién en
los tres mddulos, llegando a disminuir este porcentaje en algunas unidades de
tratamiento por el aumento de la DQO presente, concluyendo que hay una parte
de la carga organica no biodegradable que no puede ser reducida por las unidades
de tratamiento y que, por falta de mantenimiento.

Estos resultados demuestran que, aunque los parametros fisicoquimicos del
efluente final logren cumplir con los valores normados en los Artos. 24 y 26 del
Decreto 21-2017 en la descarga al cuerpo hidrico cercano, no significa que las
unidades de tratamiento estén trabajando con la eficiencia de disefio o de la
literatura.
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Tabla 51.

Carga contaminante y su porcentaje de remocion segun unidad de tratamiento.

Modulo A B C
Unidad de Tratamiento RAA LP LS RAA LP LS RAA LP LS
Carga Contaminante como DBO
CC Entrada (Kg/d) 3 004,65 2 493,88 2 656,36
CC Salida (Kg/d) 519,76 | 458,40 882,70 388,06 208,40 335,16 717,74 | 375,54 357,02
Porcentaje de Remocion 82,70 84,74 70,62 84,44 91,64 86,56 72,98 85,86 86,56
Total, PTAR (Promedio %) 82,90
Carga Contaminante como DQO
CC entrada Kg/d) 3394,14 2 817,16 3 000,70
. 1 1 1
CC salida (Kg/d) 559.28 | 259456 1710,24 | 1052,08 | 1059,88 | 1079,22 623,89 1 431,45 1 313,82
Porcentaje de Remocion 54,06 62,89 49,61 62,65 62,38 61,69 45,88 52,30 56,22
Total PTAR (Promedio %) 56,41
(8]
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Carga Organica Superficial Aplicada (CSA)

Al dividir la Carga Contaminante (CC) entre el area superficial se obtuvo la Carga
Superficial Aplicada (CSA). Los resultados se muestran en la tabla 52.

Tabla 52.
Carga superficial aplicada segun unidad de tratamiento.
Unidad de Area Superficial Carga Superficial CSA Tedrica (Kg
Tratamiento (ha) (kgDBOs/ha-d) DBOs/ha-d)
RAA A 1,92 1 564,92 Segun bibliografia®,
RAA B 1,84 1355,37 para lagunas
RAA C 1,92 1383,52 anaerobias: = 1 000
Laguna Primaria A 9,57 54,31 Segun bibliografia*
para lagunas
Laguna Primaria B 8,05 48,21 facultativas: 300 — 1
— 200
Laguna Primaria C 8,63 83,17
Laguna Secundaria A 712 64,38 Segun bibliografia*
) para lagunas de
Laguna Secundaria B 6,26 33,29 maduracién: 400 - 800
Laguna Secundaria C 8,63 43,52

*Fuente: (Asamblea Nacional de Nicaragua, 1998)

La tabla 52 es una tabla que describe la carga superficial aplicada (CSA) a cada
unidad de tratamiento en comparacion con la carga teorica propuesta por
diferentes autores. Para los valores de los reactores anaerobios abiertos (RAA),
se pueden observar cargas superficiales similares entre los tres modulos, siendo
el médulo A quien recibe mayor carga; de igual manera, todos cumplen con el
criterio de la literatura al tener cargas mayores a los 1 000 Kg DBOs/ha-d.

En el caso de las lagunas primarias, al ser lagunas facultativas, la bibliografia
propone rangos de 300 a 1 200 Kg DBOs/ha-d. Este valor no es cumplido por
ningun modulo puesto que recibe una carga mucho menor dado a su gran area
superficial. Mismo caso ocurre con las lagunas secundarias que tampoco ningun
modulo cumple con los criterios de la literatura referente a CSA. La figura 23
muestra los resultados mostrados en la tabla 51.
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Figura 23.
Comparacion de Cargas Superficiales Aplicadas (CSA) a cada unidad de tratamiento.
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Este grafico muestra los datos de CSA entre cada unidad de modulo. A medida
que el afluente va siendo tratado en cada etapa, la CSA va disminuyendo, a
excepcion del modulo A donde la CSA en la Laguna Secundaria (LS) aumenta un
poco. Los resultados de CSA en las lagunas primarias (facultativas) y secundarias
(maduracién) se encuentran muy por debajo de las CSA reportadas por la
literatura previamente citada, indicando que las remociones de carga
contaminantes son muy pobres a pesar de; gran area superficial de cada laguna.
Esto se refleja en las remociones de contaminantes reportadas en las tablas 44,
45y 46.

6.3 Operacion y Mantenimiento de la PTAR de Esteli

6.3.1. Operacion

Mediante la realizacion de entrevistas a operarios y participacion en sus jornadas
laborales, se lograron identificar los siguientes aspectos:

e Su jornada laboral se realiza de lunes a viernes en horario de 8 am a 2 pm. Al
finalizar la jornada se debe realizar la debida desinfeccion mediante el aseo
corporal al bafarse. Del mismo modo, practican todas las medidas higiénicas
expuestas en el Manual de Operacion y Mantenimiento de la Planta dentro de
lo posible y cumplen con sus chequeos médicos rutinarios.

e Poseen una bitacora donde anotan el flujo de entrada a la planta cada hora en
su jornada mediante la medicion de la canaleta Parshall. En época lluviosa, si
el caudal entrante excede debido a lluvias y provoca desbordamientos en el
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canal de entrada, como medida de emergencia, se realiza la apertura de una
compuerta que se encuentra anexa al canal y deriva el flujo hacia un canal que
desemboca al cuerpo hidrico mas cercano (mismo cuerpo que desemboca el
agua ya tratada).

e Posterior a su salida, no existe un cambio de turno; queda a cargo un guarda
de seguridad que se encarga de vigilar la planta y hacer las tareas de limpieza
de las rejillas de pretratamiento, y apertura de la compuerta de emergencia en
la entrada en caso de haber desbordamiento por lluvias.

e Actualmente se encargan entre cuatro operarios, por lo cual muchas tareas
deben de hacerse por un tiempo mucho mas prolongado a lo estimado en el
manual de operacion y mantenimiento (ejemplo: chapoda, eliminacion de
vectores, limpieza de canales y rejillas, etc.).

e Cuentan con algunos medios de proteccién que son necesarios para que los
operarios realicen sus tareas con seguridad. El botiquin de primeros auxilios no
estd actualizado y varios componentes de él se encuentran caducados.

e Algunas herramientas de trabajo para que los operarios puedan desarrollar sus
labores estan oxidadas, por lo cual los operarios han elaborado herramientas a
base de reciclaje de piezas que consideren utiles (llamadas por ellos como
‘hechizas”) y que facilitan la labor de varias tareas de operacién y
mantenimiento (ver figura 24).

Figura 24.
Elaboracion de herramientas de trabajo.
,.
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e La planta posee zonas expuestas al no estar debidamente cercada permitiendo
el acceso a personas de escasos recursos que viven al lado de la planta, y a
animales (ver figura 25). La principal razén de la falta de cerca se debe al robo
de las mallas perimetrales que posteriormente son vendidas como chatarra.
Esto mismo pasa con el uso de compuertas para los canales, las cuales
algunas fueron robadas y el resto se mantienen guardadas en la caseta de
herramientas.

Figura 25.
Presencia de ganado dentro de la PTAR.

e Dado a todos sus afos de experiencias y capacitaciones recibidas, cada
operario sabe resolver en problemas recurrentes en la planta y/o emergencias.
Asi mismo, cuentan con la asistencia técnica de la delegacién de ENACAL en
Esteli cuando la operacion o el mantenimiento excede las capacidades de los
operarios.

6.3.2. Mantenimiento

El principal problema presentado en la PTAR de Esteli es el de mantenimiento a
las unidades depuradoras del sistema. En el area de pretratamiento, la unidad de
tamizado fino, vital para retencion de material fino como tapones, pajillas y demas
cosas que no fuese retenidas en las rejillas y en el desarenador, se encuentra en
desuso debido a falla mecanica dentro de ella, la cual no pudo ser reparada en
intentos anteriormente realizados, por lo que todos estos desperdicios sin retener
llegan a las siguientes unidades, provocando obstrucciones o bien como flotantes
en los espejos de agua de cada laguna (ver figura 26).
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Figura 26.
Restos plasticos no retenidos por rejillas grandes ni por maquina de tamizaje que
se acumulan a las orillas de las lagunas de la PTAR.
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En el caso de evacuacion de lodos, el modulo C fue el ultimo en recibir
mantenimiento en el afio 2019, siendo limpiado por completo con maquinaria
pesada. EI moédulo A fue limpiado por completo en el afio 2016 y en el caso del
modulo B, solamente el RAA tuvo extraccion de lodos en el afio 2013. Lo que
explica la baja eficiencia en la remocion de contaminantes que tiene esta PTAR
en comparacion con los criterios de la literatura.

