UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DPTO. DE OBRAS HIDRAULICAS Y SANITARIAS

"CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE LODOS
RESIDUALES EN LAS LAGUNAS ANAEROBICAS DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO SAN LUIS DE TARIJA"

Por:

JOSE ROGER VACA GURNIAK

CRISTHIAN MONTANO HOYOS

Proyecto presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico

de Licenciatura de Ingenieria Civil
Semestre | — 2019

Tarija — Bolivia



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DPTO. DE OBRAS HIDRAULICAS Y SANITARIAS

“CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE LODOS
RESIDUALES EN LAS LAGUNAS ANAEROBICAS DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO SAN LUIS DE TARIJA"

Por:

JOSE ROGER VACA GURNIAK

CRISTHIAN MONTANO HOYOS

PROYECTO ELABORADO EN LA ASIGNATURA CIV-502

Semestre | — 2019

Tarija — Bolivia



M. Sc. Ing. Jaime Orlando Zenteno Benitez

V°B° DOCENTE GUIA CIV-502

M. Sc. Ing. Ernesto Alvarez Gozalvez M. Sc. Ing. Elizabeth Castro Figueroa
DECANO VICEDECANA
FACULTAD DE CIENCIAS FACULTAD DE CIENCIAS
Y TECNOLOGIA Y TECNOLOGIA
TRIBUNAL.:

M. Sc. Ing. Nelzon Rodriguez Lezana



El docente y tribunal evaluador del presente
trabajo no se solidariza con los términos, la
forma, los modos y las expresiones empleadas
en la elaboracion del presente trabajo, siendo la
misma Unicamente responsabilidad de los

autores.



DEDICATORIA

A Dios creador de los cielos y la Tierra, por su
amor infinito y darnos la sabiduria en nuestro

caminar.



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a todos aquellos que de algun
modo u otro han hecho posible la realizacion
de este trabajo.

No existen palabras de agradecimiento hacia
los seres maravillosos que Dios me puso en mi
camino, estoy eternamente agradecido con mi
madre: Liliana quien me dio todo su amor,
dedicacién y velar siempre por mi bienestar; a
mi tio Dante a quien tengo la dicha de llamar
papa, quien me puso el hombro para continuar
después de la partida de mi padre: Roger
(Patito).

A mi tio Guimar por brindarme su apoyo y a
toda mi familia por siempre estar ahi.

Por: Jose Roger Vaca Gurniak

A mis padres Gonzalo y Beatriz por apoyarme
en mi bienestar y en mis estudios, y a toda mi
familia por brindarme su amor incondicional.

A la familia Pinheiro por brindar su ayuda y
consejos durante el tiempo que nos conocemos.

Por: Cristhian Montafio Hoyos
Agradecemos tambien:

Al Ing. Jaime Zenteno por guiarnos Yy
colaborarnos en la elaboracién de este trabajo.

A la Ing. llsen Copa por brindarnos sus
conocimientos y orientarnos para lograr este
trabajo.



INDICE
CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1, INTRODUCCION ......ooiviveeeieeceeeeesesteesees s 1
1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........oovomveeeeieieeeeseese s sesnessesnisneon 2
1.3, HIPOTESIS ..ottt 3
(R @ 1= = 1 LV 0 OO 3
141, OBJIETIVO GENERAL ......oovoovereeeeeeeeeeeseesee s eessessess s s 3
1.4.2.  OBJIETIVOS ESPECIFICOS .....oooeveeeeveereeeiesesseeeessess s 3
1.5, JUSTIFICACION ..ot eee s 4
1.5.1.  JUSTIFICACION CIENTIFICA. ...ooieieeeeereeee et 4
1.5.2.  JUSTIFICACION TECNICA . ......ooieieieieieteee et 4
1.5.3.  JUSTIFICACION SOCIAL w...ovvoverrererreereerissessissessessssssessessssensssesssnnens 4
1.5.4.  JUSTIFICACION ECONOMICA........cocooerererereeieeeeeeeeesese e 5
1.6, DELIMITACION ..ottt 5
1.6.1.  LIMITE SUSTANTIVO......coooeioeeereeeeeeeeeeseesesees s sssansesns s 5
1.6.2.  LIMITE TEMPORAL .....ovoivceeeeeteeeeeeeeeeeee s esas s 5
1.6.3.  LIMITE GEOGRAFICO......cooiiieeieceeeeeeeeeeeeeeeee e ses s, 5
1.7. ALCANCE DEL TRABAJO ......coovvoereeereeeeseesesseessssseesies s ssssessesssnsessesnsnsans 7

