LABORATORIO AMBIENTAL
Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

Uebquho Telf.: 3632403 - 3527122 / (®)721-00840 - 68937700
E-mail: quebracho@quebracho.com.bo

SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L.
www.quebracho.com.bo

QUEBRACHO S.R.L

LABORATORIO DE AGUAS, SUELOS Y AIRE

INFORME ANALISIS
FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA SUPERFICIAL

LUGAR: DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL
ARROYO COLORADO PTAR WARNES

Q 516/22

SOLICITADO POR: ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR.
Santa Cruz, 19 de Agosto de 2022.

* Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.
* Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello/de drea y sello seco de la empresa, una vez entregado no es responsable del uso de mismo.

* Si QUEBRACHO S.R.L. no efectuo el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.

“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”



LABORATORIO AMBIENTAL

Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo
Uebquho Telf.: 3532403 - 3527122 / ) 721-00840 - 68937700
E-mail: quebracho@quebracho.com.bo

www.quebracho.com.bo

SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L.

INFORME DE LABORATORIO

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22

N°® de Orden : 6976/22 Codigo de Laboratorio : 1328A

Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cadigo del Cliente 1 SP-01
ARROYO COLORADO PTAR WARNES

Punto de muestreo : PTO.1 ARROYO COLORADO AGUAS ABAJO Volumen : 1000 ml
FABRICAS 20K. 483489; 8062673

Fecha de muestreo 1 2022-08-04 Hora de muestreo 1 10:44-17:55

Fecha de recepcién 1 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00

Fecha de andlisis 1 2022-08-10 Fecha de entrega 1 2022-08-19

Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L.-D.D.Q.

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA RESIDUAL

item Parémetro Unidad Método Limitede  ANEXOA-2 Resultado
Cuantificacién

1 Cobre mg/l ASTM D 1688(") 0.04 1 <0.04
2 Zinc mg/l ASTM D 1691(") 0.01 3 <0.01
3  Plomo mg/l ASTM D 3559-03A(") 0.03 0.6 <0.3
4  Cadmio mg/| ASTM D 3557-02A (") 0.005 0.3 <0.005
5 Arsénico mg/l ASTM D 2972-03B (") 0.005 1.0 <0.005
6 Cromo, Cr+3 mg/l Diferencia (CrT- Cr+6) 0.01 1 <0.01
7 Cromo, Cr+6 mg/l Method (8023)** 0.01 0.1 <0.01
8 Mercurio mg/| ASTM D 3223-02 () 0.001 0.002 <0.001
9 Hierro Total mg/l ASTM D 1068-03(") 0.02 1 0.35
10  Antimonio mg/l APHA AWWA -311B Sb (") 0.3 1 <0.3
11 Estafo mg/l APHA AWWA -311B Sn (") 0.5 2 <0.5
12 Cianuro Libre mg/l Method (8027 )** 0.002 0.5 0.002
13 pH - Electrométrico (4500-H+B)** - 6-9 8.18
14 Temperatura °c Medicién Directa (2550-B)* 0.1 t5 241
15 Fenoles mg/l Method (8047)** 0.002 1 0.008
16 Sdlidos Suspendidos Totales mg/| Method (8006)** 5 60 17
17 Aceites y Grasas mg/l Infrarrojo EPA 413.2*** 0.1 20 <0.1
18 DQO mg/l Method (8000)** 3 300 58
19 DBO5 mg/l Caleulo 1 80 14
20 Amonio-N mg/l  Method (8038)" 0.02 4 5.4
21 Sulfuros mg/l Method (8131)* 0.005 2 <0.005

ENSAYOS MEDIDOS IN SITU

** Métodos normalizados para anlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicién 22
** Métodos HACH para el espectrofotémetro DR 3900 con certificacion 1SO 9001

*** Métodos normalizados por Horiba para el equipo OCMA-350 con certificacion 1SO 9001
(") Equipc Contra A-300
Informacion Adicional: ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas seguln el Reglamento en Materia de contaminacion

Hidrica, Ley.1333.del Medio Ambiente.
~Muestra Compuesta: B .
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» Losiresultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.
* Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area y sello seco de la empresa, una vez entregado no es responsable def uso de mismo.
* Si QUEBRACHO S.R.L. no efectud el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.
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“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”




LABORATORIO AMBIENTAL
Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

: UeerCho Telf.: 3532403 - 3527122 / (®)721-00840 - 68937700

SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. Ehmai]: quebraCho@qUEbraCho-Com bo
.quebracho.com.bo
INFORME _DE LABORATORIO S :

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22

N° de Orden : 6976/22 Codigo de Laboratorio 1 1328B

Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cadigo del Cliente 1 SP-01
ARROYO COLORADO PTAR WARNES

Punto de muestreo : PTO.1 ARROYO COLORADO AGUAS ABAJO Volumen 1 250 ml
FABRICAS 20K. 483489; 8062673

Fecha de muestreo 1 2022-08-04 Hora de muestreo 1 10:44-17:55

Fecha de recepcién 1 2022-08-05 Hora de recepcién : 08:00

Fecha de andlisis : 2022-08-05 Fecha de entrega 1 2022-08-19

Muestreado por : QUEBRACHO SRR.L.-D.D.Q.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL

ftem Parametro Unidad Método Limitede s \ev0 A2  Resultado
Cuantificacion

1 Coliformes Fecales UFC/100mI Filtro Membrana (9222 B)* 1 1000 DNPSC

* Métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicién 22
Informacion Adicional:

ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacién
Hidrica, Ley 1333 del Medio Ambiente. '

UFC= Unidad Formadora de Colonias.
DNPSC: Dy iado numerosas para ser contadas.

7
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Jefe de Laboratorio NIT:
Cédigo: RLE/ 002 V:004
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» Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.
+ Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area y selloiseco de fa empresa, una vez entregado no es responsabie del use de mismo.
* Si QUEBRACHO S.R.L. no efectud el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.
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“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”




LABORATORIO AMBIENTAL

Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo
Uebracho Telf.: 3532403 - 3627122 / (8721-00840 - 68937700
SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. E-ma”: quebracho@quebracho.Com.bo
www.quebracho.com.bo

INFORME DE LABORATORIO
Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22
N° de Orden 1 6976/22 Cadigo de Laboratorio 1 1329A
Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Codigo del Cliente : SP-02
ARROYO COLORADO PTAR WARNES
Punto de muestreo : PTO.2 AGUAS ARRIBA DE LA DESCARGA Volumen : 1000 mi
(UNION ARROYO- EFLUENTE) 20K.483777; 8065913
Fecha de muestreo : 2022-08-04 Hora de muestreo 1 12:19- 16:55
Fecha de recepcion 1 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00
Fecha de analisis 1 2022-08-10 Fecha de entrega 1 2022-08-19
Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L.-D.D.Q.
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA SUPERFICIAL
item Parametro Unidad Método Limite de  \NEXO A-2  Resultado
Cuantificacion
1 Cobre mg/l ASTM D 1688(") 0.04 1 <0.04
2 Zinc mg/l ASTM D 1691(") 0.01 3 0.07
3 Plomo mg/l ASTM D 3559-03A(") 0.03 0.6 <0.3
4 Cadmio mg/l ASTM D 3557-02A (") 0.005 0.3 <0.005
5 Arsénico mgll ASTM D 2972-03B (") 0.005 1.0 <0.005
6 Cromo, Cr+3 ' mgfl Diferencia (CrT- Cr+6) 0.01 1 <0.01
7 Cromo, Cr+6 mg/l Method {8023)** 0.01 0.1 <0.01
8 Mercurio mg/l ASTM D 3223-02 (") 0.001 0.002 <0.001
9 Hierro Total mg/l ASTM D 1068-03(") 0.02 1 0.88
10 Antimonio mg/l APHA AWWA -311B Sb (") 0.3 1 <0.3
11 Estafio mg/l APHA AWWA -311B Sn (") 0.5 2 <0.5
12 Cianuro Libre mg/l Method (8027)* 0.002 0.5 0.006
13 pH - Electrométrico (4500-H+B)*» - 6-9 7.97
14 Temperatura °%C Medicion Directa (2550-B)* 0.1 5 243
15 Fenoles mg/l Method (8047)** 0.002 1 0.009
16 Solidos Suspendidos Totales mg/l Method (8006)** 5 60 120
17 Aceites y Grasas mg/l Infrarrojo EPA 413 2%+ 0.1 20 <0.1
18 DQO mg/l Method (8000)** 3 300 234
19 DBOS mg/l Calculo 1 80 58
20 Amonio-N mgl/l Method (8038)** 0.02 4 5.27
21 Sulfuros mg/l Method (8131)** 0.005 2 0.090

*
*
*

ENSAYOS MEDIDOS IN SITU

** Metodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicién 22

* * Métodos HACH para el espectrofotometro DR 3900 con certificacion ISO 9001

“** Métodos normalizados por Horiba para el equipo OCMA-350 con certificacion 1SO 9001

(") Equipo Contra A-300

Informacién Adicional: ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacién
Hidrica, Ley 1 det-Medio Ambiente.
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» Losiresultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.

» Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area Y selloiseco de fa empresa, una vez entregado no es responsable del uso de mismo.
* Si QUEBRACHO S.R.L. no efectud el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.

e e
“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”



LABORATORIO AMBIENTAL
Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

Uebrccho Telf.: 3532403 - 3527122 / (®)721-00840 - 68937700
E-mail: quebracho@quebracho.com.bo

SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L.
www.quebracho.com.bo

INFORME DE LABORATORIO

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud 1 Q516/22

N® de Orden 1 6976/22 Cédigo de Laboratorio : 1329B

Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cédigo del Cliente 1 SP-02
ARROYO COLORADO PTAR WARNES

Punto de muestreo : PTO.2 AGUAS ARRIBA DE LA DESCARGA Volumen 1250 ml
{UNION ARROYO- EFLUENTE) 20K.483777; 8065913

Fecha de muestreo : 2022-08-04 Hora de muestreo :12:19- 16:55

Fecha de recepcién 1 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00

Fecha de andlisis : 2022-08-05 Fecha de entrega 1 2022-08-19

Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L.-D.D.Q.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA SUPERFICIAL

item Pardmetro Unidad Método le_rte de. ANEXO A-2 Resultado
Cuantificacién
1 Coliformes Fecales UFC/100ml Filtro Membrana (9222 B)* 1 1000 DNPSC

* Métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicién 22

Informacién Adicional:
ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacion
Hidrica, Ley 1333 del Medio Ambiente. "
UFC= Unidad Formadora de Colonias. ‘
DNPSC: Demasia erosas para ser contadas.

T

= F A Bioa. Margui K. Rivero Vargas

Ing. Silviana Guzman Justiniano pohncy TG j
R.N.I. 18.013 " TRARRTIe: Anglista-de Laboratorio
Jefe de Laboratorio LRABURATORE
Cédigo: RLB/ 002 V:004 clel Laboratorio
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* Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualguier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.
» Este documento es valido.con [as firmas autorizadas, sello de area y'sello'seco de fa empresa, una vez entregado no es responsable del uso de mismo.
* Si QUEBRACHO S.R.L. no efectuo el muestrea, no es responsable de la representatividad de las muestras.

e e i RS T T
“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”




LABORATORIO AMBIENTAL

Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

Uebrocho Telf.: 3532403 - 3527122 / (3)721-00840 - 68937700
SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. E-mail: quebracho@quebracho.Com.bo
www.quebracho.com.bo

INFORME DE LABORATORIO
Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22
N° de Orden 1 6976/22 Cédigo de Laboratorio : 1330A
Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cédigo del Cliente : SP-03
ARROYO COLORADO PTAR WARNES
Punto de muestreo : PTO.4 AGUAS ABAJO DE LA DESCARGA Volumen : 1000 mi
20K. 483856, 8065976
Fecha de muestreo 1 2022-08-04 Hora de muestreo 1 12:41-16:42
Fecha de recepcién 1 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00
Fecha de anélisis 1 2022-08-10 Fecha de entrega 1 2022-08-19
Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L.-D.D.Q.

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA SUPERFICIAL

item Parémetro Unidad Método Limite d®  ANEXOA-2 Resultado
Cuantificacién

1 Cobre mg/l ASTM D 1688(") 0.04 1 <0.04
2 Zinc mg/l  ASTM D 1691(") 0.01 3 <0.01
3 Plomo mg/ll  ASTM D 3559-03A(") 0.03 0.6 <0.3
4 Cadmio mg/| ASTM D 3557-02A (") 0.005 0.3 <0.005
5 Arsénico mg/l ASTM D 2972-03B (") 0.005 1.0 <0.005
6 Cromo, Cr+3 mg/l Diferencia (CrT- Cr+8) 0.01 1 <0.01
7 Cromo, Cr+6 mg/l Method (8023)** 0.01 0.1 . <0.01
8 Mercurio mg/l ASTM D 3223-02 (") 0.001 0.002 <0.001
9 Hierro Total mg/l ASTM D 1068-03(") 0.02 1 0.62
10  Antimonio mg/l APHA AWWA -311B Sb (") 0.3 1 <0.3
11 Estafio mg/l APHA AWWA -311B Sn (") 0.5 2 <0.5
12 Cianuro Libre mg/l Method (8027)** 0.002 0.5 <0.002
13 pH - Electrométrico (4500-H+B)*» - 6-9 7.88
14 Temperatura °C Medicion Directa (2550-B)* 0.1 5 239
15 Fenoles mg/l Method (8047)* 0.002 1 0.006
16 Sdlidos Suspendidos Totales mg/| Method (8006)** 5 60 102
17 Aceites y Grasas mg/| Infrarrcjo EPA 413.2*** 0.1 20 <0.1
18 DQO mg/l Method (8000)** 3 300 220
19 DBO5 mg/l Calculo 1 80 55
20 Amonio-N mg/l Method (8038)** 0.02 4 16.2
21 Sulfuros mg/l Method (8131)** 0.005 2 0.163

ENSAYOS MEDIDOS IN SITU

** Métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicion 22

** Métodos HACH para el espectrofotémetro DR 3900 con certificacion 1SO 9001

*** Métodos normalizados por Horiba para el equipo OCMA-350 con certificacion ISO 9001

(") Equipo Contra A-300

Informacion Adicional: ANEXO_A-2-Limites.permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacion
Hi m’a.ﬁﬁsaa del Medio Ambiente.

Nota: Muestra Compuesta.
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* Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualguier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.

» Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area y selloiseco de laiempresa, una vez entregado no es responsable del uso de mismo.
* Si QUEBRACHO S R.L. no efectud el muestreo, no es responsable de Ia representatividad de las muestras.
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“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”



LABORATORIO AMBIENTAL
Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

UeerCho Telf.: 3532403 - 3527122 / (8)721-00840 - 68937700

SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. E_mai]‘ quebraChO@quebraChO'Combo
www.quebracho.com.bo
INFORME DE LABORATORIO

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22

N° de Orden 1 6976/22 Codigo de Laboratorio : 1330B

Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cédigo del Cliente : SP-03
ARROYO COLORADO PTAR WARNES

Punto de muestreo : PTO.4 AGUAS ABAJO DE LA DESCARGA Volumen 1250 ml
20K. 483856; 8065976

Fecha de muestreo 1 2022-08-04 Hora de muestreo 1 12:41-16:42

Fecha de recepcion 1 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00

Fecha de analisis 1 2022-08-05 Fecha de entrega 1 2022-08-19

Muestreado por : QUEBRACHO SR.L.-D.D.Q.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA SUPERFICIAL

item Parametro Unidad Método Umitsds sNexoA2 Resultado
Cuantificacién
1 Coliformes Fecales UFC/100mlI Filtro Membrana (9222 B)* 1 1000 DNPSC

* Métodos normalizados para analisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicion 22
Informacion Adicional:
ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segin el Reglamen?o\ n Materia de contaminacion
Hidrica, Ley 1333 del Medio Ambiente.
UFC= Unidad Formadora de Colonias.
DNPSC: D i ara ser contadas.

ng. Silviana Guzmén Justiniano ERVITIQUE £ L ECUIGH 7 b

ER / Biog. Marguii K/.,Rivero Vargas
R.N.I. 18.013 NIT: 154 E2FOEY MalistaW
Jefe de Laboratorio b&woanrpryner
Cédigo: RLB/ 002 V:004 clel Laboratorio
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* Los resuitados emitidos se refiere allas muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.
* Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello/de area y sello seco de la empresa, una vez entregado no es responsable def uso de mismo.
* Si QUEBRACHO S R.L. no efectud el muestreo, no es responsable de fa representatividad de las muestras.
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“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”




LABORATORIO AMBIENTAL
Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a

Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo
Uebr ho Telf.: 3532403 - 3527122 / (3)721-00840 - 68937700
SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. E-ma”: quebracho@q uebracho.com.bo

www.quebracho.com.bo

INFORME DE LABORATORIO
Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud 1 Q516/22
N° de Orden : 6976/22 Cédigo de Laboratorio : 1331A
Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cadigo del Cliente : SP-04
ARROYO COLORADO PTAR WARNES
Punto de muestreo : PTO 5. ARROYO COLORADO 20 m. ANTES  Volumen 1 1000 ml
DEL RIO CHANE 20K. 484051; 8066404
Fecha de muestreo 1 2022-08-04 Hora de muestreo 1 13:40-16:10
Fecha de recepcion : 2022-08-05 Hora de recepcién 1 08:00
Fecha de analisis : 2022-08-10 Fecha de entrega 1 2022-08-19
Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L-D.D.Q.