Tampoco se ha realizado mediciones de lodos en lagunas por batimetria en los
ultimos dos anos por falta de personal en la planta y herramientas en mal estado,
pero se tenia planificado realizarla a finalizar el afio 2023.

La mayor parte del lodo se acumula en grandes cantidades en la orilla del afluente
de la unidad, disminuyendo a lo largo de su extension.

Las tablas 53, 54 y 55 reflejan de forma comparativa las actividades de
mantenimiento que se deben de ejecutar de acuerdo con el manual de operacién
y mantenimiento en la planta, su frecuencia tedrica a realizar y la frecuencia y
método realizados por los operarios actualmente por etapa de tratamiento. Por
otro lado, la tabla 56 muestra otros elementos dentro de la planta que son de vital
importancia y su estado estructural actual.
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Tabla 53.
Actividades de operacion y mantenimiento para el pretratamiento y su frecuencia real de realizacion.

Pretratamiento

Mantenimiento

Unidad Actividad Fr;:z:r;:la Frecuencia Actual Estado General Referencia Grafica

eExcelente estado. No

Primera : ida.
. I eLimpieza eDiario Cada 2 horas esta corroida
Rejilla Manual

eCada 2 a 3 meses se realiza

limpieza de ambos canales del

desarenador con Equipo de

Succién - Presion (Camién
eRetiro de Vactor).

eDado a que su
limpieza se realiza
bimensual, muchas
veces presenta
saturacion en los

material soélido eSe cierra la compuerta por .
. eUna vez cada canales de depdsito.
Desarenador vy limpieza de . i canal del desarenador para .
quince dias. . .- ®Sin embargo,
cada canal de succionar todo el sdlido .
. . . fisicamente posee
la unidad. depositado en el canal que esta

buen aspecto y no
presenta erosiones en
las paredes de los
canales.

siendo limpiado.

ePosterior a ello, se realiza
lavado con presion de la
manguera del camioén.
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Actividades de operacion y mantenimiento para el pretratamiento y su frecuencia real de realizacion.

Pretratamiento

Mantenimiento

Unidad Actividad Fr.?:z:r(::la Frecuencia Actual Estado General Referencia Grafica

eMal estado.
esPresenta oxidacién y
deterioro en las barras,
sLimpieza eDiario Cada 2 horas permitiendo el paso de
muchos sélidos que
deberian de quedar
retenidos.

Segunda
Rejilla Manual

el impieza eSemanal
¢Sin funcionamiento
por averia desde
Tamiz 2017.
Mecanico eSe encuentra lleno de
el ubricacién eMensual N/E maleza y posee nido

de tortugas.
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Tabla 54.
Actividades de operacion y mantenimiento para el tratamiento primario y su frecuencia real de realizacion.

Tratamiento Primario

Mantenimiento

Unidad . . Frecuencia . Estado General Referencia Grafica
Actividad , . Frecuencia Real
Teodrica
e Limpieza e Semanal e Sondeo de tuberias de ingreso

tres dias a la semana.
e No hay limpieza de salidas e Deterioro fisico de canales y

laterales. barandas de seguridad
e Extraccion e Anual e Segun datos proporcionados totalmente corroidas.
de Lodos por ENACAL para el Reactor A e La mayoria de las tuberias

su Ultima limpieza fue realizada de salida estan saturadas
en el afo 2016; el Reactor B, su debido a los altos niveles de
ultima limpieza fue en el afo lodo en la unidad, por lo que

Reactor 2013 y el Reactor C en el aino su caudal de salida es menor
Anaerobio 2019. al de entrada.

Abierto e En todos los mddulos

(RAA) presentan rebalse de aguas

entrantes que a veces llegan
a caer a los canales de salida
de la unidad.

e Presentan crecimiento de
maleza en los lodos flotantes
en el espejo de agua,
generando malos olores.
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Tabla 55.

Actividades de operacién y mantenimiento para el tratamiento secundario y su frecuencia real de realizacion.

Mantenimiento

Estado General Referencia Grafica

e Actividad Frecuencia Teodrica AL

Real

Limpieza de o
. Diario/mensual Mensual
espejo de agua

Taludes Semanal Nulo
Cada 2 anos Cada 2 anos
Para ambas
lagunas del

modulo A, su
ultima limpieza
fue realizada en
el afo 2016.
Para lagunas
del modulo B no
se cuentan con
datos de
limpieza. Para
ambas lagunas
del médulo C,
su Ultima
limpieza fue
realizada en el
periodo 2017-
2019.

Sistema de Lagunas Laguna Primaria:
Extraccion de Cada 5 anos
Lodos
Laguna Secundaria:
Cada 10 anos

Laguna Primaria:
Presenta disminucion
del caudal de salida
debido a altos niveles
de lodo en la unidad y
saturacién en tuberias
de salida. Taludes
deteriorados por
erosion y sin
reparacion. Presencia
de maleza en los
alrededores de la
laguna y sobre el
espejo de agua.

Laguna Secundaria: En
mejores condiciones en
comparacion al RAA'y
LP, con niveles de lodo
menores en
comparacion a las
unidades anteriores.
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Mantenimiento

Unidad . ) .. Frecuencia Estado General Referencia Grafica
Actividad Frecuencia Teodrica
Real
Tres veces por Presenta deterioro de
Vectores semana o, sea Diario taludes por erosion. Alta
necesario presencia de tortugas
Mensual en €n sus aguas.

verano; invierno
cada 15 dias. A
veces retrasada
o inconclusa por
problemas de
abastecimiento
de combustible.

Mensual en verano;
Chapoda invierno cada 15
dias
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Tabla 56.
Otros elementos de la planta y su condicién actual.

Unidad Funcion Condicion Actual

e Alberga la informacién de la planta, los planos, e Se realizé un reemplazo al techo de zinc por tejas debido
botiquin de primeros auxilios, y otras herramientas de al estado corroido del mismo.

Oficina General utilidad para los operarios. e El botiquin de primeros auxilios es inexistente porque los
¢ Presenta un escritorio y un mueble archivador donde insumos estan caducados o en mal estado.
se mantiene lo anteriormente mencionado

. . . ¢ Se realizd un reemplazo al techo de zinc por tejas debido
e Espacio para que los operarios puedan cambiarse y

Caseta de . . , . al estado corroido del mismo.
: ponerse su uniforme de trabajo, asi como vestirse _ -
Operarios . . . e Compartimentos hechos por paneles divisores de madera
luego de bafarse al finalizar la jornada. .
en malas condiciones.
e Alberga todas las herramientas utilizadas en la e Zinc en mal estado, corroido.
Caseta de operacién de la PTAR, tales como carretillas, rastrillos,
Herramientas dispositivos de sondeo de tuberias, escobas,
podadora, entre otros.
Canales ¢ Algunos estan erosionados, con indicios de estar proximo
Conectores entre e Se encargan de transportar el agua a cada unidad a derrumbe.
Unidades de desde que entra a la PTAR hasta su salida.

Tratamiento

e Ubicado en la zona oeste de la PTAR, es un sitio e Cubierto totalmente por maleza debido a desuso y falta de

Lecho de Secado
destinado para el depdésito de los lodos extraidos enlos mantenimiento.

de Lodos . o
RAA y las lagunas, posterior a darles mantenimiento.
Depdsito de Ubicado en la zona oeste de la PTAR, destinado para
Sélidos albergar los solidos del desarenador luego de ser Buenas condiciones
Sedimentables limpiado
Ubicado en la zona sur de la PTAR, esta destinado - : ~
o o . .. Buenas condiciones. Presencia de aves carrofieras al
Relleno Sanitario para albergar los solidos retenidos por las rejillas

antes y después del desarenador. estar expuesto al ambiente.
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VII. CONCLUSIONES

En la evaluacién fisicoquimica, se observé que la planta cumple con totalidad de
los parametros legislativos expuestos en el Arto. 26 del Decreto 21 — 2017 con un
porcentaje de remocién de 56,1% para DQO y un 82,9% para DBO, protegiendo
asi su receptor hidrico que en este caso es la quebrada La Limonosa.

