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GLOSARIO

ENACAL: Empresa Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillado.

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
CAD: Cooperacion Austriaca para el Desarrollo.

UNI: Universidad Nacional de Ingenieria.

MARENA: El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales.

ENITEL: Empresa Nicaraglense de Telecomunicaciones.
MINSA: Ministerio de salud.

INIFOM: Instituto de Fomento Municipal.

INIDE: Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo.
INETER: Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales.
INAA: Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillado.
DBOs. Demanda Biologica de Oxigeno.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

CF: coliformes Fecales.

PH: Potencial Hidrogeno.

SSA: Secretaria de Saneamiento Ambiental.

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.

OPS: Organizaciéon Panamericana de la Salud.

SS: Sélidos Suspendidos.


http://www.ineter.gob.ni/

m®/dia: metro cubico sobre dia.
mm: Milimetros.

cm: Centimetros.

m: Metros.

km: Kilémetros.

Cml/s: Centimetros por segundo.
M?3: Metros cuadrados.

Ha: Hectareas.

L: Litros.

M?3: Metros cubicos.

L/s: Litros por segundo.

L/hab: Litros por habitante.

gr: Gramos.

mg: Miligramos.

mg/I: Miligramos por litro.

°C: Grados centigrados.

SAAM: sustancia activa al azul de metileno.
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio consistio en la evaluacion la planta de tratamiento de aguas
residuales de Diria-Diriomo, para determinar el cumplimiento de los parametros de
calidad de vertido haciendo uso del decreto 33-95, dicha evaluacion se realiz6 durante
el periodo 2017. La planta evaluada esta constituida por rejillas manuales,
desarenador, canaleta Parshall, un tanque Imhoff y 7 biofiltros o humedales artificiales
de los cuales solo se evaluaron 2 unidades de biofiltros.

El proposito de la evaluacion fue determinar la eficiencia que tiene cada tecnologia en
la remocion de los parametros establecidos en el decreto 33-95 y posteriormente
comprobar si el dimensionamiento de cada elemento es proporcional al caudal de
operacion encontrado. Para evaluar la PTAR Diria-Diriomo se realizaron 5 monitoreos
comenzando en el mes de junio y culminando en el mes de noviembre. La evaluacion
consistid en realizar actividades de campo tales como: monitoreo de caudales y tomas

de muestras.

Los resultados emitidos por los laboratorios de Empresa Nicaragiiense de Acueductos
y Alcantarillados ENACAL, demuestran que el tratamiento primario o tanque Imhoff
remueve un 29.84% de la DBOs y un 29.36% de la DQO, mientras tanto para el
tratamiento secundario la eficiencias registradas son la siguientes, para el biofiltro 1.1 la
DBOs fue de 93.92% y 91.11% para la DQO, para el biofiltro 1.2 la DBOs fue de 92.66%
y 89.53% para la DQO.

La eficiencia del tanque Imhoff en la remocién de solidos suspendidos totales fue de
51.33%, mientras tanto para el biofiltro 1.1 fue de 84.40% y para el biofiltro 1.2 fue de
82.35%, siguiendo con el parametro coliformes fecales, los resultados de eficiencias
fueron los siguientes, la concentracion registrada en la salida del tanque Imhoff fue, de
3.23*10” NMP/100 ml, equivalente a un 85.59% de eficiencia en la remocién del
parametro coliformes fecales, mientras tanto para el biofiltro 1.1 la concentracion
registrada en la salida fue de 2.07*10* NMP/100 ml, equivalente a un 99.94% de

remocién del parametro y para la salida del biofiltro 1.2 la concentracién registrada fue



de 2.33*10* NMP/100 ml equivalente a un 99.93% de remocion del pardmetro

coliformes fecales.

Los resultados de la caracterizacion del efluente demuestran que la tecnologia tanque
Imhoff mas Biofiltro, es eficiente en la remocion de algunos parametros establecidos en
el decreto 33-95. Sin embargo hay que mencionar que los resultados obtenidos
haciendo uso del decreto vigente 21-2017 todos los parametros determinados, cumplen
en su totalidad.

Se realizaron monitoreos de caudales en la entrada general de la PTAR asi como
también en la entrada y salida de los biofiltros 1.1 y 1.2, para determinar si el
dimensionamiento de cada tecnologia que conforma la PTAR es el adecuado, con
respecto al caudal de operacion promedio registrado de los 5 monitoreos efectuados.
Los resultados demostraron que actualmente la planta no ha llegado a su caudal de
disefio por consiguiente no muestra ningun problema con respecto al

dimensionamiento.

Finalmente para este estudio se determinG una serie de conclusiones vy
recomendaciones que al ser implementadas en el sistema de tratamiento de aguas
residuales, podran contribuir a la mejora del funcionamiento de las unidades que

conforman la PTAR.



. GENERALIDADES
1.1 Introduccién

El tratamiento de las aguas residuales domésticas puede llevarse a cabo mediante
diversos métodos. Todos estos se basan en fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos.
Sin embargo, casi todas las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas se
conciben con base en procesos biolégicos (Rolim, 2000).

En la busqueda de soluciones para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
aplicando tecnologia de bajo consumo de energia, dentro de los procesos bioldgicos,
se ha promovido la utilizacion de las lagunas de estabilizacion, los tratamientos
primarios de alta eficiencia, los filtros percoladores, y los humedales artificiales o
biofiltros (OPS, 1999).

Actualmente existe la necesidad de realizar estudios que evallen el funcionamiento de
las PTAR implementadas en nuestro pais, para fundamentar los disefios futuros que se
efectuaran en otras poblaciones. De acuerdo con esto, se definid como objetivo central
de esta investigacion evaluar el comportamiento actual de la planta de tratamiento de

aguas residuales de Diria-Diriomo.

La evaluacion de esta PTAR consistio, en realizar las mediciones de caudales y toma
de muestras compuestas en la entrada general de la planta, salida del tratamiento
primario y salida del tratamiento secundario (Biofiltros 1.1 y 1.2), con el objetivo de
interpretar su funcionamiento en términos hidraulicos y la eficiencia en remocion de

carga organica que tiene cada tecnologia que la conforma.

Se realizaron conclusiones que describen el estado actual de la planta y posteriormente

se aportaron recomendaciones para mejorar posibles funcionamientos deficientes.

Es importante mencionar que en el tratamiento secundario solo se evaluaron dos
biofiltros, por motivo que, para monitorear los 7 biofiltros se necesitan
aproximadamente de tres operadores por unidad y debido a la falta de recursos no se

pudo pagar a un personal extra que realizara dichas actividades.



1.2 Antecedentes

El sistema de tanque imhoff mas biofiltro fue introducido en Nicaragua por la
Cooperacion Austriaca para el Desarrollo (CAD), la que tuvo como contraparte a la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Como parte del proyecto, se construyé una
planta piloto para tratar las aguas residuales generadas por aproximadamente 1,000
personas en un barrio de la ciudad de Masaya. Las investigaciones efectuadas en esta
planta piloto permitieron obtener los criterios técnicos para el disefio, construccion,

operacién y mantenimiento de este tipo de sistema.

Actualmente en Nicaragua, existen al menos siete sistemas de tanque imhoff mas
biofiltros, construidos para dar tratamiento a las aguas residuales generadas por
pequeiias poblaciones, los cuales se encuentran en operacion, proporcionando

resultados similares a los obtenidos en la planta piloto de Masaya.

La construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales de Diria- Diriomo fue
financiada por el reino de Esparfia con el objetivo de mejorar las condiciones higiénicas

de los pobladores de estos municipios.

El proyecto se realizo en dos etapas, la primera consistio en la construccion de obras
de pretratamiento tales como rejas y desarenador y para medicion de caudal se instald
una canaleta Parshall, como tratamiento primario se construyé un tanque Imhoff y
como tratamiento secundario cuatro biofiltros de flujo sub-superficial y posteriormente

se construyo la segunda etapa, la cual consistié en tres biofiltros mas.

Tiempo después, de la puesta en marcha de la planta, la empresa ENACAL realizd
modificaciones en el tratamiento primario, colocando una placa de hierro con pequefas
aberturas en la salida del tanque imhoff, para retener las natas que pasaban
directamente hacia los biofiltros afectando el funcionamiento de estos. Otra
modificacién que se realizd, fue la distribucion de caudal existente en los biofiltros, ya
gue el tubo perforado que servia como distribuidor de caudal, era deficiente,

ocasionando estancamiento de agua en ciertos puntos del area de los biofiltros, por



consiguiente se instalaron canales con pequefios vertederos para distribuir el agua
residual por todo lo ancho de los biofiltros.

Segun datos proporcionados por la empresa ENACAL se desconoce cuando comenzé
la construccién de la primer y segunda etapa, sin embargo, se sabe que la PTAR de
Dirid-Diriomo entro en operacion en al afio 2010.



1.3 Justificacién

Es importante saber si la planta de tratamiento de aguas residuales de Diria-Diriomo
esta cumpliendo con las normas de vertido existente, pues de lo contrario se pueden
generar consecuencias negativas de tipo ambiental como contaminacién del cuerpo
receptor, perjudicar las especies que habitan en la zona y en especial afectar la salud

humana.

Cabe mencionar que la evaluacion se realiz6 para identificar los posibles problemas
existentes en el funcionamiento del sistema, sin obviar que este estudio permitira que la
empresa ENACAL la cual es la encargada de su operacién y mantenimiento, mejore la
eficiencia de los procesos de depuracion de aguas residuales y garantizar los
estandares de calidad de vertidos establecidos por el decreto 33-95.

También el motivo de esta evaluacion es identificar como esta operando la PTAR
después de las modificaciones que se realizaron en los distintos procesos de

tratamientos.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la planta de tratamiento de aguas residuales de Diria-Diriomo, para determinar
el cumplimiento de los pardmetros de calidad de vertido haciendo uso del decreto 33-
95.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar la eficiencia de la PTAR con respecto a la remocion de materia
organica, solidos suspendidos, coliformes fecales, y nutrientes de acuerdo a
normas técnicas a examinar.

b) Realizar medicion de caudales tanto en la entrada principal de la PTAR como
en la entrada y salida de los biofiltros 1.1 y 1.2 para conocer el funcionamiento
en términos hidraulicos de cada sistema.

c) Proponer alternativas para mejorar la eficiencia de los sistemas en caso que no

estén operando correctamente.



Il. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 Ubicaciéon

2.1.1 Macro y microlocalizacion

Granada esté ubicada en la zona suroeste del pais a 45 km de la capital Managua, es
la cabecera del departamento de Granada el cual tiene una extension territorial de 929
km? con una poblacién de 110,326 habitantes. Esta conformado por cuatro municipios:
Granada (cabecera departamental 531 km?), Diria (16 km?), Diriomo (42 km?) y

Nandaime con (340 km?). (Ver ilustracion 1)

llustracion 1. Macrolocalizacion del departamento de Granada

Fuente: Operaciones del Acueducto y Construccion Informe Final del Alcantarillado
Sanitario en Diriomo y Diria

El proyecto de alcantarillado sanitario se ubica en las cabeceras municipales de Diria y
Diriomo, segun los alcances del proyecto, los limites de estudio se esquematizan en la

siguiente figura. (Ver ilustracion 2).

llustracién 2. Localizacion de las localidades de Diria-Diriomo

Fuente: Operaciones del Acueducto y Construccion Informe Final del Alcantarillado
Sanitario en Diriomo y Diria



2.1.2 Ubicacién y caracteristicas generales de Dirid y Diriomo

El municipio de Diria se ubica entre las coordenadas 11° 53" latitud norte y 86° 03"
longitud oeste. La cabecera municipal se encuentra a una distancia de 64 kildbmetros de
Managua. En promedio este municipio se encuentra a 364 msnm. Tiene una superficie
25.52 kilbmetros cuadrados. Los limites territoriales son: Al norte con el municipio de
San Juan de Oriente y la Laguna de Apoyo. Al sur con el municipio de Nandaime. Al
este con los municipios de Diriomo y Granada. Al oeste con los municipios de
Niquinohomo y la Paz de Carazo.

El sector urbano esta divido en 7 barrios; que se denominan: barrio Mario Narvaez,
barrio Ricardo Rivera, Barrio La Flor, barrio Juan Francisco Rivera, barrio Pedro Arauz,

reparto San Pedro y reparto la Esperanza.

El municipio de Diria es topograficamente irregular, posee algunas serranias como el

cerro de la Flor, cerro de las Ardillas y el cerro las Piedras.

El municipio de Diriomo se localiza entre las coordenadas 11°52’ latitud norte y 86° 03’
longitud oeste. Sus limites territoriales son; al norte con el municipio de Diria, al sur
con el municipio de Nandaime, al este con el municipio de Granada y al oeste municipio
de La Paz de Carazo. En promedio el municipio se ubica a una altitud sobre el nivel del

mar de 345 metros.

Diriomo cuenta con una extension territorial de 50.08Km? con una densidad
poblacional es de 547.6 habitantes por Km?, segtn datos del INEC. El casco urbano
del municipio cuenta con cuatro barrios, tres repartos, ellos son; Barrio El Recreo,
Barrio Pueblo Chiquito, barrio la Parroquia, barrio el Rastro, reparto Berzabeth, reparto

Edwing Lépez, reparto la raya.

Diriomo no posee rios, ni montafias de gran importancia debido a que se encuentra en
la parte baja de la meseta de los pueblos. La mayor parte del territorio es plano y por él
pasa la microcuenca de las mesetas, circulan en la temporada de lluvias los drenajes

pluviales de los municipios ubicados aguas arribas del territorio.



Climay recursos hidricos

Segun el Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER) en estos municipios
se precipita en promedio anual 1400 mm, esto caracteriza al lugar como zona de
tropico seco. Las mayores precipitaciones se manifiestan en el periodo de mayo a
octubre, cuando se registran 1200 mm. En términos generales estos municipios
presentan un clima de sabana tropical con algunas variaciones segun la altura. Las
temperaturas medias del municipio oscilan entre los 24 y los 26° C, la temperatura

promedio anual es de 25° C.
Suelo

Los suelos de Diriomo son profundos, bien drenados, parduzcos, con permeabilidad
moderada. Los suelos se han desarrollados de cenizas volcanicas depositadas sobre
pomez. Se encuentran en planicies onduladas que se extienden al oeste de los pueblos
de Diriomo y Diria. (INETER, 2017)

Servicios basicos Diria

El municipio de Diria cuenta con servicio de abastecimiento de energia eléctrica, los
tipos de suministro son domiciliar y alumbrado publico. Ademas cuenta con servicio de
telefonia domiciliar y publica. Entre los servicios basicos disponibles estan el de agua
potable en el casco urbano y en algunas comarcas en el area rural, servicio que es
administrado por ENACAL. Actualmente no se dispone de servicio de alcantarillado

sanitario.
Servicios basicos Diriomo

Cerca del 45% del municipio de Diriomo cuenta con servicio de energia eléctrica. La
administracion esta a cargo de la empresa DISSUR. Diriomo cuenta con dos mil

abonados domiciliares de las viviendas del municipio.

El municipio de Diriomo cuenta con dos servicios que son teléfonos y correos, los que

se le brindan a gran parte de la poblacion. Estos estan regulados por la Empresa



Nicaragiense de Telecomunicaciones (CLARO). Diriomo cuenta con servicio de agua
potable en la mayor parte del casco urbano y en un tercio de las comunidades rurales,
este servicio es administrado por ENACAL.

En Diriomo existen pozos comunales los que brindan servicio a diferentes comarcas y
estos pozos los administra la comunidad la cual se encarga de darles mantenimiento.
El municipio de Diri4, cuenta con el servicio de agua potable en el casco urbano que es
abastecido por medio de pozos profundos y sistema de bombeo, de igual forma existen

tanques de almacenamiento de agua.

Asi mismo se cuentan con un sistema de alcantarillado sanitario en las principales
calles del casco urbano de los municipios de Diria y Diriomo hasta llegar a desembocar
a la PTAR localizada en el municipio de Diriomo. En Diria el 20% del total de las casas

se encuentran conectadas a la red de alcantarillado.

2.1.3 Descripcion de la planta de tratamiento de Diria-Diriomo

La planta de tratamiento de aguas residuales de Diriomo, esta ubicada en el area rural
al suroeste de la ciudad, en la comarca El Pencal, de la alcaldia municipal hasta la
planta hay una distancia aproximada de 1440 m, casi todo el trayecto es adoquinado,
solo el dltimo tramo de aproximadamente de 165 m es un camino sin revestimiento, la
propiedad es atravesada por un cauce natural de invierno, el lote colinda con

propiedades privadas y es vecino del vertedero municipal. (Ver ilustracion 3)

llustracion 3. Ubicacién de la planta de tratamiento

Fuente: Operaciones del Acueducto y Construccion Informe Final del Alcantarillado
Sanitario en Diriomo y Diria



Las tecnologias que se evaluaron de la PTAR Diria-Diriomo se

continuacion. (Ver ilustracion 4 y 5)

describen a

llustracion 4. Descripcion de la PTAR Diria-Diriomo
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Fuente: Operaciones del Acueducto y Construccion Informe Final del Alcantarillado
Sanitario en Diriomo y Diria

llustracion 5. Esquema de la PTAR Diria-Diriomo
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Fuente: Operaciones del Acueducto y Construccion Informe Final del Alcantarillado
Sanitario en Diriomo y Diria
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Para el pretratamiento:

1) Estructura de entrada: Compuesta por una camara de entrada, tipo caja de
registro, que recibe y aquieta el flujo proveniente del colector principal o emisor.
Desde la caja de registro que funciona como camara de aquietamiento, se
conduce el agua hasta el cribado y posteriormente al desarenador por medio de
un canal rectangular con secciéon minima de 0.30 x 0.30 metros y pendiente S=
0.5%.( Ver ilustracion 6)

llustracion 6. Caja de entrada

Fuente: Foto tomada en sitio

2) Cribado y separacion de solidos: Consiste en dos tipos de rejas que retienen el
material flotante antes de la entrada al desarenador. Estas rejilla se construyeron
dentro del canal, las mismas son rejas de tipo removible conformadas con barras

de 12.7mm y distanciadas unos 4mm entre cada una de ellas. (Ver ilustracion 7)

llustracion 7. Rejillas

Fuente: Foto tomada en sitio
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3) Desarenador: Se construyd un desarenador de flujo horizontal para remover
arena, grava, particulas u otro material sélido pesado que tenga velocidad de
asentamiento o peso especifico bastante mayor que los sélidos organicos
putrescibles de las aguas residuales. Este desarenador fue dimensionado para
remover materiales de 0.1 mm de diametro o mayores. (Ver ilustracion 8)

llustracién 8. Desarenador

Fuente: Foto tomada en sitio

4) Medidor de flujos: Después del desarenado del agua residual, el caudal es medido
por medio de un medidor de flujo de régimen critico (Canaleta Parshall). (Ver

ilustracion 9)

llustracion 9. Medidor Parshall

Fuente: Fotos tomada en sitio
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2.1.4 Tratamiento primario

Como tratamiento previo a los filtros biolégicos se construydé un sistema de tanque
Imhoff para la decantacion inicial y remocién de DBOs de las aguas residuales. La
puesta en operacion del tanque Imhoff tiene como objetivo sedimentar los lodos
residuales y remover hasta un 50% de la carga organica, de tal forma que el

tratamiento final en los filtros biol6gicos sea mas eficiente.

El tanque Imhoff es un sistema sencillo de tratamiento de las aguas residuales. Consta

de un depésito dividido en dos zonas:

1) Compartimiento superior o zona de decantacion: En este compartimiento los
soélidos pesados decantan y van hacia el compartimiento inferior donde forman el
fango. Los sélidos mas ligeros quedan en la superficie en forma de espuma. El
agua residual atraviesa este compartimiento sin contacto con los fangos en
digestion hacia la arqueta de salida. Los gases producidos son expulsados a la

atmosfera.

2) Compartimiento inferior a zona de digestion: En este compartimiento se produce
la digestion del fango a temperatura ambiente. Pasado el tiempo necesario se

recogen los fangos.

Estos tanques constituyen plantas de tratamiento por sedimentacion y digestion
anaerobica de los materiales separados, que eliminan hasta el 60% de DBOs y el 50%
de DQO, ademas de remover los coliformes fecales una escala logaritmica, y logran

una disminucion de los sedimentos del orden del 75%.

Los lodos removidos mediante este sedimentador seran dispuestos para su secado en
una pila de secado de lodos, una vez secos se podra dar uso apropiado de los mismos.

(Ver ilustracion 10y 11)

13



llustracién 10. Tanque Imhoff

Fuente: Foto tomada en sitio

llustracién 11. Secado de Lodos

Fuente: foto tomada en sitio

Tratamiento secundario, biofiltros o humedales

Como tratamiento secundario se construyeron 7 biofiltros de flujo horizontal con
profundidades que oscilan entre 60 y 100 cm, con un relleno de material grueso (5 a 10
cm de diametro) en las zonas de distribucién (entrada) y recoleccion (salida). La
fraccion principal del lecho filtrante, ubicada entre las zonas de material grueso, es

homogénea y mas fina, normalmente de 0.5 a 15 mm de diametro.

En los biofiltros, las aguas residuales pre tratadas fluyen lentamente desde la zona de
distribucion en la entrada de la pila, con una trayectoria horizontal a través del lecho
filtrante, hasta llegar a la zona de recoleccion del efluente. Durante este recorrido, que
dura de tres a cinco dias, el agua residual entra en contacto con zonas aerébicas (con
presencia de oxigeno) y anaerdbicas (sin presencia de oxigeno), ubicadas las primeras

alrededor de las raices de las plantas, y las segundas en las areas lejanas a las raices.
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El lecho filtrante de los biofiltros estd compuesto por piedra volcanica la cual se
encuentra al inicio y final de cada unidad, aproximadamente 1 metro de largo y
después sigue el hormigdon que conforma la mayor parte del lecho que se encuentra en
los biofiltros. Los biofiltros tienen sembrados zacate Taiwan que tienen como funcién
incrementar los efectos fisicos tales como la filtracion y el desarrollo de los

microorganismos en su area superficial. (Ver ilustracion 12)

llustracion 12. Biofiltros

Fuente: Foto tomada en sitio
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I1l. MARCO TEORICO

Este capitulo incluye aspectos tedricos mas importantes tales como: caracteristicas de
aguas residuales provenientes de vertidos domésticos, descripcion de las tecnologias
utilizadas en la PTAR Diria-Diriomo, monitoreo de caudales, toma de muestra,

operaciéon y mantenimiento.
3.1 Aguas residuales

El agua residual se define como aquella que proviene del sistema de abastecimiento,
luego de haber sido alterada por actividades de origen doméstico o industrial. De igual
manera se les conoce como “aguas negras” debido al color adoptado por las mismas
por la presencia de componentes ajenos al agua en su estado natural. (Sanchez, Ulloa,
2015 pag.21).

3.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales

Es importante realizar una caracterizacion del agua residual para establecer los
volumenes y tipos de contaminantes que transportan, con la finalidad de seleccionar los
procesos de tratamiento que resultaran mas eficientes. Los parametros a analizar

pueden ser clasificados como: fisicos, quimicos y biolédgicos.

3.1.1.1 Caracteristicas fisicas

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

el color, el olor, la densidad y turbiedad. (Morales, 2012)

Solidos totales: Son aquellos que se obtienen como materia 0 residuo remanente
después de evaporar y secar una muestra de agua a 103 - 105°C. Corresponde a la
suma de los sélidos disueltos y suspendido. Los sélidos totales, de acuerdo a la

naturaleza de los compuestos que lo constituyen, pueden dividirse en sdlido fijo y
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volatil. Esta clasificacion se obtiene cuando el residuo total se seca por segunda vez a
550°C durante 1 hora. (Ver tabla 1)

Tabla 1: Clasificacién de solidos totales

Solidos Totales Orgénicos 75%

100% sedimentables 73% inorganicos 25%
Solidos

Suspendidos 31% Orgénicos 75%

No sedimentables 73%  inorganicos 25%

Disueltos 73% Orgéanicos 75%

Filtrables 69% inorganicos 25%

Coloidales 73% Orgéanicos 75%

inorganicos 25%

Fuente: ing. Omar olivos, Peru, 2010, pag.10

En los tratamientos biologicos, fisicos y quimicos siempre hay una reduccion del
contenido de sdlidos total de liquido en tratamiento, ya que parte de la materia organica
es oxidada a CO; y H,0, y parte de los soélidos es dispuesta en forma de lodo. (Olivos,
Peru, 2010, pag.9). (Ver tabla 2)

Tabla 2. Distribucion de solidos totales

Suspendidos Organicos volatiles 75%

30% Sedimentables 50% Inorgéanicos fijos 25%

Organicos 75 %

No sedimentables 50% Inorgénicos 25 %

Fuente: Tratamiento de aguas residuales (Baldizon. 2005)

Temperatura: Es un parametro importante en aguas residuales por su efecto sobre las
caracteristicas del agua, sobre las operaciones y procesos de tratamiento, asi como
sobre el método de disposicion final. Efectos de la temperatura en las aguas residuales.

Tipos de microorganismo existentes dentro de un sistema de biodegradacién:
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Mesdfilos: Su temperatura Optima se encuentra entre los 25-45°C.

Psicotrofos: La temperatura Optima de los microorganismos de este grupo esta por
debajo de los 25 — 30°C.

Color: El color en las aguas residuales es causado por los sélidos suspendidos,
material coloidal y sustancias en solucion. El color causado por los sélidos suspendidos
se llama color aparente mientras que el color causado por sustancias disueltas y
coloidales se denomina color verdadero. El color verdadero se obtiene sobre una
muestra filtrada. El color negro de las aguas residual es séptico es producido

principalmente por la formacion de sulfuros metalicos.