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.  LAGUNA DE ESTABILIZACION .....oovvvivieeeeeieeeeiesseseesees s 9
2.1.1. DEFINICION ...cooiiiiiiieicieecseeese et 9
2.1.2. CLASIFICACION......ocoeieieeeeeeteee e ees e 9

2.2.  ECUACIONES DE APLICACION.........oooiviereeeeeeeieseeieeses s 13

22.1. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE LODOS POR CAUDALES,
CONCENTRACIONES, Y ANOS DE OPERACION ........ccooveeeeeeereeieeeeeeeeees 13



2.2.2. CARACTERIZACION FISICA-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE
LODOS 15

2.3. BASES CONCEPTUALES DE LOS PARAMETROS AUSAR.........cccovvevrenen. 17
2.3.1. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) ....c..cvvvrveerrrreerreecrenrerrrnnenne. 17
2.3.2. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO) ......cocooomrrrrrecrererrrnnenne. 18
2.3.3.  POTENCIAL HIDROGENO (PH).....couoveceeeeeeeeeceeeiesseeeeeeeesen e 19
2.3.4.  SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) ..vvurveverreceeeieeseeesssesssennions, 21
235, NITROGENO (N) .ocoieeieeieeiiceeiciseeeteeieses s ses s senss s s saneesanes 21
2.3.6.  FOSFORO (P) ..voveeeeerceeieeeisseeees e eseses e es st en st ssss st enss s sansnanas 22
2.3.7. METALES PESADOS ......oooiveeiereereeiisseeesessiesseessessiessssssssss s s 23
2.3.8.  COLIFORMES FECALES.......cocoiieirieeeeeeeseieseseseeesiessesseeseenses s sennens 23
2.3.9. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C) c.vveeveeveereeeeseeeseeeeessessessessees s, 23

2.4, DESCRIPCION DE MATLAB. ..covviiieieeieeeeseeeeiessessesseessessesessasn s 24

2.5, BATIMETRIA ... ves s 25

CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1, TIPO DE INVESTIGACION ......oooioieveieeeeeeseeeeeseee e 27
3.2.  OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ........cooovvvoeviereeieeeeeieesensenineian, 27
3.3. METODOLOGIA PARA BATIMETRIA......cooooeeeeceeeeeee e, 30
3.4. METODOLOGIA PARA TOMA DE MUESTRAS DE LODO RESIDUAL......31

CAPITULO 4: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. CARACTERIZACION DE LODO RESIDUAL........ccceooeueiereieieiseeeeiess e 32
4.1.1. DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREO......ccccocosvirirereiernn. 32
4.1.2. INSTRUMENTOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS. ... 32
4.1.3. TOMADE MUESTRAS. ... 33

4.1.4. ENVIO DE MUESTRAS AL LABORATORIO. ....c.ccocvverrerreerereieeeereeeeneae 34



4.15. RESULTADOS DE LABORATORIO. ....cccciiiiiieiiiiiieeceeee e 34
4.2. MEDICIONES BATIMETRICAS ....ooviiiieieeeeieeeee e sesaeses s en s 35
4.2.1. GEORREFERENCIACION DE PUNTOS AMEDIR ......cceooeeverreerrrnn. 35

4.2.2. ALINEACION (REPRESENTACION) DE LAS  SECCIONES

TRANSVERSALES ... 35
4.2.3. DESPLAZAMIENTO DENTRO DE LAS LAGUNAS ... 36
4.2.4. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA CAPA DE LODO............. 36
4.3. RESUMEN DE DATOS .. ..ottt 38

CAPITULO 5: APLICACION PRACTICA

5.1. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS BATIMETRICOS.................... 39
5.1.1.  SUPERFICIES Y VOLUMENES. .......cceioiiieieiieeieeieseeee s 39