En el caso del Arto. 24 el actual sistema de tratamiento no logra reducir las
coliformes termotolerantes por debajo del valor normado. Cabe destacar que,
segun su historial fisicoquimico, no se ha cumplido con este parametro en ningun
afno (pese a que los parametros normados en el Arto. 26 siempre han sido
cumplidos), infiriendo en que la planta necesita un tratamiento terciario para lograr
cumplir con lo dictado en el Decreto 21-2017.

A nivel de cada unidad, aunque existe una remocidn de contaminantes
significativa, no todas las unidades cumplen con los porcentajes propuestos por
la literatura. Esto puede ser posible debido a acumulacion de lodos por falta de
mantenimiento o bien una carga organica entrante superior a la de disefo.

En cuanto a las condiciones hidraulicas, la planta recibe un caudal superior a su
capacidad de disefilo debido al crecimiento poblacional. Varias unidades
presentan obstruccion por acumulacién de lodos, lo que reduce el caudal de salida
y provoca desbordes que mezclan agua cruda con tratada, dificultando medir el
volumen real tratado. Los tiempos de retencién son menores a los recomendados,
afectando la calidad del tratamiento, y las cargas organica y superficial en los RAA
muestran un comportamiento variable.

A nivel operacional, el personal de planta cumple eficientemente sus tareas
gracias a su experiencia y respaldo de ENACAL-Esteli, aunque se requiere
reforzar el equipo humano y técnico, ya que el personal actual es limitado y
algunos materiales estan en mal estado. El principal problema radica en el
mantenimiento, con acumulacion de lodos por falta de limpieza profunda en las
unidades, lo que compromete la eficiencia y calidad del vertido. A pesar de estas
limitaciones, se destaca el compromiso del personal y de ENACAL como clave
para el funcionamiento continuo de la planta frente al crecimiento poblacional.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se exponen las siguientes recomendaciones en base a cada objetivo analizado:

1. A nivel fisicoquimico, se recomienda retomar la medicién continua de pH en
campo, ya que, aunque estuvo dentro de rangos aceptables, puede ser clave
para estudios futuros. También se sugiere evaluar la implementacion de un
tratamiento terciario para reducir los coliformes termotolerantes conforme al
Arto. 24 del Decreto 21-2017, y realizar un estudio del cuerpo receptor para
verificar el cumplimiento de este parametro.

2. A nivel de sus condiciones hidraulicas, se recomienda extraer lodos
acumulados para restablecer los tiempos de retencion adecuados y evitar
rebalses. Es clave mejorar la medicion de caudal mediante equipos calibrados
y limpieza de canaletas, asi como desobstruir tuberias internas. También se
sugiere reforzar estructuras hidraulicas criticas, e implementar un plan de
mantenimiento preventivo. Finalmente, se propone capacitar al personal en
aspectos hidraulicos para optimizar la operacion diaria ante caudales variables.

3. A nivel de operacién y mantenimiento se sugiere mas apoyo laboral dentro de
la planta para cumplir con todas las actividades operacionales propuestas en el
manual sin tener desfase de tiempo. También se propone la actualizacion del
botiquin de primeros auxilios y la provisién de equipos y herramientas en mal
estado para que los operarios puedan efectuar sus labores de forma segura y
que puedan operar la planta apropiadamente. Por otro lado, se solicita un
mantenimiento a todas las unidades de tratamiento lo mas pronto que pueda
ser posible.
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Anexo B. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Entrada
General”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v 3 om o
Servicios del Ambiente g

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2308-0129.01
LAPT-28 RTOR
EN —_ |DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Ws«m Belen Triminio Gomez lamu, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hatmail com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
OATOSDE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
IFocha y Hora de recoleccién 24-25/08/2023 ; 24h /Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente® Entrada General 8 @lnlelo de andlisis 25/08/2023
 Tipo de muestra/preservacion/| Agua residual 2 1 valor
envase compuesta/TérmicalAceptable o e . e i
permisible o
Iiicacitn de ia fusnte® Planta Municipal Estel E“‘:"“" dolinforme de 06/09/2023 recomendado
ultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5883
IRecoloetada por Sofia Belen Triminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0833
ISnporvhor en campo® Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Uno (01)

m":& ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26"
5210-B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 270.00 110
4500-8  |Nitrogeno Total kjeidahl mg/L 25.20 30
4500-C  [Fosforo Total mg/L 5.50 10
5520-8  |Acettes y Grasas Totales mglL 45.60 15

mwmmmfm:&mwm«mnhmhdwemmbmwmm
MywsmoWdLmumMumwm,m=Nwwﬁ
mmmmwu-swmmn&mam&mmnomw
m-mmm}mmwnmwRquuusmqunumamm.

OBSERVACIONES: La tue diada e ingr Num-uo&mamam.amwmmahmmnmm
¢l presente informe, para fa delos YOS efecutados en las instalack de los fab T * PIENSA-UNIE] Lab rio no se hace resp de la
MMMpuddumqnmahehrbvﬁxhbsm.

mmumaMuummudmwm‘ammmthrT labidad del informe. Los result emitidos se

refacionan unicamente con los items de ensayo,

Pag. 111
9 &
2 3 1 1 v oV
Recmito Universitario Simén Bolivar . Sannled
@ Teléfono: [S05) 22781462 @ Avenida Universitaria info@piensa.u teau.ru
Managua, Nicaragua WWww piensa.un.edu.ni

Apdo 5595

103

—
| —



Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo C. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Entrada General”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.01
LA-PT09.RTO1
NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Eslell, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOSDE LAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 24-25/08/2023; 24 h Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente Entrada General o |Inicio de anélisis 25/08/2023
k-]
«
Tipo de muestraipreservacién/ Agua Residual s Rango o valor
Vestado envase Compuesta/Témmica/Aceptable 8 Finalizacién de anélisis 29/08/2023 ERific potaisible:
Sk it
S i < Emisidn del informe de
Ubicacién de la fuente Planta Municipal Esteli |resultados 05/09/2023
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
Recolectada por Sofia Belen Treminio Gomez Codigo de muestra LA-2308-0833
Supervisor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestra No. Uno (01)
METODO Decreto 21-2017
SNLEBANMN ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Pl
9221-B  |Coliforme Total NMP/100mL 4.7x10° NE

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

Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por pard , NE= No en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional
Métodos, Normas y/o Decreto SM= for the of Water & V 23 RD 2017, MH= Metodologfa Hach
EPA = Envil F Agency, 'Di para el Vertido de Aguas Residuales, **Valor recomendado
$Ensayos enel
Obser cla tra fus lectad: fada e ing da por el cliente, a la Oficina de Atenddn al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el
presente informe, para la ién de los en las i i de los PIENSA-UNI. EI L io no se hace resp ble de la
informacidn suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resuftados.
D que este ir de seré de uso exclusivo del cliente. E/ lab g la ialidad e impa del Los
emitidos se relacionan dnicamente con los ftems de ensayo. p—

#OOMAL E N

/e Ot NiC,
e >\
ﬂt \
Pag. 11

o
.Fin el Intxhnw

Racinto Universitario Simdn Bolivar
Avenida Universitaria.

Maznagua, Nicaragua.