Olor: La determinacion de olor es cada vez mas importante en la medida en que el
publico se ha interesado mas por la propia operacion de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales. El olor de un agua residual fresca en general es
inofensivo, pero una gran cantidad de compuestos malolientes son liberados cuando se
produce la degradacion biologica de la materia bajo condiciones anaerobias de las

aguas residuales.

Densidad: La densidad de las aguas residuales es definida como la masa por unidad
de volumen expresado como (gr/l) o (kg/m?) en el sistema internacional. La densidad es
una caracteristica fisica importante debido al potencial para la formacion de corrientes
de densidad en tanques de sedimentacion, tanques de contacto de cloro y otras
unidades de tratamiento. Tanto la densidad como el peso especifico dependen de la

temperatura y varian en funcion de la concentracién total de sélidos.

Turbiedad: La turbiedad, como una medida de las propiedades de dispersion de la luz
de las aguas, es otro parametro usado para indicar la calidad de las aguas naturales y
las aguas residuales tratadas con relacion al material en suspension coloidal.
Practicamente, constituye una medida 6ptica del material suspendido en el agua. Las
aguas residuales crudas son, en general, turbias, debido al 0.1% de material sélido
organico o inorganico, suspendido en el agua. En aguas residuales tratadas puede ser

un factor importante de control de calidad.
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3.1.1.2 Caracteristicas quimicas

Para el estudio de las caracteristicas quimicas del agua residual se consideran cuatro
aspectos: Materia organica, medicién del contenido orgénico, materia inorganica y

gases presentes en el agua residual.

Materia Organica: La materia organica, principalmente compuesta por proteinas,
carbohidratos, grasas y animales presente en el agua residual, ya sea soluble o
insoluble, se elimina por degradacion microbiana. Los microorganismos responsables
de esta degradacion suelen estar asociados a peliculas que se desarrollan sobre la

superficie de las particulas del suelo, vegetacién y desechos de vegetales.

Grasas y Aceites: El contenido de estas en aguas residuales se determina por una
extraccion de muestra de residuo con triclorotrifluoroetano, quimicamente tanto las
grasas Yy aceites de origen vegetal o animal son similares, ya que basicamente son
esteres compuestos de acidos grasos, alcohol y glicerina. Aquellos que se encuentran
en estado liquido a temperatura ambiente denominados aceites y los que se han

convertido en solido llamados grasas.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Uno de los parametros primordiales para
medir la calidad de aguas residuales, asi como la concentracion de contaminantes
organicos, en las aguas resultantes del uso doméstico constituye la demanda biolégica
de oxigeno o (DBO). La determinacion de DBO ademas de indicarnos la presencia y
biodegradabilidad del material organico presente, es una forma de estimar la cantidad
de oxigeno que se requiere para estabilizar el carbono organico y de saber con qué
rapidez este material va a ser metabolizado por las bacterias que normalmente se

encuentran presentes en las aguas residuales.

Los diferentes estudios realizados en cuanto a la DBO determinan que este parametro
se ve afectado por la temperatura del medio, por las clases de microorganismos
presentes, por la cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes. Si estos factores
son constantes, la velocidad de oxidacion de la materia organica se puede expresar en

términos del tiempo de vida media (Viana y Magaly Riobamba Ecuador 2014).
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Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es un parametro que mide la cantidad de
materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos. Este proceso es
utilizado en casos en los que la materia orgénica es dificilmente biodegradable, cuando
las aguas residuales presentan ciertas sustancias que pueden ser toxicas para los
microorganismos usados en la DBO.

La relacion DBOs/DQO es un factor importante, que indica la biodegradabilidad de las
aguas residuales urbanas, entendiéndose por biodegradabilidad, la caracteristica de
algunas sustancias quimicas de poder ser utilizadas como sustrato por
microorganismos, que las emplean para producir energia (por respiracion celular), y
crean otras sustancias como aminoécidos, nuevos tejidos y nuevos organismos. (Ver
tabla 3)

Tabla 3. Biodegradabilidad del agua residual

DBOs/DQO Biodegradabilidad del agua residual
0.4 Alta
0.2-04 Normal
0.2 Baja

Fuente: Defensa de Victor Guaman, Manuel Molina, pag. 34

Segun (Tchobanoglous, 2000) cuando esta relacion es superior a 0,4 se recomienda la
utilizacion de procesos biolégicos para el tratamiento, mientras que cuando se
encuentra entre 0,2-0,4 se recomienda el uso de lechos bacterianos y si esta relacion

es inferior a 0,2 lo mas adecuado son los procesos quimicos.

Materia Inorgénica: Dentro de la materia inorganica se incluyen a todos los sélidos de
origen generalmente mineral, como sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas, y
ciertos compuestos como sulfatos, carbonatos, etc., que pueden sufrir algunas

transformaciones (fendbmenos de éxido-reduccion y otros).

Potencial de hidrégeno (pH): Es una medida de acidez o alcalinidad que describe la
actividad de los iones en una solucion acuosa; Para el tratamiento de agua que se

realiza por medio de microorganismos (tratamiento biologico) el pH debe estar en un
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rango de 6 a 9, fuera de éste la mayoria de los microorganismos resultan dafiados o
inactivos. (Maria y Nidya, junio 2010).

Alcalinidad: Esta se define como la capacidad del agua para neutralizar &cidos. En
aguas residuales, la alcalinidad estara ligada a la presencia de hidroxidos carbonatos y
bicarbonatos de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio y del ion amonio,
la alcalinidad en las aguas residuales ayuda a regular las variaciones en el pH causado
por la adicion de acidos.

Nutrientes: Nitratos y Fosfatos solubles en el agua que las plantas necesitan para su
desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento
desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofizacion de las aguas.
Cuando las algas y otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los

microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos.

Cloruros: Es un constituyente de interés en aguas residuales debido a que este puede
tener un impacto en la aplicacion final de reutilizacion del agua residual tratada. Las
heces humanas en si contienen cloruros (6 gr de cloruros por persona por dia), razon

por la cual la presencia de estos en las aguas residuales. (Romero, 2004)

Oxigeno disuelto: Gas de baja solubilidad en el agua, requerido para la vida acuatica
aerobia. En general, todo proceso aerobio requiere una concentracion de OD mayor de
0,5 mg/L. El suministro de oxigeno y la concentracion de OD en tratamientos biolégicos
aerobios y aguas receptoras de aguas residuales son aspectos de mayor importancia
en el disefio, operaciéon y evaluacion de plantas de tratamiento de aguas residuales.
(Romero, 2004).

Potencial Redox: EIl potencial redox es una forma de medir la energia quimica de
oxidacion-reduccion mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica. El
potencia redox es positivo cuando se produce una oxidacién y negativo cuando se
produce una reduccion. Normalmente, las reacciones redox vienen acompafiadas de
cambio de pH en el medio. Al mismo tiempo, el potencial redox afecta la distribucion y

la actividad metabdlica de microorganismos (Parametros fisico-quimicos, 2010).
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3.1.1.3 Caracteristicas biologicas

Las caracteristicas biologicas de las aguas residuales son de fundamental importancia
en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos de origen humano
y por el rol fundamental jugado por las bacterias y otros microorganismos en la

descomposicion y estabilizacién de materia organica.

Organismos patdégenos: El numero de patdgenos presentes en el agua residual de
una cierta comunidad varia sustancialmente y depende de: nivel socio-econémico de la
poblacion, requerimientos de salud, regién geogréfica, presencia de agroindustrias y

tipo de tratamiento al que dicha agua fue sometido.

Organismos indicadores: Estos organismos son predominantemente no patégenos,
pero brindan una indicacion satisfactoria si el agua estd contaminada por heces
humanas o0 animales. Los indicadores de contaminacion fecal cominmente mas

usados son: Coliformes Totales, Coliformes Termo tolerantes, Escherichia Coli.

Coliformes totales: Con este término, se identifica a una amplia gama de bacilos
aerobios y anaerobios facultativos, gran negativos y no esporulante; estos
microorganismos tienen la capacidad de proliferar en presencia de concentraciones
relativamente altas de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo acido o
aldehido en 24 h a 35-37°C y estan presentes tanto en aguas residuales como en

aguas naturales. (Lara, 1999).

Bacterias: El papel que desempefian las bacterias en los procesos de descomposicion
y estabilizacién de la materia organica, tanto en el marco natural como en las plantas
de tratamiento de aguas residuales, es amplio y de gran importancia. Las bacterias

presentes en el agua residual pueden ser de origen fecal.

Helmintos: Los parasitos de esta categoria que pueden encontrarse en las aguas
residuales son las lombrices intestinales, por ejemplo: Ascaris lumbricoides, la solitaria

Taenis saginata y Taenia solium. (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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Algas: La presencia de las algas es muy importante, ya que contribuyen, con las
bacterias, a la estabilizacion de la materia organica presente en las aguas residuales,
utilizandola como fuente de carbono. Ademas, su crecimiento se ve favorecido por la

presencia de distintas formas de nitrdgeno y fosforo.

Protozoos: Los protozoos que se encuentran mas frecuentemente en las aguas
residuales son: amebas, flagelados, y ciliados libres, fijos y restantes. También en la
purificacion de los cursos de agua, ya que son capaces de mantener el equilibrio
natural entre los distintos tipos de microorganismos; pueden eliminar las bacterias

suspendidas en el agua, evitando la produccion de efluentes con turbidez.

Hongos: Los hongos son organismos eucariotas, multicelulares, aerobios y no
fotosintéticos. Muchos de ellos son saprofitos, basan su alimentacién en la materia
organica muerta. Junto con las bacterias, los hongos son los principales responsables

de la descomposicion del carbono en la biosfera.

Virus: son particulas parasitas de células de otros organismos, poseen la capacidad de
adsorberse a solidos fecales y otras materias, favoreciendo de esta forma su
supervivencia durante tiempos prolongados en las aguas residuales. Ademas, y debido
a su gran supervivencia, son resistentes a algunos tratamientos del agua residual,

constituyendo un peligro para las aguas receptoras.
3.2 Reglamento para las disposiciones de vertido de aguas residuales.

Para descargar aguas residuales provenientes de los sistemas de tratamiento a

cuerpos receptores estas deben de estar regidas por los siguientes articulos.

Arto.23. Los parametros de calidad de vertidos provenientes de los Sistemas de
tratamientos de los alcantarillados que sean descargados directa o indirectamente a los
cuerpos receptores, deberan cumplir en los rangos y limites maximos permisibles

expresados a continuacion: (Ver tabla 4)
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Tabla 4. Parametros de calidad de vertidos hasta 75,000 habitantes

Parametros RANGOS Y LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO

pH 6-9
Demanda Bioquimica de Oxigeno 110 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 220 mg/L

S. Suspendidos Totales 100 mg/L

S. Sedimentables 1 ml/L
Grasas y Aceites 20 mg/L
Sustancias Activas al azul de metileno 3 mg/L
Coliformes 1000 NMP/100 ml

Fuente: Decreto 33-95

Articulo 25. Rangos y valores maximos permisibles para los vertidos de las aguas
residuales provenientes de los sistemas de tratamiento del Alcantarillado Sanitario. (Ver
tabla 5)

Tabla 5. Parametros de calidad de vertidos decreto 21-2017

Parametros RANGOS Y VALORES
MAXIMOS PERMISOBLES

pH 6-9

Demanda Bioquimica de Oxigeno 110 mg/L

Demanda Quimica de Oxigeno 220 mg/L

S. Suspendidos Totales 100 mg/L

S. Sedimentables 1 ml/L

Grasas y Aceites 20 mg/L

Nitrogeno Total 45 mg/L

Fdésforo Total 15 mg/L

Coliformes 1x10' NMP/100 ml

Fuente: Decreto 21-2017

En el decreto 33-95 a finales del 2017, se modificaron algunos parametros de calidad
de vertido, y por consiguiente se anexaron parametros que no estaban en el decreto
anterior como lo son Nitrégeno Total y Fosforo Total. Otro cambio que se observo fue la

eliminacién del parametro SAAM.
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3.3 Caudales de agua residual
Caudal de aguas residuales domésticas

El caudal tedrico de aguas residuales domésticas se puede estimar en base al niumero

de habitantes y su consumo de agua potable. Esto se reduce en la siguiente ecuacion:
Pxq*R

Qd = 55200

Doénde: P es la poblacion de la zona (hab), g es la dotaciéon de agua potable (I/hab*dia)

y R es coeficiente de retorno.

Poblacion: La poblacién servida por el proyecto puede estimarse a partir de los censos
de poblacién y complementarse con informacién del nUmero de usuarios de diferentes

servicios publicos.

Dotacion de agua potable: La dotacién de agua potable estéa influenciada por el tamafio
de la poblacion, nivel economico, presencia de industria, medidores, costos, presion de
agua, etc. Cuando no se dispone de registros de dotacién de agua potable, es decir, no
existen medidores en las conexiones domiciliarias, El Instituto Nicaragiense de
Acueducto y Alcantarillado (INAA), establece en la tabla siguientes los valores guias de

dotacion para diferentes usos y localidades del pais. (Ver tabla 6)

Tabla 6. Dotacion de agua potable

Rango de poblacion Dotacion
L/hab/dia
0 - 5,000 100
5,000 - 10,000 105
10,000 - 15,000 110
15,000 - 20,000 120
20,000 - 30,000 130
30,000 - 50,000 155
50,000 - 100,000 y mas 160
Fuente: INAA
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Coeficiente de Retorno (R): Este factor tienen en cuenta el hecho de que no toda el
agua consumida dentro del domicilio es conducida al alcantarillado, en razon de sus
multiples usos como: riego, lavado de pisos, cocina y otros. Se puede establecer,
entonces, que solo un porcentaje del total del agua consumida es enviada al
alcantarillado. Estadisticamente este valor fluctia entre el 65% y 85%.

Para obtener un coeficiente mas acorde a la realidad de cada poblacion, se debe
elaborar encuestas sanitarias y observaciones que permitan caracterizar cada

poblacion.
3.4 Tratamiento de aguas residuales

3.4.1 Objetivo del tratamiento de las aguas residuales

Partiendo del hecho de que el agua residual presenta una serie de contaminantes de
diferente indole, surge la necesidad de que estos vertidos sean previamente tratados, a
fin de proteger los diferentes cuerpos receptores y por ende las diversas formas de vida

existentes en ellos.

En el caso del agua como cuerpo receptor, el problema radica cuando se excede la
capacidad de autodepuracion, provocando que el ambiente se vuelva téxico, lo que al

final conlleva a la degradacion de los ecosistemas acuaticos.

3.4.2 Descripcién del pretratamiento

Rejillas

La primera operaciéon obligada en el tratamiento de agua residual es el cribado, esta
consiste en colocar rejas en direccion del flujo del afluente. Sus principales objetivos

son.

v' Retener los solidos de grandes tamafios que trae consigo en suspension el

afluente de aguas residuales crudas.

v Evitar la obstruccioén de los conductos, y proteger los equipos.
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Las rejillas, generalmente estdn formadas por barras de hierro, las mismas que
permiten el paso de papeles, excretas y materiales finos, reteniendo componentes de

mayor tamafio.
Desarenador

El desarenador tiene como objetivo separar arenas, gravas, cenizas y cualquier otra
materia que tenga una velocidad de sedimentacion o peso especifico, superior al de los
sélidos organicos putrescibles presentes en el agua residual.

Ademas de la arena también se incluyen particulas organicas tales como residuos de
comida. Este dispositivo cumple con la funcion de una trampa de grasa, puesto que
tiene una pared deflectora que permite la retencion de sustancias flotantes como

grasas y aceites.

La eliminacion de esos materiales ayuda a proteger los equipos mecanicos moviles
contra la abrasion, el desgaste anormal y a reducir la formacién de depdsitos pesados

en las tuberias, canales y conductos. (Garcia, 1999).
Componentes del desarenador:

v' Zona de entrada: Tiene como funcién el conseguir una distribuciéon uniforme de

las lineas de flujo dentro de la unidad, uniformizando a su vez la velocidad.

v' Zona de desarenacién: Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de

depdsito de particulas por accion de la gravedad.

v’ Zona de salida: Conformada por un vertedero de rebose disefiado para

mantener una velocidad que no altere el reposo de la arena sedimentada.

v' Zona de depdsito y eliminacion de la arena sedimentada: Constituida por una
tolva con pendiente minima de 10% que permita el deslizamiento de la arena

hacia el canal de limpieza de los sedimentos.
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Canal Parshall

El canal Parshall o también Illamado medidor Parshall, es una estructura
hidraulica que permite medir la cantidad de agua que pasa por una seccién de un canal

determinado. (Universidad de san Carlos Guatemala, septiembre de 2010)

La canaleta Parshall es un elemento primario con una amplia gama de aplicaciones
para medir el caudal en canales abiertos. Puede ser usado para medir el flujo en rios,
canales de irrigacion y/o de desaglie, salidas de alcantarillas, aguas residuales vertidos

de fabricas entre otros.

Debido a que la principal funcién de la canaleta Parshall es medir caudal. Es importante
tener una expresion matematica que relacione esta variable con el resto de magnitudes

medibles en el dispositivo. Dicha expresion en términos generales es:
Q= Cx (Ha)"

Donde

Q: Caudal.

Ha: Profundidad del agua en una posicién dada.

C y n: Constantes que dependen de la dimensién del canal.

3.4.3 Descripcién del tratamiento primario

Tanque imhoff

Es una unidad de tratamiento primario para comunidades de 5000 habitantes o menos.
Los tanques Imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, ya que integran la sedimentacion de materia organica y la digestion de los
lodos sedimentados en la misma unidad, por ese motivo también se llama tanques de

doble camara.
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Tiene como objetivo fundamental eliminar del 40 al 50% de sdlidos suspendidos,
reducir la DBOs de 25 a 35 y el 90% de sdlidos sedimentables. La funcion depurativa
fundamental es realizada en una primera etapa por microorganismos aerobicos
agrupados en forma de una masa mucilaginosa semi-suspendida que descompone,
oxida y digiere la materia orgénica, la cual se alimenta por debajo de la misma de forma
ascendente, y en una segunda etapa por una poblacion microbiana anaerdbica y
facultativa que se deposita en un soporte 0 empaque microbiano que también
descompone y oxida la materia organica que se alimenta por debajo de la misma de
forma ascendente. (Universidad veracruzana, México octubre del 2010).

Los tanques imhoff tienen una operacibn muy simple y no requiere de partes
mecanicas, sin embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas residuales
pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y de remocion de

arenas.

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimientos:
Camara de sedimentacion, Camara de digestion de lodos y un area de ventilacion y

acumulacion de natas.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacion, donde se remueven gran parte de los solidos sedimentables,
estos resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la camara de
sedimentacion pasando a la camara de digestion a través de la ranura con traslape

existente en el fondo del sedimentador.

El traslape tiene la funcion de impedir que los gases o particulas suspendidas
de sodlidos, producto de la digestion, que inevitablemente se producen en el
proceso de digestion, son desviados hacia la camara de natas o area de
ventilacion(OPS,CEPIS.05.164).
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Ventajas y desventajas

Ventajas

v

Contribuye a la digestion de lodo, mejor que en un tanque séptico, produciendo
un liquido residual de mejores caracteristicas ya que no descargan lodo en el

liquido efluente, salvo en casos excepcionales.

El lodo se seca y se evacla con mas facilidad que el procedente de los tanques
sépticos, esto se debe a que contiene de 90 a 95% de humedad.

Las aguas servidas que se introducen en los tanques imhoff, no necesitan
tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba gruesa y la separacion de las

arenillas.

El tiempo de retencion de estas unidades es menor en comparacion con las
lagunas y tiene un bajo costo de construccion y operacion. Para su construccion

se necesita poco terreno en comparacion con las lagunas de estabilizacion.

Son adecuados para ciudades pequefias y para comunidades donde no se
necesite una atencion constante y cuidadosa, y el efluente satisfaga ciertos

requisitos para evitar la contaminacion de las corrientes.

Desventajas

v

v

v

Son estructuras profundas (>6m).

Es dificil su construccion en arena fluida o en roca y deben tomarse
precauciones cuando el nivel freatico sea alto, para evitar que el tanque pueda

flotar o ser desplazado cuando esté vacio.

El efluente que sale del tanque es de mala calidad orgénica y microbiolégica. En
ocasiones puede causar malos olores, aun cuando su funcionamiento sea

correcto.
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Lecho de secado de lodos

En todos los procesos de tratamiento de aguas residuales debe contemplarse el
manejo de lodos. Para esto deben presentarse balances de masa de los procesos con

el conjunto de operaciones de tratamiento de agua y lodos.

Todos los lodos crudos tienen un contenido bajo de sélidos (1-6%); por eso, la
disposicién de su pequefio contenido de solidos requiere el manejo de un gran volumen
de lodo. Las caracteristicas de los lodos varian mucho dependiendo de su origen, de su
edad, del tipo de proceso del cual provienen y de la fuente original de los mismos. La
cantidad de lodo producido es muy variable, dependiendo del proceso de tratamiento

usado y de la concentracion de aguas residuales.

3.4.4 Descripcion del tratamiento secundario

Biofiltros

El biofiltro es sistema biolégico compuesto por grava o piedra volcanica, sembrado con
plantas de pantano y atravesado de forma horizontal o vertical con agua residuales pre
tratadas. Las bacterias responsables para la degradacion de la materia organica,
utilizan la superficie del lecho filtrante para la formacion de una pelicula bacteriana y de
esta manera existe una poblacién bacteriana bastante estable que no puede ser
arrastrada hacia la salida (OPS, abril 2004).

Diversas investigaciones coinciden en el modelo estructural de un biofiltro cuya
conclusion llega a que el tratamiento de aguas residuales para depuracion se lo realiza
mediante sistemas que tienen tres partes principales: reserva de agua en una trampa
de grasas en donde por gravedad de sedimentan el material sélido, una jardinera,
tratamiento que consiste en una locacion en la cual se encuentra el material filtrante
(arenas y gravas) donde se siembran plantas, se hace colocar el agua y se lo hace
pasar por el sistema, las plantas por medio de bacterias y sus raices, permiten que el
oxigeno penetre; ademas las mismas plantas van extrayendo materia organica y

nutriente del agua como contaminantes.
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Como paso final se tiene la evacuacion del efluente hacia un cuerpo receptor. Los
biofiltros eliminan contaminantes mediante varios procesos que incluyen
sedimentacioén, degradacion microbiana, accion de las plantas, absorcién, reacciones
quimicas y volatilizacion, estas purifican el agua mediante la remocién del material
organico (DBOs), oxidando el amonio, reduciendo los nitratos y removiendo el fosforo
(Tesis, Riobamba, Ecuador, 2014).

El funcionamiento de los biofiltros se fundamenta en tres principios basicos: la actividad
bioquimica de microorganismos, aporte de oxigeno a través de los vegetales durante el
dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el enraizamiento

de los vegetales.

Dentro de las funciones principales se destacan: la eliminacion de los solidos presentes
en las aguas pre-tratadas y proporcionar una superficie que dara lugar al desarrollo de
los microorganismos cuya funcion es degradar aerobica y anaerdbicamente la materia
contaminante, ademas de constituir el medio para que las raices de las plantas puedan

fijarse desarrollarse de manera 6ptima. (Ver ilustracion 13)

llustracion 13. Diagrama de Flujo del biofiltro

Reja de
Capia Limpieza Manual
Ceslo de Recogida
Aliviadero de Entrada de Solidos
Influente Aguas
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* Residuales
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Desarenador
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Subsuperficial Horizontal e Lauda

Tanque Imhoff

Fuente: Manual para la implantacion de sistemas de depuracion en pequefias
poblaciones
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Rango de aplicacion

Los biofiltros presentan su principal campo de aplicacion para el tratamiento de las
aguas residuales generadas, en poblaciones urbanas menores de 2.000 habitantes
equivalentes, debido a las limitaciones que presentan en cuanto a superficie ocupada y,
preferentemente, por debajo de los 1.000 habitantes equivalentes (Agence de I'Eau,
Rhin-Meuse, 2007).

Adicionalmente, los biofiltros pueden presentarse en combinaciébn con otras
tecnologias, tanto intensivas como extensivas, pudiendo variar notablemente el rango
de aplicacion indicado. (Manual para la implantacion de sistemas de depuracién en

pequefas poblaciones, pag. 153)

En los biofiltros de flujo sub superficial las aguas a tratar no circulan en contacto con la
atmosfera, y la proteccion térmica que ejerce la biomasa muerta (necrosoma) que se va
depositando sobre la superficie filtrante, contribuyen a minimizar el impacto de las bajas

temperaturas sobre los rendimientos de depuracion (Garcia et al., 2003).