5.1.2. PROFUNDIDAD MEDIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION ..47

5.2. COMPARACION DE SUPERFICIES DE LA LAGUNA ANAEROBICA1.....51
5.3. CUANTIFICACION DE LOS LODOS ......cooeeeiererereietieieeiesiesessess s, 54
5.4. CARACTERISTICAS DE LOS LODOS.......cooieeieereeereeieeeeeesesese s ses s, 54
5.5. ELABORACION DEL MODELO ........cooiiieeeeeeeeeresee e, 60

55.1. COMPORTAMIENTO HORARIO DE LOS PARAMETROS EN ESTUDIO

DE AGUA RESIDUAL .......oooiiiriiiiiisississises s 60
5.5.2.  RELACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS (SS).....veereeereererenceeeneennnnas 60
55.3. ECUACIONES DE COMPORTAMIENTO DIARIO DE LOS
PARAMETROS EN ESTUDIO DE AGUA RESIDUAL ......co.ovvvimriinririinsisneeonns 64
5.5.4. COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL DEL AFLUENTE.......cc.ccooovrrnnnen. 71
5.5.5. COMPARACION DE CAUDALES DIARIOS EN EL AFLUENTE............ 74
5.5.6. REMOCION EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION..........ccc.covvunnins 83

5.5.7. VALIDACION DE ECUACIONES DEL MODELO........ccccooevererriieicnnns 97



5.5.8. MODELO DE ESTIMACION DE PARAMETROS Y GENERACION DE
LODOS RESIDUALES EN MATLAB .....ooii 97

56. ESTIMACION DE VOLUMEN DE LODOS EN LAS LAGUNAS DE

ESTABILIZACION ....ooviiiiieeiceeie ettt st 102
5.7. TRABAJOY EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO................ 113
5.8. APLICACION DE RESULTADOS OBTENIDOS .......cccoovvveieeriieeereeiereeiereenens 117

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

B.1.  CONGCLUSIONES .....oooeoe oot oot ee e e e e e e e e e e et r e e e e eses e e e eesanans 119

6.2. RECOMENDACIONES . ......c.oo oot e e e e e e e s e e e e e eeseeeeesan e 123

BIBLIOGRAFIAY WEBGRAFTA ..o oo e ee e 125
ANEXOS

ANEXO |: PROTOCOLO DE LA CIQ PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE LODO

RESIDUALL ..ottt n e nne s 128
ANEXO II: NORMA OFICIAL MEXICANA_ NOM-004-SEMARNAT-2002.......... 135
ANEXO IlI: DATOS BATIMETRICOS LAGUNA ANAEROBICA 1 ......ccccoceveee. 139
ANEXO IV: DATOS BATIMETRICOS LAGUNA ANAEROBICA2...........ccccuu..... 150
ANEXO V: DATOS BATIMETRICOS LAGUNA FACULTATIVA ......cccoooeeveerne 164

ANEXO VI: DATOS BATIMETRICOS Y VOLUMEN DE LODO DE LA LAGUNA

DE MADURACION .....ooiiiieecece ettt 167
ANEXO VI PLANOS ... s 170
ANEXO VIII: SECCIONES TRANSVERSALES LAGUNA ANAEROBICA ........ 181
ANEXO IX: SECCIONES TRANSVERSALES LAGUNA ANAEROBICA 2........... 194
ANEXO X: SECCIONES TRANSVERSALES LAGUNA FACULTATIVA.............. 208

ANEXO XI: RESULTADOS DE LABORATORIO DE LAS CARACTERISTICAS DE
LOS LODOS RESIDUALES. ........ooiii e 219

ANEXO XII: AJUSTE DE COMPORTAMIENTO DIARIO ......ccooiiiieiiiicieee 223



ANEXO XIII: MANEJO DE ECUACIONES PARA EL PROGRAMA DEL MODELO

ENEL MATLAB ..ot 231
ANEXO XIV: DATOS DIARIOS DE PARAMETROS EN EL PARSHAL ................ 242
ANEXO XV: VALIDACION DE MODELO DIARIOS..........cooemrererereenrrnrnrenreneeon. 260
ANEXO XVI: DATOS REMOCION .......oooiveereecieeeinseeeessesseesies oo 268
ANEXO XVII: VALIDACION REMOCION .......coooveiueicieeeeiecieee e 279
ANEXO XV FOTOGRAFIAS. ......oooveeieeeeveeieeeeseeeseeeses s 285