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA SUPERFICIAL

item Parametro Unidad Método L'm.'te de’: . ANEXO A-2 Resultado
Cuantificacion

1 Cobre mg/| ASTM D 1688(") 0.04 1 <0.04
2 Zinc mgf/l ASTM D 1691(") 0.01 3 <0.01
3  Plomo mgll ASTM D 3559-03A(") 0.03 0.6 <0.3
4 Cadmio mg/l  ASTM D 3557-02A (") 0.005 0.3 <0.005
5 Arsénico mg/l ASTM D 2972-03B (") 0.005 1.0 <0.005
6 Cromo, Cr+3 mg/l Diferencia (CrT- Cr+6) 0.01 1 <0.01
7 Cromo, Cr+6 mg/l Method (8023)™ 0.01 0.1 <0.01
8 Mercurio mg/l ASTM D 3223-02 (") 0.001 0.002 <0.001
9 Hierro Total mg/l ASTM D 1068-03(") 0.02 1 0.39
10 Antimonio mg/l APHA AWWA -311B Sb (") 0.3 1 <0.3
11 Estafo mg/I APHA AWWA -311B Sn (") 0.5 2 <0.5
12 Cianuro Libre mg/I Method (8027)** 0.002 0.5 <0.002
13 pH - Electrométrico (4500-H+B)*» - 6-9 7.73
14 Temperatura °C Medicién Directa (2550-B)* 0.1 +5 24.4
15 Fenoles mg/l Method (8047)** 0.002 1 0.008
16 Sdlidos Suspendidos Totales mg/l Method (8006)** 5 60 54
17 Aceites y Grasas mg/l Infrarrojo EPA 413.2*** 0.1 20 <0.1
18 DQO mg/l Method {8000)** 3 300 113
19 DBOS mg/l Calculo 1 80 28
20 Amonio-N mg/| Method (8038)** 0.02 4 13.1
21 Sulfuros mg/l Method (8131)** 0.005 2 0.047

Kk

ENSAYOS MEDIDOS IN SITU

** Métodos normalizados para anélisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicion 22

* * Métodos HACH para el espectrofotémetro DR 3900 con certificacion 1ISO 9001

*** Métodos normalizados por Horiba para el equipo OCMA-350 con certificacion 1SO 9001

(") Equipo Contra A-300

Informacién Adicional: ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacion

TFRAL ML PR K T

T T A S —— -
Ing. Silviana Guzman Justiniano R -’*_-’ DI PO UTECUGH A, Fay Ing. Denis A. Cortez Avalos
R.N.I. 18.013 NIT: Sga0 s

7oz Analista de Laboratorio
Laboratorio :

c/cl Laboratorio

Pagina 7 de 8

* Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion:o raspadura invalida este documento.
* Este documento es valido con Ias firmas autorizadas, selio de area y sello seco de |a empresa, una vez enfregado noles responsable del uso de mismo.

* Si QUEBRACHO S'R.L. no efectut el muestreo, noes responsable de la representatividad de'las muestras.
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“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”



LABORATORIO AMBIENTAL
Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a

Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo
Uebr ho Telf.: 3532403 - 3527122 / (% 721-00840 - 68937700
SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. E-mail: quebracho@quebracho.com bo

.quebracho.com.b
INFORME DE LABORATORIO www.quebracho.com.bo

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22
N° de Orden 1 6976/22 Codigo de Laboratorio 1 1331B
Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cadigo del Cliente 1 SP-04
ARROYO COLORADO PTAR WARNES
Punto de muestreo : PTO 5. ARROYO COLORADO 20 m. ANTES  Volumen : 250 ml
DEL RIO CHANE 20K. 484051; 8066404
Fecha de muestreo : 2022-08-04 Hora de muestreo 1 13:40-16:10
Fecha de recepcién 1 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00
Fecha de analisis 1 2022-08-05 Fecha de entrega 1 2022-08-19
Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L.-D.D.Q.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA SUPERFICIAL

item Parametro Unidad Método L|m.1t.e de. . ANEXO A-2 Resultado
Cuantificacion
1 Coliformes Fecales UFC/100ml Filtro Membrana (9222 B)* 1 1000 DNPSC

* Métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicién 22
Informaci6n Adicional:

ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacion
Hidrica, Ley 1333 del Medio Ambiente.
UFC= Unidad Formadora de Colonias.
DNPSC:

Ing. Silviana Guzman Justiniano BEVICIO DE .0 IO Aot o _/ \Biod. Marfui K. Rivero Viargas
R.N.I. 18.013 METS 19N e Y ue Analista de Labtoira)torio
Jefe de Laboratorio LABGRA :'\'} g
Codigo: RLB/ 002 V:004 clc/ Laboratorio

Pagina 8 de 8

* Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.
* Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area Y sello seco de la empresa, una vez entregadoino es responsable del uso de mismo.
* 5| QUEBRACHO S.R.L. no efectud el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.
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“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”




LABORATORIO AMBIENTAL

Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo
Uebro Cho Telf.: 3532403 - 3527122 / (8)721-00840 - 68937700
SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. E_mai] qUEDraChO@q uebraCho'CDmbo
www.quebracho.com.bo

QUEBRACHO S.R.L.

LABORATORIO DE AGUAS, SUELOS Y AIRE

INFORME ANALISIS
FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA RESIDUAL

LUGAR: DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL
ARROYO COLORADO PTAR WARNES

Q 516/22

SOLICITADO POR: ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR.
Santa Cruz, 19 de Agosto de 2022.

* Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccién o raspadura invalida este documento.
* Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area y sello/seco de la empresa, una vez entregadoino es responsable del Uso de mismo,

* 51 QUEBRACHO S RIL. no efectud el muestreo, no es responsable de fa representatividad de |as muestras.

“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”



LABORATORIO AMBIENTAL

Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a

Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

Telf.: 3532403 - 3527122 / ) 721-00840 - 68937700
E-mail: quebracho@quebracho.com.bo
www.quebracho.com.bo

uebracho

SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L.

INFORME DE LABORATORIO

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22

N°® de Orden : B976/22 Codigo de Laboratorio t 1332A

Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cadigo del Cliente : RS-01
ARROYO COLORADO PTAR WARNES

Punto de muestreo : PTO.3 SALIDA PTAR (DESCARGA) Volumen : 1000 ml
20K. 483576; 8065880

Fecha de muestreo 1 2022-08-04 Hora de muestreo : 11:50-17:08

Fecha de recepcién 1 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00

Fecha de andlisis 1 2022-08-10 Fecha de entrega 1 2022-08-19

Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L.-D.D.Q.

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA RESIDUAL

item Parémetro Unidad Método Limite e ,\NEXO A2 Resultado
Cuantificacion

1 Cobre mg/l ASTM D 1688(") 0.04 1 <0.04
2 Zinc mg/l ASTM D 1691(") 0.01 <0.01
3 Plomo mg/| ASTM D 3559-03A(") 0.03 0.8 <0.3
4 Cadmio mg/| ASTM D 3557-02A (") 0.005 0.3 <0.005
5 Arsénico mg/l  ASTM D 2972-03B (*) 0.005 1.0 <0.005
6 Cromo, Cr+3 mg/l Diferencia (CrT- Cr+6) 0.01 1 <0.01
7 Cromo, Cr+6 mg!/l Method (8023)** 0.01 0.1 <0.01
8 Mercurio mg/l ASTM D 3223-02 (") 0.001 0.002 <0.001
9 Hierro Total mg/l ASTM D 1068-03(") 0.02 1 0.43
10 Antimenio mg/l APHA AWWA -311B Sb (") 0.3 1 <0.3
11 Estafio mg/l APHA AWWA -311B Sn (") 0.5 2 <0.5
12 Cianuro Libre mg/l Method (8027) 0.002 0.5 <0.002
13 pH - Electrométrico (4500-H+B)** - 6-9 7.94
14 Temperatura © Medicion Directa (2550-B)* 0.1 x5 25.0
15 Fenoles mg/| Method (8047)* 0.002 1 0.005
16 Sdlidos Suspendidos Totales mg/| Method (8006)** 5 60 222
17 Aceites y Grasas mg/l Infrarrojo EPA 413.2*** 0.1 20 <0.1
18 DQO mg/l  Method (8000)** 3 300 294
19 DBO5 mg/l Calculo 1 80 73
20 Amonio-N mg/l Method (8038)** 0.02 4 29.6
21 Sulfuros mg/l Method (8131)** 0.005 2 0.225

ENSAYOS MEDIDOS IN SITU

** Métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicién 22

* * Métodos HACH para el espectrofotémetro DR 3300 con certificacion 1SO 9001

*** Métodos normalizados por Horiba para el equipo OCMA-350 con certificacion 1SO 9001

(") Equipo Contra A-300
Informacion Adicional:

ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacion
Hidrica, Ley 1333 del Medio Ambiente.

ot Ing. Denis A. Cortez Avalos
‘ Analista de Laboratorio

RN 18.013 : i .
a de | aboratorio v ! e .st s s

clc/ Laboratorio
Pagina 1 de 4

» Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.
* Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area y sello seco de la empresa, una vez entregado no es responsable del uso de mismo.