De hecho, son numerosas las referencias de este tipo de humedal artificial operando
correctamente en climas frios. No obstante, se detectan descensos importantes en los
rendimientos de eliminacion del nitrégeno amoniacal en periodos de bajas
temperaturas (Reed et al., 1995), principalmente por el efecto negativo sobre las

bacterias nitrificantes.
Influencia de las caracteristicas del terreno

Dados los relativamente altos requisitos de superficie que requiere este tipo de
tratamiento, las caracteristicas del terreno disponible para su implantacion juegan un
papel importante a la hora de su aplicacion. Al construirse los biofiltros por excavacion
en el terreno y ser precisa la impermeabilizacion del confinamiento, aquellos terrenos
faciles de excavar, de naturaleza impermeable y con el nivel freatico bajo, seran los

gue reunan las mejores condicion es para su implantacion.
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Ventajas y desventajas
Ventajas

v' Sencillez operativa, consumo energético nulo o muy bajo, bajo coste de

explotacion y mantenimiento.

v' Posible aprovechamiento de la biomasa vegetal generada (ornamentacion,

alimentacién animal).

v’ Los biofiltros, permiten la creacion y restauracion de zonas hiumedas, aptas para

potenciar la vida salvaje, la educacion ambiental y las zonas de recreo.

v" Minima produccion de olores, al no estar expuestas al aire las aguas a tratar en

los biofiltros, y por alimentarse normalmente con efluentes ya depurados.
Desventajas

v' Al igual que el resto de tecnologias extensivas, los biofiltros requieren una mayor
superficie de terreno para su implantacién, lo que limita la aplicabilidad de estos
sistemas a los vertidos de pequefias aglomeraciones urbanas. Esta
circunstancia repercute notablemente en los costes de construccion, cuando se

hace necesaria la adquisicion de los terrenos.

v' Pocos factores de control regulables durante la operacion, por lo que es muy
importante que los Biofiltros estén bien concebidos, dimensionados Yy

construidos.

v' Si el material disponible localmente no es el adecuado para el sustrato filtrante,

se pueden incrementar notablemente los costes de implantacion.

v' Pérdidas de agua por evapotranspiracion, que incrementan la salinidad de los

efluentes depurados.
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3.4.4.1 Criterios para la seleccion del lecho filtrante

La granulometria del material tiene una influencia directa sobre la eficiencia del
tratamiento y la capacidad hidraulica del biofiltro. A mayor didmetro de particula, la
capacidad hidraulica del biofiltro aumenta, pero disminuye la eficiencia de remocién de
contaminantes debido a que hay una menor disponibilidad de area para el crecimiento
bacteriano, ademas de que se ven afectados los demas mecanismos de remocion, tal
como filtracion, sedimentacion, intercambio idnico y adsorcion, entre otros. (Tecnologia

sostenible para el tratamiento de aguas residuales, 2005, pag.7)

En Nicaragua existen materiales resistentes que poseen alta porosidad, tales como el
hormigon rojo, hormigon negro y la piedra volcanica negra. Los primeros dos, que se
encuentran naturalmente en bancos de arena volcanica del pais, tienen una porosidad
entre40 y 60%, mientras que la piedra negra, de mayor granulometria, tiene una
porosidad superior al 70%. (Bahlo & Wach, 1995; Proyecto ASTEC, 2000). (Ver
ilustracion 14)

llustracion 14. Granulometria del lecho filtrante utilizado en Nicaragua
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Fuente: Curvas granulométricas (Bahlo & Wach, 1995; Proyecto ASTEC, 2000)

Las 3 primeras curvas muestran la granulometria recomendada para la construccién de
sistemas europeos de Biofiltros de flujo vertical y horizontal (Bahlo & Wach, 1995),
mientras que las 3 Ultimas curvas presentan la granulometria tipica de los diferentes

materiales utilizados para la construccién de biofiltros en Centroamérica (Proyecto
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ASTEC, 2000). Los mejores resultados en Nicaragua se han obtenido usando hormigon

rojo, lo cual puede ser atribuido a su menor didmetro de particula.

En las zonas de distribucion y recoleccién del biofiltro se usa piedra volcanica negra
cuyo diametro es de 2" a 4”, porque este tipo de material facilita la distribucion y evita
que los orificios de los tubos de recoleccidn se obstruyan con material de granulometria
fina. Se recomienda el uso de este material al menos en los primeros 5 m del Biofiltro
para alargar el periodo al cual se deben cambiar los dos primeros metros del lecho
filtrante, que en el caso del hormigdn rojo se ha establecido en una vez cada dos afios,
debido a la obstruccion que se da por la formaciéon de una densa capa bacteriana
(Tecnologia sostenible para el tratamiento de aguas residuales, 2005, pag.8)

3.4.4.2 Plantas macrofitas

Los procesos de remocion mas importantes que ocurren dentro de un biofiltro se basan
en procesos fisicos y microbiologicos, pero las macroéfitas poseen varias funciones
relacionadas con los procesos de tratamiento que las convierten en un componente

esencial en el disefio.

Efectos fisicos: La presencia de vegetacion distribuye y reduce las velocidades del
agua creando mejores condiciones para la sedimentacién de sdlidos suspendidos,
reduce el riesgo de re suspension y en sistemas de flujo vertical, la presencia de las
macrofitas, junto a un régimen de carga intermitente, ayuda a prevenir la obstruccion

del medio.

Area superficial para el crecimiento microbiano: El crecimiento de las raices dentro del
lecho filtrante ayuda a descomponer la materia organica, pues provee un area
superficial que es colonizada por densas comunidades de microorganismos formando
una vio capa, la cual es la principal responsable de la reduccion de la carga

contaminante que contienen las aguas residuales.

Introduccion de oxigeno al lecho filtrante: El hecho de que las raices de las plantas

macrofitas liberan oxigeno desde las raices en la rizosfera se haya bien documentado.
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Cualitativamente esto se visualiza por el color rojizo asociado con las formas oxidadas
de hierro en la superficie de las raices. (Tecnologia sostenible para el tratamiento de
aguas residuales, 2005, pag.8). (Ver ilustracion 15)

llustracién 15. Plantas Macroé6fitas

Macrofitass

Fuente: Centro de Investigacion y Estudios en Medio Ambiente, CIEMA, UNI

3.5 Biodegradacion

La biodegradabilidad y las aguas residuales, son dos conceptos estrechamente
vinculados. Se sabe que gran parte de las sustancias que transporta el agua, ya sea
disuelta, suspendida o coloidal, es materia organica, la cual en una importante fraccion
es biodegradable. La biodegradabilidad de estas sustancias es la propiedad que
permite que las aguas residuales puedan ser depuradas por medio de
microorganismos, los que utilizan estas sustancias como alimento y fuente de energia

para su metabolismo y reproduccion.

Una aproximaciéon cuantitativa de la biodegradabilidad de un efluente va a estar dada
por la relacion de la demanda bioquimica de oxigeno a la demanda quimica de
oxigeno. De este indice se tiene una referencia acerca de la biodegradabilidad de un
efluente determinado (Hernandez, 1992). Asi se tiene que, cuando (DQO/DBOs) < 2.5
El efluente es compuesto biodegradable, pudiéndose utilizar sistemas bioldgicos como
fangos activos o lechos bacterianos. Y cuando 2.5 < (DQO/DBOs) < 5 Es biodegradable
siendo recomendable el empleo de sistemas aireados mecanicamente. (Determinacién
de la relacion DQO/DBOs en aguas residuales, Pedro Osorio pag.4)
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3.6 Medici6én de caudales

La medicion del caudal se realiza de forma manual utilizando un cronémetro y un
recipiente aforado. El procedimiento a seguir es tomar un volumen de muestra
cualquiera y medir el tiempo transcurrido desde que se introduce a la descarga hasta
gue se retira de ella; la relacién de estos dos valores permite conocer el caudal en ese

instante de tiempo.

Para la determinacion del caudal de las descargas deben efectuarse por lo menos tres
jornadas de medicion horaria durante las 24 horas del dia tanto en la entrada principal
de la planta de tratamiento como en la salida. Con estos datos deben determinarse los

caudales medio y maximo horario representativos de cada descarga.

Los caudales deben relacionarse con la poblacion de aporte de cada descarga para
determinar los correspondientes aportes de agua residual percapita. Deben efectuarse
mediciones para determinar la cantidad de agua de infiltracion y otros caudales

afluentes asociados a conexiones erradas al sistema de alcantarillado.

EL método del cubo y cronometro se aplica principalmente a los caudales de canales o
conductos pequefios, para este método se deben utilizar recipientes que permitan
voliumenes y tiempos de llenados razonables. Luego ese tiempo es introducido en la

siguiente ecuacion:

volumen del cubo (Its)
tiempo de llenado (min)

Caudal (Its/min) =

3.7 Muestreo de aguas residuales

Muestras compuestas: La mayor parte de las muestras compuestas se emplean para
observar concentraciones promedio, usadas para calcular las respectivas cargas o la
eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales. El uso de muestras
compuestas representa un ahorro sustancial en costo y esfuerzo del laboratorio

comparativamente con el andlisis por separado de un gran niumero de muestras y su
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consecuente céalculo de promedios. Para estos propositos, se considera determinante
la toma de muestras compuestas que representen un periodo de 24 horas.

Las muestras se deben entregar en el laboratorio lo mas pronto que sea posible
después del muestreo, en el transcurso de dos dias como méaximo; si el tiempo de
almacenamiento y preservacion es menor, debe planificarse el procedimiento para
asegurar su entrega oportuna en el laboratorio. (Laboratorio de Quimica Ambiental
Ideam julio de 1997)

3.8 Impacto ambiental

El impacto ambiental es nulo o muy bajo, al poder operar a los biofiltros sin la
implantacion de equipos electromecéanicos. En relacion a la generacion de olores estos
se ubican en la cabecera de los biofiltros las cuales son el desarenador y el tanque
Imhoff. El mal olor puede reducirse colocando chimeneas con cartuchos de un material

adsorbente, o la utilizacion de turbas.

Desde el punto de vista de los impactos visuales, la implantacion de biofiltros,
especialmente de la tipologia de flujo sub-superficial, en la que la superficie del agua es

visible, ejerce un impacto positivo, lograndose una elevada integracion paisajistica.

3.8.1 Emisiones de metano

El tratamiento de las aguas residuales contribuye a la emision de gases de efecto
invernadero, siendo el metano uno de los principales agentes climaticos y él que esta
recibiendo mayor atencion dentro de las estrategias de mitigacion. EI metano que
aportan las plantas de tratamiento esta entre 5 y 8% (Tecnologias utilizadas y sus

implicaciones en la emisidén de gases de efecto invernadero)

Las directrices del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climatico) describen un
solo método para el calculo de las emisiones de CH,4 procedentes del tratamiento de las
aguas residuales domeésticas. Las emisiones estan en funcién del volumen de
desechos generados y de un factor de emisién que caracteriza la medida en que tales

desechos generan CHa.
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WM = P D * SBF * FE « FTA = 365 = 1012
Dénde:
WM = Emision anual de CH,4 procedente de aguas residuales domeésticas, por pais (Tg)
P = Poblacién nacional o urbana (nUmero de personas)

D = Carga organica en la demanda bioquimica de oxigeno por persona (g de
DBO/persona/dia), valor general por defecto = 60 g de DBO/persona/dia

SBF = Fraccién de la DBOs que se sedimenta rapidamente, valor por defecto = 0,5
FE = Factor de emision (g de CH4/g de DBO), valor por defecto = 0,6

FTA = Fraccion de la DBOs presente en los lodos que se degrada anaerdbicamente,

valor por defecto = 0,8
3.9 Operacion y mantenimiento de la PTAR
Rejillas

Los residuos retenidos por las rejillas pueden ser quemados, enterrados, tratados por
digestion, descargados en grandes masas de agua o triturados y devueltos al agua
residual. El enterrado soélo se practica en pequefias plantas, es necesario enterrar los
desperdicios a grandes profundidades para evitar malos olores, este procedimiento no
siempre da resultados satisfactorios. La incineracion es un método muy satisfactorio

para la eliminacién de los desperdicios.
Desarenador

La limpieza se hara en forma manual para lo cual el operador debera contar con los
elementos adecuados (pala, carretilla para transportar los sedimentos, guantes, etc.).El
mantenimiento que se le debe realizar al desarenador consiste en remover todas las

arenas y demas material que se deposita en el fondo de cada médulo; por tanto, el
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operador debe verificar diariamente el nivel de sedimentos en el desarenador. El

siguiente es el procedimiento para la remocién de los sedimentos:
v' Sacar de operacion el moédulo al que se le desea realizar mantenimiento.

v' Abrir la valvula de la tuberia de drenaje del respectivo modulo, la cual
generalmente se encuentra ubicada en la caja adosada a la estructura y dejar
drenar el agua hasta obtener una consistencia mas sélida de los sedimentos,

para proceder a retirarlos.

v Retirar los sedimentos con una pala y trasladarlos a su depésito final. Anotar la
cantidad y caracteristicas del material extraido en las tablas de reporte.

v' Después de depositar el material en los trinchos, se procede a colocar encima
de estos el material retirado del canal de entrada y luego agregar una capa de

tierra de aproximadamente 10 cm.

Ademas, se dispondra de una manguera que inyecte agua potable a presion para
desprender todo el material retenido y dejar limpio el fondo del desarenador. Es buena
practica construir un desarenador extra para facilitar las actividades de limpieza y

mantenimiento del sistema.

La limpieza del desarenador se debe efectuar de acuerdo con la cantidad de arena
acumulada y los limites estipulados en el disefio hidraulico de la estructura.
Normalmente la frecuencia sera cada 2 a 3 dias, a fin de prevenir que los estanques de
acumulacién se colmaten y que el material pueda ser removido de los estanques hacia
las unidades de tratamiento. (Manual de operacion y mantenimiento de plantas de

tratamiento de aguas residuales domésticas agosto de 2010 pag. 24)
Tanque Imhoff

El tanque Imhoff debe ser inspeccionado semanalmente. La inspeccién tiene por objeto
determinar que no existan espumas en exceso que estén saliendo fuera del tanque

Imhoff; y que la camara de inspeccidén de salida no presente sedimentos, hecho que
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indicaria un mal funcionamiento del tanque. Si la acumulacion de natas o espumas es
apreciable (unos 20 cm.) en la cAmara de sedimentacion, se las debe retirar con un
cernidor de malla milimétrica fina de plastico. La nata se debe enterrar en una zanja por

lo menos a una profundidad de 60 cm y cubrir posteriormente la zanja con tierra.
Biofiltro

Las operaciones de explotacion y mantenimiento de los biofiltro son muy simples,
limitAndose a inspecciones rutinarias, limpieza de las rejas manuales de desbaste y del
desarenado, comprobacion de correcta distribucion de las aguas sobre la superficie
filtrante, verificacién del funcionamiento del pre tratamiento que permite la alimentacién
intermitente, limpieza del sistema de distribucion, eliminacion de la vegetacion. (Ver
ANEXOS 9.7 Protocolo de mantenimiento)
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1 Estudio de campo

El objetivo principal por el que se evalu6 esta PTAR fue, verificar si el sistema tanque
Imhoff mas biofiltro, estd cumpliendo con las especificaciones que permitan preservar
la calidad del agua, lo que significa que las aguas vertidas al cuerpo receptor estén
dentro del margen establecido y no afectar al medio ambiente.

4.1.1 Recoleccion de informacién

La empresa ENACAL suministré informacion necesaria para la evaluacion de la planta,
los cuales fueron: numero de conexiones directas a la red alcantarillado, caudal de
disefio de la planta, el consumo de agua potable anual de los municipios, poblacidon
atendida por agua potable y célculos de disefio de pretratamiento, tratamiento primario
y tratamiento secundario. El Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER)
proporcioné informacion de la zona de estudio tales como datos de precipitacion,
temperatura, y relieve. De igual forma, se solicitd datos de censos a las alcaldias de

cada municipio.

Para obtener informacion cuantitativa que describiera con exactitud las caracteristicas
del agua, es decir, el tipo y concentracion de las sustancias, se realizo la respectiva
toma de muestras y sus correspondientes analisis de laboratorios. La metodologia que

se desarrollé para evaluar la PTAR estuvo dividida en 2 fases:
4.1.1.1 Medicién de caudales

En la PTAR de Diria-Diriomo para medir el caudal en la entrada general se utilizo la
canaleta Parshall existente, la medicion consistio en medir la altura de agua (Ha) cada
hora y luego introducirla en una ecuacion correspondiente a las dimensiones de la
canaleta (Ver apéndice B.4 Descripcion de la canaleta Parshall) para obtener un caudal
en It/s. Sin embargo, para la entrada y salida del tratamiento secundario existen

vertederos de concreto, en los cuales aplico el método de cubo y cronometro para
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calcular el caudal. A continuacion se presentan los puntos aforo y muestreo. (Ver

ilustracion 16)

llustracion 16. Puntos de aforo y muestreo
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Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 la medicidon de caudal con el fin de determinar la carga hidraulica que le esta
llegando a la PTAR, para comprobar si los dispositivos que la conforman estan

operando con un caudal correspondiente a su disefio.

Una vez registrado el caudal de la entrada general, también se midié el caudal de
entrada y salida de cada biofiltro a evaluar, y se determind si las dimensiones

corresponden con el caudal de operacion de cada biofiltro.

Para realizar la medicion de caudales en la entrada y salida de los biofiltros se utilizo el
siguiente método:
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Método del cubo y cronometro: se aplicé principalmente en la entrada y salida de los
biofiltros. EI método consiste en utilizar recipientes que permitan medir volimenes y
tiempos de llenados razonables. Luego ese tiempo es introducido en la siguiente

ecuacion: (Ver ilustracion 17)

Para los valores de los caudales medidos en campo ver apéndice B2.

( It ) _ Volumen del recipiente (It)
~ Tiempo de llenado (seg)

Fuente: Fotos tomadas en sitio

4.1.1.2 Toma de muestras

Se realizé la captacion de muestras compuestas, la cual consistio en integrar
volumenes de muestras de 150 ml, cada hora por 24 horas en diferentes puntos de
muestreo, los cuales fueron Entrada General de la PTAR, salida del taque Imhoff y
salida de los biofiltros 1.1 y 1.2, estas se colocaron en recipientes individuales para
luego introducirlos en un termo con hielo para mantener las propiedades fisico-

guimicas y bioldgicas de estas.

Es importante sefalar que se tomaron ciertas precauciones al momento de la toma de

muestras:

v En el canal de aproximacién se tomé la muestra un tercio del tirante de la
superficie, evitando tomar las muestras cerca del fondo para no contaminarla.
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v Se evité tomar muestras que vinieran con basuras, sedimentos y/o material flotante

gue se haya acumulado en el punto de muestreo.

Se utilizaron guantes descartables para la toma de muestras de agua residual y luego
se desecharon al culminar el muestreo en cada punto. En todo momento se evitdé tomar

muestra tomando el frasco por la boca.

a) Preservacion de muestras: Las muestras se almacenaron durante 24 horas en

un termo con hielo para su preservacion.

1. Etiquetado y rotulado de las muestras con agua: Los frascos y galones se
rotularon con letra clara y legible. Se utiliz6 un marcador de color negro para
marcarlos. Se usé Masking tape blanco para etiquetar los recipientes con la
siguiente informacion: Salida de cada biofiltro, Fecha y hora de la toma de

muestra.(Ver ilustracion 18)

llustracion 18. Recipiente para almacenar muestra

Fuente: Fotos tomadas en el sitio

b) Llenado del formato: Se utiliz6 un formato para registrar las muestras que se
iban levantando cada hora y también para levantar datos de campo tales como

temperatura, pH y solido sedimentables de cada muestra.

Conservacién y transporte de las muestras
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Las muestras de agua residual recolectadas, preservadas y rotuladas, se colocaron en
un termo con refrigerante, para cumplir con la recomendacion de temperatura indicada.
Es importante mencionar que los tiempos desde el inicio del muestreo hasta la llegada
al laboratorio cumplieron con el tiempo requerido segun requisitos impuestos por las

normas.

Estas muestras fueron enviadas al laboratorio de aguas residuales del nivel central de
ENACAL, donde se analizaron todos los pardmetros emitidos por el decreto 33-95,
tales como: Demanda bioquimica de oxigeno, Demanda quimica de oxigeno, sélido
suspendidos, Nitrdgeno total, Fosforo total, Oxigeno disuelto, y Coliformes totales.

Para realizar las diversas actividades de campo, fue necesario utilizar diferentes

materiales, equipos y accesorios de proteccion. (Ver tabla 7 e ilustracion 19)

Tabla 7. Materiales de campo, equipos y accesorios de proteccion

Materiales de campo Equipos Accesorios de proteccion
Fichas de registro Peachimetro Guantes de cuero
Masking tape Termdmetro Guantes de latex
Marcador negro Camara fotografica Mascarilla descartable
Probetas de 150 ml Botas de hule
Hielo Machete
Agua destilada
CronOGmetro
Reloj

Cinta métrica

Vaso graduado de 1 L
Termo

Cadena de custodia
Regla de madera

Fuente: Elaboracién propia.

47



llustraciéon 19. Accesorios de proteccidn

Fuente: Fotos tomadas en el sitio

4.1.1.3 Determinacion de eficiencia de remocién

Con base en los resultados obtenidos en los analisis fisicos quimicos de agua residual
en los diferentes puntos de muestreo, se calculd la eficiencia de remocion de cada

unidad utilizando la siguiente ecuacion:

Concentracion jpjcis — Concentracion gy,
*

%Remocion = 100

Concentracion ipjcia
4.2 Andlisis y procesamiento de datos

Para completar la evaluacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, se

calcularon los siguientes datos:

» Se determind el caudal de operacion promedio en la entrada general de la
PTAR, y se compar6 con el caudal que se utilizd6 para el disefio del

pretratamiento y tratamiento primario.

» Con los datos proporcionados por la empresa ENACAL se determiné el consumo
percapita con el registro histérico y la cantidad de poblacién servidas de Diria y

Diriomo.
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Utilizando el consumo percapita calculado y el caudal promedio obtenido de los
5 monitoreos realizados, se determiné el factor de retorno para los municipios de

Dirid y Diriomo.

Utilizando el caudal de operacion promedio obtenido de los monitoreos y los
caudales promedios obtenido de los aforos realizados en las entrada de los
biofiltros, se calculd la distribucion de caudales para los biofiltros 1.1y 1.2.

Se calcularon las cargas hidraulicas de cada uno de los elementos que
conforman la PTAR Diria-Diriomo y por consiguiente el periodo de retencion
hidraulico de cada sistema.

Con los resultados obtenidos de los analisis fisicos quimicos que se le realizaron
a las muestras tomadas, se determino la eficiencia que tiene cada sistema en la

remocion de cada parametro.

Se calcularon las constantes de degradacion en los biofiltros 1.1 y 1.2 para los
parametros KDBO, KDQO, KNT, KPT y KE. COLI.

Con los resultados de los parametros de la DBOs y la DQO se determiné la

biodegradabilidad de la materia organica que llega a la PTAR.

Ademas se logro determina la Emisiones de gases que produce la PTAR Diria-

Diriomo.
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V. PRESENTACION DE RESULTADOS
5.1 Caudal en la entrada general de la PTAR

Comportamiento de los caudales obtenido por la realizacion de los monitoreos ver
Anexo B. Datos de caudales obtenidos de los monitoreos realizados.

. Datos obtenidos de los monitoreos realizados. Ver grafica 1, 2, 3,4y 5.

Grafica 1. Primer monitoreo
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En el prime monitoreo el caudal maximo se registré a las 8 am con un valor de 48.15

m®/hora y el caudal minimo se registré a las 4 am con un valor de 0.95 m3/hora.

Grafica 2. Segundo monitoreo
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En el segundo monitoreo el caudal maximo se registro a las 9 am con un valor de 38.99
m°/hora, mientras tanto el caudal minimo se registré a las 4 y 5 am con un valor de
1.80 m*/hora.
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Grafica 3. Tercer monitoreo
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En el tercer monitoreo el caudal maximo se registré a las 12 pm con un valor de 38.99
m®/hora, mientras tanto el caudal minimo se registré a las 2 am con un valor de 2.84
m®/hora.

Grafica 4. Cuarto monitoreo
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En el cuarto monitoreo el caudal maximo se registré a las 11 am con un valor de 36.10
m®hora, mientras tanto el caudal minimo se registré a las 2 am con un valor de 2.84
m®hora.

H Q m3/hora

En el quinto monitoreo el caudal maximo se registrd a las 12 pm con un valor de 38.99
m°/hora, mientras tanto el caudal minimo se registré a las 3 am con un valor de 0.95

m3/hora.
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Los valores promedios de los caudales totales determinados en cada monitoreo son los

siguientes. (Ver tabla 8)

Tabla 8. Caudales promedios en la entrada general de la PTAR

Caudales Registrados

Monitoreos Q m3¥/dia
ler 462.41
2do 427.06
3er 453.99
4to 445.01
Sto 442.26

Promedio en m3/dia 446.14

Fuente: Datos obtenidos en campo

En la Tabla 8 se observa el comportamiento de los caudales de cada monitoreo
realizado, siendo el caudal maximo el que se registré en el primer monitoreo con un

valor de 462.41m?3/dia, el caudal minimo registrado fue de 427.06 m3*/dia y el caudal

promedio que se calculo fue de 446.14 m3/dia.

5.1.1 Comparacion del caudal de disefio vs caudal de operacion

La empresa ENACAL estableci6 la poblacion y el caudal promedio para el
dimensionamiento del pretratamiento y tratamiento primario. La poblacién utilizada fue
de 9,358 personas, y el caudal promedio utilizado fue de 898 m3/dia. (Ver apéndice B
Tablas de disefio para pretratamiento, tratamiento primario y secundario)

m3 m3
898 — > 446.14—

dia dia
Los resultados de los monitoreos demuestran, que la caudal de disefio es mucho
mayor que caudal de operacion, por consiguiente el pretratamiento y tratamiento
primario todavia no presenta ningun problema de dimensionamiento, con respecto a la
carga hidraulica entrante. El caudal de operacién es equivalente al 49. 68% del caudal

de disefio.
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5.1.2 Célculo del consumo percapita

Segun informacion suministrada por ENACAL el consumo anual de agua potable para
el afio 2016 fue de 1, 087,898.00 m3/afio con una poblacion atendida 19,417 personas.
Esta informacion se utilizd para calcular el consumo percapita. (Ver Apéndice A.2.1

Dotacion de Diria y Diriomo para el afio 2017)

3
1,087,898.00 — 3

Consumo AP = 400 = 2,980.54 (m—)
365 dia ’ ' dia

m?3 Its
Consumo AP = 2,980.54 < - > * 1000 = 2,980,542.47 (=)
dia dia

Its Its
2,980,542.47 (a) —

_ per
19,417 =153.50 dia

Dotacion =

El consumo percéapita sobrepasa a lo establecido por la norma de INAA ya que para
poblaciones de 15,000 a 20,000 habitantes la dotacion de agua potable es de 120
I/hab/dia.