INDICE DE FIGURAS
Figura N° 1: Ubicacion geogréafica de la provincia Cercado Tarija.........ccccceevveveeieceeiieennenn, 6

Figura N° 2: Zona de influencia afectada por los problemas que presenta las lagunas de

eStabIliZACION A8 SAN LLUIS ....veiveeiicieieie ettt st s re e naeneas 6
Figura N° 3: Ubicacion Geografica Lagunas de Estabilizacion de San LUis ...........cccccceeunee, 7
Figura N° 4: Ejemplo diagrama de flujo de un sistema de lagunas de estabilizacion ............ 9
Figura N° 5: Ejemplo diagrama de flujo de un sistema de lagunas de estabilizacion .......... 10
Figura N° 6: Proceso de una laguna facultativa.............cccceveiiieniniiiiceeee s 12
Figura NO 7: ESCala del PH ....oviieee s 20
Figura N° 8: Equipo para la determinacion de la capa de lodo en lagunas ...........cc.ccccveneene. 31
Figura N° 9: Formato de planilla de registro de datos batimétricos ............cccceevveiievieennenne. 37
Figura N° 10: Alturas respectivas en la mediciones batimeétricas............cccooevveververeenene. 37

Figura N° 11: Mallados; secciones transversales y lineas horizontales nombradas en lagunas
BSLADIIIZACION ... reeae e 39

Figura N° 12: Nube de puntos introducidos para generacion de la superficie del nivel de

agua en la 1aguna anaerObiCa L..........ccoooveviiiiiicii e 40
Figura N° 13: Generacion de superficies en la laguna anaerobica 1 ...........cccceevviveinennnne. 41
Figura N° 14: Configuracion del intervalo y suavizado de iSolineas...........c.ccoceevrerrienennen. 42
Figura N° 15: Superficie suavizada en sus iSOHNEAs ...........ccceevveiieiecie e 43

Figura N° 16: Superficie del fondo de la laguna anaerobica 1 vistaen 3D ........c.cccccveeuenee. 44



Figura N° 17: Procesamiento de cuantificacion de volumenes entre superficies de la laguna
VAT 0] o] o o RSOSSN 45

Figura N° 18: Exportacion de tablas de resultados de cuantificaciones de volumenes entre

SUPEITICIES ...ttt bbbt b b bbbt bt e et bbb n e n e neas 46
Figura N° 19: Mapa de profundidades de la laguna anaerdébica 1 ..........ccccocovviviiiveinnnnne. 47
Figura N° 20: Mapa de profundidades de la laguna anaerobica 2 ...............ccocceevveiverreenenne. 48
Figura N° 21: Mapa de profundidades de la laguna facultativa...............cccccceeviveiverneinnne. 49
Figura N° 22: Comparacion de superficies generadas de la laguna anaerébica 1 entre los
AM0S 2006 Y 2019 ...ttt ettt ettt e e ere e re e e e 51
Figura N° 23: Curva Altura vs Volumen de la laguna anaerobica 1 en el afio 2006 y 2019 52
Figura N° 24: Ubicacion de puntos de muestreo de lodo residual...........c.cccceovvieiveircnenne. 57
Figura N° 25: Caracteristicas de los Solidos en lodos de las lagunas anaerébicas............... 57
Figura N° 26: Caracteristicas del pH en lodos de la lagunas anaerobicas.............cccccceeunee.. 58
Figura N° 27: Caracteristicas de la Conductividad en lodos de las lagunas anaerébicas..... 58
Figura N° 28: Caracteristicas del DBOs y DQO en lodos de las lagunas anaerobicas......... 58
Figura N° 29: Caracteristicas del Nitrogeno Total en lodos de las lagunas anaerébicas......59