* Si QUEBRACHO S.R.L. no efectud el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.

“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”



LABORATORIO AMBIENTAL

Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

U ebracho Telf.: 3532403 - 3527122 / (®)721-00840 - 68937700
SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL 5.R.L. E-marl: quebracho@quebracho.com .bO

| .quebracho. b
INFORME DE LABORATORIO www.quebracho.com.bo

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22

N° de Orden 1 8976/22 Codigo de Laboratorio 1 13328

Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Codigo del Cliente 1 RS-01
ARROYO COLORADO PTAR WARNES

Punto de muestreo : PTO.3 SALIDA PTAR (DESCARGA) Volumen 250 mi
20K. 483576; 8065880

Fecha de muestreo 1 2022-08-04 Hora de muestreo : 11:50-17:08

Fecha de recepcion 1 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00

Fecha de analisis : 2022-08-05 Fecha de entrega 1 2022-08-19

Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L.-D.D.Q.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL

itern Parametro Unidad Método Limitede  ,\exoA-2 Resultado
Cuantificacion

1 Coliformes Fecales UFC/100mI Filtro Membrana (9222 B)* 1 1000 DNPSC

* Métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicion 22
Informacion Adicional:

™,
ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segln el Reglamento en Materia de contaminacion
Hidrica, Ley 1333 del Medio Ambiente.
UFC= Unidad Formadora de Colonias.

O A

1

S SR LTI D g .
Ing. Silviana Guzmén Justiniano  ~ 1. (€0 VES  (EGCH T = Biog. Margui K. Rivefo Vargas
R.N.I. 18.013 NIT: 1012577027 /A __fny ta'dEL‘abo&atorio
Jefe de Laboratorio LABRGRATORIU

Codigo: RLB/ 002 V:004 cfc/ Laboratorio

Pdgina 2 de 4

* Los resultados emitidos se refiere alas muestras analizadas, cualguier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.
* Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area y sello seco de la empresa, una vez entregado no es responsable del uso de mismo.
* 5i QUEBRACHOIS R L. no efectud el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.
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“Producir. cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”




LABORATORIO AMBIENTAL

Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

Uebrqcho Telf.: 3532403 - 3527122 / 8)721-00840 - 68937700
SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. E"“ma”‘ quebraChO@quebraCho'combo
www.quebracho.com.bo

INFORME DE LABORATORIO

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud : Q516/22
N° de Orden 1 6976/22 Cédigo de Laboratorio : 1333A
Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Codigo del Cliente : RS-02

ARROYO COLORADO PTAR WARNES
Punto de muestreo : EMISARIO- INGRESO PTAR PTO.6 Volumen 1 1000 ml
Fecha de muestreo 1 2022-08-04 Hora de muestreo :13:10-17:22
Fecha de recepcién : 2022-08-05 Hora de recepcién : 08:00
Fecha de analisis : 2022-08-10 Fecha de entrega 1 2022-08-19
Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L.-D.D.Q.

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA RESIDUAL

item Pardmetro Unidad Método cimbteds Juevoas  Besisds
Cuantificacion
1 Aceites y Grasas mg/l Infrarrojo EPA 413.2%** 0.1 20 44.1
2  Amonio-N mg/l Method (8038)** 0.02 4 47.2
3 DBOS mg/l Calculo 1 80 382
4 DQO mg/I Method (8000)** 3 300 1530
5 pH - Electrométrico (4500-H+B)*A - 6-9 713
6 Solidos Suspendidos Totales mg/l Method (8006)** 5 60 300
7 Sulfuros mg/l Method (8131)** 0.005 2 3.86
ENSAYOS MEDIDOS IN SITU
** Metodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicién 22
* * Métodos HACH para el espectrofotémetro DR 3900 con certificacién 1SO 9001
*** Métodos normalizados por Horiba para el equipo OCMA-350 con certificacion ISO 9001
("} Equipo Contra A-300
Informacion Adicional: ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacion
Hidrica, Ley 1333 del Medio Ambiente.
Nota:

NN

I ———— ST
Ing. Silviana Guzmaén Justiniano FET» a1 2s g Ing. Denis A. Cortez Avalos
R.N.I. 18.013 LABORATONIL Analista de Laboratorio
Jefe de Laboratorio
Cédigo: RLB/ 002 V:004

i

c/el Laboratorio

Péagina 3de 4

* Los resultados emitides se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correccion o raspadura invalida este documento.

* Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area y selio seco de la empresa, una vez entregado no es responsable del uso de mismo.
* Si QUEBRACHO 'S.R.L. no efectud el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.

“Producir cuidando la salud, seguridad y medio ambiente”




LABORATORIO AMBIENTAL
Direccion: Av. Esmeralda # 209 paralela a
Doble Via a la Guardia entre 5to y 6to Anillo

| Uebquho Telf.: 3532403 - 3527122 / () 721-00840 - 68937700

SERVICIOS DE PROTECCION AMBIENTAL S.R.L. Ehma”: quebraChO@quebraCho com. bo

www.quebracho.com.bo
INFORME DE LABORATORIO

Empresa : ASOCIACION ACCIDENTAL CRUZ DEL SUR  Solicitud 1 Q516/22
N° de Orden 1 6976/22 Codigo de Laboratorio 1 1333B
Lugar : DIAGNOSTICO LINEA BASE AMBIENTAL Cédigo del Cliente : RS-02
ARROYO COLORADO PTAR WARNES
Punto de muestreo : EMISARIO- INGRESO PTAR PTQ.6 Volumen 250 ml
Fecha de muestreo : 2022-08-04 Hora de muestreo :13:10-17:22
Fecha de recepcion : 2022-08-05 Hora de recepcion : 08:00
Fecha de analisis : 2022-08-05 Fecha de entrega : 2022-08-19
Muestreado por : QUEBRACHO S.R.L-D.D.Q.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL

item Paridmetro Unidad Método L|m'ite de_ . ANEXO A-2 Resultado
Cuantificacion
1 Coliformes Fecales UFC/100miI Filtro Membrana (9222 B)* 1 1000 DNPSC

* Métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales : APHA, AWWA y WPCF - Edicion 22
Informacion Adicional:
ANEXO A-2: Limites permisibles para descargas liquidas segun el Reglamento en Materia de contaminacién
Hidrica, Ley 1333 del Medio Ambiente. 4
UFC= Unidad Formadora de Colonias.
DNPSC: Demasiado numerosas para ser contadas.

2 s ] :

Ing. Silviana-Guzman-Justiniano / |_ Biog. Margui K> Rivero Vargas
R.N.I. 18.013 iR o 1 B T Analista de LaBoratorio
Jefe de Laboratorio
Cédigo: RLB/ 002 V:004

clel Laboratorio

Pégina 4 de 4

» Los resultados emitidos se refiere a las muestras analizadas, cualquier enmienda, correceion o raspadura invalida este documento.
+ Este documento es valido con las firmas autorizadas, sello de area y selloiseco de la empresa, una vez entregado no es responsable del uso de' mismo.
* S| QUEBRACHO S.R'L. no efectud el muestreo, no es responsable de la representatividad de las muestras.

“Producir cuidando la salud, seguridad'y medio ambiente”
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RESUMEN 5 DE ENSAYO DE LABORATORIO - QUINTA CAMPARNA

N PARAMETRO SINBOLO | UNIDAD || ngErr;ﬁr&R SR PR cﬁ[L?ZSO cﬁ[;?ﬁo
LAB. LAB. Aguas arribade | Aguas abajo de
QUEBRACHO.|QUEBRACHO.| ladescarga ladescarga
04/08/2022 04/08/2022 04/08/2022 04/08/2022
Andlisis Fisicos
3 | Temperatura T o 25,00 24,30 23,90
4 (pH Ph 7,13 7,94 7,97 7,88
5 |Sdlidos Suspendidos Totales a 105 °C mg/I 300,00 222,00 120,00 102,00
Analisis Quimico
6 |Demanda Bioguimica de Oxigen| DBOs Total mg/l 382,00 73,00 58,00 55,00
7 |Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/I 1530,00 294,00 234,00 220,00
8 |Acetesy Grasas mg/l 44,10 <01 <0.1 <0.1
9 |Fosforo total (como P) P mg/l
10{Amoniaco (como N) mg/l 47,20 29,60 5,27 16,20
11|Nitratos (como N) NO3- mg/I
12| Nitritos (como N) mg/l
13|Nitrogeno Total (como N) N mg/I
14{sulfuros (S?) mg/l 3,86 0,225 0,090 0,163
16|Plomo Total ug/l <0.3 <0.3 <0.3
17|Antimonio mg/|
18|Arsénico mg/l <0.005 <0.005 <0.005
19|Caobre mg/l <0.04 <0.04 <0.04
20|Zinc mg/l <0.01 0,07 <0.01
21|Cadmio mg/l < 0.005 < 0.005 < 0.005
22|Cromo, Cr+3 mg/l <0.01 <0.01 <0.01
23|Cromo, Cr+6 mg/I <0.01 <0.01 <0.01
24|Mercurio mg/l <0.001 <0.001 <0.001
25|Hierro Total mg/l 0,43 0,88 0,62
26| Antimonio mg/l <0.3 <0.3 <0.3
27 |Estafio mg/l <05 <05 <05
28| Cloruro libre mg/l < 0.002 0,01 < 0.002
29|Fenoles mg/l 0,01 0,01 0,01
Analisis Bacteriol6gico
30| Coliformes totales UFC/100ml
31|Coliformes Fecales UFC/100ml DNPSC DNPSC DNPSC DNPSC

DNPSC = Demasiado numerosas para ser contados.