Es importante mencionar que el caudal promedio que se calculo en base a los cincos
monitoreos realizados fue de 446.14 m3*/dia y el caudal de consumo que se obtuvo fue
2,980.54 m?/dia, lo que representa que solo el 14.96% del agua potable suministrada a
los municipios de Diria y Diriomo es retornada hacia la planta. Esto es debido a que la
cobertura del alcantarillado sanitario segun ENACAL equivale al 21% para estos dos
municipios, sin obviar existen pérdidas a través del riego, de jardines, abrevado de

animales etc.
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5.1.3 Célculo de factor de retorno

Segun registro de ENACAL actualmente estdn conectados a la PTAR Diriomo 756
hogares, con un indice poblacional de 6 habitantes por vivienda lo que equivale a 4,536
personas haciendo uso de sistema de alcantarillado.

La guia técnica para para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento
de aguas residuales describe que, para poblaciones de 0 a 5000 habitantes la dotacion
es de 100 It/personas/dia, sin embargo, se utilizé el consumo percéapita calculado
anteriormente para determinar el factor de retorno. El siguiente calculo se realiz6
utilizando el caudal promedio registrado de todos los monitoreos. El caudal promedio
fue de 446.14 m¥/dia.

Qdisefio * 1000

Factor de Ret = - :
Poblacién * Consumo percapita

340 (M
446.14 m*/dia (%) + 1000
Lts

4536 pers * 153.50 (%)

Factor de Ret = =0.64

El factor de retorno que se calculo fue de 0.64 el cual es menor que lo establecido en
las normas de INAA, lo que significa que probablemente la poblacion no esta haciendo
un buen uso de la red de alcantarillado vertiendo el agua en sumideros existentes en

los hogares.

Sin embargo, hay que mencionar que el factor de retorno, depende de diversos
elementos, entre los cuales estan: los habitos y valores de la poblacion, las
caracteristicas de la comunidad, la dotacion de agua, y las variaciones del consumo
segun las estaciones climaticas. (Guias para el Disefio de Tecnologias de
Alcantarillado OPS, pag. 20)
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5.2 Célculo de la carga hidraulica en el desarenador

Los datos utilizados para calcular la carga hidraulica en el desarenador, se obtuvieron a
partir de la informacion proporcionada por la empresa ENACAL. (Ver tabla 9)

Tabla 9. Datos utilizados para calcular la carga hidraulica en el desarenador

Calculo de carga hidraulica en el desarenador

Caudal Total de disefio Q (m3/d) 3369.000
Caudal promedio de operacién (m3/d) 446.140
Peso especifico arena(rs) 2.65
Peso especifico agua(rw) 0.993
Temperatura promedio registrada en monitoreos 26.99 °C
Viscosidad cinematica m (cm?/s) 0.00858
Diametro de particulas (mm) 0.05
Numero de Hazen (Vs/Vo) 3.00
Altura libre H utilizada (m) 1

Fuente: Datos proporcionado por ENACAL y recolectados en campo.

La carga hidraulica superficial calculada con el caudal de disefio fue de 75.78
m3/m2*dia y con la carga hidraulica calculada con el caudal de operacion fue de 10.04
m3/m2*dia. El caudal de operacion es menor que el caudal de disefio por ende la
eficiencia del desarenador con respecto a la carga hidraulica es 6ptima. (Ver apéndice

C.2 Calculo de carga hidraulica superficial del desarenador)
5.3 Calculo de la carga hidraulica en el tanque Imhoff

Para calcular la carga hidraulica en el tanque Imhoff se utilizaron los siguientes Datos
(Ver tabla 10)

Tabla 10. Datos utilizados para el calculo de carga hidraulica tanque Imhoff

Carga hidraulica superficial en el tanque Imhoff

Caudal de disefio 898 md/dia
Caudal de operacién 446.14 m3/dia
Area superficial 36. 82 m3/dia
Fuente: Datos recolectado en campo.
~Qd m’
Ch = E = F * hora
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La carga hidraulica para el caudal de disefio fue de 1.02 m3/m?*dia y la carga hidraulica
de operacion fue de 0.50 m3/m2*dia lo que representa que el tanque imhoff no esta
operando a su maxima capacidad. (Ver apéndice C.4 Calculo de la carga hidraulica en
tanque Imhoff)

5.3.1 Caculo de tiempo de retencién hidraulica en el tanque Imhoff

El tiempo de retencién hidraulica para el cual fue disefiado el tanque Imhoff esta entre
el rango de 2 a 4 horas.
_ Volumen de sedimentador m?3 74.86 m?

= 24 R=
Caudal de operacion m3/dia i 446.14 m3/dia

x 24 = 4.03 horas

A través de los calculos realizados, el tiempo de retencion en el tanque imhoff fue de
4.03 horas, por ende esta en los rangos establecidos para el disefio de estos sistemas.

(Ver apéndice C.4.1 Calculo de tiempo de retencion en tanque Imhoff)
5.4 Caudales en la entrada y salida en los biofiltros 1.1y 1.2

A continuacion se muestra el comportamiento de caudales en la entrada y salida de los
biofiltros 1.1y 1.2 (Ver tabla 11)

Tabla 11. Resultado de caudales de entrada y salidaparaBl.1y B1.2

Caudales De Entrada Y Salida De Biofiltros 1.1 Y 1.2

Monitoreos Entrada en B 1.1 Salidade B 1.1 EntradaenB 1.2 Salidade B 1.2

en m3/dia en m3/dia en m3/dia en m3/dia

1 110.50 115.26 50.92 41.17

2 90.07 92.69 44.64 36.29

3 101.72 103.21 47.03 37.37

4 97.05 98.68 47.60 39.34

5 108.57 110.19 55.35 45.40
Promedio 101.58 104.01 49.11 39.91
en m3/dia

Fuente: Elaboracién propia

Segun calculos realizados el caudal promedio de entrada en el biofiltro 1.1 fue de

101.58 m3/dia y el caudal promedio de salida fue de 104.01 m3/dia, teniendo una
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diferencia 2.43 m3/dia siendo mayor el Q de salida. Teéricamente el caudal de salida
tiene que ser menor o igual al caudal de entrada, sin embargo hay que mencionar que
durante los monitoreos se observé que en ciertas partes del biofiltro 1.1 el agua se
guedaba estancada, probablemente por obstruccion de materia organica en el lecho
filtrante o0 que se esté presentando el fendmeno de capilaridad dentro del biofiltro 1.1.

Mientras tanto en el biofiltro 1.2 el caudal promedio de entrada que se registro fue de
49.11 m¥/dia y en la salida se registr6 un caudal promedio de 39.91 mé/dia, teniendo
una diferencia de 9.2 m3/dia lo que significa que probablemente se esté filtrando el
agua. (Ver graficas de caudal en Anexo C. Graficas de caudales de entrada y salida en

biofiltros)

5.4.1 Porcentaje de distribucion de caudal para el biofiltro 1.1 Y 1.2

m3
Q Entrada Bn i

% Q De distribucion = — | *100 =%

Q Entrada Principal .

Se calcul6 el porcentaje de distribucidon en los biofiltros 1.1 y 1.2 para compararlos con

los datos suministrados por la empresa ENACAL. (Ver tabla 12)

Tabla 12. Distribucién de caudales paraB1.1y B1.2

Monitoreo Q de E.G EntradadeB Entrada de B % de % de
m3/dia 1.1 en m¥/dia 1.2 en m¥/dia Distribucion en  Distribucién en B
B1.1 1.2
1 462.41 110.5 50.92 23.90 11.01
2 427.06 90.07 44.64 21.09 10.45
3 453.99 101.72 47.03 22.41 10.36
4 445.01 97.05 47.6 21.81 10.70
5 442.26 108.57 55.35 24.55 12.51
Q Prom 446.146 101.582 49.108
en m3/dia
% Distribucion promedio para los Biofiltros 1.1y 1.2 22.75% 11.01%

Fuente: Elaboracién propia
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Los porcentajes de caudales tedricos y reales proporcionados por la empresa
ENACAL. (Ver tabla 13)

Tabla 13. Caudales tedricos y caudales reales proporcionados por ENACAL

% de Caudal tedricos y caudales reales

Biofiltros % de Q Tedrico % de Q Real
1.1 22% 25 %
1.2 9% 13%

Fuente: Operaciones del Acueducto y Construccién del Alcantarillado Sanitario en
Diriomo y Dirid ENACAL.

Los resultados de los monitoreos demuestran que la distribucion de caudal se aproxima
bastante con respecto a la distribucion que se consideré para el disefio de los biofiltros.
(Ver apéndice B.6 Descripcion del disefio de Biofiltros o humedales)

5.4.2 Célculo de areas para biofiltro 1.1y 1.2

Se calcul6 el area de los biofiltros 1.1 y 1.2 utilizando el caudal promedio obtenido a
través de monitoreos realizados, para determinar si el dimensionamiento de estos

sistemas esta acorde al caudal que se suministra. (Ver tabla 14 y tabla 15)

Tabla 14. Valores utilizados para el calculo de dimensiones de B1.1y B1.2

Valores utilizados para el disefio

Caudal promedio para biofiltro 1.1 101.582m3/dia  0.00117572m3/s
Caudal promedio para biofiltro 1.2 49.108 m3/dia  0.00056838 m3/s
Permeabilidad neta del lecho filtrante (Kf) 0.00676m/s

Pendiente hidraulica (i) 0.01 m/m

Altura efectiva (h efectiva) 0.7m

Carga hidraulica (Ch) 30m/afo

Ver apéndice B.6 Descripcion del disefio de Biofiltros o humedales

Para calcular el area de los biofiltros se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Qprom (;n—3) * 365 dias

1a

(B min * Ch)

m3
Qprom (T)
(Kf = i x h efectiva)

B min = Longitud =
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Area superficial = B min * Longitud

Tabla 15. Calculo de dimensiones de biofiltros 1.1y 1.2

Calculo para dimensiones de los biofiltros

Biofitros B minimoenm  Longitudenm  Areaenm? Area superficial de B1.1

y B1.2 en m?
11 24.85 49.74 1235.91 2460
1.2 12.01 49.74 597.48 1000

Fuente: ENACAL

Los calculos demuestran que actualmente las dimensiones reales de los biofiltros 1.1 y
1.2 estan sobredimensionados con respecto al caudal que estan operando. (Ver

apéndice B.6 Descripcion del disefio de Biofiltros o humedales)

5.4.3 Célculo de tiempo de retencion en los biofiltros 1.1y 1.2

BxL+h=xn

TDR = ———
Qpromedio

Los resultados demuestran que el periodo de retencién de los biofiltros 1.1 y 1.2 es

mas grande que lo recomendado para el disefio. (Ver tabla 16)

Tabla 16. Tiempo de retencién en biofiltros 1.1y 1.2

Tiempo de retencion en biofiltros 1.1y 1.2

Biofiltros B Longituden h N Caudal TDR (Dia)
m promedio m3/d

1.1 60 41 0.70 0.45 101.582 m¥/d 7.63

1.2 50 20 0.70 0.45 49.108 m3/d 6.41

Fuente: Elaboracién propia

A través de estudios se ha demostrado que el periodo de retencion en los biofiltros dura
de 3 a 5 dias lo que garantiza una remocion de contaminantes en un 80% (Evaluacion
de un humedal artificial como tratamiento de agua residual en un asentamiento

irregular, Gonzales y Hernandez, pag. 23)
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5.4.4 Calculo de carga hidraulica en biofiltros 1.1y 1.2

_ Qpromedio * 365
B B L

Ch

Los resultados del célculo de carga hidraulica en los biofiltros demuestran que
actualmente estos sistemas son eficientes, debido a que no han llegado a la carga
hidraulica de disefio. (Ver tabla 17)

Tabla 17. Carga hidraulica en biofiltros 1.1y 1.2
Carga hidraulica en los biofiltros 1.1y 1.2
Biofiltros B  Longitudenm  Caudal Prom m3/d Ch mé/m?*dia
1.1 60 41 101.582 15.07
1.2 50 20 49.108 17.92

Fuente: Elaboracion propia

En Nicaragua se han obtenido buenos resultados de remocion de materia organica con
cargas hidraulicas de hasta 37 m/afio, con requerimientos de area de 1.0 a 1.2 m?/pe.

(Centro de Investigacion y Estudios en Medio Ambiente, CIEMA, UNI)

5.4.5 Pérdida de caudales en biofiltro 1.1y 1.2

La pérdida de caudal en el biofiltro 1 no fue considerable porque segun resultados se
observo que el caudal de salida fue mayor que el caudal de entrada, sin embargo, en el
biofiltro 2 se descubrié que la diferencia de caudal es mas relevante, por motivo que los

caudales de salida son menores con respecto a los caudales de entrada. (Ver tabla 18)

Tabla 18. Pérdidas de caudales en los biofiltros 1.1y 1.2

Perdidas de caudales en Biofiltros

Monitoreos Q de Ent Q de sal Q de Ent Q de sal Diferencia Diferencia

Bl Bl B2 B2 deQBlen deQB2en
m3 m3
1ro 110.5 115.26 50.92 41.17 -4.76 9.75
2do 90.07 92.69 44.64 36.29 -2.62 8.35
3er 101.72 103.21 47.03 37.37 -1.49 9.66
4to 97.05 98.68 47.6 39.34 -1.63 8.26
5to 108.57 110.19 55.35 45.4 -1.62 9.95

Fuente: Elaboracién propia

60



5.4.5.1 Calculo tedrico de filtracion en biofiltro 1.1y 1.2

Para calcular la filtracion se utilizé la conductividad hidraulica de la arcilla (Ver apéndice
C.5 Datos de los biofiltros 1.1 y 1.2) se considerd determinar un aproximado del flujo
gue se pierde con base a un coeficiente de permeabilidad de 0.000864 m/d para un
suelo tipo arcilloso debido a que, para permeabilizar los biofiltros se utiliz6 una
combinacién de 8% de cemento portland y arcilla que se encontré en el lugar. (Ver
tabla 19)

Tabla 19. Filtracion béasica en los suelos

Tipo de suelo Infiltracidén basica (cm/s)
Arena 10 2a10*
Limo 10 *a 10 2
Arcilla 10 ?a 10 °©

Fuente: CIRA-UNAN.

Teoricamente la filtracion del biofiltro 1.1 fue de 2.13 m3?/d y para el biofiltro 1.2 la

filtracion fue de 0.86 m3/d.

5.4.5.2 Célculo tedrico de evaporacion en biofiltro 1.1y 1.2

Para el calculo de la evaporacién, se utilizo los datos suministrados por INETER (Ver
apéndice C.5.2 Evaporacion), tomando en cuenta el area de las unidades de los
biofiltros, se encontré que el volumen promedio de agua convertida en vapor para el
biofiltro 1.1 fue de 0.72 m3*/d y para el biofiltro 1.2 fue 0.29 m3/d.

5.5 Caracterizacion fisica del afluente y efluente en cada tecnologia

En cada uno de los puntos de muestreo establecidos en la planta de tratamiento de
aguas residuales de Diria-Diriomo, se realizé el levantamiento de parametros fisicos
tales como pH, temperatura y sedimentacion. En la tabla siguiente se presentan las

concentraciones promedios de los pardmetros seleccionados. (Ver tabla 20)
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Tabla 20. Caracterizacion fisica promedio del afluente y efluente

Parametros
Punto pH Temperatura  Solidos sedimentables (ml/l)
°C
Entrada General 7.54 26.99 2.86
salida de tanque Imhoff 7.43 27.38 0.83
Salida de Biofiltro 1.1 7.30 27.89 -
Salida de Biofiltro 1.2 7.27 27.06 -

Fuente: Elaboracion propia

El pH promedio que se registré en la entrada general de la planta fue de 7.54, en el la
salida del tanque imhoff fue de 7.43, en la salida del biofiltro 1.1 fue de 7.30 y en la
salida del biofiltro 1.2 fue 7.27. Por consiguiente, los datos de pH en el afluente y
efluente se mantienen en el rango de 6 a 9 lo que significa que es apto para el

desarrollo de la actividad biologica.

En los udltimos tres monitoreo realizados la temperatura promedio registrada en la
entrada general fue de 26.99 °C, en la salida del tanque imhoff fue de 27.38, en la
salida del biofiltro 1.1 fue de 27.87 y en la salida del biofiltro 1.2 fue de 27.06.

Para el parametro de sélidos sedimentables se hizo uso del cono de sedimentacion, el
cual se obtuvo los siguientes registros, para la entrada general de la PTAR se registro
un sedimentacion promedio de 2.86 ml/l y para la salida del tanque imhoff se registro
una sedimentacion promedio de 0.83 ml/l. (Ver Anexos D Graficas de pH, temperatura,

y solidos sedimentables).
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5.6 Eficiencias en la remocién en las unidades del sistema de tratamiento
» Parametro DBOsg

Para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento se calculé en porcentajes
de remocién de contaminantes, expresados como DBOs, DQO, Solidos suspendido
Totales (SST), Coliformes Fecales (CF), Sustancia Activa al Azul de Metileno (SAAM),
Nitrogeno y Fosforo. Para estos dos ultimos solo se evaluaron en la tecnologia biofiltro.
(Ver Anexos E. Resultados de laboratorios)

El valor promedio de DBOsdel agua cruda fue de 337.8 mg/L, valor que se redujo a la
salida del Tanque Imhoff en 237 mg/L equivalente a un 29.84% en promedio, A pesar
gue la eficiencia de remocion del tanque Imhoff no fue muy alta, los valores en el
efluente de las dos unidades se mantuvieron en el mismo rango, mostrando que los
biofiltros tienen una capacidad de amortiguacion para aumentos en la carga

contaminante de entrada.

Los valores promedio de remocién en el tratamiento secundario fueron de 14.4 mg/l
equivalente a un 93.92% para el biofiltro 1.1 y 17.4 mg/l equivalente a un 92.66% para
el biofiltro 1.2 respectivamente. Los valores de obtenidos son menores a lo establecido
en el decreto 33-95 y el decreto en vigencia 21-2017, garantizando con ello un

cumplimiento efectivo de la norma. (Ver tabla 21)

Tabla 21. Resultados del parametro DBO5

PARAMETRO PARA LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5 en mg/l) Dcreto 33-95

Monitoreo | QT m3/d E.G SAL T [SaldeB1.1| SaldeB1.2 | Decreto 33-95 |Decreto 21-2017(% De Rem T.1{% De Rem B1.1{% De RemB1.2| ObsB1.1 | OBSB1.2

ler 46241 238 177 10 9 110 110 25.63 94.35 94.92 CUMPLE | CUMPLE

2do 427.06 296 237 15 11 110 110 19.93 93.67 95.36 CUMPLE | CUMPLE

3ro 453.99 424 295 21 25 110 110 30.42 92.88 91.53 CUMPLE | CUMPLE

4t0 445,01 250 264 15 31 110 110 -5.60 94.32 88.26 CUMPLE | CUMPLE

5to 442.26 481 212 11 11 110 110 55.93 94.81 94.81 CUMPLE | CUMPLE

TOTAL 1689 1185 72 87

DBO5 PROMEDIO 337.80 237 144 174
6 EFICIENCIA DE CADA SISTEMA  29.84 93.92 92.66
% EFICIENCIA EN REMOCION DE DBO5 %.74 %529 9485
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DBOS EN E.G, SAL T.l, SAL B1Y SAL B2
600

4 ——E.G

}D / == SALT.I

5 J/IM. =fe=Sal de B1.1

n

3 200 T Sal de B1.2

g i {3 {3 | === Decreto 33-95

O M + Decreto 21-2017
ler 2do 3ro 4to 5to

» Parametro DQO

El valor promedio de este parametro para el agua cruda fue de 681.8 mg/L, la

reduccién promedio después del tanque Imhoff fue de 481.6 mg/l equivalente a un

29.36% y los valores promedio de remocion en las dos unidades fueron de 42.8 mg/l

equivalente a un 91.11% para el biofiltro 1.1 y 50.4 mg/lI equivalente a un 89.53% para

el biofiltro 1.2 respectivamente. Los valores de ambos parametros fueron mucho

menores que los establecidos por el decreto 33-95 y el decreto en vigencia 21-2017,

garantizando con ello un cumplimiento efectivo de la norma. (Ver tabla 22)

Tabla 22. Resultados del parametro DQO
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PARAMETRO PARA LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO en mg/l) Dcreto 33-95
Monitoreo | QT m¥d E.G SAL T |SaldeB1.1| Salde B1.2 | Decreto 33-95 |Decreto 21-2017|% De Rem T.I{% De Rem B1.1{% De Rem B1.2| ObsB1.1 | OBSB1.2
ler 462.41 506 393 15 37 220 220 22.33 96.18 90.59 CUMPLE | CUMPLE
2do 427.06 638 475 56 35 220 220 25.55 88.21 92.63 CUMPLE | CUMPLE
3ro 453.99 788 525 52 53 220 220 33.38 90.10 89.90 CUMPLE | CUMPLE
4to 445.01 572 500 46 83 220 220 12.59 90.80 83.40 CUMPLE | CUMPLE
5to 442.26 905 515 45 44 220 220 43.09 91.26 91.46 CUMPLE CUMPLE
TOTAL 3409 2408 214 252
DQO PROMEDIO 681.80 481.6 42.8 50.4
06 EFICIENCIA DE CADA SISTEMA  29.36 91.11 89.53
% EFICIENCIA EN REMOCION DE DQO 93.72 9317 9261
DQO EN E.G, SALT.I, SAL B1 Y SAL B2
1000
< =—E.G
g —B—SALT.
c .
$ 500 —T] =f=Sal de B1.1
(o) =>¢=Sal de B1.2
g = = o v ‘ === Decreto 33-95
0 _xé=$_ —®—Decreto 21-2017
ler 2do 3ro 4to 5to




» Parédmetro Solidos suspendidos totales

El valor promedio de este pardmetro para el agua cruda fue de 361.2 mg/L, la
reduccién promedio después del tanque Imhoff fue de 175.6 mg/l equivalente a un
51.38% Yy los valores promedio de remocion en las dos unidades fueron de 27.4 mg/l
equivalente a un 84.40% para el biofiltro 1.1 y 31 mg/l equivalente a un 82.35% para

biofiltro 1.2 respectivamente.

Los valores de ambos parametros fueron mucho menores que los establecidos por el
decreto 33-95 y el decreto en vigencia 21-2017, garantizando con ello un cumplimiento

efectivo de la norma. (Ver tabla 23)

Tabla 23. Resultados del parametro SST

PARAMETRO PARA SOLIDOS SUSPENDIDOS (SS en mgfl) Decreto 33-95
Monitoreo | QT m3d EG SALTI [SaldeB1.1| SaldeB1.2 | Decreto 33-95 | Decreto 21-2017 % De Rem T.I{% De Rem B1.1{% De RemB1.2| ObsB1.1 | OBSB1.2
ler 46241 229 147 19 31 100 100 0.00 0.00 0.00
2do 427.06 430 163 38 33 100 100 62.09 76.69 79.75 CUMPLE | CUMPLE
3ro 453.99 358 216 30 27 100 100 39.66 86.11 87.50 CUMPLE | CUMPLE
4to 44501 213 189 23 21 100 100 11.27 87.83 88.89 CUMPLE | CUMPLE
5to 442.26 576 163 27 43 100 100 7170 83.44 73.62 CUMPLE | CUMPLE
TOTAL 1806 878 137 155
SS PROMEDIO 36120 | 175.6 274 31
D6 EFICIENCIA DE CADA SISTEMA  51.38 84.40 82.35
% EFICIENCIA EN REMOCION DE SS 9241 090 9142

SSEN E.G, SAL T.I, SAL B1Y SAL B2

700
600 ——E.G

< 500 Pad —B—SALT.I

€ 400 = / —&—Sal de B1.1

c ~ N /

& 200 .___-.-, ‘I % { === Decreto 33-95
103 'E‘ e vy, 'iﬁ‘i —— Decreto 21-2017
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» Parametro coliformes fecales

La remocién de CF en el tratamiento primario, tanque Imhoff, es principalmente por
accion fisica (sedimentacion), este proceso es influenciado por el periodo de retencion
del agua en dicha unidad. En el caso de la PTAR Diriomo el tanque Imhoff removié un
90.44 % de CF, mientras que el biofiltro 1.1 removi6 un 99.89% y el biofiltro 1.2 removio
99.86%, porcentajes altos que no cumplieron segun lo establecido en el decreto (33-
95).