Figura N° 30:
Figura N° 31:
Figura N° 32:
Figura N° 33:
Figura N° 34:
Figura N° 35:
Figura N° 36:
Figura N° 37:
Figura N° 38:
Figura N° 39:
Figura N° 40:
Figura N° 41:
Figura N° 42:
Figura N° 43:

Caracteristicas del Cromo en lodos de las lagunas anaerdbicas

Caracteristicas de la Densidad Aparente en lodos de las lagunas anaerobicas

......................................................................................................................... 59
Comportamientos unitarios de 10S Pardmetros..........cccceereerererencseneeeneens 62
Comportamiento diario de los sélidos sedimentables (SSed)...........ccccvevnee. 64
Comportamiento diario de la conductividad (C) .......cccceevvevviieviieceeecienn 65
Comportamiento diario del DBOs .......cccoceiiiiiiiiiiiieieeee e 66
Comportamiento diario del DQO..........cccviiieiiieiiie e 67
Comportamiento diario de solidos en suspension (SS)........ccccccvvveveeveieennn 68
Comportamiento diario del PH ........ccoviieiieiecc e 69
Comportamiento diario de la temperatura (T) ......ccoceeveiereneneieneseceeeees 70
Comportamiento diario del caudal en el afluente (Q diario) ...........ccccceeneee 71
Comportamiento mensual del caudal en el afluente (Q mensual) ................. 72
Comportamiento anual del caudal en el afluente (Q anual)..........ccccvevuvnee 73
Caudales en el Canal Parshal .............cccooeiieiiiiiiiee e 76



Figura N° 44
Figura N° 45
Figura N° 46
Figura N° 47
Figura N° 48
Figura N° 49

: Comparacion de caudales brindados por COSAALT y caudales medidos.... 77
: Caudales en Eventos extremos de HUVia..........cccooeviniiinieiinenescessns 78
: Comportamiento del DQO para eventos eXtremMOS .........ccvevvereereereareesieeneens 80
: Comportamiento del DBO;s para eventos eXtremos. ..........covevveveeieeiveseenneas 80

: Retencion de Solidos Suspendidos acumulados en las lagunas anaerébicas. 83

: Retencién de Sélidos Suspendidos acumulados hasta la laguna facultativa.. 84

Figura N° 50: Retencién de Sélidos Suspendidos acumulados hasta laguna de maduracion

.............................................................................................................................................. 85
Figura N° 51: Retencion del DBOs acumulado en las lagunas anaerdbicas ........................ 86
Figura N° 52: Retencién del DBOs acumulado hasta la laguna facultativa.......................... 87
Figura N° 53: Retencion del DBOs acumulado hasta la laguna de maduracion .................. 88
Figura N° 54: Retencion del DQO acumulado hasta la lagunas anaerobicas....................... 89
Figura N° 55: Retencién del DQO acumulado hasta la laguna facultativa........................... 90
Figura N° 56: Retencién del DQO acumulado hasta la laguna de maduracion.................... 91
Figura N° 57: Retencidn de la Conductividad (C) acumulada en las lagunas anaerdbicas .. 92
Figura N° 58: Retencion de la Conductividad (C) acumulada en la laguna facultativa ....... 93
Figura N° 59: Retencién de la Conductividad (C) acumulada en la laguna de maduracion 94
Figura N° 60: Retencidn de sélidos en las lagunas anaerdbicas...........ccccevvveveevieieesincnenne. 96
Figura N° 61: Desarrollo de la ventana grafica del Modelo ............ccoovveiiiiniiiciie 97
Figura N° 62: Division de la ventana grafica del Modelo ..., 98
Figura N° 63: Apertura del MOdelo...........coviiiriiiie s 98
Figura N° 64: Codificacion del MOdel0.........cccooveiieiiiie i 99
Figura N° 65: Aplicacion del Modelo..........ocvviieiiiiciieece e 101
Figura N° 66: Comparacion de comportamientos unitarios de caudal y solidos en
SUSIIENSION..... etttk bbbt b bbbt b et b ket b et e et b e e n e b e 104
Figura N° 67: Comparacion de valores promedios unitarios y reales de SS ..................... 108
Figura N° 68: Cronograma aproximado del funcionamiento de las lagunas anaerobicas y la
12QUNA TACUITALIVA. ......ceeeeeeeece et 113
Figura N° 69: Porcentajes de Remocion de DBO, DQO, Coliformes totales y Coliformes
FRCAIES ... E bbb e re e e 116