Apdo: 5595

|
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Anexo C. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida

L
Desarenador”.
B Programa de Investigacion, i
Estudios Nacionales'y g =k
Servicios del Ambiente L
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES
AR-2308-0129.02
LA-PT-03.RTO2
[NOMBRE DEL CLIENTE i ‘CION DEL CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Estell, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Softa Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbiriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS BELAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
IFecha y Hora de recoleccion 24/08/2023 ; 10h ingreso de muestra 25/08/2023
{Fuente* Salida del sedimentador o |Inicio de analisis 25/08/2023
k=]
a
Tipe de muestralpreservacion/ Agua residual 5 inalizacis + Ra for
/Estado envase compuesta/Térmica/Aceptable ,§ L n deanafisia 30/08/2023 :g:x?mv:
o = permisible o
,Ubicacién de la fuente® Planta Municipal Esteli ir::‘sﬂlénl dat ntsenieide 08/09/2023 recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
Recolectada por Sofia Belen Triminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0834
Supervisor en campo® Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Dos (02)
METCDO 1
SM #EPA ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 230.00 110
4500-8  |Nitrogeno Total kieldahl mgfl 20.16 30
4500-C Fésforo Total mg/L 3.65 10
55208 Aceites y Grasas Totales mg/l 40.30 15

LEYENDA DE REPORTEDERESLLTADOS:SemmwparéWWudemdoala Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviammsysirbdn:smenoroigualalLimimdeDe(wddnquese&speciﬂm por pardmetro, NR = No reporta

Metodos, Normas y/o Dy P SM= forthe E of Water & W 23RD 2017

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

Meth

OBSERVACIONES: La fue le & ingresada por el cliente a la Oficina de Atencién al Cliente, of cual proporciona los dates de fa muestra reportada en
el presente informe, para la reaiiz: de los yos ejecutados en las instalaci de fos fab i e PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por ef clente que pueda afectar la validez de los resulfados.

Declaramos que este informe de resultados serd de uso exclusive del ciente. El iaboratoria garantiza la confidenciaiidad e imparciaidad del informe. Los resulfados emilidos se
refacionan unicamente con os items de ensayo.

Pag. 1/1

™o
(&5}
—~—
Y

/6

Recinto Universitario Simdn Bolfvar
Avenida Universitaria,

Managua, Nicaragua

Apdo: 5595

@ Teléfono: (505) 22781462 info@piensa.uniedu.m

www piensa.uni.edu.ni

® ®

R R RN T L T T

105 ]

—



Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo D. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida
Desarenador”.

B Programa de Investigacién,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.02
LA-PT-D.RTOL
DEL CLI —___ |DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO

Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR

ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
|Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbiriminio@hotmail.com 8921-6845

CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
RATOS DE LA NEESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
IFecha y Hora de recoleccitn 24/08/2023; 10 h Ingreso de muestra 25/08/2023
|Fuente Salida del Sedimentador o |inicio de andlisis 25/08/2023
o
o

Tipo de muestra/preservacion/ Agua Residual L — Rango o valor
[FEstaco envase CompuestaiTérmical/Aceptable 2 [PreRcesin de sy 20042023 méximo permisible
| Emisién del informe d s e

e30) = m n e

Ubicacién de la fuente Planta Municipal Esteli |re fiados 05/09/2023

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
lRecolectada por Sofia Belen Treminic Gomez Cadigo de muestra LA-2308-0834
|supervisor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestra No. Dos (02)

METODO Decreto 21-2017
el e ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS a
9221-B  |Coliforme Total NMP/100mL 3.4x10° NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a fa Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Defeccion que se especifica por parametro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional

Métodos. Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & A 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach

EPA = Environmental Protection Agency, ‘Diﬁpos'ﬂ:ioneeparaelVerﬁdodeA;gms" iduales, **Valor dade

1E b enel i

Observaci ‘La fue e di stodjada e ingr por &l cliente, a Ja Oficina de Atencion al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el
presente informe, para la realizacién de los 1y je en las i f de fos iab fos ambientales PIENSA-UNI. El Laboratorio no se hace responsable de la

informacion suministrada por el cliente que puede afectar fa validez de los resultados.

Decf: que este de ftados serd de uso exclusivo del clients. El lab io g. iza la fidencialidad e ii lidad def inf Los sitad:
emitidos se relacionan Gnicamente con los items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo E. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida RAA A”.

B Programa de Investigacion, ik
Estudios Nacionales v 3 O
3 P s R
Servicios del Ambienle gy~
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES
AR-2308-0129.06
LA-PT-08.RT02
[NOMBRE DEL CLIENTE [DIREGCION DEL CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Estell, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbiriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOSHE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 24/08/2023 ; 10h Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente® Salida Reactor A o |Inicio de analisis 25/08/2023
°
3
Tipo de muestra/preservacion/| Agua residual £ sesiee s . 0 o valor
[EStido Snvass compuestalTérmicafAceptable l§ Finalizacion de anélisis 30/08/2023 Ra':ngéxxmo
== = permisible ]
Ubicacién de la fuente® Planta Municipal Estefi EiUleion U s de 06/08/2023 recomendado
resuitados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
Recolectada por Sofia Belen Triminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0838
Supervisor en campo® Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Seis (08)
METODO 1
SM //EPA ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-B Demanda Bioquimica de Oxigeno mgi 65.00 110
4500-B Nitrogeno Total Ikjeldahl mg/L 30.24 30
4500-C Fésforo Total mg/lL 4.65 10
5520-B Aceites y Grasas Totales mg/L 24.10 15
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: SereportaporparémodeawerdoaIaUrﬁdadquesehdceenlaoolumnaylinearespediva,
Abfeviatmsyshhdos:SmenmoigualdUmitedeDeteoddnqLeseespeciﬁcaporpaMo, NR = No reporta
Ni y/o SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, "Decreta N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue e ing da por el cliente @ la Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de ia muestra reportada en
el presente informe, para la realiz de Jos YOS €j en las insfalaci de los lab i fe PIENSA-UNLE] L N0 se hace resp de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados,
Dedl; que este informe de serd de uso exclusivo def chente. El laboratorio garantiza la i @ imparcialidad del infoi Los mitidos se
refacionan unicamente con los ftems de ensayo.
Pag. 1/1
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo F. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida RAA A”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.06
LA-PT-00.RTO1

[NOMBRE DEL CLIENTE IDIRECCIEN DEL CLIENTE TELEFONO

Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR

ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
|Sofia Belen Triminic Gomez Estudiante UNI-FIQ sbiriminio@hotmail.com 8921-6845

CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
Boa DE A NUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA

|Fecha y Hora de recoleccién 24/08/2023; 10 h Ingreso de muestra 2510872023

Fuente Salida Reactor A o |Inicio de andlisis 25/08/2023

o
«©
Tipo de muestra/preservacion/ Agua Residual 5 R Rango o valor
/Estado envase Compuesta/TérmicalAceptable E Finalzacion de aniisic 298023 maximo permisible
5 5
i . Emisién del informe de

Ublcacién de la fuente Planta Municipal Esteli tesiiliidos 05/09/2023

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
iﬂecolectada por Soffa Belen Treminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0838
ISupervisor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestra No. Seis (06)

METODC Decreto 21-2017
SM JEPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS . 28!
9221-B  |Coliforme Total NMP/100mL 7.9x10° NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccién que se especifica por parsmetro, NE= No especificada en la Nerma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional

Métod yio Decreto SM= Met forthe E of Water & 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach

EPA = Envi F ion Agency, 'Disposiciones para el Vertido de Aguas *Valor

1Ei sb en ef fab io.

Observacit ‘Le fue iada e ingr por el clients, a la Oficina de Atencion al Clients, el cual proparciona los datos de la muestra reportada en el
presente informe, para la /i én de los e en las i Jacit de fos i PIENSA-UNI. EI L no se hace de la

informacion suministrada por el cliente que pueds afectar Ja validez de fos resultados.

D que este info. de serd de uso def cliente. El lab rit Ia fldencialidad e imp del i Los ftad
ftidos se refaci (i con los items de ensayo.
| i
NAL Dy
‘ A \O! Ewcé\\
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo G. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Primaria A”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2308-0129.05
LA-PT-08.RT02
[NOMBRE DEL CLIENTE DIREGCION DEL CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
RATUS HELAMUERTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
|Fecha y Hora de recoleccién 24/08/2023 ; 10h Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente® Salida Laguna IA o |Inicio de anélisis 25/08/2023
-]
3 @
Tipo de muestrajpreservacion/| Agua reg«dl{fl § Finalizacién de analisis 30/08/2023 Rango o valor
/Estado envase comp fTér P 0 RIS
Emisién del informe de ¥ bl b
% 0 s .
Ubicagcion de la fuente’ Planta Municipal Esteli resultados 06/09/2023 recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5893
lRecoleclada por Sofia Belenn Triminio Gomez Cédigo de muesfra LA-2308-0837
Supervisor en campo” Sofia Belenn Triminio Gomez Muestra No. Cinco (05)
METODO 1
SAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
SM /i EPA i
5210-B Demanda Bioquimica de Oxigeno ma/L 63.33 110
4500-8 Nitrogeno Total kjeldahl mg/L 31.36 30
4500-C Fésforo Total mgiL 1.85 10
5520-B IAoeites y Grasas Totales mg/L 17.60 15

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Sempoﬂaporparén-neﬁodeaumduahUnidadqmseindieamlaaﬂummyl]nearespediva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccidn que se especifica por parametro, NR = No reporta

thods for the

tion of Water & Wastewater 23 RD 2017

Metodos, yio

EPA = Environmental Protection Agency, "Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido

dos: SM =

da e

OBSERVACIONES: La fue

delos ol ’enlas'

de poteldentaalaOMadeAlamﬁn-alc‘ie

de fos

el presente informe, para fa

informacién suministrada por el ciiente que

dos seré de uso

Declaramos que este informe de

relacionan unicamente con los ftems de ensayo.