Sin embargo en el decreto vigente (21-2017) el valor permisible con respecto a los
coliformes fecales es mayor, por ende cumplen con lo establecido en dicho decreto.
(Ver tabla 24)

Tabla 24. Resultados de parametro coliformes fecales

PARAMETRO PARA COLIFORMES FECALES (CF en NMP/100ml) Decreto 33-95
Monitoreo | QTm3d| EG | SALTI |SaldeB1.1| SaldeB1.2 | Decreto 33-95 |Decreto 21-2017|% De Rem T./[% De Rem B1.1% De RemB1.2| OhsB1.1 | OBSB1.2
ler | 46241 | 1.30E+08 |2.20E+07| L.30E+05 | 3.30E+04 1000 100,000 83.08 99.41 99.85 0 CUMPLENO CUMPLE
2do | 427.06 | 540E+08 [350E+07| 1.30E+04 | 450E+03 1000 100,000 9352 99.96 99.99 O CUMPLENO CUMPLE
30 45399 | 1.10E+08 [350E+07| 7.80E+03 | 1.30E+04 1000 100,000 68.18 99.98 99.96 O CUMPLENO CUMPLE
4o 44501 | 7.90E+07 |2.40E407| 2.20E404 | 1.70E+05 1000 100,000 69.62 99.91 99.29 0 CUMPLENO CUMPLE
5to 442.26 | 9.20E+08 |5.40E+07| 1.30E+04 | 2.30E+04 1000 100,000 94.13 99.98 99.96 0 CUMPLENO CUMPLE
CFPROMEDIO | 2.24E+08 |3.23E+07| 2.07E+04 | 2.37E+04
o EFICIENCIA DE CADA SISTEMA 8559 |  99.94 99.93
% EFICIENCIA EN REMOCION DE CF 8559 075 P.%

CFEN E.G, SALT.l, SALB1Y SAL B2

——E.G

1.00E+08 ’/‘\"‘S‘é*. -

£1.00E+06 SALT

o e

£ Sal de B1.1

< 1.00E+04 W \<

w L }

"'_'; . e N N . == S3| de B1.2
T-00ES02 === Decreto 33-95
1.00E+00 Decreto 21-2017

ler 2do 3ro 4to 5to
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» Parametro SAAM

El valor promedio de este parametro para el agua cruda fue de 11.8 mg/L, la reduccién
promedio en las dos unidades de biofiltro fueron de 4.79 mg/l equivalente a un 59.47 %
para el biofiltro 1.1 y 3.61 mg/l equivalente a un 69.41% para el biofiltro 1.2, mientras
gue los valores del biofiltro 1.1 como se muestra en la tabla anterior no cumplen con el
rango permisible por el decreto (33-95), mientras que el biofiltro 1.2, si cumplié con lo

establecido en los monitoreos 2 y 4.

Sin embargo en el decreto vigente (21-2017) el pardmetro SAAM no esta presente,
debido a que se estan realizando estudios mas exhaustivos en este tipo de sistemas de

tratamiento, con el fin de mejorar la eficiencia de remocion de este parametro. (Ver

tabla 25)
Tabla 25. Resultados del parametro SAAM
PARAMETRO PARA SUSTANCIA ACTIVA AL AZUL DE METILENO (SAAM en mg/l) Decreto 33-95
Monitoreo | QT m3d E.G SALT.I |SaldeB1.1| SaldeB1.2 | Decreto 33-95 | Decreto 21-2017 |% De Rem T.I{% De Rem B1.1/% De Rem B1.2| ObsB1.1 | OBSB1.2
ler 46241 | 1112 4.69 3.39 3 - 57.82 6951  NOCUMPLE|NO CUMPLE
2do 427.06 10.08 350 2.20 3 65.28 78.17 NO CUMPLE| CUMPLE
3ro 453.99 1435 548 449 3 61.81 68.71 NO CUMPLE|NO CUMPLE
dto 44501 | 1293 416 1.07 3 67.83 9172 NOCUMPLE| CUMPLE
5to 442,26 10.56 6.10 6.91 3 42.23 34.56 NO CUMPLE|NO CUMPLE
TOTAL 59.04 23.93 18.06
SAAMPROMEDIO | 11.81 4.79 3.61
% EFICIENCIA DE CADA SISTEMA 59.47 69.41
% EFICIENCIA EN REMOCION DE SAAM 5947 61l 6941

SAAM EN E.G, SAL T.I, SAL B1Y SAL B2

20.00
_ ——E.G
% 15.00
€ A‘/\Q\. =8—SALT.l
c
; 10012 Sal de B1.1
S 500 S
g : =>é=Sal de B1.2
0.00 == Decreto 33-95

ler 2do 3ro 4to 5to
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» Parédmetro nitrégeno

Segun datos de laboratorio el valor promedio de este pardmetro en el agua cruda fue
de 27.98 mg/L, mientras que en el biofiltro 1.1 para el quinto monitoreo el promedio fue
de 37.78 mg/l equivalente a un 3.15%, porcentaje bajo para la remocion de este

parametro. (Ver tabla 26)

Tabla 26. Resultados del pardmetro nitrégeno

PARAMETRO PARA NITROGENO (NT en mg/) Decreto 21-2017
Monitoreo | QTm¥d | EG | SALTI |SaldeBL1| SaldeB1.2 | Decreto 33-95 | Decreto 21-2017 |% De Rem T./% De RemB1.1% De RemB12| ObsB1l | OBSBL2
ler | 46241 | 1695 2622 30.74 - 4500 0.00 0.00 CUMPLE | CUMPLE
Sto | 4226 | 39.01 37.78 43.34 - 4500 315 0.00 CUMPLE | CUMPLE
% DE REM PROM 315 0.00
NT EN E.G, SALT.I, SAL B1 Y SAL B2
50.00
4 ——E.G

ED 30.00 // TETSALT

S Sal de B1.1

2 2000 v

z 10.00 =>¢=Sal de B1.2

0.00 Decreto 21-2017
ler 5to

En el primer y quinto monitoreo se observé que los valores de nitrdgeno aumentaron, lo
cual se estima que es debido a la mineralizacion del nitrégeno organico en el biofiltro,
combinado con una insuficiencia de oxigeno e inadecuadas condiciones aerébicas
requeridas para la nitrificacion con el tiempo de retencion hidraulica de dichos sistemas.

(Depuracion de Aguas Residuales Municipales con Humedales Artificiales)

En vista de que la remocion de nutrientes mejora principalmente en funcion del tiempo
de retencion dentro del Biofiltro, es recomendable para este propoésito disefiar los
biofiltros con bajas cargas hidraulicas. Para eliminar nutrientes en estos sistemas, es
recomendable utilizar la combinacién de un Biofiltro de flujo vertical en serie con un
Biofiltro de flujo horizontal.
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» Parametro fosforo

La remocion de fésforo en los dos biofiltros no es muy eficiente, debido al poco
contacto entre el agua residual y el terreno. En el primer monitoreo, el biofiltro 1.1 no
removié nada, pero en el quinto monitoreo removié un 41.58%, segun resultado del
biofiltro 1.2, tampoco removié fosforo en el primer monitoreo pero no obstante en el

quinto monitoreo removio un 45.04%. (Ver tabla 27)

Tabla 27. Resultados del parametro Fésforo

PARAMETROPARAFOSFOROQ (FT en mgf) Decreto 21-2017
Monitoreo | QTm¥d | EG | SALTI |SaldeBL1| SaldeB1.2 | Decreto 33-95 | Decreto 21-2017 |% De Rem T./% De RemB1.1% De RemB12| ObsB1.1 | OBSBL2
ler | 46241 | 287 433 4.65 - 15.00 0.00 0.00 CUMPLE | CUMPLE
bto 42261 935 546 514 - 15.00 4158 4504 CUMPLE | CUMPLE
% De Remocion PROM 4331
FT EN E.G, SALT.I, SALB1Y SAL B2
20.00
——E.G
& 1500 —@—SALT.I
E 10.00 _/ Sal de B1.1
()]
= _— —>=Sal de B1.2
L 500 e
/ Decreto 21-2017
0.00
ler 5to

Los mecanismos principales para la remociéon de foésforo en los biofiltros, es la
captacion por parte de las plantas y la retencion en contacto con el terreno, por esta
razon en el primer monitoreo no se obtuvo remocion, por parte de ambos biofiltros, ya
gue se observd que las plantas macrdfitas estaban recién sembradas y se le habia
proporcionado mantenimiento a los biofiltros una semana antes. (Depuracion de Aguas

Residuales Municipales con Humedales Artificiales)
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5.7 Constantes de degradacion en los biofiltros

Para el disefio de los biofiltros se hizo uso de las constantes de degradacion, obtenidas
en la investigacion que se realizé en la planta piloto de Masaya. (Ver apéndice B.6
Descripcion del disefio de Biofiltros o humedales) La ecuacion que se utilizé para
calcula la constante de degradacion es la siguiente.

K= —(Ch+LN (g))

Ce es la carga del efluente, Ca es la carga del afluente y Ch es la carga hidraulica.

Es importante mencionar que las constantes de degradacion calculadas no son
determinantes debido a que para obtener datos mas precisos es necesario realizar
investigaciones mas exhaustivas. Resultados de calculos de constantes de
degradacion para los parametros de DBO, DQO, NT, PT y E. COLI. (Ver tabla 28)

Tabla 28. Calculo de constantes de degradacion

Constantes Ca Cedel B Cedel B Ch Ch KT. KT.
de Tanque 1.1 1.2 B1.1 Bl1.2 B1l.1 B1.2
degradacion Imhoff
KDBO 237 14.4 17.4 15.11 17.92 42.33 46.81
KDQO 481.6 42.8 50.4 15.11 17.92 36.58 40.46
KNT 27.98 37.78 43.34 15.11 1792 -454 -7.84
KPT 6.11 5.463 5.139 15.11 1792 1.69 3.10

KE. COLI 3.23E+07 20666.621 23744.844 15.11 17.92 111.12 129.31

Investigaciones realizadas con Biofiltros en Nicaragua han permitido la estimacion de
los valores de la constante de degradacion K para la reduccion de diferentes

parametros contaminantes. Los valores obtenidos fueron los siguientes:

KDBO =81.8 + 13 m/afio

KDQO =60.8 + 12 m/afio

KNT =11.8 £ 6 m/afio

KPT = 6.9 + 4 m/afio

KE.COLI = 125.9 + 50 m/afio

Fuente: Centro de Investigacion y Estudios en Medio Ambiente, CIEMA, UNI pag. 18
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5.8 Carga total aplicada tedrica vs carga total aplicada real

Para calcular las cargas totales aplicadas se hizo uso de datos proporcionados por la
empresa ENACAL vy datos obtenidos durante el desarrollo de la investigacion. (Ver

apéndice B.5 Descripcion del disefio del tanque Imhoff)

Datos para calcular cargas total aplicada y cargas
superficial aplicadas
Caudal de disefio 898 m3/dia
Caudal real 446.14 m3/dia
Concentracion de disefio 228 mg/L
Concentracion de entrada real 337.8 mg/L
Concentracion tedrica de salida en T.I 91.2 mg/L
Concentracion real de salida en T.I 237 mg/L
Area de biofiltro 1.1 2460 m?
Area del biofiltro 1.2 1000 m?
CTA=C dlm3 c ~ mg 1000 L 1kg kg
(A = Laudal Gy oo T s " 1,000,000 mg  dia
carga total Carga total
aplicada aplicada real
tedrica kg/dia kg/dia
C.T.AT. 204.74 150.71
C.T.AB11 20.47 24.05
C.T.AB12 10.65 11.64

La carga total aplicada real, es mayor que la carga total aplicada tedrica debido a que
la concentracion promedio obtenida atraves de estudios de laboratorios, es mayor que
la concentracion utilizada para el disefio de esta PTAR, sin obviar que el caudal de

operacion es menor que caudal utilizado para el disefio.

. mg mg

C de entrada teorica = 228T < Cde entradareal = 337.8 T
. . mg . mg
Cdesalida T.I teorica = 91.2 T < Cdesalida T.Ireal = 237 T
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5.9 Aporte percapita para la DBO

Caudales Registrados

Monitoreos Q m3¥/dia Ql/s
13 Junio del 2017 462.41 54
09 Julio del 2017 427.06 4.9
08 Agosto del 2017 453.99 5.3
19 Septiembre del 2017 445.01 5.2
14 Noviembre del 2017 442.26 5.1
Promedio 446.14 5.2

Fuente: Datos obtenidos en campo. (Elaboracion propia).

Para el céalculo del consumo percépita se utilizaron datos proporcionados por la
empresa ENACAL y por datos recopilados en campo. (Ver tabla 29)

Tabla 29. Calculo de aporte percapita

Parametro Dimensién Valor
indice de hacinamiento Adimensional 6
(ENACAL)
Concentracion de DBO mg/| 337.8
Poblacion hab 4536
Conexiones U 756
Caudal de entrada m°/dia 446.14
L/s 5.2
L/dia 446,140

Fuente: Datos obtenidos en campo. (Elaboracién propia).

Concentracion de la DBO * Caudal en%
1000 = habitantes

Aporte percapita parala DBO =

gr
337.8 * 446,140 ——
= 33.22-hab

1000 * 4536 dia

Aporte percapita parala DBO =

El bajo aporte per capita de DBO es de 33.22 gr/hab*dia (Segun literaturas
investigadas el agua residual domeéstica tiene un aporte per capita de DBO de 48 a 52
gr/hab*dia), este rango podria estar relacionado a la alimentacion de la poblacion
conectada, o bien, a que cierta parte de la poblacion no esté descargando todas sus

aguas residuales al sistema.
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5.10 Biodegradacién

La biodegradabilidad es una caracteristica de los compuestos organicos que tiene
relacion con el nivel de susceptibilidad de que éstos sean degradados por
microorganismos y por lo tanto condiciona en gran medida la viabilidad de tratar

biol6gicamente un efluente que contenga un determinado compuesto.

A continuacién se presentan los datos de la DB05 y DQO, obtenidos de los resultados
de laboratorios. (Ver tabla 30)

Tabla 30. Biodegradabilidad

Biodegradabilidad

Monitoreos DBOsE.G DQOE.G DQO/DBOs
1 238 506 2.13
2 296 638 2.16
3 424 788 1.86
4 250 572 2.29
5 481 905 1.88
Promedio de la relacion entre DQO/DBOs 2.06

Fuente: Laboratorio ENACAL

Los resultados demuestran que la carga organica que entra a la PTAR Diria-Diriomo es
biodegradable debido a que el factor DQO/DBOs es menor de 2.5 (Ver Marco tedrico
4.4 Biodegradacion)

El agua residual que se descarga a la PTAR Dirid-Diriomo contiene bastante materia
organica, debido a que la degradacion es relativamente facil, sin embargo, hay que
mencionar que también llegan materias tales como las grasas y aceites, en los cual los

microorganismos se llevan mas en tiempo en degradar.
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5.11 Impacto ambiental

5.11.1 Célculo de emision de gas

Segun el Segundo Inventario Nacional de efecto Invernadero realizado en Nicaragua, la
emision de metano por el tratamiento de aguas residuales doméstica fue de 2.32 Gg de
metano. (Nicaragua, Segundo Inventario Nacional de Gases de Efecto Inventario)

Para calcular las emisiones de metano de la PTAR Diriomo se us6 el dato de poblacion

qgue fue suministrado por ENACAL vy el aporte percapita fue calculado en el capitulo 6.5:

g

WM = 4536 pers * 33.22 pers *0.5%0.6 x0.8 365 * 10712

WM = 0.0000238412 Tg de Metano Anual
WM = 0.0000132001 Tg * 1000 = 0.0132 Gg de Metano Anual

La cantidad de gases emitidos por la planta de tratamiento de Diriomo fue de 0.0132
Gg de CH4 anual. A pesar de no ser un dato considerable, es importante tomar
medidas para resguardar la salud del personal que estd en contacto directo con el
metano, ya que demasiada exposicion podria traer consecuencias serias a la salud,
sin obviar el impacto ambiental que genera la emision de este gas hacia la atmosfera,

por consiguiente se recomienda quemar el metano emitido por la planta de tratamiento.
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5.11.2 Infiltracién del efluente en cuerpo receptor

En la PTAR Diriomo, a pocos metros de los biofiltros existe un cauce natural que
funciona como cuerpo receptor, este se conecta con una serie de ramificaciones
existentes en la zona de Diriomo. El suelo de estas &reas, segun datos de INETER,
esta compuesto por piedra pémez con un porcentaje de arcilla lo que agiliza el proceso
de filtracion. Durante los monitoreos se realizé un recorrido de aproximada mente 800
metros aguas abajo y se pudo comprobar que el efluente se queda estacionado en
ciertas partes y luego se infiltra.

Segun informacién recolectada, no existe ningun rio ni comunidad cercana que pueda
ser afectada por dicho efluente, por lo que podemos decir, que no causa un impacto
significativo al medio ambiente. En algunos monitoreos durante el dia y la noche, se
observé la presencia de animales silvestres que habitan ciertas areas de la planta,
principalmente en la salida de los biofiltros, o que representa que el efluente no genera
un dafo potencial a las especies de la zona. (Ver ilustracion 20)

llustracién 20. Cuerpo receptor

Fuente: Foto tomada en sitio
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6.1 CONCLUSIONES

Este presente estudio de la PTAR Diria-Diriomo, permitié conocer la carga orgénica e

hidraulica de todas las unidades que componen el sistema de tratamiento, determinar

la eficiencia de las mismas, identificar el estado operacional de las unidades y en

general los resultados de los analisis fisicoquimicos de las muestras que se tomaron

para cada unidad de la planta.

1)

2)

3)

La conclusion principal de este trabajo es que el sistema tanque Imhoff mas
biofiltro son tecnologias viables y eficientes para la depuracion de aguas

residuales, especialmente si son de origen urbano.

A través de los resultados obtenidos se concluyd, que la planta de
tratamiento de aguas residuales de Diria-Diriomo, actualmente esta operando
eficientemente en la remocion de algunos parametros establecidos por la
norma de vertido, los parametros mencionados son DBO5, DQO, SST y CF,
sin embargo, hay que mencionar que la eficiencia de remocioén para los
parametros SAAM, Nitrégeno y Fosforo son muy bajas, debido a que la

planta no fue disefiada especificamente para remover estos parametros.

El caudal de disefio que se utilizd6 para el dimensionamiento del
pretratamiento, y tratamiento primario es mayor que el caudal de operacién
de la planta, por consiguiente el disefio de la planta cumple con respecto a la
capacidad hidraulica, el caudal de operacidon es equivalente al 49.68% del
caudal de disefio por consiguientes actualmente no se necesita una

ampliacion.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Reparar las cercas que aislan la PTAR para evitar la intromision de
semovientes que afectan a los biofiltros.

2. Reparar o cambiar las rejillas del pretratamiento debido a que se encuentran
en mal estado ocasionando que pase todo tipo de desechos al desarenador y
posteriormente al tanque imhoff. (Ver Descripcion de la Planta de tratamiento
de Diria-Diriomo, pag.11)

3. Cumplir en tiempo y forma, con las actividades indicadas en el manual de
operaciones y mantenimiento de la PTAR.(Ver apéndice D Manual de

operacion y mantenimiento)

4. Para el biofiltro 1.2 es necesario realizar una medicion de caudal mas
exhaustiva ya que segun datos obtenidos, muestran que existe una
infiltracion por lo tanto pueda que sea necesario quitar el lecho filtrante y

permeabilizarlo el fondo del biofiltro con algun polimero.

5. En los biofiltros, se recomienda instalar tapaderas de aluminio o madera en
los canales de distribucion, para evitar que se llenen de basura proveniente
de las plantas macrdfitas y otras malezas que crecen alrededor, ya que esta
basura tapa los vertederos del canal ocasionando una mala distribucion y

estancamiento del agua.( Ver llustracion 21)

llustracion 21. Propuesta para los canales de distribucion

TAPACERA Cf ALLMINIO 201m D ESPESCR

BISAGRA

~ VERTEDERC DE DISTRIBUCION

CANAL DI DISTRIBUCION TUB PVC

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXOS

Anexo A. Fotos obtenidas en los monitoreos realizados

A.1 Entradade la PTAR A.2 Salida de tanque




Anexo B. Datos de caudales obtenidos de los monitoreos realizados

B.1 Graficas de caudales en la entrada general de la PTAR
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El caudal total del primer monitoreo fue de: 462.41 metros cubicos/dia
B.2 Graficas de caudales en la entrada general de la PTAR
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El caudal total del segundo monitoreo fue de: 427.06 metros cubicos/dia

B.3 Graficas de caudales en la entrada general de la PTAR
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El caudal total del tercer monitoreo fue de: 453.99 metros cubicos/dia



B.4 Graficas de caudales en la entrada general de la PTAR

Cuarto monitoreo Q m%*hora
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El caudal total del cuarto monitoreo fue de: 445.01 metros cubicos/dia
B.5 Graficas de caudales en la entrada general de la PTAR
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El caudal total de quinto monitoreo fue de: 442.26 metros cubicos/dia



Anexo C. Graficas de caudales de entrada y salida en biofiltros

C.1 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 1 (Primer monitoreo)

Q DE ENTRADA VS Q DE SALIDA

= ENTRADA Q M3/H
= SALIDA Q M3/H

‘we 00:60
‘we 00:80
‘w'e 00:£0
‘we 00:90
‘w'e 00:50
‘w'e 000
‘W' 00'€0
‘W' 00:20
‘w'e 00:T0
‘we 00T
‘wdo0:TT
‘wd 00:0T
‘wrd 00:60
‘wd 00:80
‘wrd 00:£0
‘wrd 00:90
‘wrd 00:50
‘wrd 00:70
‘wrd 00:€0
‘wd 00:20
‘wd 00:T0
‘wd 00T
‘weoo Tt
‘we 00:0T

C.2 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 2 (Primer monitoreo)
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C.3 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 1 (Segundo monitoreo)
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C.4 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 2 (Segundo monitoreo)
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C.5 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 1 (Tercer monitoreo)
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C.6 Caudales de entrada y salida en el biofiltro 2 (Tercer monitoreo)
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C.7 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 1 (Cuarto monitoreo)
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C.8 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 2 (Cuarto monitoreo)
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C.9 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 1 (Quinto monitoreo)
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C.10 Caudales de entrada y salida en el Biofiltro 2 (Quinto monitoreo)
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Anexo D. Graficas de pH, temperatura, y solidos sedimentables

D.1 Entrada General (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)
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D.2 Salida del Tanque Imhoff (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)
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D.3 Salida del biofiltro 1 (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)
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D.4 Salida del biofiltro 2 (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)
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D.5 Temperatura de Entrada General (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)
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D.6 Temperatura de salida del Tanque Imhoff (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)
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D.7 Temperatura de salida del biofiltro 1.1 (Tercer, Cuarto y Quinto Monitoreo)
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D.8Temperatura de salida del biofiltro 1.2 (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)
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D.9 Sedimentacién en la Entrada General (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)

SEDIMENTACION EN ENTRADA GENERAL
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La sedimentacion promedio que se registro en la entrada general fue de 2.9 ml/It.

D.10 Sedimentacion salida del Tanque Imhoff (Tercer, Cuarto y Quinto monitoreo)

SEDIMENTACION SALIDA DE TANQUE IMHOFF
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La sedimentacion promedio que se registré en la salida del tanque Imhoff fue de 0.8
mi/l.

D.11 Tabla de solidos Sedimentable.

Tabla de solidos sedimentables
DBO5 E.G | Solidos Sed | Solidos Sed en S.T.I
Monitoreos mg/| en E.G ml/| mi/I
8-9 De Agosto de 2017 424 70.3 19.5
19-20 De Septiembre de 2017 250 61.1 15.9
14-15 De Noviembre de 2017 481 74.5 24.3




Anexo E. Resultado de laboratorios

E.1 Primer Monitoreo, Datos de Entrada General.

e

EMPRESA NICARAGUENSE DE -ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

LABORATORIO CENTRAL
REPORTE ANALITICO
I. Datos generales 1L, nf de la tr
Informe de Actvidad 2017-1281 Codigo de Muestra (Id. Lab)
Unidad Organizativa S e G ia A | @ Cadena custodia 20170374
Descripcion de ia muestra y Punto de capiacon
informe dingido a Ing. Martin Brenes PTAR Diriomo
Procedencia de 13 muestra Entrada G | PTAR Diri
Departamento; Granada
Municipio Diriomo Fecha de captacidn 1300672017 08:00 am, 1406/2017 08.00 am
Localidad Diricmo Fecha de ingreso al Lad 14)06/2017 01:35:00 p.m.
TIPO DE SISTEMA  tanque imhofM+biofiltro Fecha de emision de informe:  O7/07/2017
Chase Muestra compuesta Musstra caplada poe Andrés Mearcado
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRO Unidad RESULTADO INCERTIDUMBRE Méfodo Limite de Deteccion
Presion atmosfénca (in situ) pulg. Hg barométrico -
Humedad relativa (in situ) % barométrico -
Temp. aire (in situ) oC termométrico -
Temp. agua (in situ) oC termométrico -
pH (in situ) adim SM 4500-H B -
Conductividad elect. (in situ) uSicm SMm25108 2.547 pSicm
Oxigeno disuelto (in situ) mg/L SM 4500-0 G no determinado
Solidos sedimentables miL 3.5 SM 2540 F
Alcalinidad total (CaCO3) mg/L SMz3208 5.202 mgiL
Solidos disueltos mg/L SM 25408
Sélidos volstiles mgiL SM2540E
Sokdos fijos mgiL SM 2540 E
Soldos totales mg/L SM 25408
Séiidos suspendidos mg/L 229.0 SM 2540 D =
Dem. Bioquim. de Oxig (DBO5) mg/L 238 SM 52108
DBOS filtrada mgil SME52108
D8030 mg/L SM5210B
Dem. Quimica de Oxig (DQO) mg/L 506.039 SM 5220 D
Dem. Quimica de Oxig filtrada mg/L SM 5220 D.
Aceites y Grasas mg/l 46 SM 55208
Fosforo total (P) mgiL 2871 SM 4500-P C.
Fosforo soluble (P) mg/L SM 4500-P C
Nitratos (NO3) mgil 9.78 EPA No. N08-0004
Nitritos (NO2) mg/L 0.176 SM 4500-NO2 B
Nitrogeno Kjeldahl (N) mg/L 14,69 EPA No. NOB-0004
Nitrébgeno amoniacal (N) mgiL 977 EPA No. NOB-OD<
Nitrdbgeno organico (N) mg/L SM 4500-Norg B.
Nitrégeno total (N) mg/L 18,95 SM 4500-Norg B
Cioroféa -a mg/m3 SM 10200 H.
Feoftina mg/m3 SM 10200 H
Detergentes (SAAM) mg/L 11.12 SM 5540
CBSERVACIONES Caudal (Liseg): TURBIDEZ (NTU) COLOR
prlo- A4 Y . W’
Lic" Norlan Meya I(M
Analista Lab. Aguas Residuales Analsita Lab ?ro'rﬁ
Km 5 sur 35 da S.0.. Managua, Ni ‘
Tetafono 22538000 ext 2160-2162
Pagina ! de 1
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E.2 Primer Monitoreo, Datos de Salida Tanque Imhoff.