INDICE DE TABLAS
Tabla N° 1: Coordenadas UTM de la poligonal de las lagunas de estabilizacion de Tarija.. 6
Tabla N° 2: Datos tipicos sobre las caracteristicas fisicas y cantidades de lodo producido en
diversos procesos de tratamiento de aguas residuales.............ccovvriiiiiiiinnn e 17
Tabla N° 3: Valores caracteristicos de los parametros mas frecuentemente estudiados en

[0 [0 LSRR 19
Tabla N° 4: Clasificacion del suelo seguin sU PH.........ccocoveiiie e 21
Tabla N° 5: Composicion quimica tipica del fango crudo y digerido ..........ccccoecvveiennnene. 23
Tabla N° 6: Salinidad del suelo mediante la conductividad eléctrica.............ccoceevrerennnnne 24
Tabla N° 7: Operacionalizacidn de variables.............cccccovviiiiiiiiiiic e 27
Tabla N° 8: Profundidad media de 1aS SECCIONES..........coueriiriiiiiiiniinisieee e 50
Tabla N° 9: Profundidad media de las lagunas de estabilizacion .............cc.ccccooiiiennnnnnne. 51
Tabla N° 10: Altura vs Volumen de la laguna anaerdbica 1 en el afio 2006 y 2019 ........... 52
Tabla N° 11: Cuantificacion de los Lodos Residuales en las Lagunas de Estabilizacion ...54
Tabla N° 12: Caracterizacion de lodos residuales en las lagunas anaerobicas..................... 55
Tabla N° 13: Comportamiento de PArametrOS .........ccoveuerieriererenieseeieienee e 62
Tabla N° 14: Tirantes en el Canal Parshal ..o 74
Tabla N° 15: Caudales en el Canal Parshal .............cccooeiiiiiiiieieee e 75
Tabla N° 16: Comparacion de caudales brindados por COSAALT Ltda. y caudales
00T [0 [T TSSOSO 77
Tabla N° 17: Factor para eVENt0S EXIIEMOS ........cieiererieieriesiesiestesiesseesee e s s ssesbe e sneeneas 79
Tabla N° 18: Dias con lluvia EStacion AropUEITO........cccervereieieeieieieie e 81
Tabla N° 19: Factor mensual y anual para eventos eXtremMOS.........c..coveiveeriieiiieereesiieenieens 82
Tabla N° 20: Retencion de sélidos en lagunas anaerdbicas...........ccocvvvvevviievieeieeiesieninns 95
Tabla N° 21: Resumen de célculo de gravedad especifica de 10dos.........c.ccccevvvervrnnnee. 102
Tabla N° 22: Analisis de carga de SOlAOS ..........cooueiriiiiiiire e 103
Tabla N° 23: Resumen de parametros de Ecuacion 1 para las lagunas de estabilizacion . 106
Tabla N° 24: Resumen medios anuales de SS ..o 106
Tabla N° 25: Comparacion de valores promedios unitarios y reales de SS...................... 107
Tabla N° 26: Resumen de SS medios anuales minorados por factor.............ccccvevvvvennnee 108

Tabla N° 27: Resumen de caudales medios anuales modelados..............ueeeeeeeeeeeneennnnnnn. 110



Tabla N° 28: Resumen de generacion de [00d0S .........ccccoveiieieiiiieece e 111
Tabla N° 29: Volumenes de lodo estimado en las lagunas de estabilizacion .................... 112
Tabla N° 30: Porcentaje de remocion Y efiCIENCIA.........cccvrerireiiiiiicee e 115

Tabla N° 31: Verificaciones de rangos de altitudes medias de las Lagunas de Estabilizacion

Tabla N° 32: Comparacion de volimenes de lodos reales y calculados por el Modelo....121
Tabla N° 33: Volumen de lodo generado por el modelo de los afios 1990-2005............... 122