Anexos B. Célculo de par ametr os de disefio.



B-1. En laguna facultativa.
Con Caudal medio

DATOS

Poblacion = 13,764 hab.

Temp med min = 15.1 °C. Temperatura media del mes mas frio.
Caudal = 29.28 I/s Medio

DBOs = 351.7 mg/l En entrada alaguna facultativa

Tiempo deretencion hidréaulico

Tiempo de retencion hidraulica o tiempo de residencia (t). Es el tiempo (dias) que tedricamente pasa el agua
dentro del sistemade tratamiento bioldgico y que se utilizaen € disefio.

Caudal de entrada = Iis m3/dia

NUmero de trenes = 2
Caudal medio por laguna = I/s 1264.90 | m3/dia
TRH = v
Q
Donde:

TRH: tiempo de retencion hidraulica (d).
V: volumen (til de la Laguna Facultativa (m3).
Q: caudal de aguas atratar (m3/d).

Volumen Gtil = 11,784.44 | m3
Cauda en cadalaguna facultativa = 1264.90 |m3/dia

TRH = dis

Carga organica superficial
Cdlculo delacargaorganicaen condiciones real es de funcionamiento.

Q¢

A S

Donde:

As: carga superficial (kg DBO5/hab/d).
Q: cauda de aguas residuales atratar (m3/d).
Ca concentracion DBO5 de las aguas afluentes a L aguna Facultativa (kg DBO5/m3).
S: superficie de l&mina de agua de la Laguna Facultativa (ha).



Q= 1264.896 | m3/dia
mg

Ca= 351.720 |DBOS5/L
Ca= 0.351720 kg DBOs/m3
S= 10751.875 | m2

= 1.075 ha
/15 =

413.78 kg DBO5/hab/d

Célculo dela Carga volumétrica (carga superficial) en funcion de la temperatura.
Cargas maximas admisibles segin varios autores:

Método 1 (Yaenz)
Ag = 250 * (1.085)720

Donde:
As: carga superficial (kg DBO5/hab/d).
T = Temperaturamediadel aire (°C)
setomalatemperatura media del aire en el mes masfrio del afio

T= 15.1 °C
AS =
167.214 kg DBO5/hab/d
Método 2 (McGarry y Pescod)

Cs = 60.26 + (1.099)T

Donde:

Cs: cargasuperficia (kg DBO5/hab/d).

T = Temperaturamedia del aire (°C)
setomalatemperaturamedia del aire en el mes masfrio del afio

T= 15.1 °C
CS =

249.96 kg DBO5/hab/d

Método 3 (Mara, 1976)



Cs = 40.35 * (1.099)T

Donde:

Cs: cargasuperficia (kg DBO5/hab/d).

T = Temperaturamediadel aire (°C)
setomalatemperaturamediadel aire en el mes mésfrio del afio

T= 15.1 °C
CS =
167.37 kg DBO5/hab/d
Método 4 (McGarry y Pescod)

Csmax = 20T — 20

Donde:
Csmax: carga superficial (kg DBO5/hab/d).
T = Temperaturamediadel aire (°C)
setomalatemperatura mediadel aire en el mes mésfrio del afio

T= 151 °C

Csmax =

2814 kg DBO5/hab/d

Método 5 (Mara, 1997)
As =350 % (1.107 — 0.002T)T-25
As: carga superficial (kg DBOS5/hab/d).

T = Temperaturamedia del aire (°C)
setomalatemperaturamediadel aire en el mes masfrio del afio

T= 15.1 °C
AS =

167.77 kg DBOS/hab/d

Adoptamos la Carga Superficia de:

AS=

281.4 kg DBO/hadia




Por condiciones favorables de clima.
La carga organica superficial de funcionamiento real es superior alos valores recomendables, |0 que indica
que

La laguna facultativa actualmente esta trabajando con carga organica superior alo que su capacidad le permite
tratar con efectividad.

413.78 > 2814

DBOS5 de salida en condiciones de funcionamiento real dela laguna facultativa

Laprimerarelacion de cargas de DBO fue reportada por McGarry y Pescod (1970 en Y énez, 1993) durante
sus estudios de 134 plantas operando, a nivel mundial para su aplicacion, en climas tropicales.

C,. = 10.35 + 0.725Cs

Donde:
Csmax: carga superficial removida (kg DBO5/hab/d). Calculada a partir de Cs
Cs: carga superficia (kg DBO5/hab/d).
Csr = 310 kg DBO/hab/dia

Salecon: 103.44 kg DBO/hab/dia

Estimacion dela eficiencia deremocion de DBO5S
Ca= 0.063

Eppo = Cac—aCe* 100

Donde:
Eppo =
eficiencia de remocion de demanda bioguimica de oxigeno en lalaguna facultativa (%)
Ca= concentracion DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).
Ce= concentracion DBOS5 de las aguas efluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).

Ca= 0.351720 kg DBO5/m3



Ce= 0.063 kg DBO5/m3

Ebso = 82.2 %

Determinacion del coeficiente de decaimiento en la remocién de colifor mes fecales
a) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcién de la temperatura

Ky, = 0.841 * (1.075)T-20

Donde:
= Temperatura °C
Kb= Coeficiente de decaimiento bacteriano (dia*-1)
T= 15.07 °C
Kb = 0.59 dia™-1

b) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcién de la altura Gtil del agua en lalaguna

El coeficiente de muerte bacterianaa 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresion
propuesta por Von Sperling (2016).

Kp, = 0.549 « h~1456

= Profundidad efectiva de lalaguna (m)

h=

Kb = 0.30 dia? Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C

El autor aconsgja que € valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%
en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporcién, en el
caso de las lagunas de Maduracion.



Reduccion = %

Kb =

0.29 diat Coeficiente de decaimiento bacteriano a20°C

Para corregir € valor de Kb en funcion de latemperatura se empleala expresion.

Kpr = Kpzo * 07720

Cosficiente de muerte bacteriana alatemperatura"T" (d*-1)
Coeficiente de temperatura

(Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).
Temperaturamedia del agua en el mesmasfrio (°C)

_ 1s07)°c

Kb = 0.21 dia*

c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcién de la eficiencia real
Para caudal medio

Efic=

kbf =

94.77

9.32

2.021

% Eficienciade remisién de Coliformes fecales
dias tiempo de retencion hidraulico parae caudal medio

100 * (N, — N,
N,

Eficiencia =

Np 1

N, Kp*R+1



Np/No = 0.050

N
Eficiencia = 100 — 100 = N_p =100 - 100 = (0.0253)

o

Efic= 94.96 % en coliformes

Kb = 2.02 dia* Coeficiente de decaimiento bacteriano

Con caudal maximo

DATOS

Poblacion = 13,764 | hab.

Temp med min = 15.1 °C. Temperatura media del mes masfrio.
Caudal = 39.80 I/s Maximo

DBOs = 451.0 |mgll En entrada a laguna facultativa

Tiempo deretencién hidréaulico

Tiempo de retencién hidréulica o tiempo de residencia (t). Es € tiempo (dias) que tedricamente pasa € agua
dentro del sistemade tratamiento biolégico y que se utilizaen € disefio.

Caudal de entrada= 39.80 I/s 3438.72 | m3/dia

NUmero de trenes = 2

Cauda medio por laguna= 19.90 I/s 1719.36 | m3/dia

TRH =~
Q

Donde:

TRH: tiempo de retencion hidraulica (d).

V: volumen (til de la Laguna Facultativa (m3).
Q: caudal de aguas atratar (m3/d).

Volumen util = 11,784.44 | m3
Cauda en cadalaguna facultativa = 1719.36 | m3/dia

TRH = dics




Carga organica superficial
Cdculo delacargaorganicaen condiciones reales de funcionamiento.

Q+C,

A S

Donde:

As: carga superficial (kg DBOS5/hab/d).

Q: caudal de aguas residuales atratar (m3/d).