Erpcedenca de B meesia

Depataments Grarmada

Municipo Dwiormo

Locakaas Dwiomo

T90 DE SISTEMA  tangue imhofl +Ducfitro
Cave Wesira comdesta

PARAMETRO Yaigeg BESULTARO
Presion atmosfénca (in sity) puig. Mg
Humedad relativa (in sau) %
Tomp. aire (in stu) oC
Temp. agua (in sity) oC
P (0 sity) adem
Conductividad edect (n siu) pSicm
Oxigeno dsuelto (in situ) mpl
Sokdos sedmentables mit.
Acalinidad total (CaCO3) ™A
Solidos disuelics mgL
Sokdos volaties mglL
Sohados fios mol
Solidos totales mgL
Sobdos suspendidos mgi 147.00
Demn. Bioguim de Oxig (DB0S5) mgl 77
080S fitrada mg'L
06030 mol
Dem. Quimica de Oxig (DQO) mglL 393.058
Dem Quimica de Oxig fitrada  mpL
Acodos y Grasas mgl
Féstoro 1otai (P) moL
Fostoro soluble (P) mg
Nitratos (NO3) mpL
Nitritos (NO2) mgL
Nitrdgeno Kelaahl (N) mgl
Nitrogeno amociacal (N) mpL
NitrOgeno cegdnico (N) mg'L
Nitrdgeno total (N) mgL
Clorofis -a mg/m3
Feoftna mgm3
Cetergentes (SAAM) moil
QESERYACIONES Cavdal (Uveg) TURBIDEZ INTY)
Jin. Ay 7
Noran Me,-'a

Anatista Lab Aguas Rosoua'es

| SANNPLY SN |
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
REPORTE ANALITICO
|. Datos generales i Indo ion de la ]
Inforre do Actvidad 20174282 Codigo de Mussra (i3 Lab)
Uncaa Organczatis Solctante  Gerencis Ambrertal # Cadera custods 20970374
Deacrocin de la mueatn y Punio de Captagion

Informe dergido 3 ing. Martin Brenes PTAR Diriomo

Salida Tangue kmhoft

Fecha de cagtactn 130072017 08 00 am. 14002017 08 00
Fecha oe ngreso ol Lab 140020701 800 p m

Fecha de ermusidn de inflorme. 070772017

WVhwrsl & COpteTs pol Anvireh M La30

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

INCERTIDUMDRE Mdéfege = Limite de Dedeccion

Baromético

barométnico

terrmometnce

teTrOmetnce

SM4500H B -
SM2s0e 2 547 pSiem
SM 400G no determinado
SM25OF

SM23208 5202 maiL
SM25408

SM 2540 E

SM2SE

SM2se B

SM2S0 0D =
STESILT 2mgi
smeve 2mpt
sus2108 2mgt

SM 82200 3659 mgL
SM52200 2 mph
SWES208 -

S 4500P C 0135 moL
SM4s00-PC -

EPA No NOS-0004

SM 4500-NOZ B 0.007 mgAL
EPA No NOS-O004

EPANo NOAOO4 -

SM 4500-Norg B

SM &500-Nog B

S 10200 M

SM V200 H )

Sv e54y 0.084 mgl
COLOR

&;?mi%rwm Gases

Anssta

Km 5 canwters 5o 35 avenda S O Managua, Ncaragua
Tedfono 22538000 ext 2160-2162
Pégna 1 de !
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E.3 Primer Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.1

Ernaliaa
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

LABORATORIO CEN

REPORTE ANALITICO

L Datos generales B Informacion de la muestra

iomme Oe ACDRCaC WITA28 Codigo de Moestra ()d. Lad)

Usad Orpanzatva Schctaste Gerencha Ambiental # Cadora custoda 20170974

Qescrpcdn de b messira ¥ Punis de Cagtacdn

iorme deigdo & Ing. Martin flrenes PTAR Diriomo

Pro i r Salica Bicfitro 1.1

Depanamento Granada

Wencpo Owome Fecha de captacion 130672017 1000 am, 140062017 1000 am

Localdad Osome Fecha de ngreso o Lt 10201701 3500 pm

NP0 DE SISTEMA.  tangue imho«biotitro Fecha 0o erusion de informe: Q70772017

Cate Musta corpuesta Moridis Captads por Andeés Mertado

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

PARAMETRO Unided RESULTADQD INCERTIOUMDBRE  Mfeogn Lirmite oy Owiesyive
Presion stmosiédca (insity)  pulg Hg Saomdtres
Humodad relativa (in situ) % Shnmdtnce
Termp_ ave (n stu) ol BeEmOm Lo

Teenp. agua (In situ) oC termom derco
pH (0 situ) adm SM 4500-HB -
Conductividad elect. (insitu)  pSiem Smas08 2 547 pSiam
Oxigeno diswolto (in situ) mgi SM 4300006 No determinado
Sohdos sedmentables miL 0 SM2540F
Alcalrsdad otal (CaCO3) moiL SM208 5202 mgL
Séados dsuelios moiL SM2%40 8B
Schdos voldsies mL SM2s40E
Scados fios mal SM 2340 E
Séidos fotales mgd SM 25408
Soldos suspenddios mgit 19 SM 25400 -
Dom. Bogquin. de Oxig (OBOS) mgil 10 sms108 2mgt
0805 fitraca mgt. SM 52108 2 mgL
DBOM moL SMS2108 2 mgl
Dem. Quimica do Oxg (DQO) mgil 15,380 SMS200 3 656 mgit
Dem_Quimica de Oxig ftrada mg SM 52200 2 mgl
Acedes y Grasas mpiL ] SM 5208 -
Féstoro total (P) mgh 4329 SMmasaoPC 0135 mpA
Fostoro soluble (P) mot. SM 4500P C -
Nitratos (NO3) moh. 2293 EPA No NOS.O004
Nitrgos (NO2) mgl. 0.128 SM 4300802 B 0.007 mgtL
Nitrdgeno Kjeldanl (N) mg 21.00 EPA No._ NO8-0004
Nitrogeno amondacal (N) mgt 2264 EPA No. NO8-004
Nitrogeno crgdnico (N) mgt. SM 4%00-Norg B s
Nitrdgeno total (N) mgl 2622 SM 4500-Norg B
Clorofia -a 3 SM 10200 H
Feotena mfi SM 0200 -
Detergentes (SAAM) moiL 469 SM 5540 0.024 mgL
QOSERVACIONES Cauddl (Liseg) TURBIDEZ (NTU) COLOR

sl YT Y o

U Nortan Meja et az${~

Ansiata Lsd Aguas Resdusies Ansisea L Cromat Gases

Krw § carvetera sur 35 avenica S O, Managus. Ncarsgue
Telotoso 22538000 et 2160-2162
Dm. 1de
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E.4 Primer Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.2

F

_ENAGAL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

LABORATORIO CENTRAL
REPORTE ANALITICO

I. Datos generales
Infoame da Actvidad 20T-1284
Unidad QOrganizativa Salicitante  Gerencia Ambilental

Informe drigide a: Ing. Martin Brenes
Erecedencia de 13 muesira

Deparameno Granada
Municpio D
Localidad: Dirom

TIPC DE SISTEMA:  tangue imhofl+biofiling
Clase Muestra compuesia

Il Informacidn de la muestra
Codigo de Muestra (M. Lab)
# Cadena custodia 2070374
ll i it n
PTAR Dirioma
Salida Biafiltra 1.2

Fecha de caplacion: 1302017 10:00 am. 14082017 10:00 am
Fecha de ingreso al Lab: 14067201 7 01:35:00 p.m

Fecha da amisian de infarma: 07072017

Fuesira captada par: Andrés Mercado

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

PARAMETRO Unidad BESULTADG INCERTIDUMBRE Méiodo Lirnite de Dataccidn
Presion atmosférica (in situ)  pulg. Hg baromitrico
Humedad relativa (in situ) % Darametrico
Temg. aire {in situ) ol lemametrico
Temg. agua (in situ) al lefrmametrice
pH {in situ) adim SM 4500-H B. .
Conductvidad elect. (in sity)  pSicm SM 0B 2.547 pSlem
Crxlgena disuelto {in sit) mg/L 3M 4500-0 G no detarminads
Salidos sedimentables millL 0 SM 2540 F,
Alealinidad tetal (CaCO3) mgil B T3 B, 5.202 mgL
Sdlidos disuelios gl SM 25408
Stlidos valatiles mgiL BMIMOE
Solidos fijos mgiL SM 840 E
Sdlidos totales mgil SM 2540 B
Sélides suspendidos rrgil Mo M 25400 -
Dem. Bioquim. de Cxig (DBOS) mglL a SMEM0B 2mpil
DBOE filirada mg/L 5M 2108 2 il
DBO30D mg/L SM 5210 B. 2 mgiL
Dem. Quimica de Cuwig (DQO)  mgilL 37,361 SME2200. 3,858 mgiL
Dem. Quimica de Oxig filtrada  mg/L SM 5220 D 2 mygil
Aceites y Grasas mg/L ] SM 5520 B =
Fasforo 1ofal (F) mgiL 4,653 5M 4500-P C. 0.135 mgiL
Fésforo soluble (F) mgil 5M 4500-P C -
Nitratas (NO3) mgiL 20.39 EPA No. NOB-0004
Mitritos (NO2) mgiL 0.152 SM4500-NOZB.  0.007 mgll
Mitrégeno Kjeldahl (M) mgil 26.09 EPA Mo, NOS-0004
Milrdgeno amaniacal (M) mgiL 20,48 EPA Na. NIE-004
Mitrdgeno arganico (M) mgifL SM 4800-Marg B
Mitrdgeno total (M) moiL 0.74 SM 4500-Norg B,
Clorefia -a mgima3 SM 10200 H
Faofitina mg/m3 SM 10200 H _
Detergentes (SAAN) mgiL 338 SM 5540 0.084 gl
DBESERVACIONES Caudal (Lisag) TURBIDEZ [NTU) COLOR: ™ qnlig %
_ _‘3.1- e
wrloe 71 553;3%‘ > 2\
Lit. Norkan Mejia Ing* n Rdd Nalst., !
Analisia Lab. Aguas Residuales Analsita Labofelpno Cromat. Gases— , i
::I.'1. - j
Km & carratera sur 35 avenida 5.0, Managua, Nicaragua =y, ™0
Telgfono 22535000 ext 2160-2162
Fagina 1de 1
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E.5 Primer Monitoreo, Datos de CF.

ENAGEAL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
LABORATORIO CENTRAL - GERENCIA AMBIENTAL

Departamento: Granada
Municipio: Diriomo

Localidad: Dirlomo

Tipo de Sistema: Agua Residual
Clase Muestra: Puntual

REPORTE ANALITICO
Rates geperales L Informacitn de la muestrs
Numero de Cadena de Custodia: 0374-2017 Dascrpcion de la muestra
ni nizat ici PTAR Diriomo
Gerencia Ambiental Fecha captacion: 14/06/2017
Informe dirigido a: Ing. Martin Brenes Fecha ingreso al Lab:  14/06/2017 01:31 pm
Procedencia de la muestra Fecha emisidn de informe: 29/06/2017

Muestra captada por. Andrés Mercado

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUAL BACTERIOLOGICAS

cond/ Coliformes  [Coliformes
e e |Punto de muestreo HORA CAPT| 1°c [0 | pH [oloct [color [T [Totales  [Fecales
ps/icm NMP/100 mL |NMP/100 mL
1281-2017 |Entrada General PTAR Diriomo 06:57am 1.3E+8 1.3E+8
1282-2017 |Salida Tanque Imhoff 07:59am 28E+7 22E+7
1283-2017 |Salida Biofiltro 1.1 08:08 a.m 1.3E+5 1.3E+5
1284.2017 |Salica Biofiltro 1.2 08:15am 3.3E+4 3.3E+4
1285-2017 | Salida Biofiltro 1.3 0B8:23am T7.9E+5 4.9E+5
1286-2017 | Salida Biofiltro 1.4 08:2Bam 79E+4 2.3E+4
1287-2017 | Salda Biofiltro 2.1 08:35am 45E+3 4.5E+3
1288-2017 | Salida Biofiltro 2.2 08:52 am T9E+4 4 9E4
1289-2017 | Salida Biofiltro 2.3 08 44am 1.3E45 1.3E+5
LIMITE DE DETECCION <18 <18
El Método utilizado es Técnica por Tubos Mittiples SM 9221
I .
‘ . A{' (U
WO G / h‘ ‘l’é
W TR\ 5
Lic. Yorda Cunningfiny Rojas Ing. Evelyn Raxdrig r._ iy N A &'\L 3
Analista Laboratorio 0é Bactenologia Angista Laboratono Cronygtografia de )
.\ . B

¥, N
*ery pan

Km 5 carretera sur 35 avenida S.0., Managua, Nicaragua
Telétono 2253-8000 ext 2162
Pagina 1de 1
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E.6 Segundo Monitoreo, Datos de Entrada General.

) _ENASAL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

/.‘

S

P W4
L L e

Km $carretera sur 35 avenida S.0., Managua, Nicaragua &
Zéé-cqq Telttono 22538000 ext 2160-2162 e
- /0 > Pagina 1 ce 1

7

LABORATORIO CENTRAL
REPORTE ANALITICO
L. Datos generales Il Informacion de la muestra
Informe de Actividad 2017-1395 Codigo de Muestra (1d. Lab)
Unidad Org s e G ia Ambiental ¥ Cadena custodia 20170413
Descripcion de la muestra y Punto de cagtacien.
Informe dingido 2 Ing, Martin Brenes PTAR Diriomo
Procedencia de ia muesira Entrada General PTAR Dirlomo
D nento G d
Municipio: Dirioma Fechs de captacién  DR/07/2017 08:00 am, 10/07/2017 07:00 am
Localidad Diriemo Fecha de ingreso al Lab 10/07/2017 01:31:00 p.m
TIPO DE SISTEMA:  Ti+Bicfitro Fecha de emesdn de mforme.  18/07/2017
Clase Muestra compuests Muestra captada por: Bernie Fonsecs

PARAMETRO Unidad RESULTADQ INCERTIDUMBRE Méfodo Limite de Deteccidn

Presion atmosténica (in situ)  pulg. Hg barométrico

Humedad relativa (in situ) % barométrico

Temp. aire (in situ) oC termométrico -

Temp. agua (in situ) oC termomeétrico 2

pH (in situ) adm SM 4500-H B -

Conductividad elect. (in situ) pSicm SM 25108 2.547 uSicm

Oxigeno disuelto (in situ) mg/L SM 4500-0 G no determinado

Stlidos sedimentables miiL 4.1 SM2540F

Alcalinidad total (CaCO3) mg/l SM23208. 5202 mg/L

Solidos disueltos mgiL SM 25408

Solidos volatiles mgiL SM2B40E.

Solidos fijos mgiL SM2540E

Solidos totales mg/L SM 25408

Sélidos suspendidos mg/L 430.0 SM 25400 -

Dem. Bioguim. de Oxig (DBOS) mg/L 296 SMS5Z10B. 2mgit

DBOS fitrada mg/iL SM 5210 B. 2 mglL

DBO30 mg/L SM 52108 2 mg/L

Dem. Quimica de Oxig (DQO)  mgll 637.850 SM5220D. 3.659 mg/l

Dem. Quimica de Oxig filtrada  mg/L SM5220D 2 mgil

Aceites y Grasas mgiL 55 SM 5520 B <o

Fésforo total (P) mg/L SM4500P C 0.135 mg/L.

Fésforo soluble (P) mg/L SM4%00P C XY

Nitratos (NO3) mg/L EPA No NOS-0004

Nitritos (NO2) mg/L SM 4500-NOZ B 0.007 mg/L.

Nitrégeno Kjeldahl (N) mg/L EPA No. N08.0004

Nitrégeno amoniacal (N) mg/L EPA No N0S-004

Nitrégeno orgénico (N) mg/L SM 4800.Norg B

Nitrégeno total (N) mg/L SM 4500-Norg B

Clorcfila -a mg/m3 SM 10200 H ~

Feofitng mgim3 SM 10200 H. 3%

Detergentes (SAAM) mgiL 10.08 SM 5540 0178 mg/L

QOBSERVACIONES Caudal (Lseg): TURBIDEZ (NTU) COLOR /’; ok »a p\\

,y o ‘0

e Y. Q A

Lic. Norian Mejia yn Rodrig AL
Anaista Lab. Aguas Residusles Analwa Labordtorio Cnomal Gam . J

J
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E.7 Segundo Monitoreo, Datos de Salida Tanque Imhoff.

Unidad Organizativa Solctante  Gerencia Ambiental

Informe dingido @ Ing. Martin Brenes

Procedencia de la muestra

Departamento! Granada

Municipio Diriomo

Localad Dirlomo

TIPO DE SISTEMA:  Ti+Biofittro

Clasa Muestra: compuesta
PARAMETRO Unidad
Presion atmosférica (in stu)  pulg. Hg
Humedad refativa (in situ) %
Temp. aire (in situ) oC
Temp. agua (in situ) oC
pH (In situ) adim,
Conductividad elect. (in situ) pSiem
Oxigeno disuvelto (in situ) mgiL
Solidos sedimentables mirL
Alcalinidad total (CaCO3) mg/L
Solidos disuelitos mgll.
Solidos volatiles mg/L
Solidos fijos mg/L
Solidos totales mgiL
Solidos suspendidos mg'L
Dem. Bioguim. de Oxig (DBO5) mglL
DBOS filtrada mgL
DBO30 mglL

Dem. Quimica de Owg (DQO) mg'L
Dem. Quimica de Oxig fitrada  mg/L

Aceiles y Grasas my/L
Fésforo total (P) mgL
Fosforo soluble (P) mgil
Nitratos (NO3) mg'L
Niritos (NO2) mg/L.
Nirégeno Kjeldahl (N) mg/L
Nitrégeno amoniacal (N) mg/L
Nitrégeno organico (N) mg'L
Nrdgeno total (N) mg/L
Clorofila -a mg/m3
Feofitina mg/m3
Detergentes (SAAM) mgll.
OBSERVACIONES Caudal (Lisag)
doe mapre
Li&. Nortan Mejia

Analsta Lab Aguas Residuales

163.0
237

474655

TURBIDEZ (NTU)

EnNnaAGinl
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS ’
LABORATORIO CENTRAL
REPORTE ANALITICO
|. Datos generales 1L, Inf ion de la
Informe de Actridad 20171396 Codigo de Muestra (Id. Lab)

# Cadena custodia 2017-0413
Rescripeidn g i muesira y Punto de captacion
PTAR Dirtomo

Salida Tanque Imhot!

Fecha de captacion. 0&/07/2017 08.00 am, 10007/2017 07.00 am
Facha de Ingreso 8l Lab. 10072017 01:31:00 pm

Fecha de emisién de informe:.  18007/2017

Muestra captada por Bemie Fonseca

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
RESULTADO

INCERTIDUMBRE Método

barométrco -
baroménico =
termomatnico -
termometrico
SM 4500-H B
SM 2510 6.
SM 45000 G.
SM 2540 F
SM 2320 B.
SM2540 B
SM2540E
SM 2540 E
SM 25408
SM 25400 .

SM 52108 2mglL

SM 52108 2 mgl

SM 52108 2mgl

SM 5220 O 3.659 mglL
SM 52200 2 mglL

SM 55208 =

SM 4500-P C 0.135 mgiL
SM 4500-P C =

EPA No. N0O3-0004
SM4500-NO2 B
EPA No. N0O8-0004
EPANo. N08.004
SM 4500-Norg B

SM 4500-Norg B

SM 10200 H.

SM 10200 H

SM 5540 0.175 mgiL

2.547 pSiem
no determinado

5.202 mgiL

0.007 mg/L

COLOR

Analsita Labbratorio Cromat. Gases

Km 5 carrelera sur 35 avenida S.0., Managua, Nicaragua
Teléfono 22538000 ext 2160-2162
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E.8 Segundo Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.1

[ —
_ENAGIAL
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
LABORATORIO CENTRAL
REPORTE ANALITICO
I. Datos generales 1. Int 16n do la
Informe de Actividad 20171397 Codigo de Muestra (M. Lab)
Unidad Organizativa Solcitante  Gerencia Amblental # Cadena custodia 20170413
Descripeion de |a mugstra y Punto de captacion
Informe dingido @ Ing. Martin Brenes PTAR Diriomo
Procedencia de 1a muestra Sallda Biofiltro 1.1
Depatamento Granada
Municipio Diriomo Facha de captacién:  09/07/2017 08:00 am, 10/07/2017 07.00 am
Localidad Diriomo Fecha de ingreso al Lab 10/07/2017 01.31:00 p.m
TIPO DE SISTEMA:  Ti+Blofiltro Fecha g amision de informe: 180772017
Clase Muestra: compuesta Muestra captada por Bemie Fonseca
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRQ Unidad RESULTARQ INCERTIDUMBRE Método Limite de Defeccion
Presion atmosférica (in situ)  pulg, Hg baroméirico
Humedad relativa (in situ) % baromésrico “
Temp. aire (in situ) oC termometrico -
Temp. agus (in situ) oC termometrice -
pH (in situ) adim SM 4500-H B -
Conductivided elect. (in situ)  pSicm SM 2510 8. 2.547 uSiem
Oxigeno disuelto (in situ) mg/L SM 45000 G ne determinado
Solidos sedimentables mifL 0 SM 2540 F
Alcalinidad total (CaCO3) mglL Sm23208. 5.202 mg/L
Solidos disuelos mgiL SM25408
Solidos volatiles mg/L SMIOE
Solidos fijos mgiL SM2540E
Solidos totales mgiL SM 2540 B.
Solidos suspendidos mg/L 38.0 5M 2540 D S
Dem. Bioquim. de Oxig (DBOS) mg/L 15 SM 52108 2mglL
DBOS filtrada mg/L SM52108 2 mglL
DBO30 mgil SME2108 2 mgiL
Dem, Quimica de Oxig (DQO) mglL 55617 SM 52200 3.659 mg/L
Dem. Quimica de Oxig fitrada  mgiL §M 5220 D 2mglL
Aceites y Grasas mglL 6 SM 5520 8 -
Fosforo total (P) mg/L SM4500-P C 0.135 mgiL
Fésforo soluble (P) mg/L $M 4500-P C o
Nitratos (NO3) mg/L. EPA No. N0O&-0004
Nitritos (NO2) mg/L SM4500.-NO2B. 0,007 mglL
Nitrdgeno Kieddahl (N) mg/L EPA No. NO8-0004
Nitrdgeno amoniacal (N) mg/l EPA No. NOB-OD4 .
Nitrogeno organico (N) malL SM4500-Norg B _
Nitrogeno total (N) mgll SM 4500-Norg B
Clorofila -a mg/m3 SM 10200 H s
Feofitina mg/m3 SM 10200 H =
Detergentes (SAAM) mg/L 3.50 SM 5540 0.175 mgiL
OBSERVACIONES Caudal (Liseg): TURBIDEZ (NTU)
0. 4’4,"-' o ’7
Norlan Mejia
Analista Lab. Aguas Resiluales
Km 5 carrelera sur 35 avenida S O, Managua, Nicaragua '
Tokéfono 22538000 ext 2160-2162 T
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E.9 Segundo Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.2

I. Datos generales
Informe de Actividad:

Informe dirigido a:

Pr nci lam
Departamento: Granada
Municipio: Diriomo
Localidad: Diriomo

TIPO DE SISTEMA: TI+Biofiltro
Clase Muestra: compuesta

PARAMETRO

Presion atmosférica (in situ)
Humedad relativa (in situ)
Temp. aire (in situ)

Temp. agua (in situ)

pH (in situ)

Conductividad elect. (in situ)
Oxigeno disuelto (in situ)
Solidos sedimentables
Alcalinidad total (CaCO3)
Sélidos disueltos

Solidos volatiles

Solidos fijos

Solidos totales

Sélidos suspendidos

Dem. Bioquim. de Oxig (DBOS5)
DBOS filtrada

DBO30

Dem. Quimica de Oxig (DQO)
Dem. Quimica de Oxig filtrada
Aceites y Grasas

Fosforo total (P)

Fosforo soluble (P)

Nitratos (NO3)

Nitritos (NO2)

Nitrogeno Kjeldahl (N)
Nitrégeno amoniacal (N)
Nitrégeno organico (N)
Nitrégeno total (N)

Clorofila -a

Feofitina

Detergentes (SAAM)

OBSERVACIONES

et i

Li€. Norlan Mejia
Analista Lab. Aguas Residuales

2017-1398
Unidad Organizativa Solicitante Gerencia Ambiental

Ing. Martin Brenes

Unidad

pulg. Hg

%

oC

oC
adim.
uS/cm
mg/L
ml/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/m3
mg/m3
mg/L

Caudal (L/seg):

Codigo de Muestra (Id. Lab)

# Cadena custodia 2017-0413

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
LABORATORIO CENTRAL
REPORTE ANALITICO
II. Infor ion de la a

Descripcion de la muestra y Punto de captacién

PTAR Diriomo
Salida Biofiltro 1.2

Fecha de captacion:

Fecha de ingreso al Lab:
Fecha de emision de informe: 18/07/2017
Muestra captada por:

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

RESULTADO INCERTIDUMBRE Método

barométrico
barométrico
termomeétrico
termomeétrico
SM 4500-H B.
SM 2510 B.
SM 4500-0 G.
0 SM 2540 F.
SM 2320 B.
SM 2540 B
SM 2540 E.
SM 2540 E.
SM 2540 B.
33.0 SM 2540 D.
1 SM 5210 B.
SM 5210 B.
SM 5210 B.
SM 5220 D.
SM 5220 D.
8 SM 5520 B.
SM 4500-P C.
SM 4500-P C.
EPA No. N08-0004
SM 4500-NO2 B.
EPA No. N08-0004
EPA No. N08-004
SM 4500-Norg B.
SM 4500-Norg B
SM 10200 H.
SM 10200 H.