@ Telefono: [SOS] 22781462

pueda afectar la validez de los resuitados. _
del chente. £l laboratorio garantiza la confidencialdad e imparciaidad del informe. Los resultados emitidos se
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo H. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Primaria A”.

B Programa de Investigacion,
Lstudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.05
LA-PT-09.RTD1
TE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
BATCB DELANCESTRN PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Facha y Hora de recoleccién 24/08/2023; 10 h ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente Salida Laguna IA o |Inicio de andlisis 25/08/2023
o
«©
Tipo de muestra/preservacién/ Agua Residual S Rango o valor
IEstado envase Compuesta/Témica/Aceptable i ElNAIIERGic da Al RoRIBrRULe méaximo permisible
- o dad

Ubicacién de la fuente Planta Municipal Estell f;::';:::’ Intorma;de 05/09/2023

Coordenad NR No. Cadena de custodia 5993

Recolectada por Sofia Belen Treminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0837
|Supervlsor en campo Soffa Belen Treminio Gomez Muestra No. Cinco (05)

METODO Decreto 21-2017
LTADOS
SM EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESU Arto. 261
9221-B  |Coliforme Total NMP/100mL 3.9x10* NE

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

Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de D ion que se especifica por , NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional
Métodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach
EPA = Envi tal Protection Agency. 'Disp \es para el Vertido de Aguas Residuales, **Valor recomendado.
3 y dos en el iab io.
Observacit :la fue jiada e ing por el cliente, a la Oficina de Atencidn al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el
presente informe, para la realizacion de los Y ) en las instalacic de los i fe PIENSA-UNI. EI Laboratorio no se hace responsable de la
Informacion suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.
D que este il de dos seré de uso exclusivo del cliente. El iab g fa i e imp, del Los

se relaci con los items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo |. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Secundaria A”.

B Programa de Investigacion, =0
Estudios Nacionales'y g
Servicios del Ambiente St

INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES
AR-2308-0129.04

LA-PT-0S.RT02

[NOMBRE DEL CLIENTE CCION CLIENTE TELEFONO

Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR

ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
§Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminic@hotmail. com 8921-6845

—
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DRI BE NS TR PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
IFecha ¥ Hora de recoleccién 24/08/2023 ; 10h Ingreso de muestra 25/08/2023
[Fuente? Salida Laguna 2A o |Inicio de analisis 25/08/2023
o
©
Tipo de muestralpreservacion/, Agua residual e s S Ranaoovalor
IEstado envase compuesta/TérmicalAceptable 2 (Fisalizaciindeandlicls 3010872023 o
e i 1i permisil o
{Ubicacién de la fuente® Planta Municipal Estefi Emmiskinidalinforne de 06/09/2023 recomendado
resultados

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
'Reoolectada por Sofia Belen Triminio Gomez Codigo de muestra LA-2308-0836
ISupervisor en campo® Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Cuatro {(04)

METODO "

SM /EPA ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-8 Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 80.00 110
4500-8 Nitrogeno Total kjeldah! mgi 3136 30
4500-C Fasforo Total mg/L 3.25 10
5520-B Aceites y Grasas Totales mg/L 14.00 15

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmere de acuerdo a la Unidad que se indica en fa columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Detaccidn que se especifica por pardmetro, NR = No reporta
Metodos, Normas y/o Decreto empl SM= Methads for the E: of Water & Wastewater 23 RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 212017 R en el que se b las Disposici para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue /e d. iada e ing por el cliente a fa Oficina de Atencion ai Cliente, el cual proparciona los dates de ia muestra reporiada en
elp informe, para la realiz. de fos Y en fas instalaci de fos lab i jé PIENSA-UNLEI Lab io no se hace resp ble de la
informacién suministrada por ef chente que pueds afectar la vaiidez de fos resultados.
Deciaramos que este informe de itados seré de uso exclusivo del ciente. £ i iza fa i & imparcialidad de! info los i ermitidos se
refacionan unicamente con fos items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo J. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Secundaria A”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.04
LA-PT-08.RTO1
[NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
ISoﬁa Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
JSoﬁa Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
PATOS DE LAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 24/08/2023; 10 h Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente Salida Laguna 2A & Inicio de analisis 25/08/2023
o
o
Tipo de muestra/preservacion/ Agua Residual = Finalizacio o Rango o valor
/Estado envase Compuesta/Térmica/Aceptable .§ ARl 20092023 maximo permisible
ey o recomendado
e " mision rme de

Ubicacion de la fuente Planta Municipal Esteli resultados 05/09/2023

Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993

Recolectada por Scofia Belen Treminio Gomez Cddigo de muestra LA-2308-0836
[Supervisor en campo Scfia Belen Treminio Gomez Muestra No. Cuatro (04)

METODO Decreto 21-2017
SM JEPAMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS B
9221-B  |Coliforme Total NMP/100mL 4.7x10° NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a fa Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: = menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por parametro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional

Métodos, Normas y/o Decreto dos: SM = dard for the E of Water & 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach

EPA = Envi F Agency, "Di para el Vertido de Aguas **Valor

$Ensayos sub dos en el io.

Observaci iLa fue d: iada e ingr por el cliente, a la Oficina de Atencién ai Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el

presente informe, para la én de los 1y je dos en las i de los | PIENSA-UNI. El Laboratorio no se hace responsable de ia
informacion suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.
Declaramos que este informe de resuitados serd de uso exclusivo del cifente. EI i tiza la i e imp d del Los itad

emitidos se relacionan dnicamente con fos items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo K. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida RAA B”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYQOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2308-0129.09
LA-PT-02.RT02
L DIRECCION TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
TRA CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
PATOS BELANMUES PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 24/08/2023 ; 10h Ingreso de muestra 25/08/2023
|Fuente® Salida Reactor B o Inicio de andlisis 25/08/2023
T
@
Tipo de muestralpreservacion/ Agua residual = bl PRl Rango o valor
/Estado envase compuesta/Térmica/Aceptable é Finetizeitn desreink |0/a2023 n?éximo
isible ]
e s Emisién del informe de pam
e #
Ubicacién de la fuente’ Planta Municipal Esteli resultados 06/08/2023 recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
iRecoIectada por Sofia Belen Triminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0841
lSupervisor en campo” Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Nueve (08)
METODO
AYQO REALIZA RESULTADOS 1
SM /I EPA ENSAYO DO UNIDAD Art 26
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 67.50 110
4500-B Nitrogeno Total kjeldahl mg/L 23.52 30
4500-C Fésforo Total mg/L 4.52 10
5520-B Aceites y Grasas Totales mg/L 16.90 15
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: £ menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por parametro, NR = No reporta
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES La tra fue lectad: todiada e ing da por el cf ente a la O!icma de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
eip fe para la realizacion de los y jecutados en las instal: de los i ios ambientales PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afecrar la validez de los resultados.
Dec: que este i de ltados seré de uso exclusivo del cliente. El laboratorio garaﬂmh islidad e imparcialidad del informe. Los liados emitidos se
refacionan unicamente con los items de ensayo. .
\%n T 25 Pag. 1/1
......Fin del Informe........
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo L. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida RAA B”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.09
LA-PT-08.RT01
[NOMBRE DEL CLIENTE E TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
TRA CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
BATOS DELA MUES PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 24/08/2023; 10 h Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente Salida Reactor B o |Inicio de andlisis 25/08/2023
©
©
Tipo de muestra/preservacion/ Agua Residual i e s : Rango o valor
/Estado envase Compuesta/Térmica/Aceptable i Finalzacion de analisis 2023 maximo permisible
o dado
Ubicacién de Ia fuente Planta Municipal Esteli ETiEOn celinformede 0510912023
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
IRecoIoctada por Sofia Belen Treminio Gomez Cadigo de muestra LA-2308-0841
ISuporvlsor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestra No. Nueve (09)
METODO Decreto 21-2017
SM /EPA/MH ENSAYOQ REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Arto. 26"
9221-B  |Coliforme Total NMP/100mL 2.2x10° NE