Ca: concentracion DBO5 de las aguas afluentes a L aguna Facultativa (kg DBO5/m3).
S: superficie de ldmina de agua de la Laguna Facultativa (ha).

Q= 1719.360 | m3/dia
mg

Ca= 451.000 |DBO5/L
Ca= 0.451000 | kg DBOs/m3
S= 10751.875 | m2

= 1.075 ha
/15 =

721.21 kg DBO5/hab/d

Célculo dela Carga volumétrica (carga superficial) en funcion de la temperatura.
Cargas maximas admisibles segiin varios autores:

Método 1 (Yaenz)
As = 250 * (1.085)T-20

Donde:

As: carga superficial (kg DBOS5/hab/d).

T = Temperaturamedia del aire (°C)
setomalatemperaturamediadel aire en el mes mésfrio dd afio

T= 15.1 °C
AS =

167.214 | kg DBOS/habid

Método 2 (McGarry y Pescod)
Cs = 60.26 = (1.099)T



Donde:

Cs: carga superficia (kg DBO5/hab/d).

T = Temperaturamediadel aire (°C)
setomalatemperaturamedia del aire en el mes masfrio del afio

T= 151 °C

249.96 | kg DBO5/hab/d

Método 3 (Mara, 1976)
Cs = 40.35 * (1.099)T

Donde:

Cs: cargasuperficia (kg DBO5/hab/d).

T = Temperaturamediadel aire (°C)
setomalatemperaturamediadel aire en el mes mésfrio dd afo

T= 15.1 °C
CS =

167.37 | kg DBO5/hab/d

Método 4 (McGarry y Pescod)
Csmax = 20T — 20

Donde:

Csmax: carga superficial (kg DBO5/hab/d).

T = Temperaturamediadel aire (°C)
setomalatemperaturamediadel aire en el mes mésfrio dd afo

T= 15.1 °C

Csmax =

2814 kg DBO5/hab/d

Método 5 (Mara, 1997)

Ag =350 * (1.107 — 0.002T)T-25

As: carga superficial (kg DBOS5/hab/d).
T = Temperaturamedia del aire (°C)



se toma latemperatura mediadd aire en e mes masfrio del afio

T= 15.1 °C
AS =

167.77 | kg DBOS/habid

Adoptamos la Carga Superficia de:

AS=

281.4 kg DBO/hadia

Por condiciones favorables de clima.
La carga organica superficial de funcionamiento real es superior alos valores recomendables, |o que indica que
lalaguna facultativa actua mente esté trabajando con carga organica superior alo que su capacidad le permite

tratar con efectividad.

721.21 > 281.4

DBO de salida en condiciones de funcionamiento real dela laguna facultativa
Laprimerarelacion de cargas de DBO fue reportada por McGarry y Pescod (1970 en Y anez, 1993) durante sus
estudios de 134 plantas operando, anivel mundia para su aplicacién, en climas tropicales.

C,. = 10.35 + 0.725Cs

Donde:
Csmax: carga superficial removida (kg DBO5/hab/d). Calculada a partir de Cs
Cs: carga superficia (kg DBO5/hab/d).

Csr = 533 kg DBO/hab/dia

Sale con: 187.98 kg DBO/hab/dia

Estimacion dela eficiencia deremociéon de DBO5



Eppo = 100

Donde:
Eppo =
eficiencia de remocién de demanda bioguimica de oxigeno en lalaguna facultativa (%)

Ca= concentracion DBOS de |as aguas afl uentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).

Ce= concentracién DBOS de | as aguas efluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).

Ca= 0.451000 | kg DBO5/m3

Ce= 0.114 kg DBO5/m3

Ebgo - 74.76 %

Determinacion del coeficiente de decaimiento en la remocion de colifor mes fecales
a) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcién de la temperatura

Ky, = 0.841 * (1.075)T-20

Donde:
= Temperatura °C
Kb = Coeficiente de decaimiento bacteriano (dia’-1)
T= 15.07 °C
Kb = 0.59 dia™-1

b) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcién de la altura Gtil del agua en lalaguna

El coeficiente de muerte bacterianaa 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresion
propuesta por Von Sperling (2016).

Ky, = 0.549 x h~1456

Donde:
h= Profundidad efectiva de lalaguna (m)



Kb = 0.30 dia? Cosficiente de decaimiento bacteriano a20°C

El autor aconsgja que € valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%
en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporcion, en €
caso de las lagunas de Maduracion.

Reduccion = %

Kb = 0.29 dia? Cosficiente de decaimiento bacteriano a 20°C

Para corregir € valor de Kb en funcion de latemperatura se empleala expresion.

Kpr = Kpzo * 0(T720)

Donde:
Kbt = Cosficiente de muerte bacteriana alatemperatura"T" (d*-1)
0= Cosficiente de temperatura
(Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).
T= Temperatura media del aguaen el mesmasfrio (°C)

= | 107

Kb = 0.21 dia*

c¢) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcion dela eficiencia real
Para caudal maximo

Efic= 90.0 % Eficiencia de remocioén de Coliformes fecales
= 6.85 dias tiempo de retencion hidraulico parad caudal medio




kbf = 1.364

100 * (N, — N,)
N,

Eficiencia =

N, 1

N, Kpr*R+1

Np/No = 0.097

N
Eficiencia = 100 — 100 * N_p =100 — 100 * (0.0253)

o

Efic= 90.34 % en coliformes

Kb = 1.36 dia? Cosficiente de decaimiento bacteriano




B-2. En laguna de maduracion |I.

Con caudal medio

Datos
Caudal = 29.28 I/s
DBOs = 99.98 mg/l DBO de entrada alaguna de maduracion |
Ne= 7.78E+07 | NMP/100ml Coliformes de entrada alagunas de MADURACION | =

Tiempo deretencién hidréaulico

Caudal de entrada= /s m3/dia

NUmero de trenes =

Caudal medio por Iaguna- 14 64 I/s 1264.90 | m3/dia

|4
TRH = —
Donde:

TRH: tiempo de retencion hidréulica (d).
V: volumen (til de la Laguna Facultativa (m3).
Q: caudal de aguas atratar (m3/d).

Volumen Util = 5521.02 |m3
Caudal en cadalaguna facultativa = 1264.90 | m3/dia

TRH = dics

Remocion de Coliformes
Calibracion de la Tasa constante de primer orden para laremocion de bacterias

M étodo cinético
N
N, = . a

Siendo
Na= Numero de coliformes del afluente (NMP/100ml).
Ne= Numero de coliformes del efluente (NMP/100ml).
t= Tiempo de retencion (dias)
T= Temperatura minima mensual (°C)

Kb= Tasa constante de primer orden paralaremocion de bacterias



Na= 7.78E+07 | NMP/100ml
Ne= 1.74E+06 | NMP/100ml
t= 4.4 dias
= 15.07 °C

Despgiamos Kb de laformuladel METODO CINETICO

Kb se determina mediante las siguientes formulas :

K, = 2.6 * (1.19)(T—20)

Kb=

4.47E+01

Segin Mara (1976)
K =0.84* (1.07)T-20

Kef =

Eficiencia deremocion de colifor mes:

N
Yc=%*100
a

Donde:
rc: rendimiento de eliminacién de coliformes (%)

4.37E+01 10.0191874

Na concentracion de coniformes en el afluente de lalaguna (NMP/100 ml)
Ne: concentracién de coliformes en el efluente de lalaguna (NMP/100 ml)

= | 076 Jo



Estimacion coeficiente de eliminaciéon dela DBO en lagunas de maduracion |
a) Estimacion coeficiente de eliminacion dela DBO conociendo valores de entrada y salida

Por la geometria tipicade las Lagunas Facultativas y de Maduracién, salvo que los TRH sean
muy altos, en cuyo caso podria ser preferible e modelo de mezcla completa, en general se
recomienda utilizar el modelo de flujo disperso. Este modelo especifica que:

Ces = Cy *

Donde;

4 x q x e2d

a —a
(1+a)2xe2d— (1—a)?xezd

Ces: concentracion de DBO5S soluble en € efluente de lalaguna (mg/L)

Ca: concentracion de DBOS total en €l afluente de lalaguna (mg/L)

a coeficiente (adimensional)

€ base de los logaritmos neperianos

El numero de dispersion “d” se calcula mediante la expresion propuesta por von Sperling (1999):

Donde:

L: longitud de lalaguna (m)
A: ancho de lalaguna (m)

L/A =

L= 82.94
A= 59.58
L/A = 1.39
d= 0.72

El coeficiente “a” se determina mediante la expresion:

d

a=VvV1+4K+«TRH =d

Donde;

K: coeficiente de diminacion de DBO5 (d-1)

~ (@L/A)

objetivo

varizble

76.9

99.98

1.35

2.72

76.90

Objetivo

Variable

Ecuacion



TRH: tiempo de retencion hidraulica (d) 4.4
d: nimero de dispersion (adimensional) 0.72
1.40 | ecuacion

K= 0.08 d?

b) Coeficiente de diminacion dela DBO en lagunas de maduracion en funcion de
temperaturay carga superficial

El coeficiente K se calcula para diferentes temperaturas mediante la expresion:

Ky = Kz * 0(T-20)

Donde:
KT: coeficiente de eliminacién de DBO5 alatemperatura T (d-1)
K20: constante de reaccion a 20 °C (d-1)

0: coeficiente adimensional, con un valor de 1,035 (Arceivala, 1981)

1.035

T: temperatura media del aire en el mes mas frio (°C).