2.20 SM 5540

34.552

TURBIDEZ (NTU) COLOR:

atorio Cromat. Gases

Analsita La

Km 5 carretera sur 35 avenida S.0O., Managua, Nicaragua
Teléfono 22538000 ext 2160-2162
Péagina 1 de 1

Bernie Fonseca

09/07/2017 08:00 am, 10/07/2017 07:00 am
10/07/2017 01:31:00 p.m.

Limite de Deteccién

2.547 pSlcm
no determinado

5.202 mg/L

2mg/L
2 mg/L
2 mg/L
3.659 mg/L
2 mg/L

0.135 mg/L

0.007 mg/L

0.175 mg/L

XIX



E.10 Segundo Monitoreo, Datos de CF.

_ENAaASEAL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
LABORATORIO CENTRAL - GERENCIA AMBIENTAL

REPORTE ANALITICO
Datos generales IL_informacion de la muestra
Numero de Cadena de Custodia: 0413.2017 Dascripcion da la muastra
Unidad Organizativa_Solicitante PTAR Dirlomo
Gerencia Ambiental Fecha captacién, 10V07/2017
Informe dirigido a: Ing. Martin Brenes Fecha ingreso al Lab: 10V07/2017 01:32 pm
Procedencia de la muestra Fecha emision de informe: 17/07/2017
Depanamento: Granada Muestra captada por; Bernie Fonseca

Municipio: Diriomo

Localidad: Dirlomo

Tipo de Sistema: Tangue Imhoff+Biofiltro
Clase Muestra. Puntual

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUAL BACTERIOLOGICAS

NGeis op cond! Turb Coliformes  |Coliformes
& Infccme Punto de muestreo HORA CAPT| T°C moiL pH |elect |color NTU Totales Focales
psicm NMP/10O0 mL |NMP/100 mL
1385-2017 |Entrada General PTAR Dirlomo 07:00am 5.4E+8 54E+8
1396-2017 |Salida Tanque Imhoff 07:00 am 9.2E+7 3.5E+7
1397-2017 |Salida Biofiltro 1.1 07:00am 1.7E+4 1.3E+4
1398-2017 |Salida Biofiltro 1.2 0700 am 1.1E+4 4.5E+3
1399-2017 [Salida Biofiltro 1.3 08:30 am 35E+5 1.3E+4
1400-2017 |Salida Biofiltro 1.4 08:13am 54E+5 1,7E+S
1401-2017 |Salida Biofiltro 2.1 0925 am T.8E+3 45E+3
1402-2017 |Salida Biofiltro 2.2 0918 am 2.3E+4 4.5E3
1403-2017 | Salida Biofitro 2.3 08:57 am 4 9E+5 3.5E+5
LIMITE DE DETECCION <18 <18

El Método wtiizado es Técnica por Tubos Multiplas SM 9221

(e,
l/“mg\['\‘ 7 Eer AL
Lic. Cunninghge Rojas Ing, Ev i (0260 o>

LD THAME
AnalistalLaboratorio de Bacteriologia Analista de Laboratorio Cromalografia de Gases

Km 5 camretera sur 35 avenida 5.0.. Managua. Nicaragua
Tekfono 2253-8000 ext 2162
Pagina 1 de 1

XX



E.11 Tercer Monitoreo, Datos de Entrada General.

A _ENASAL /

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

T C 3
REPORTE ANALITICO

1. Datos genersles LN ion de la £

Irforme de Activcac 2017-1488 Codigo de Mueatrs (Id Lab)

Unidad O < de G 1= A # Cadena custodia 20170452

Descripeis y - i

informe dirigido a: Ing. Martin Brenes PTAR Dirlomo

Brocedenca de @ motsta Entrada General PTAR Dirlomo

D wenlo G

Municipio Dirnomo Fecha de captacitn. 0aA082017 11.00 am, 02082017 10.00 am

Locatdad: Dinomo Fecha de ingraso al Lab: Q082017 01:29:00 p.m.

TFO DE SISTEMA.  Tangue Imhotf+Biofike Fecha ce emisidn de informa 180082017

Clase Musstra compuesta Muestra captada por Bernie Forsaca

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRO Unidad BESULTAROQ INCERTIDUMSRE Mefodo Limite de Deteccion
Presion stmosférica (in situ)  pulg, Mg baromdtrico -
Humedad relativa (in situ) % baromdenico -
Temp. aire (in situ) oC termométrico -
Temp. agua (In situ) oC termométrico -
pH (in situ) adim. SM 4500-H B =
Conductivicdad elect. (in situ) HS¥em Smasioe 2 547 pSicm
Oxigeno disueo (in situ) mgiL SM 45000 G no determinado
Sékdos sedimentables miL 41 SM 2540F
Alcainidad total {CaCQ3) mgil. Sm23208 5.202 mg/L
Sokdos disuetos mgiL. £ 2540 8.
Salidos voldtiles mgil SM2540E
Séhdos fijos mgiL SM 2540 E
Sékdos totales mgiL SM 25408
Séidos suspendidos mgiL 358.0 SM 25400 =
Dem. Blequim. de Oxig (D80S) mglL 424 SM 52108 2mgiL
DBOS fitrada mgit SM 52108 2 mgit
DB030 mgiL SM 52108 2mglL
Dem. Quimica de Oxig (0Q0) mgL 788.492 SM 52200 3659 mg/L
Dem. Quimica de Oxig filtrada mgiL SM52200 2mgiL
Aceites y Grasas mgiL 75 SM 55208 .
Fésforo total (P) mg/L SM 4800.P C 0,135 mpll
Fésforo solubla (F) mgiL SM 4500-P C
Nitratos (NO3) mgil EPA No. NC&-0004
Nitritos (NO2) mgiL SM 4800.NO2B. 0,007 mgil
Nitrégeno Kjedahl (N) mgiL EPA No. N0B-0004
Nitrégeno amoniacal (N) mg/L EPA No. NOB-OO& .
Nitrégeno crganico (N) mgiL SM 4500-Nerg B L
Narogeno total (N) mg/L SM 4500-Norg B,
Clorafila -a mg/m3 SM 10200 H .
Feofttina mg/m3 SM 10200 H =
Ostergentas (SAAM) mgiL 14.35 SM 5540 0175 mgiL
QBSERVACIONES Caucal (Useg) TURBIDEZ (NTU) @LOR“ v
e 7 -

Lg Noelan I‘h’a g AT E

Angiista Lad Aguas Residuaies Analsta Ls o Cromat. Gases

T ——— &, o 4
E'N Asia 1 | ¥m 5 caretera ser 35 avenida 5.0, Managua. Nicaragub 23010
GEQEWCU /i"",—- TAL Telfono 22538000 ext 2150-2162
| Rt por SHTA Pagirs 1de 1

, Fochg _&
¥
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E.12 Tercer Monitoreo, Datos de Salida Tanque Imhoff.

_ENAGAL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

LABORATORIO CENTRAL

REPORTE ANALITICO
Jatos generales I Informacion de is muestrs
forme de Actividad: 20171489 Cédigo de Muestra (1d, Lab)
Unidad Org 2 o i # Cadena custodia 2017-0452
Oezcrpcion de fa muestsa v Punto de cagtacion

Informe dngido a Ing. Martin Brenes PTAR Dirlomo

E’.mm;m?m_ : Salida Tanqus mhof!

Municipo Diomo Fecha de captacion. 08/0&/2017 11.C0 am, 08082017 10:00 am

Localidad Dirlomo Focha de ingreso &f Lab  DGV0S/2017 01:2900 pm,

TIFO DE SISTEMA.  Tangue imhoff+Biofitro Fechs de emisidn de informe 18082017

Clase Muestra compuesta Muz=stra caplada por: Bermve Fonseca

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

PARAMETRQ Unigad RESULTADO INCERTIDUMBRE Método Lmite de Detoccidn
Presion atmosférica (insitu)  pulg. Mg barométrico
Humedad relativa (in situ) % barométrco -
Temp. are (in situ) oC termomeétnco -
Temp, agua {(In situ) oC termométrico o
pH {in situ) adim. SM4S00M B -
Conductividad elect. (insitu)  pSiem SM 25108, 2.547 pSlcm
Crigeno disuelto (In situ) mglL 5M 25000 G no determinado
Sdlidos sedimentables miL SM2540 F
Alcalinidad total (CaCO3) mgiL SMZI20 8. 5.202 mgiL
Salidos disusitos mglL ok
Sélidos volatiles mgll SMZM0E
Sélidos fijos mglL SM 2560 E.
Saldos totales mglL SM 2540 B.
Sdldos suspendidos mg/L 216.0 §M 2540 D -
Dem. Bioquim. de Oxig (DBOS) mgiL 2908 SM 5210 B 2mgiL
DBOS filtrada mglL SM52108 2mglL
08030 mgiL SM52108 2 mglL
Dem. Quimica de Oxig (DQO) mgl 524.869 SMmh2200 31859 mglL
Dem. Quimica de Oxig filrada  mg/L SM 52200 2mplL
Aceites y Grasas mgiL SM 55208 L
Fésfoco total (P) mgil SM 4500-P C. 0.135 mgiL
Fosforo soluble (P) mgiL SM 4800-P C. ~
Nitratos (NO3J) mgiL EPA No. N08-0004
Nitrites (NO2) mglL SM 4500-NO2 B, 0.007 mg
Nitrégeno Kjekianl (N) mg/L EPA No. NOS-0004
Nitrégeno amoniacal (N) mg/ll EPA No. NOS.CO4 2
Nitrégeno crganico (N) mg/l SM 4500-Norg B
Nardgeno tokal (N) mgiL SM 4500-Nceg B
Clorofila -a mgim3 SM 10200 H
Feofiting mgim3 SM 10200 1
Detergontes (SAAM) mgiL SM 55¢0 0.175 mglL
QESERVACIONES Caudal (Ussg) TURSMDEZ (NTU)

sple mar= Yy

Analista Lab ﬁou: Resduales t Cromat. Gases

Km5§ sur 35 a SO A
Tektono 22538000 ext 2160-2162
Pagraidet

XX



E.13 Tercer Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.1

EnaASaL
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
REPORTE ANALITICO
Oatos genorates 1L informacién de la muestra
imorme de Actiidad 2017-1490 Cédigo de Muestra (I1d. Lab)
Unidad Orgasizativa Solicitante  Gerencia Ambiental # Cadena custodia 2017-0452
Descripcion de la muestra y Punto de cagtacion
informe dirigido a ing. Martin Brenes PTAR Diriomo
Erocedancia de la muesta. Satida Biofiltro 1.1
o G d
Muricpio Oriomo Facha de captacin DBILE2017 11:00 am, 092017 1000 am
Localidad Diriomo Fechs de ingreso & Lab.  DOOEV2017 01:2900 p.m
TIPO DE SISTEMA.  Tanque knholfs Biofitro Fecha de emssion de informe:  18/08/2017
Clase Muestra compuesta Musstra captada poc: Bermie Fonseca
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRQ Unidad RESULTADO INCERTIDUMBRE Método Limite de Defeccitn
Presitn atmosférica (in sity)  puig. Hg barométrico <
Humedad relativa (in situ) % baramétrico -
Temp. aire (in situ) oC termomaéerico -
Temp agua (In situ) oC termomeenico -
PH (in situ) adim SMA4S00HEB -
Conductividad elect. (in situ) ¥Siem SM 25108, 2.547 ySicm
Oxigano disuelio (n sity) mg/lL SM4500-0G no determinado
Selidos sedmentables mifL [ SMIS40F
Alcalinidad total (CaCO3) mgl SM23208 5.202 mg/L
Stildos disueltos mgil SMmas408
Stlidos volatiles mgiL SM2S40E
Sohdos fijos mgiL SM 2540 E,
Stildos totales mgl. SM 2540 B,
Stligos suspendidos mygi 30.0 SM2540D -
Dem. Bioguim. de Oxig (DBOS) mgiL 21 SM52108 2mglL
DBOS fisrada mglL SM 52108 2 mglL
DBO30 mgiL SM52108 2 mgil
Dem. Quimica de Crig (DQC)  mgh. 52,341 SM 5220 D, 3658 mglL
Dem. Quimica de Oxig fitrada  mgiL SM 52200 2mglL
Acaites y Grasas mg/l ] SM 55208 -
Fésforo fotal (P) mg/L SM £500-P C 0.135 mgit.
Fésforo soluble (P) mgilL SM 4500 € 2.
Niratos (NO3) mg/L EPA No. NOB-0004
Nitritos {(NO2) mgil SM 4500-NO2 B 0.007 mgiL
Nerogeno Kjeldahl (N) mgiL EPA No. NO5.0004
Nitrogeno amoniacal (N) mgiL EPANo. NO3.004
Nitrogeno arganico (N) mglL SM4500-Norg B
Nitrégeno total (N} mgi, SM 4500-Norg B
Clorofila -a mgim3 SM 10200 H 3
Feofitng mgim3 SM 10200 H _
Detergentes (SAAM) mgiL 5.48 SM 5540 0.175 mg/L
OBSERVACIONES  Caudel (Useg) TURBIDEZ (NTU) ARCOLOR. <.,
o 7 Bl *)
Nortan Mejis Ing. ¥ L.l
Ansista Lab Aguas Residusles Analsiia Laboddiono Cromal Gases
N o
Km 5 caerosen sur 35 avenda 5O, Managua, Nicaragud” .
Tewfons 22538000 ext 2160-2162
Pagina ' de 1
— ——  —————
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E.14 Tercer Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.2

_ENnaASIaL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
LABORATORIO CENTRAL

REPORTE ANALITICO
Datos generales . Informacién de la muestra
orme de Actridad 20171491 Codigo de Musstra {Id Lab)
Ui Orgaeizativa Soli G # Cadena cuslodia 20170452
Desoriooon de g muesire y Punko de captackn.
Infoeme dingido a0 Ing. Martin Brenes PTAR Diriemo
Progedencia de 1o muesta Salida Biofiltro 1.2
Depar Geanad:
Municpio Dromo Facha de captacion 0&\38/2017 11:00 am, CA0A2017 1000 am
Localdas Diome Fachs de ingreso 81 Lab. 082017 01.20.00 p.m
TIPO DE SISTEMA  Tangue imhoffs Biofitro Fecha de emsion de informe:. 18082017
Clase Muestra compuesta Musstra captada por: Bernie Fonseca
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRO Unidtad BREVRIARS INCERTICUMRRE  Mélode Limite de Deteccin
Presitn atmosférica {insity)  pulg Hg barometrico =
Humedad relativa (in situ) % basomalrico -
Temp. alre (in situ) oC termemiétrico -
Temp. agua (in siu) oC termemitrico -
pH (n situ) adim. SM 4500-H B -
Conductvidad elect. (in situ)  pSlom SM25108 2547 pSicm
Omsgeno dsuelo (in situ) mglL 5M 4500-0 G no defermnado
Sélidos sedimentables mid 0 SM2540 F
Alcainicad lotal (CaCO3) mgiL SM2308 5.202 mg/L
Sélidos disueltos mall. SM 2540 8
Sélidos volatiles mgiL SM28WE
Sdlidos fijos mgiL SM 2540 E
Sdlidos totales mg/l 512540 B
Soldos suspendidos mgiL 210 SM2540 0 -
Dem. Bioguim. de Cxig (DBOS) mgiL 25 SM52108 2mglL
DBOS filtrada mgil SM52108 2mgl
08030 mgiL sME2108 2mgll
Dem. Quimica de Oxig (DQO) mglL §3.217 SM 5220 0. 3858 mglL
Dem. Quimica de Oxig fitrada  mg/L 5M 52200 2mglL
Aceites y Grasas mgil 0 SM 5520 B. A
Fostoro wtal (P) Mg SN 250 U 0135 mgll
Fosforo solubile (P) mgiL SM 4500 C -
Nitratos (NO3) mgit EPA No. NOS.004
Nitritos (NO2) mglL 5M 4500-N02 B 0.007 mgiL
Nitrégeno Kjesdanl (N) mgiL EPA No, NOS-0004
Nitrégeno amoniacal (N) mgiL EPANo NOS-004  _
Nitrégeno organico (N) mgiL SM4500-Norg B _
Nitrogeno total (N) mg'L SM 4500-Norg B.
Clorofila -a mg/m3 S04 10200 H
Feofitina mym3 SM 10200 H.
Detergentes (SAAM) mgiL 449 SM 5640 0,175 mglL
CBSERVACIONES ~ Caucal (Liseg) TURBIDEZ (NTU) Jaeoor s
(¥ %l"'f“ 7 [ B ). : Y
7 i
Lit. Norlan Mejia Ing. .
Analista L. Aguas Residuales Analses.Lab nocewc,ms

' . O
o BT

K 8 careelera sur 38 avenida 5.0, Managua, Nbcawn; -
Telefone 22533000 ext 2160-2162

Pagina 1da 1
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E.15 Tercer Monitoreo, Datos de CF.

| S Va AL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
LABORATORIO CENTRAL - GERENCIA AMBIENTAL

REPORTE ANALITICO
Datos generales II._Informacién de Ia muestra
Namero de Cadena de Custodia:  0452-2017 Descripcién de 1a muestra
] rganizati PTAR Diriomo
Gerencia Ambiental Fecha captacion: 09/08/2017

Informe dirigido a: Ing. Martin Brenes
Procedencia de |la muestra
Departamento: Granada

Municipio: Dirlomo

Localidad: Dinomo

Tipo de Sistema: Agua Residual

Clase Muestra: Puntual

Fecha ingreso al Lab:  089/08/2017 01:35 pm
Fecha emision de informe: 14/08/2017
Muestra captada por: Bernie Fonseca

RFSLI TADOS NDF ANALISIS DF AGLUAS RFSINUAL BACTFRION OGICAS

cond/ Coliformes  [Coliformes
oner® %lpunto de muestreo HORA CAPT| ¢ g:,L pH otect color [TV |Totates Fecales

usicm NMP/100 mL |NMP/100 mL
1488-2017 |Entrada General Ptar Diriomo 08:57 am 1.7E+8 1.1E+8
1489-2017 |Salida Tanque Imhoff 08:59 a.m 92E+7 35E+7
1490-2017 |Salida Biofiltro 1.1 09:13am 33E+4 78E+3
1491-2017 |Salida Biofiltro 1.2 09:17 am 13E+4 13E+4
1492-2017 |Salida Bicfiltro 1.3 09:17 am 3.3E+5 1.1E+4
1493-2017 |Salida Biofiltro 1.4 09:30 am <18 <18
1494-2017 | Salida Biofiltro 2.1 10:02 am 7.9E+4 <18
1495-2017 | Salida Biofiltro 2.2 09:5% am 4.9E+4 49E4
1496-2017 | Salida Biofiltro 2.3 09:55 am 24545 1.3E+5

LIMITE DE DETECCION <18 <18

@MIW‘ AN
Lic. ¥ Cunning Rojas
Analista/Laborat Bacteriologia

El Método wtilzado es Técnica por Tubos Muttipies SM 9221

Km 5 carretars sur 35 avenida S.0., Managua, Nicaragus
Teléfono 2253.83000 ext 2162
Pagina 1 da 1
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E.16 Cuarto Monitoreo, Datos de Entrada General.

=
- _Eniatiar
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
RIO C
REPORTE ANALITICO

I. Datos generales I Informacion de la musstra

Informe de Actvidad 2017-1630 Cadigo de Muestra {Id. Lab)

Unidad Org e O 1o Amblantad # Cadena custodia 20170498

Descri - )

Informe dingido & Ing. Martin Branes PTAR Dirlomo

Erecedancis o & muesta Entrada General PTAR Dirlomo

D : G

Municiph: Dinomao Fecha de captacion 1902017 09:00 am. 20006/2017 08:00 am

Locabdad: Diromo Fecha de ingreso al Leb. 200062017 10:34.00 am

TWO DE SISTEMA.  Tanque Imhoff+Biofiltro Fecha de emision de informe: 280082017

Clase Muestra: compuesta Muastra captada por Bernie Fonseca

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRC Yaidad RESULTADO INCERTIDUMBRE Méfodo Limite de Deteccion
Presion atmosfécica (insitu)  pulg. Hg Garometrico =
Humedad relativa (in situ) % baromatnco ~
Temp. aire (in situ) oC temométrico -
Temp. agua (in situ) oC fomamétrico
pH (i sity) adim, SM 4500-HB e
Conductividad olect, (insitu)  pSiom SM 25108 2,547 quqn
Oxigeno disuelio (in situ) mgiL SM 4500-0G no determinado
Sélidos sedimentables mifL 35 SM2s40F
Alcainidad total (CaCO3) mgh. 5M 23208 5202 mpiL
Soldos disuelios mgiL. SMas408
Salidos volaties mgi. SM2540€
Sélidos fijos mgiL SM2540 €
Stlidos totales mglL SM25408
Solidos suspendidos mgiL 213.0 SM 2540 D -
Dem. Bloguim. de Owig (DBOS) mgiL 250 SM52108 2mgiL
DBOS Mtrada mgll. SM 52108 2 mglL
DBO30 maiL SM 62108 2mglL
Dem. Quimica de Oxig (DQO) mgiL 571.944 SM 5220 D 3.656 mglL
Dem. Quimica de Oxig filtrada  mg/L SM 52200 2mpll
Avetes y Grasss mgiL 56 SMss00 -
Fasforo total (P) mg/L SM 4500 C. 0,135 mgit.
Fasforo soluble (P) mg/L SM 2500P C. i
Nitratos (NO3) mg/L EPA No. N0B-0004
Nitritos (NO2) mg/L SM 4500-NO2 B. 0.007 mgiL
Nitrogeno Kjeldahl (N) mg/L EPA No. NO3.0C04
Nitrogeno amoniacal (N) mg/lL EPANO. NOB.0OO4
Nitrdgeno orgénico (N) mg/l. SM 4500-Norg B .
Nitrégeno total (N) mgil. SM 4500-Norg B
Clorofiia -a mgim3 SM 10200 H _
Feafitna mgim3 SM 10200 H
Detergentes (SAAM) mai. 12,93 SM 5540 0175 mglL
OBSERVACIONES Caudal (L'seg) TURBIDEZ (NTU) COLOR p—
shie r"\o‘
Lo, J{h’ﬁ ') EAY
Noran Méfia A I e *
Analsta Lab. Aguas P Anaista c@ﬂw.'\ ol
=N, —;
6‘"/][‘14 . L Km 8 carretera sur 35 avenida $.0,, 3 = A ‘;‘,'_. & /
[ Rocuy, Telbfono 22538000 ext 2160-2162 Cra sun
A Pagina 1 de 1

XXVI



E.17 Cuarto Monitoreo, Datos de Salida Tanque Imhoff.