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

Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por parametro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional
Métodos, Normas ylo Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach

EPA = Environmental Protection Agency, 'Disposiciones para el Vertido de Aguas Residuales, **Valor recomendado.

b dos en el lab
Observaciones: La fue lectad: iada e ing por el cliente, a la Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el
P infe para la realizacién de fos y en las instalaci de los lab ios ambientales PIENSA-UNI. El Lab jo no se hace resp de fa
informacién suminisirada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.
Dy que este infc de seré de uso exclusivo del ciiente. El g iza la fidencialidad e imparcialidad dei i Losr
itidos se relaci i te con los items de ensayo.

Kl

Coordinadgra Yaboratorio e
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo M. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Primaria B”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambienie
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2308-0129.08

LA-PT-09.RT02
[NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PA| E
DATQOS DE
98 PELANHESERA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
lFecha y Hora de recoleccién 24/08/2023 ; 10h Ingreso de muestra 25/08/2023
{Fuente” Salida Laguna 1A e Inicio de analisis 25/08/2023
Tipo de muestra/preservacion/ Agua residual % e s B Ra lor
Estado onvasa compuestalTémmica/Aceptable b Finalizacién de analisis 30/08/2023 ';?:x:’n:': ol
permisible o
Ubicacién de la fuente” Planta Municipal Esteli E;:::::::' informa e 06/09/2023 raconiandado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
IRecolectada por Sofia Belen Triminio Gomez Codigo de muestra LA-2308-0840
ISupervisor en campo® Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Ocho (08)
METODO
ENSAYQO REALI 2
SM /I EPA ZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-B8  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 35.00 110
4500-B Nitrogeno Total kjeldahl mg/L 28.56 30
4500-C Fésforo Total mg/L. 4.51 10
5520-B Aceites y Grasas Totales ma/L 15.30 15
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parémetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abroviaturas y simbolos: £ menor o igual al Limite de Deteccién que se especifica por pardmetro, NR = No reporta
Metodos, Normas ylo Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 R en el que se bl las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue diada e ing da por el cliente a la Oficina de Atencion al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
elp nte infol pera la realizacion de los YOS &) en las instalaci de los lab { bientales PIENSA-UNI.EI Lab rio no se hace resp ble de ia
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la vaiidez de los resuftados. 3
Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente. El laboratorio gararli#a ja-eertidéngialidad e imparcialidad del informe. Los resultados emitidos se
refacionan unicamente con los items de ensayo.
M
Coordinadol
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo N. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Primaria B”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.08
LA-PT-08.RTO1
[NOWBRE DEL CLIENTE RECCION DEL GLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
IATENCION CARGO EMAIL CELULAR
{Sofia Belen Triminic Gomez Estudiante UNI-FIQ sblriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
AT BE | R BUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
lFecha y Hora de recoleccion 24/08/2023; 10 h Ingreso de muestra 25/08/2023
[Fuente Salida Laguna IA » [inicio de analisis 25108/2023
b
o
Tipo de muestra/preservacion/ Agua Residual = Rango o valor
/Estado envase Comp [Térmica/Aceptabl E FRMEEACION e mnahs 2208072 maximo permisible
o ol
2 5 s & Emisién del informe de
|
Ubicacidn de la fuente Planta Municipal Esteli resulados 05/08/2023
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
IRecolectada por Sofia Belen Treminio Gomez Codigo de muestra LA-2308-0840
ISupervIsor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestira No. Ocho (08)
METODO Decreto 21-2017
SM JEPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS e
9221-B Coliforme Total NMP/100mL 3.9x10° NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y finea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por parametro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional

Métodos, Normas yfo Decrelo empleados: SM = Standard Methods for the E of Water & W 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach
EPA = Envi Pre Agency, 'Disposici para el Vertido de Aguas *Valor o
1Ensay " Eval .
Obser it ‘La fuer i e ingresad: poralaﬁeme.alaOﬁcinaduAtcmiénalclianle,alwaln‘oporclmalosdafusdelamuamroponadawel
presente informe, para fa izacion de los 1y jecutados en las i f de ios I i PIENSA-UNI. El Lab io no se hace resp de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.
D¢ que este de dtados serd de uso exciusivo del cliente. Ef lah g la confid 1 e impa del i Los it
itidos se ref; il con fos items de ensayo.
MSc, &
Coordinadorg Laj
</
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo O. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Secundaria B”.

B Programa de Investigacion, il
Estudios Nacionales v 3 =
Servicios del Ambiente g
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES
AR-2308-0129.07
LAPT-08.RT02
[NOMEBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL GLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
BATREOEIANESIRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
IFecha y Hora de recoleccion 24/08/2023 ; 10h Ingreso de muestra 25/08/2023
|Fuente* Salida Laguna 2B o Inicio do analisis 25/08/2023
-
©
Tipo de muestra/preservaciéon/ Agua residual = - Rango o valor
IEstado envase compuesta/Térmica/Aceptable T Finallzacldn de anélisis S0M08r2023 n?éxlmo
i permisibl o
Jubicacion de a fuente® Planta Municipal Esteli FARSIo e ifcpma T 05/09/2023 recomendado
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
|Recolectada por Sofia Belen Triminio Gomez Codigo de muestra LA-2308-0839
Supervisor en campo® Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Siete (07)
METODO 1
SM /I EPA ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 50.00 110
4500-B Nitrogeno Total kjeldahl mg/L 29.12 30
4500-C Fésforo Total mg/L 5.32 10
5520-B Aceites y Grasas Tolales mg/L 12.50 15
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simboles: < menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por par4 0, NR = No reporta
Metodos, Normas ylo Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decroto N° 21-2017 Reglamento en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue jada e ing por el cliente a fa Oficina de Atencion al Cliente, el cual proporciona los dalos de la muestra reportada en
el presente informe, para la realizacion de los )/0S 6jé en las instalaci de los fab { bientales PIENSA-UNIEI Lab io no se hace resp bie de ia
inforracion suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resultados.
Declaramos que este informe de sera de uso exclusivo del cfiente. El i iza la confi ialidad e imparcialidad del informe. Los resultados emitidos se
relacionan unicamente con los items de ensayo.
Pag. 11
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo P. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Secundaria B”.

B Programa de Investigacion, i,
Listudios Nacionales v i
Servicios del Ambiente o

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.07

LA-PT-08.RTO1
[NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION NTE —TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbiriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 24/08/2023; 10 h {Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente Salida Laguna 2B o |Wnicio de analisis 25/08/2023
°
-
Tipo de muestral/preservacion/ Agua Residual & i Rango o valor
iEstado envase Compuesta/Térmica/Aceptable .§ Finalizacién de anlisis 20/06/2023 maximo permisible
Emision delinto 3 o recomendado
& o mision rme de
Ubicacién de la fuente Planta Municipal Esteli resultadios 05/09/2023
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
Recolectada por Sofia Belen Treminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0839
Supervisor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestra No. Siete (07)
METODO Decreto 21-2017
SM /EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Aric2e)
9221-B  [Coliforme Total NMP/100mL 2.3x10° NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deleccitn que se especifica por parametro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional
Métodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach

EPA = Environmental P Agency, "Disposiciones para el Vertido de Aguas Resi **Valor 0.

$Ei b enel lab io.

Observaci :la fue iada e ing por el cliente, a la Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el
presente informe, para la realizacion de los y e en las instalaci de los iab i PIENSA-UNI. EI L io no se hace resp de la

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

D que este inf de It Sseré de uso exclusivo del cliente. EI i la e imparciali def infc Los
emitidos se relacionan tnicamente con los items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo Q. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida RAA C”.