15.07

T: temperatura media del aguaresidual en d mes mas frio (°C).

19.26

K, = 0.132 % (log Ag) — 0.146

Donde:
As: carga superficial con la que opera la laguna (kg DBO5/ha/d)

Carga superficial delalaguna de maduracién:
Cdculo delacargaorganicaen condiciones reales de funcionamiento.

_QxC,
S

A

Donde:

As: carga superficial (kg DBO5/hab/d).

Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d).

Ca: concentracion DBO5S de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).
S: superficie de lamina de agua de la L aguna Facultativa (ha).

Q= 1264.896 | m3/dia

Ca= 99.980 | mg DBO5/I
Ca= 0.099980 | kg DBO5/m3
S= 4926.434 | m2




S= 0.493 ha

As =

256.71 kg DBO5/hab/d
Ky =
K, = 0.17 dr-1

0.15 ar-1

c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcion dela altura Gtil del agua en lalaguna

El coeficiente de muerte bacterianaa 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresion
propuesta por VVon Sperling (2016).

Ky, = 0.549 x h~1456

Donde:
h= Profundidad efectiva de lalaguna (m)

h= | 160/m

Kb = 0.28 dia? Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C

El autor aconsgja que € valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%
en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporcion, en e
caso de las lagunas de Maduracion.

Reduccion = %

Kb = 0.29 dia? Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C

Paracorregir € valor de Kb en funcion de latemperatura se emplea la expresion.

Kpt = Kpzo * 6(T720



Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana alatemperatura"T" (d*-1)
0= Cosficiente de temperatura
(Suele adoptar un vaor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).
T= Temperaturamediadd aguaen el mesmaésfrio (°C)

T= | 1s07fc

Kb = 0.21 dia?
Con caudal maximo
Datos
Caudal = 39.80 I/s
DBOs = 11115  |[mg/l DBO de entrada a laguna de maduracion |
Ne= 1.10E+06 | NMP/100ml Coliformes de entrada a lagunas de MADURACION |

Tiempo deretencién hidréaulico

Caudal de entrada= 39.80 I/s 3438.72 | m3/dia

NuUmero de trenes = 2
Cauda medio por laguna
= 19.90 I/s 1719.36 | m3/dia

TRH =~
Q

Donde:

TRH: tiempo de retencion hidraulica (d).

V: volumen (til de la Laguna Facultativa (m3).
Q: caudal de aguas atratar (m3/d).

Volumen Util = 5521.02 |m3
Cauda en cadalaguna facultativa = 1719.36 | m3/dia

TRH = dias

Remociéon de Coliformes



Calibracion dela Tasa constante de primer orden para la remocion de bacterias

Método cinético
N
N, = . ~a
(1 + Kb * t)
Siendo:
Na= Numero de coliformes del afluente (NMP/100ml).
Ne= Numero de coliformes del efluente (NMP/100ml).
t= Tiempo de retencién (dias)
T= Temperatura minima mensual (°C)
Kb= Tasa constante de primer orden para la remocion de bacterias
Na= 1.10E+06 | NMP/100mI
Ne= 4.60E+05 | NMP/100ml
t= 3.2 dias
T= 1507 |°C

Despejamos Kb de laformuladel METODO CINETICO

Kb se determina mediante las siguientes formulas :

Ky, = 2.6 * (1.19)(T-20)

Kb=

Segiin Mara (1976)
Ks=0.84%(1.07)T-20

Kef =



Eficiencia deremocion de colifor mes:

N,—N
YC=%*100
a

Donde:

rc: rendimiento de eliminacion de coliformes (%)

Na: concentracién de coniformes en el afluente de lalaguna (NMP/100 ml)
Ne: concentracion de coliformes en el efluente de lalaguna (NMP/100 ml)

rc= 58.18 %

Estimacion coeficiente de eliminacion dela DBO en lagunas de maduracion |
a) Estimacion coeficiente de eliminacién dela DBO conociendo valores de entrada y salida

Por la geometria tipica de las Lagunas Facultativas y de Maduracion, salvo que los TRH sean
muy altos, en cuyo caso podria ser preferible el modelo de mezcla completa, en genera se
recomienda utilizar el modelo de flujo disperso. Este modelo especifica que:

1

4 x 3 x e2d
Ces = Ca * a —a
(1+a)?2+e2d—(1—a)?xe2d
Donde:
Ces. concentracion de DBOS5 soluble en € efluente de lalaguna (mg/L) 98.74 Objetivo
Ca: concentracion de DBOS total en el afluente de lalaguna (mg/L) 111.15
a coeficiente (adimensional) 1.16 Variable
e base de los logaritmos neperianos 2.72
98.74 Ecuacion

El nimero de dispersion “d” se calcula mediante la expresion propuesta por von Sperling (1999):

1

1= am
Donde:

L: longitud de lalaguna (m)

A: ancho de lalaguna (m)

L/A =

L= | 8294 |m



A= 5958 |m
L/A = 1.39
d= 0.72

a= 1.16 objetivo

El coeficiente “a” se determina mediante la expresion:

a=+V1+4K +«TRH «d

Donde:
K: coeficiente de dliminacion de DBO5 (d-1) 0.04 | variable
TRH: tiempo de retencion hidraulica (d) 3.2
d: nimero de dispersion (adimensional) 0.72
1.19| ecuacion

b) Coeficiente de eliminacién dela DBO en lagunas de maduracién en funcién de
temperaturay carga superficial
El coeficiente K se calcula para dif erentes temperaturas mediante la expresion:

Ky = Ky » 07720

Donde:

KT: coeficiente de eliminacién de DBO5 alatemperatura T (d-1)
K20: constante de reaccion a 20 °C (d-1)

0: coeficiente adimensional, con un valor de 1,035 (Arceivala, 1981)
T: temperatura media del aire en el mes mas frio (°C).

T: temperatura media del aguaresidual en e mes mas frio (°C).

K, = 0.132 * (logAg) — 0.146

Donde:
As: carga superficial con la que opera la laguna (kg DBO5/ha/d)

Carga superficial delalaguna de maduracién:
Cdculo delacargaorganicaen condiciones reales de funcionamiento.

1.035

15.07

19.26




Donde;

As: carga superficial (kg DBO5/hab/d).
Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d).
Ca: concentracion DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).
S. superficie de lamina de agua de la L aguna Facultativa (ha).

1719.360

111.150

0.111150

4926.434

0.493

387.92

0.20

0.17

m3/dia
mg DBO5/I

kg DBO5/m3

m2
ha

kg DBOS/hab/d

ar-1
ar-1

¢) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcién de la altura Gtil del agua en lalaguna

El coeficiente de muerte bacterianaa 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresion
propuesta por VVon Sperling (2016).

Ky, = 0.549 x h—1456

Donde;
h=

Profundidad efectiva de lalaguna (m)

. 160/m

Kb=

0.28

dia?

Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C

El autor aconsgja que € valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%



en € caso de las lagunas Facultativas, y gue se incremente en lamisma proporcion, en €
caso de las lagunas de Maduracién.

Reduccion = %

Kb = 0.29 dia? Coeficiente de decaimiento bacteriano a20°C

Para corregir € valor de Kb en funcién de latemperatura se empleala expresion.

Kpt = Kpzo * 67720

Donde:
Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana alatemperatura"T" (d*-1)
0= Cosficiente de temperatura
(Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).
T= Temperaturamediadd aguaen el mesmasfrio (°C)

T= [ 1507

Kb = 0.21 dia*




B-3. en laguna de maduracion 11.

Con caudal medio

Con caudal medio

Datos
Cauda = 29.28 I/s
DBOs = 7541 | mgll DBO de entrada a laguna de maduracion 11
Ne= 1.74E+06 | NMP/100ml Coliformes de entrada a lagunas de MADURACION |

Tiempo deretencién hidréaulico

Caudal de entrada = lis m3/dia

NUmero de trenes =

Cauda medio por laguna= 14 64 I/s 1264.90 | m3/dia

TRH =~
Q

Donde:

TRH: tiempo de retencion hidréulica (d).

V: volumen (til de la Laguna Facultativa (m3).
Q: caudal de aguas atratar (m3/d).