_EnaASaL

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

K 5 carretes sur 35 avenids 5.0, Managua, Nicarsgua
Teléfono 22536000 ext 2160-2162

Pagina 1 de 1 ShAN

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

REPORTE ANALITICO
|. Datos genorales Il. Informacion de la muestra
Informe de Actividad: 20171631 Codgo oe Mussira (10, Lab)
Unidsd Org 2 o Ambiental # Cadana custodia 017-0496

Rescrecion de la mesatza y Punte de caotagdn

Informe diigido & Ing. Martin Brenes PTAR Diriomo
Brecedencis de B mussil.. Salida Tanque dmhodf
D P
Muniipi Deriomo Faecha de captacion: 1S0V2017 000 am, 2000/2017 08:00 am,
Locasdad Diriomo Fechs de ingreso of Laby 200002017 103400 am
T¥0 CE SISTEMA:  Tanque Imhotf+Biofitro Fecha de emision de informe. 2600802017
Clase Muastra: compuesta Muestra captada por: Berne Fonseca

PARAMETRO Unidad RESULTADO INCERTIDUMBRE  Método Limite dp Deteccion
Presisn mmostérica (Inshu)  puig, Hg baromatrios
Humedad relativa (in situ) % bacométrico -
Temp. aire (In situ) oC mww -
T A (N sity) oC fico -
p:'(‘: ;:‘) s agm SM 4500-H B, =
Conductividad edect. (in situ)  pSfem Sma25108 2.547 pSicm
Oxigeno disuelto (in situ) mgiL 8M 45000 G no determinago
Sélidos sedmentables mit SM 2540 F.
Alcalinidad total {CaCO3) mgit SM 23208, 5,202 mglL
Séldos disuelios mgi SM25408B.
Sélidos volasas mgiL SM2540E.
Stlidos fijos mgiL SM 2540 E
Solidos totales mg/L SM 25408
Solidos suspentidos mgiL 189.0 SM 28400, -
Dem. Bioguim. de Oxig (DBOS) mgiL 284 SM52108 2mglL
DBOS fitrada mgiL SM52108. 2mgl
DBO30 mglL SM 52108 2 mglL
DOem Quimica de Cig (DQO)  mgll 499.762 SM 5220 0. 3.659 mglL
Dem Quimica de Oxig filrada  mg/L M 5220 D 2 mgil
Acaltes y Grasas mg'L SM 5520 B. “
Fésforo total (P) mg/L SM 4500-P C 0.135 miL
Fésfore soluble (P) mg/l S 4500-P C 5
Nitratos (NO3) mplL EPA No. NOS-0004
Naritos (NO2) mg/L SM4500-N02 B 0.007 mgiL
Nitrdgena Kjeldahl (N) mg/L EPA No. N0E-0004
Nitrégeno amoniacal {N) mg/l EPANO. NOB-004 .
Nitrdgeno organico (N) mglL SM4500-Norg B _
Nitrégeno total (N) mg/l SM 4500-Norg B
Clorofila -a mgim3 SM 10200 H &
Feofiting mg/m3 SM 10200 H ~
Detergentes (SAAM) mgiL SM 5540 0.175 mglL
QBSERVACIONES Caudal (Useg) TURBIDEZ (NTU) COLOR:

N/ '1‘!"”“ 7 = <

Novian Majla ' Ing

Analista Lab. Aguss Residuales Ansist Labosbloro Gromul, Gasss
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E.18 Cuarto Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.1

_EnaAaL
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
¥
REPORTE ANALITICO
|. Datos generales N Infoemacion de la muestra
Informa do Actvidad. 20171632 Codigo de Muestra {Id. Lab)
Unidad Org Solcitante G ia Arsbiental # Cadena custodia 20170458
Descripco do \s myestrs v Pusdo de captacion
Informe difgdo & Ing. Martin Brenes PTAR Diriomo
Brocedencs de ts myesira Salida Biofiltre 1.1
Cepartamento: Granada
Municipia Oriomo Fecha de captacon 18/06/2017 06:00 am, 201062017 08.00 am
Localdad: Oriomo Fecha de ingreso al Lab:  20/0&2017 10:24.00 am
TIPO DE SISTEMA:  Tanque Imhott+Biuoditro Fecha de amisidn de rforme: 28082017
Clase Muestra COMpUesta Muesira captada por Bemie Fonseca
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRQ Unidad RESULTADO INCERTIDUMBRE Método Limite de Deleccién
Presion aimesfédica (insitu)  pulg. Hg barométrico %
Humedad relativa (in situ) % Barométrico =
Temg. aire (in situ) oC tomamatrico -
Temp. agua (in stu) oC termameétrico -
pH (in situ) adim. SM400-HB -
Conductividad elect, (insity)  pSiem SM2s108 2,547 pSiem
Oxigeno disuelio (in situ) mg/L 8M 4500-0G no determinado
Solidos sedimentables miL 0 SM 2540 F
Alcalinidad total (CaC03) maiL SM2308 5.202 mgiL
Sélidos disueltos mgiL SM 25408
Sdlidos volaties SM2540E
Sblidos fijos mgil SM25e0 E
Solidos totales molL SM 25208,
Stlidos suspendidos mg/L 230 SM 2540 D 2
Dem. Bioguim. de Oxig (DBOS) mg/L 15 SM 52108 2mgiL
DBOS farada mgll. SM 52108 2mgiL
DBOG0 maiL SM 5210 B 2mgl
Dem. Quimica de Oxig (0Q0) mglL 46.255 SM 52200 31858 mgiL
Dem. Quimica de Oxig filtrada mgl SM 5220 0. 2mglL
Aceiles y Grasas mgll 1 SM 55208 -
Fésforo total (P) mgL SM 4500P C. 0,135 mglL
Fésforo soluble (P) mgilL SM 4500PC =
Nitratos (NO3) mgll EPA No. N0B-0004
Nitritos (NOZ) mg/L SM4S00-NO2B. 0,007 mgiL
Nitrdgano Kieldahl (N) mglL EPA No. NOS-0004
Nitrdgeno amoniacal (N) mgl. EPANo NOBOO: .
Nitrégeno organico (N) mgiL SM 4500-Norg B,
Narogeno total (N) mg/ SM 4500-Norg B.
Clorofila -a mg/m3 SM 10200 H o
Feoftina mg/m3 SM 10200 M
Detergentes (SAAM) mg/l 4.16 SM 5540 0.175 mgi.
OBSERVACIONES Caucsl (Liseg) TURBIDEZ (NTV) COLOR ) {‘{ ORI
o ‘e
A o4fre 4 > 2)
Norian Mejis I ENatz .. :fi
Anglista Lab. Aguss Residusies Analsta Labos o at Gases " | j
"' A
Km 6 carreteca sur 3% da S$.0. M W N4
Telttono 22538000 et 21602162 ‘ilf.,‘_';‘,‘::/
Paging 1 ¢e 1
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E.19 Cuarto Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.2

Informe dingido 3. Ing. Martin Brenes
ia de

_ENASEAL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

REPORTE ANALITICO
L. Datos generales I, Informacidn de ks muestra
informe de Actividad: 2017-1633 Céaigo de Muestra (id. Lab)
Unidad Orgar s G ia Amb ¢ Cadena custoda 2017-04%8
Descripcidn de Is mussatrs v Punio de cagtacidn
PTAR Dirlomo

Procedenca de 18 musstes Salida Biofiltro 1,2

o e

Municipo: Diriomo Fachs de captacion 180/2017 06:00 &, 20/06/2017 08:00 am.

Localidad Diriemo Fechade ingreso al Lab: 200672017 10:34.00 am.

TIPO DE SISTEMA:  Tangue Imho#f+Biofitro Fecha de emisién de informe:  28/092017

Clase Muestra compuesta Muastra captads por Bemis Fonseca

RESULTADOS DE ANALJSIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRQ Unidad BESULTADQ INCERTIDUMBRE Método Limite de Deteccion
Presidn atmosférica (nsitu)  pulg. Hg barométrico -
Humedad relativa (in siu) % barométrico -
Temp. aire (n situ) oC tormomatrico -
Temp. agua (in situ) oC fermométrico -
pH (In situ) adim. SM 4500-H B =
Conductividad elect. (in situ) pSiem SM25108. 2.547 uSicm
Oxigeno diswalto (in situ) mgiL SM 4500-0G no determinado
Solidos sedmentables milL 0 SM2540F
Alcalinidad total (CaCO3) mglL sM23208 5202 mgiL
Solidos disueltos mg/L SM 25408
Stlidos volatiles mgi. SM2540E
Selidos fijos mgiL SM2840E
Sslidos fotales mgiL SM28408.
Solidos suspendkios mg/L 21.0 SM 25400, =1
Dem. Bloguim. de Oxyg (DBOS) mg/L 3 SM 52108, 2mplL
DBOS fivrada mgilL SM 52108 2mglL
DBO3D mgiL SM 52108 2 mgiL
Dem. Quimica de Oxig (DQO) mglL 82.768 SM 52200 3.659 mg/L
Dem. Quimica de Oxig filtrada  mgiL SM 5220 D. 2 mglL
Acetes y Grasas mgL 2 SM 55208 =
Fasforo total (P) mg/l SM4as0PC 0.135 mgiL
Fésforo soluble (P) mgilL 5M 4500-F C. B
Nitratos (NO3) mgiL EPA No. NO&-0004
Nitritos (NO2) mgll. SMA%00NO2B. (007 mglL
Nitrogeno Kjeldahi (N) mgil EPA No. N08-0004
Nitrogeno amoniacal (N) mg/L EPA No NO8-008 .
Nitrdgeno organico (N) mg/L SM4%00Norg B.
Nitrégeno total (N) mgiL SM 4500-Narg B
Clorofia -a mgim3 SM 10200 H _
Feofitna mgim3 SM 10200 M
Detergentes (SAAM) mgi. 1.07 SM 5540 0.175 mgiL
QESERVACIONES Caudal {Liseg) TURBIDEZ (NTU) COLOR: o)
(N TR \ v y
LiZ Nodan DI}CI 7 . ‘M .
Angista Lab, Aguas Residuales Analista Laboutar Cromat Gages
Km$ sur 38 50.M Nicwagua
Teldono 22638000 ext 2160-2162 S/
Pagna 1det
— —_—
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E.20 Cuarto Monitoreo, Datos de CF.

ErafSaL

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
LABORATORIO CENTRAL - GERENCIA AMBIENTAL

REPORTE ANALITICO
Datos qanerales L Infoemacion de ld muestes
Ndmero de Cadena de Custodia:  0498-2017 Rescrechin de Ja muesia
Unidad Qrganizativa Solicitants PTAR Diriomo
Gerencia Ambiental Fecha captacidn:  20V08/2017
Informe dirigido a: Ing. Martin Brenes Fecha ingreso af Lab: 20042017 10:38 am
Procadencia de la musstra Fecha emisidn de informe: 12/110/2017
DEpanaments; Granads MUBSITE CAA0E POF Harmys Fonsacs
Municipio: Diromo
Localdad: Disiomo

Tipo de Sistema: Tanque Imhoff + Biofiltro
Clase Muestra:  Puntual

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUAL BACTERIOLOGICAS

l::':.;:m. Purto de muestreo HORA CAPT| TC ::l pH :l::’ color L‘;’: $::l:m” ::‘rall'?um

psilem NMP100 mL |NMP/100 mL
1630-2017 |Entrada General PTAR Diiomo 08:57 am T9E+7 T8E+7
1631-2017 |Salida Tangque Imhotl 08.58 am 24Ev7 24E+7
1632-2018 [Sailda Biofiltro 1.1 09:13 am 1.3E+5 2.2E+4
1633-2018 | Salida Biofilro 1.2 017 am 35E+5 1.7E+5
1834-2019 |Salida Biofiliro 1.4 017 am 14E+5 DAE4
1635-2019 |Salida Biofitro 2.1 0930 a.m 27E+4 1.3E44
1636-2020 |Sallda Blofitro 2.2 10:02 a.m 1.7E+4 1.3E+4
1637-2020 |Salida Biofiltro 2.3 09.59 am 3.5E+5 24E+S

LIMITE DE DETECCION| <18 <18

El Mitodo utifzado es Técnics por Tubos Mikiples SM 5221

Lc Y unni
Anaista ratorio g Bacteriokgin Anaksta Laboratorio Cromatografla de Gases

¥ & carretera sur 3% avenida 5.0, Managua, Nicaragua
Tekfono 2253-8000 ext 2162
Pégina 1de 1
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E.21 Quinto Monitoreo, Datos de Entrada General.

", _ENAGIAL
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
REPORTE ANALITICO
|. Datos generales 1l Informacion de la muestra
Informe do Actvidad 2017-1796 Codigo de Musstrs (14 Lsbd)
Unidad Org e G ¥ Cadens custodia 20170562
fipCE m
Informe dingido & Ing. Martin Brenes PTAR Dirlomo
Precedencis o & mugites Entrada General PTAR Dirlomo
D P
Municiplo Diromo Fecha de captacion 141172017 12:00 pm. 191172017 11.00 am
Locabdad Diromo Fecha de ngreso ol Lab 19112017 04:21:.00 pm
T DE SISTEMA:  Tanque Imhoti+Biofitzo Fecha de emisién ce nforme. 01122017
Clase Moestra: compuesta Muestra captada por Beomys Fonseca
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRO Unidad RESULTADQ INCERTIDUMBRE Método Limite de Deteccion
Presitn atmoesférica (in situ)  palg. Hg baromético -
Humedad relativa (in situ) % DACMEIco -
Temg. aire (in siu) oC temometrico -
Temp. agua (in situ) oC lemométrico -
pH (in sity) adim SM 4500-H B &
Conductvidad elect. (Insitu)  pSicm SM 25108 2.547 uSlqn
Oxigeno disuelio {in situ) mgil SM 4500-0G no deferminado
Sodoos sedimentables miL 51 SM 2540F
Alcalinidad total {CaC03) mgiL SM 23208 5202 mgiL
Sélidos disuetios mgiL SM 25408
Solidos voldliles mgiL SM 2540 E
Stlidas Fos mgi. SM 2540 E
Stlidos totales mgil SM28408
Solidos suspendidos mgiL 576.0 SM 2540 D -
Dem. Bioguim, de Oxig (DBOS) mglL 481 sMs2108 2mg/L
DBOS firada mgiL SM 52108 2mgl
DBO30 mgil 5M 52108 2 mgiL
Deen. Quimica de Oxig (DQO) mglL 204,611 SM 5220 D 3.659 mg/L
Dem. Quimica de Oxig filrada  mgiL SM 52200 2 mgil
Acedes y Grasas my/l 72 SMss20 -
Fosforo total (P) mgiL 9.351 SM 4500-P C 0.135mgll
Fosforo soluble (P) mall SM 4500-F C s
Nitratos (NO3) mgiL 4.44 EPA No. NOS.0004
Nitritos (NO2) mgiL 0.064 SM4500-NOZ B 0.007 mg/L
Nitrogena Kjeldah! (N) magil 3799 EFA No, NCE-0004
Nitrogeno amoniacal (N} mgiL 48.75 EPANo. NOG-004 0061 mgiL
Nitrogeno orgénico (N) mgll SM4500-Norg B _
Nitrdgeno total (N) mgiL 39.01 SM 4500-Norg 8
Clorofia -8 mgim3 ShA 10200 H -~
Feofitna mgim3 SM 10200 H, £z
Deterpentes (SAAM) mpil. 10.56 SM 5540 0,175 mgiL
OBSERVACIONES Caudal {Liseg): TURBIDEZ (NTU) o
“ LAARIT
rex \J &N
O ol 7 ot
UC. Nortan Mejis s =1
Anabsta Lab. Aguas Residusis ey, =
P— L 3 % o
; ‘, Km 5 carretera sur 35 avenda § 0., Managua, Nicaragua -
VT Teitono 22538000 ext 2160-2162 e 4RIV
oS Pagine 1 de 1
> =

?"Scp. f’fj;
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E.22 Quinto Monitoreo, Datos de Salida Tanque Imhoff.

CENAGIAL
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
RI
REPORTE ANALITICO
L Datos generales I Informacion de la muestra
Informe de Actividad 20174797 Codigo de Muestra (1d. Lab)
Unidad Organzalive Sclicitante  Gerencia Ambiental # Cadena custodia 2017.0662
Dancrpcin de o moestn v Punte o cagtecitn
Informe dogikdo & Ing. Martin Brenes PTAR Dirlomo
Procedands de 18 muestia Salida Tanque Imhotf
Departamanto Granada
Municipn Dinamo Fecha de captacidn 1411172017 12,00 pen, 1509972017 11.00 am
Localidad Diromo Fecha de ingreso af Lab. 181172017 04:21.00 p.m
TIPQ DE SISTEMA.  Tangue imhott+Biclitro Fecha de emsidn de informe:  01/42/2017
Clase Muasira COMPURRA Muislra CApIRdA por, Barnys Fonsecs
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRO Unidad RESULTADO INCERTIDUMBRE Método Limyte de Deteccicn
Presion atmosféica (n si)  pulg. Hy hammétrico :
Humedad relatiya (in situ) % baromeétrico -
Temp. aire (in situ) oC tRemGmétoico -
Temp. agua (in situ) oC lormomeéenico -
pH (1 situ) adim, SM 4500+ B -
Conductividad elect. (insity)  pSiem $M 25108, 2.547 uSiem
Oxigenc disueito (in sfu) mg/L $M 4500-0G. no determinado
Stldos sedimentables miL SM 2540 F
Alcalinidad total (CaCO3) mylL SM 2520 8. 5,202 mp/lL
Stlidos disueltos mgiL SM 2540 B.
Solidos voldtiles mgiL SM2MOE
Stlidos fijea mgil SM 2540 E
Sdlidos totales mgiL §M 2540 B.
Sdlidos suspondidos mg/l. 163.0 SM 25400 -
Dem. Bhoquim de Oxig (DBOS) mgil 212 SM 52108 2mgiL
DBOS filtrada mgiL SME2108 2 mgi
£80%0 mgiL SM 52108 2 mglL
Dem. Quimica de Oxig (DQD) mgll 516454 M 52200 3850 mgiL
Dem, Quimica de Oxig filtrada  mg/L SM 5220 D 2mgiL
Aceites y Grasas mglL SM 55208 H
Foéstoro total (P) mg/l SM 4500-P C. 0.135 mgiL
Fosforo soluble (P) mpil SM 4500-P C. -
Nitratos (NO3) mg/L EPA No. N08-0004
Nitritos (NO2) mg/L SM 4500-NO2 B 0.007 mgiL
Nilrégene Kjeldahl (N) mg'l. EPA No. NOB-0004
Nitrégeno amoniacal (N) mg/L EPA No. NOB-CO4 0,061 mgiL.
Nitrégeno orgénico (N) mglL SMa30C-Norg B,
Nitrogeno total (N) mg/l SM 4500-Noeg B
Chrofila -a meim3 SM 10200 H -
Feofitina mgim3 SM 10200 H &
Detergentes (SAAM) mgit 8M 5540 0175 mgiL
RVACI Caudal (Liseq): TURBIDEZ (NTY) COLOR

St

plie MOl o 2
Uiz Nevian Mis ' i :
Anslists Lab Aguss Residuales Analsta Cromat. Gases

Km & carefera sur 38 avenida SO Managua, Ncaragua
Tekdong 22538000 ext 2160-2162
Pégra 1de 1
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E.23 Quinto Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.1

_ENAGEAL
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS

LABORATORIO CENTRAL

REPORTE ANALITICO
|. Datos generales I, Informacian de la muestra
Informe de Actividad: 20174798 Cédigo de Muestra (id Lab)
Uridag Orgar Sokchants G A # Cadena ousteda 20170562
Rezcnpcidn de fa muesiea ¥ Punio de caplacen
Informe dingdo 3. Ing. Martin Brenes PTAR Diriomo
Erogedencia do o muesta | Salida Biofitro 1.1
Depar G d
Municipio Dnomo Fechade captocion:  14/11/2017 12:00 pm, 151172017 11:00 am
Localdad Dircmo Fecha de Ingreso al Lab: 151172017 04:21:00 p.m.
TIPO DE SISTEMA.  Tanque ImhaflsBicfikio Fecha de emisicn de nfarme:  01/122017
Clase Muestra compuests Muestrs captads por Bemys Forsacy
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRO Unidad RESULTADO INCERTIDUMBRE Mstodo Limite du Qeteccidn
Pregion atmoslévica (insitu)  pulg. Hg barcmetrico =
Humedad relstiva (n situ) % baremetrico =
Temp. are (in situ) oC {ermomeétrio ~=
Temp 8gua {in situ) oC termométrico -
pH (in sity) adim. SM4500HB -
Conductividad elect. (in situ)  pSiem SMz2108 2.547 pSiem
Oxigeno disuallo (in stu) mg/L SM 45000 G no determinado
Soidos sedmentables mif. 0 SM 20 F
Alcalinidad total (CaCO3) mgi SMz3208 5.202 mgiL
Shidos disusltos mgil. SM2on
Sdlidos volitikes mai SUBE
Sélidos fijos il SM 2560 E
Sélidos totales mglL SM2540 8
Soldos suspendidos mail 270 SM 2540 D -
Dem. Bloquim. de Oxig (DBOS5) mgiL 11 SM 52108 2mal.
DBOS filtrada mglL SME2108 2mglL
D800 mgiL SM52108 2 mglL
Dam, Quimica de Oxig (DQO) mgil 45319 M 52200 3859 mg/L
Dem. Quimica de Oxig filtrada  mg/L SM 52200 2mg/lL
Aceites y Grasas mglL 0 EMssz08 =
Fosforo ot {P) mg'l. 5.463 SM 4500-P C 0.135 mgiL
Fosforo soluble (P) mg'L SM a500-P C -
Nitratos (NO3) mglL 362 EPA No. N0B-0004
Nitrtos (NO2) mp'l 0136 5M 4500-NO2 B 0.007 mgiL
Nitrogeno Kjeidahl (N} my/L 36.92 EPA No. NOB-C004
Nitrégeno amoniscal (N) mg'L 46.99 EPA No. NOB-CO4 0,061 mgiL
Nitrégeno arganico (N) mp'L SM4a800-Norg B, _
Nitrdgano fotal (N) my/l. 37.78 SM 4500-Noeg B,
Clarofila -a mglm3 5M 10200 H _
Feofitina mg'm3 SM 10200 H
Detargentes (SAAM) mgiL 6.10 SM 5540 e 0.175 mglL
OBSERVACIONES Caudal (Useg) TURBIDEZ (NTU) COLOM‘:‘;\‘ thip )
i A
il '7"1‘7-‘\7 (34 -
Lit Noran Mega . g : VA ‘;z AL "
Analsia Lad. Aguas Residuales Analista aaflo Cromat. Gases *
.‘,‘:, \‘\
Km$5 W sur 35 i 5,0, Managua, Nicaragua LTSN
Teléfone 22538000 ext 2160-2162
Pégine 1 de 1
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E.24 Quinto Monitoreo, Datos de Salida Biofiltro 1.2

_EnNaGaL
EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
B T C
REPORTE ANALITICO
|. Datos generales I Informacién de la muestra
Informe de Actividad 20171799 Cddigo de Muestra (Id Lab)
Unidad Organizatva Soictartes  Gerencla Ambiental # Cadena custodia 20170562
Descripodn oo fa muesta y Punio de captacion
Informe diigdo & Ing. Martin Brenes PTAR Diriomo
Brecedencia do % mussta Sulids Biofiltro 1.2
o ¥ RO
Municipia Dirlomo Fecha de captadion: 14112017 12:00 pm. 1811/2017 1100 am
Locakdad Diriomeo Fecha de ngreso 8l Leb 19112017 04.21:00 pm
TIPO DE SISTEMA.  Tanque Imhofi Biofitro Fecha de emisién de informe. 01122017
Clase Mosstra compuesia Muestra captada por. Bernys Fonseca
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
PARAMETRO Unidad RESULTARQ INCERTIDUMBRE Mifodo Limite de Deteccion
Presion atmosférica (insitu)  pulg. Hg Barométrico -
Humedad relativa (in situ) % Darométrico
Temp. aire (in situ) oC lermamétrico
Temp. agua (in situ) oC SemOmetrico =
pH (in situ) adm. SM4sco.MB -
Conductvidad elect. (in situ)  pSicm SMas108 2,647 pSiom
Oxigeno disuelo {in situ) mgil SM 4500-0G no determinade
Stlidos sedimentables mit 0 SM2540F
Akcalinidad tota! (CaCO3) mai. SM23208 5202 mgiL
Stlidos dizuelics mgiL M25406
Sdlidos volatles mgiL SM 240K
Solidos fjos mglL SM 2840 E
Stiidos totales mail. SM2540B
Stlidos suspendidos mgL 430 SM2540D .
Dem. Bioguim. de Oxig (DBOS) mgit 11 sMms2108 2mgiL
DBOS fitrada my/l. SM 52108 2mglL
DBO30 mglL SM 52108 2mgll
Dem. Quimica de Oxig (DQO) mgiL 43915 SMS220 D 3.659 mg/L
Dem. Quimica de Oxig fitrada  mg/L M 52200 2mglL
Acetes y Grasas mg/L 0 SM 5520 B -
Fosforo total (F) mpiL 5.139 SM 4500 C 0135 mgil
Fosforo soluble () mgll SM4500° C S
Nitratos (NO3) mg/l 392 EPA No. NOB-0004¢
Nitritos (NO2)} myiL 0.202 SMS5I0NO2B. 0007 mgl
Nitrdgeno Kjeldahi (N) mgiL 4239 EPA No, NOS-0004
Nitrogeno ameniacal (N) mgil 49.55 EPANo. NOB-004 D 061 mgiL
Nitrogano organico (N} mygil SM4500-Norg B, _
Nitrdgena tolal (N) mgiL 4334 SM 4500-Nerg B.
Clorofila -a mgim3 SM 10200 H .
Feofting mgim3 SM 10200 H i
Detergentes (SAAM) mglL 6.91 5M 5540 0.175 mgiL
QBSERVACIONES Caudal (Useg) TURBIDEZ (NTU) COLOR: ;‘ 1T
% P
ol N4 ",_.‘
Ud. Noran Mejia .”
Analsta Lab Aguas Residuales Anaisln Lmﬁ: Mil mm. 3 !'
Km 5 carretera sur 35 da SO Mansgus, N el ’z‘,‘ p '(‘ /
Telsdono 22538000 ext 21602162 e
Pagna 1de 1
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E.25 Quinto Monitoreo, Datos de CF.

EriaZSaa

EMPRESA NICARAGUENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS SANITARIOS
LABORATORIO CENTRAL - GERENCIA AMBIENTAL
REPORTE ANALITICO

Datos generales

Gerencia Amblental

Informe drigdo & Ing. Martin Brenes
Procedencia de la muestra
Degpartamento: Granada

Municpio: Dinamno

Localidad. Dinomo

Clase Muestra: Puntual

Nimero de Cadena de Custodia:  0562-2017

Tipo de Sistema. Tanque Imholf+Biofillro

L informacion de la muesira
Lezcripcidn de |3 musstry
PTAR Diriomo

Fecha captacion: 15/11/2017

Fecha ingreso al Lab: 15112017 0425 pm
Facha emision de nforme: 18112017
Muestra captada por: Bemys Fonseca

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUAL BACTERIOLOGICAS

m Punto de musstreo HORA CAPT| T°C g‘:t pH :l?: L‘;’: ::::m 531'.'7.':""
psicm NM2M00 mL [NMP)100 mL
1796-2017 |Entrada General PTAR Dirlomo 09:18am 16E+9 9.2E+8
1797.2017 |Salida Tanque Imhoff 09:22am 54E+7 S4E+7
1798-2017 |Salida Biofkire 1.1 09:25am 4 9E+4 1.3E+4
1799-2017 |Salida Biofiltro 1.2 09:32am 4 6E+4 23E+4
1800-2017 |Saiida Biofiltro 1 4 1000 a.m 3.3E+5 1.3E+5
1801-2017 |Salida Biofilire 2.1 03:48 a.m 1.3E+4 1.3E+4
1802.2017 |Salida Biofillro 2.2 0533 a.m J.3E+4 27E+4
1803-2017 |Salida Biofiltro 2.3 0%43 am 33E+8 24E+8
<18 <18

MM

Lic unning! Rojas
Analsta Lp nde B

£l Método utilzado es Técnica por Tubos Maltipies SM 9221

®m 5 carretera sur 35 avenida S,0,, Managua, Nicaragus
Tektono 2253-8000 ex1 2162
Pigra st
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