B Programa de Investigacién,
Listudios Nacionales'y
Servicios del Ambiente
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2308-0130.12
LA-PT-00.RT02
DIRECCION DEL CLIENTE. “TELEFONO ]
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DAYGS BELAMUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 24/08/2023 ; 10h ilngreso de muestra 25/08/2023
Fuente® Salida Reactor C o |Inicio de andlisis 25/08/2023
°
©
Tipo de muestralpreservacién/ Agua residual = e Rango o valor
Estidoenvass compuestarTérmica/Aceptable § Finalizacién de analisis 30/08/2023 mgéximo
— = permisible o
Ubicacién de la fuente” Planta Municipal Estel S ast Entins e 06/09/2023 recomendado
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5994
'R_ecolecﬂda por Sofia Belen Triminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0844
lSupervisor en campo” Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Doce (12)
METODO 1
SM /I EPA ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 80.00 110
4500-B Nitrogeno Total kjeldahl mg/L 29.68 30
4500-C Fésforo Total mg/L 2.79 10
5520-B Aceites y Grasas Totales mg/L 50.00 15

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

Metodos, Normas yio Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examinat of Water & W 23RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 R: en el que se establecen las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue recolk todiada e i

por el cliente a Ia Oficina de Atencion ai Cliente, ef cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el presente informe, para la realizacion de los Y 1 en las i i de los 7 PIENSA-UNIEI Laboratorio no se hace resf dela
informacion suministrada por el cliente que pueda afectar Ia validez de los resuitados.

Dy que este informe de sera de uso exclusivo del cliente. El laboratorio garantiza la yi ¢ imparcialidad del informe. Los resultados emifidos se
reiacionan unicamente con los items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo R. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida RAA C”.

= Programa de Investigacion, e,
Estudios Nacionales v 3
Servicios del Ambiente Sy

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLGGICOS

MB-2308-0195.12
LA-PT-08.RTO1
[NOMBRE DEL CLIENTE EL GLIENTE TELEFONO
|Soﬁa Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ shtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DRIeRnELATICTER PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 24/08/2023; 10 h ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente Salida Reactor C o |Inicio de analisis 25/08/2023
°
Tipo de muestralpreservacion/ Agua Residual 2 16 Rango o valor
[IF_sndo envase Compuesta/TérmicafAceptable .§ i b SIS maximo permisible
5 s
Ubicacién de la fuente Planta Municipal Esteli RSN Hel intormo o 05/09/2023
resultados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5994
IRecolectada por Sofia Belen Treminio Gomez Codigo de muestra LA-2308-0844
Supervisor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestra No. Doce (12)
METODO Decreto 21-2017
M JEPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS 28!
9221-B  |Coliforme Total NMP/100mL 5.4x10° NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en fa columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccién que se especifica por pardmetro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adil ional
Métodos, Normas yic Decreto leados: SM = for the ination of Water & 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach
EPA= F Agency, 'Disposici para el Vertido de Aguas Resi **\alor dad
1E dos en el io.
Observaci ‘La fue fada e ingresada por el clients, alaOﬂcmdeA(enc!&?uICkm el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el
it para la realizacién de los jecutados en las instafaci de los I i i PIENSA-UNY. El Laboratorio no se hace responsable de la
rnfomncrénwmmmdaporelwemequepwda afeca‘arla validez de los resulfados.
Declaramos que este de fdtados sera de uso del cliente. £l lab rio g ia Idad e imp d dei Los itad
emitidos se refacionan dnicamente con fos items de ensayo.
]
Ulaot o
Lhal Xochilk
ratorio ATty
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo S. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Primaria C”.

B Programa de Investigacion, -
IEstudios Nacionales v g =)
Servicios del Ambienle i
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES
AR-2308-0130.11
LA-PT-08.RT02
NOMBRE DEL CLIENTE DIREGCION DEL GLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
HATOS BEL ANNERTIA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
IFecha y Hora de recoleccion 24/08/2023 ; 10h ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente® Salida Laguna 1C o |Inicio de analisis 25/08/2023
k-]
o
Tipo de muestra/preservacion/ Agua residual S i 2 Rango o valor
/Estado envase compuesta/Térmica/Aceptable o Finalizacién de analisis 30/08/2023 nn?éximo
T permisible o
Ubicacion de la fuente® Planta Municipal Estel fe"s‘:sgj:' fcriae do 06/09/2023 recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5994
IRecoleciada por Sofia Belen Triminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0843
ISupervisor en campo® Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Once (11)
METODO :

SM J EPA ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 42.50 110
4500-B Nitrogeno Total kjeldahl mg/L 32.48 30
4500-C  |Fésforo Total mg/L 2.40 10
5520-B Aceites y Grasas Totales mg/L 10.70 15

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmefro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolas: s menor ¢ igual al Limite de Deteccién que se especifica por pardmetro, NR = No reporta

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

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

OBSERVACIONES: La fue lectad: stodiada e ingresada por el cliente a fa Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en
el pi info para la realizacion de fos Y fe dos en fas i i de fos i i PIENSA-UNJ.EI Laboratorio no se hace ble de la
informacién suministrada por el ciente que pueda afectar la validez de los resuitados.
D que este informe de seré de uso exclusivo del cliente. El laboratorio g iza la confidencialidad e imparcialidad del infol Los itad iticdos se
relacionan unicamente con fos items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo T. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Primaria C”.

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales'v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0195.11
LA-PT-02.RTO1

BRE DEL CLIENTE DIREGCION DEL CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
| Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbiriminio@hotmail.com 8921-6845

CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS BE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 24/08/2023; 10 h Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente Salida Laguna IC o |Wicio de andlisis 25/08/2023
=]
-
Tipo de muestra/preservacion/ Agua Residual = o Rango ¢ valor
/Estado envase Compuesta/Térmica/Aceptable .§ Findkzacion 0 andlisis 29/08/2029 maximo permisible
Emision del informe d % "
% ‘ m rme de
Ubicacion de la fuente Planta Municipal Esteli resultades 05/09/2023
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5994
|Recolectada por Soffa Belen Treminic Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0843
Supervisor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestra No. Once (11)
METODO Decreto 21-2017
SM /EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS At a6)
9221-B Coliforme Total NMP/100mL 1.3x10° NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acterdo a la Unidad que se indica en fa columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccién que se especifica por parametro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional
Métodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach

EPA = Pr ion Agency, "D ici para el Vertido de Aguas i **Valor
3}Ensayos sub enel L i0.
Ob: i s La tra fue fectad: e ingresad: poreldianfe,alaOﬁcinadaAwncénalclbnto,elcuslproporabnalo:darosdalamuostramportadaenel

Pt infor para la reafizacién de los Y je en las instalaci de los bit PIENSA-UNI. El Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectar ia validez de los resultados.

D que este de serd de uso exclusivo del cliente. El ric ia falidad e imp def i Los iitad
emitidos se refacionan Gnicamente con fos ftems de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo U. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida Laguna
Secundaria C”.

B Programa de Investigacion, s
Estudios Nacionales v 3om s
Servicios del Ambienie K
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES
AR-2308-0129.10
LA-PT-09.RTO2
[NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
BATRSOELANESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
|Fecha y Hora de recoleccién 24/08/2023 ; 10h \Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente” Salida Laguna 2C o Inicio de analisis 25/08/2023
o°
o
Tipo de muestra/preservacion/ Agua residual Tl (S S Rango o valor
/Estado envase compuesta/Termica/Aceptable E Finalizacion de-anilisis 20{08/2023 nn?éxlmo
permisible (<]
Ubicacion de la fuente” Planta Municipal Esteli i i 06/09/2023 recomendado
resultados
Caoordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
Recolectada por Sofia Belen Triminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0842
|Supervisor en campo® Sofia Belen Triminio Gomez Muestra No. Diez (10)
METODO 4
SM I/ EPA ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 37.50 110
4500-B Nitrogeno Total kjeldahl mg/L 30.80 30
4500-C Fosforo Total mg/L 3.95 10
5520-B Aceites y Grasas Totales mg/L 17.20 15
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADQS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por parametro, NR = No reporta
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017
EPA = Environmental Protection Agency, 'Decreto N° 21-2017 R en el que se las Disposiciones para el vertido de Aguas Residuales.
OBSERVACIONES: La fue d: diada e ing da por el cliente a la Oficina de Alenaén al Cliente, el cual proporciona los dafos de la muestra reportada en
el presente informe, para la r ion de los dos en las instalaci de los fes PIENSA-UNI.EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacién suministrada por el cliente que pueda afectarla validez de los resultados.
Declaramos que este informe de Itados seré de uso exch del cliente. El laboratorio g iza la ialidad e imp. idad del informe. Los resultados emiticos se
relacionan unicamente con los items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo V. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida Laguna

Secundaria C”.

Ul

Programa de Investigacion,

I;MU(LOS l&ClOﬁ&]eS ¥y

- Radds
Servicios del Ambien
Servicios del Ambienle iy
INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS
MB-2308-0194.10

LA-PT-08.RTO!

MER! L CLIENTE CCll CLIENTE TELEFONO
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sbiriminio@hotmail.com 8921-6845

CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
BAFUS OF LA BUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 24/08/2023; 10 h Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente Salida Laguna 2C o |iicio de analisis 25/08/2023
c
©
Tipo de muestra/preservacion/ Agua Residual S nafisis 20/08/2023 ango o valor
Estado envase Compuesta/Térmica/Aceptable E ENARRcion e méximo permisible
o recomendado
G . Emisién del informe de
Ubicacion de la fuente Planta Municipal Esteli Lresuitados 05/09/2023
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
IRecolectada por Sofia Belen Treminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0842
Supervisor en campo Sofia Belen Treminio Gomez Muestra No. Diez (10)
METODO Decreto 21-2017
RESULTADOS
SM /EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD AdtD28)
9221-B Coliforme Total NMP/100mL 4.0x10° NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por paramefro de acuerdo a la Unidad que se indica en fa columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Detecci6n que se especifica por parametro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional

Métodos, Normas yfo Decreto empleados: SM = Standard Methods for the of Water & V 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach
EPA = Environmental P Agency, ‘Disposi para el Vertido de Aguas Resi *“Valor d
1Ensay b dos en el lab. io.
Obser :La fue todiada e ingr por el cliente, a fa Oficina de Atencion al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el
presente informe, para la 6n de los 1y i dos en fas il i de los lab PIENSA-UNI. EI Laboratorio no se hace responsable de la
informacion suministrada por el cliente que pueda afectar la validez de los resuitados.
D gue este inft de serd de uso exclusivo dei cliente. El lab i Ia e imp d del infe Los resuit:
emitidos se relacionan dnicamente con los items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo W. Resultados fisicoquimicos para punto de muestreo “Salida General”.

B Programa de Investigacion,
Listudios Nacionales'v
Servicios del Ambiente
INFORME DE ENSAYOS DE AGUAS RESIDUALES

AR-2308-0129.03

LA-PT-09.RTO2 e
[NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONC
Sofia Belen Triminio Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminio Gomez Estudiante UNI-FIQ sblriminio@hotrmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
UATERSBIE LA MU PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 24-25/08/2023 ; 24h Ingreso de muestra 25/08/2023
Fuente” Salida General o | Inicio de analisis 25/08/2023
8 1
] |
Tipo de muestra/preservacion// Agua residual B e s Rango o valor
/Estado envase compuesta/Térmica/Aceptable ,§ Finalizacién de analisis 30/08/2023 n?éxim -
P = permisibie o
{ubicacion de ia fuente® Planta Municipal Estel 'E"““" AR e 06/09/2023 recomendado
resuitados
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
lfecolectada por Sofia Belen Triminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0835
lSupervisor en campo® Sofia Belen Triminic Gomez Muestra No. Tres (03)
METODO :

SM // EPA ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Art 26
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno mgiL 90.00 110
4500-8 Nitrogeno Total kjeldahi mg/L 30.24 30
4500-C Fésforo Total mg/L 2.50 10
5520-B Aceites y Grasas Totales mg/L 13.60 15

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

Abreviaturas y simbolos: S menor o igual al Limite de Deteccién que se especifica por pardmetro, NR = No reporta

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

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

OBSERVACIONES: La fue en por el clente a la Oficina de Atencidn al Clients, el cual proporciona los dates de la muestra reportada en

o te informe, para fa reakzacion de los 3 sjecutados en fas instalaci de fos fab { i PIENSA-UNLEI Lab jo 110 s hace resy e de la

infarmacion suministrada por ef chente que pueda afectar la validez de los resultados.
Decie que este inft de fos seré de uso exclusivo del ciente. £ lab io gerantiza ia confidenc € imparc d del info Los it: mitidos se
relacionan unicamente con fos items de ensayo.
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

Anexo X. Resultados bacteriolégicos para punto de muestreo “Salida General”.

B Programa de Investigacion,
L:studios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

MB-2308-0194.03
LA-PT-09.RTO1
[NOMBRE DEL CLIENTE CCl TE TELEFONO
Sofia Belen Triminic Gomez Esteli, Salida Norte NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Sofia Belen Triminioc Gomez Estudiante UNI-FIQ sbtriminio@hotmail.com 8921-6845
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
RATRSBELAMUESTIX PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
IFecha y Hora de recoleccién 24-25/08/2023; 24 h Ingreso de muestra 25/08/2023
|Fuente Salida General o |inicio de anélisis 26/0812023
o
©
Tipo de muestra/preservacién/ Agua Residual L Rango o valor
|Fstaco envase Compuesta/Térmica/Aceptable £ [Finaiaciin deamdlisis SEibRIzoas maximo permisible
| Emision del informe d i i
s o " mi forme de
Ubicacién de la fuente Planta Municipal Esteli asuliados 05/09/2023
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 5993
Recolectada por Sofia Belen Treminio Gomez Cédigo de muestra LA-2308-0835
Supervisor en campo Scofia Belen Treminioc Gomez Muesfra No. Tres (03)
METODO Decreto 21-2017
T
SM /EPAIMH ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Arto. 241
9221-B  |Coliforme Total NMP/100mL 2.8x10° NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en fa columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Dx que se i por , NE= No especificada en fa Norma, NR= No Reporta, Adim= Adimensional
Métodos, Normas ylo Decreto SM = Sk A for the Examination of Water & Wastewater 23 RD 2017, MH= Metodologia Hach
EPA = Envi tal Py i Agency,'l"' ici para el Vertido de Aguas Residuales, **Valor
3Ensayos subconcontratados en el laboratorio.
Obser :La fue i e ingr por el cliente, a Ia Oficina de Atencion al Cliente, el cual proporciona los datos de la muestra reportada en el
presente informe, para la realizacién de los oS e en las instalacic de los i PIENSA-UNI. ElI Laboratorio no se hace responsable de la
inforracion suministrada por el cliente que pueda afectar ja validez de los resultados.
D que este de itados seré de uso exclusivo del cliente. El lab T i la idad e imp d del infc Los ftad
itidos se relacit con los items de ensayo.
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Evaluacion Tecnologica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

ANEXO Y: Método de medicion de canal abierto

Dado que la mayoria de las conexiones entre cada unidad de depuracion son
canales abiertos, el manual de operacién y mantenimiento de la planta propone
como forma de obtener un valor de caudal aproximado al real, al método del
flotador, el cual consiste en colocar un pequefio objeto flotante en el canal y medir
una distancia recorrida en un tiempo determinado.

Posterior a eso, se calcula el caudal mediante la ecuacién de flujo volumétrico
definida por:

Q=V=+A

Donde “Q” representa al caudal buscado, “V” la velocidad del fluido y “A” el area
de la seccidn en la que éste fluye.

Fuente: (ENACAL, 2015)
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Evaluacion Tecnolégica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Esteli,
para el Periodo Abril — Mayo, 2023

ANEXO Z: Método de medicion por molinete

El funcionamiento del molinete inicia con la inmersion del conjunto en la corriente
de agua, una vez ubicado a una cierta profundidad, el rotor comienza a girar
debido al empuje de la corriente. El numero de giros resulta, naturalmente,
proporcional a la velocidad del agua. Los accesorios hacen posible la colocacién
del rotor a la profundidad deseada, su alineacién con la corriente y la posibilidad
de contar los giros. La manera mas comun de contar los giros es por medio de un
circuito eléctrico (Pedroza, 2017),

gp

Fuente: (OTT HydroMet, 2019)
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