Volumen Util = 540694 |m3
Caudal en cadalaguna facultativa = 1264.90 |m3/dia

TRH = dics

Remaocion de Coliformes
Calibracion dela Tasa constante de primer orden para la remocion de bacterias

Método cinético

N,
N.=——m
€ (1 + Kb * t)

Siendo:
Na= Numero de coliformes del afluente (NMP/100ml).
Ne= Numero de coliformes del efluente (NMP/100ml).

t= Tiempo de retencion (dias)



T= Temperatura minima mensual (°C)

Kb= Tasa constante de primer orden paralaremocion de bacterias
Na= 1.74E+06 | NMP/100ml
Ne= 1.69E+05 | NMP/100ml
t= 4.3 dias
= 15.07 °C

Despgjamos Kb de laformuladel METODO CINETICO

=

~a__
N, 1

Kb:

t

Kb = 217

Kb se determina mediante las siguientes formulas :

Ky, = 2.6 * (1.19)T-20

Kb=

Seglin Mara (1976)
K =0.84* (1.07)T-20

Kef =

Eficiencia de remocion de colifor mes:

N,— N
Yc=%*100

a

Donde:

rc: rendimiento de eliminacién de coliformes (%)

Na: concentracion de coniformes en el afluente de lalaguna (NMP/100 ml)
Ne: concentracién de coliformes en el efluente de lalaguna (NMP/100 ml)

= | 0027 Jo



Estimacion coeficiente de eliminacion dela DBO en lagunas de maduracion |
a) Estimacion coeficiente de eliminacion dela DBO conociendo valores de entrada y salida
Por la geometria tipica de las Lagunas Facultativas y de Maduracion, salvo que los TRH sean

muy altos, en cuyo caso podria ser preferible e modelo de mezcla completa, en general se
recomienda utilizar el modelo de flujo disperso. Este modelo especifica que:

1
4 x a * e2d

Ces = Cy * a —a
(1+a)2+e2d—(1—a)?=xe2d

Donde:
Ces. concentracion de DBO5S soluble en € efluente de lalaguna (mg/L) 65.71 Objetivo
Ca: concentracion de DBOS total en el afluente de lalaguna (mg/L) 75.41
a coeficiente (adimensional) 1.19 Variable
€ base de los logaritmos neperianos 2.72

65.71 Ecuacion

El nimero de dispersion “d” se calcula mediante la expresion propuesta por von Sperling (1999):

d= 1
(L/A)
Donde:
L: longitud de lalaguna (m)
A: ancho de lalaguna (m)
L/A =
= 82.94 m
A= 59.58 m
L/A = 1.39
= 0.72
a= 1.19 objetivo

El coeficiente “a” se determina mediante la expresion:

a=V1+4K «TRH ~d

Donde:
K: coeficiente de eliminacion de DBO5 (d-1) 0.03 | variable
TRH: tiempo de retencion hidraulica (d) 4.3




d: nimero de dispersion (adimensional) 0.72
1.19 | ecuacion

K= 0.03 d?

b) Coeficiente de dliminacién dela DBO en lagunas de maduracién en funcién dela
temperaturay carga superficial
El coeficiente K se calcula para diferentes temperaturas mediante la expresion:

Kr = Kpq * 6720

Donde:
KT: coeficiente de eliminacion de DBO5S alatemperatura T (d-1)
K20: constante de reaccion a 20 °C (d-1)

0: coeficiente adimensional, con un valor de 1,035 (Arceivala, 1981) 1.035
T: temperaturamedia ddl aire en el mes mas frio (°C). 15.07
T: temperatura media del aguaresidual en e mes mas frio (°C). 19.26

En este caso no se aplicalatemperaturadd aire. En laTabla 5.6 se relacionan las temperaturas
del aguay del aire paralas diferentes zonas ecol 6gicas consideradas en los dimensionamientos
bésicos de esta guia, y que en el caso de que no se disponga de las temperaturas reales, se
podrian tomar de referencia para su estimacion.

La constante de reaccion a 20 °C puede cal cularse haciendo uso de la carga superficial con la
gue operalalaguna, de acuerdo con la ecuacién de Arceivala (1981):

Donde:
As: carga superficial con la que operalalaguna (kg DBO5/ha/d)

Carga superficial dela laguna de maduracién:
Cdculo delacargaorganicaen condiciones reales de funcionamiento.

_ Q=G

A S

Donde:
As: carga superficial (kg DBO5/hab/d).
Q: caudal de aguas residuales atratar (m3/d).



Ca: concentracién DBOS de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).
S: superficie de l&mina de agua de la Laguna Facultativa (ha).

= 1264.896 | m3/dia
Ca= 75.410 | mg DBOSII
Ca= 0.075410 |kg DBOS/m3
S= 4838.648 | m2
S= 0484 |ha
Ag =

197.13 | kg DBOS/hab/d
Ko =
K, = 016 |d™1

013 |d~1

¢) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcién de la altura Gtil del agua en lalaguna

El coeficiente de muerte bacterianaa 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresion
propuesta por VVon Sperling (2016).

Ky, = 0.549 x h~1456

Donde:
h= Profundidad efectiva de lalaguna (m)

0.28 dia? Coeficiente de decaimiento bacteriano a20°C

El autor aconsgja gque e valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%
en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporcion, en el
caso de las lagunas de Maduracion.

Reduccion = %



Kb = 0.29 dia? Cosficiente de decaimiento bacteriano a 20°C

Para corregir € valor de Kb en funcion de latemperatura se emplea la expresion.

Kpr = Kpzo * 67720

Donde:
Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana alatemperatura™T" (d"-1)
0= Cosficiente de temperatura
(Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).
T= Temperatura mediadel aguaen el mes mésfrio (°C)

= [ s07fec

Kb = 0.21 diat
Con caudal maximo
Con caudal maximo
Datos
Caudd = 39.80 I/s
DBOs = 98.74 mg/l DBO de entrada alaguna de maduracién 11
Ne= 4.30E+06 | NMP/100ml Coliformes de entrada a lagunas de MADURACION |

Tiempo deretencion hidraulico

Caudal de entrada = I/s m3/dia

NUmero de trenes = 2
Caudal medio por laguna = I/s m3/dia
TRH = v
Q
Donde:

TRH: tiempo de retencion hidraulica (d).
V: volumen (til de la Laguna Facultativa (m3).
Q: caudal de aguas atratar (m3/d).



Volumen Util = 5,406.94 |m3

Cauda en cadalaguna facultativa = 1719.36 | m3/dia
TRH= | 31 |dis

Remocion de Coliformes
Calibracion dela Tasa constante de primer orden paralaremocion de bacterias

Método cinético

N,
No=——"—
€ (1 + Kb * t)

Siendo:
Na= Numero de coliformes del afluente (NMP/100ml).
Ne= Numero de coliformes del efluente (NMP/100ml).
t= Tiempo de retencién (dias)
T= Temperatura minima mensual (°C)
Kb= Tasa constante de primer orden para la remocion de bacterias
Na= 4.30E+06 | NMP/100ml
Ne= 4.30E+05 | NMP/100ml
t= 3.1 dias
T= 15.07 °C

Despgjamos Kb de laformuladel METODO CINETICO
N,
N
Kb = £

-1

t

Kb = 2.86

Kb se determina mediante las siguientes formulas :

K, = 2.6 * (1.19)(T—20)

Kb=



Segln Mara (1976)
K = 0.84 * (1.07)T-20

Kef =

Eficiencia deremocion de coliformes:

N,—N
Yc=%*100

a

Donde:

rc: rendimiento de eliminacion de coliformes (%)

Na: concentracién de coniformes en el afluente de lalaguna (NMP/100 ml)
Ne: concentracion de coliformes en € efluente de lalaguna (NMP/100 ml)

rc= 90.00 %

Estimacion coeficiente de eliminacion dela DBO en lagunasde maduracion |

a) Estimacion coeficiente de eliminacion dela DBO conociendo valoresde entrada y salida

Por la geometria tipica de las Lagunas Facultativas y de Maduracion, salvo que los TRH sean
muy altos, en cuyo caso podria ser preferible e modelo de mezcla completa, en general se
recomienda utilizar el modelo de flujo disperso. Este modelo especifica que:

1
4 x q * e2d
Ces = Cy *

a —a
(1+a)?+e2d— (1—a)?«ezd

Donde:

Ces. concentracion de DBO5S soluble en € efluente de lalaguna (mg/L) 98.74

Ca: concentracion de DBOS total en el afluente de lalaguna (mg/L) 98.74

a coeficiente (adimensional) 1.00

e base de los logaritmos neperianos 2.72
98.74

Objetivo
Variable

Ecuacion

El nimero de dispersion “d” se calcula mediante la expresion propuesta por von Sperling (1999):

1

1=wn



Donde:
L: longitud de lalaguna (m)
A: ancho de lalaguna (m)

L/A =

L= 82.94 m
A= 59.58 m
L/A = 1.39

d= 0.72

El coeficiente “a” se determina mediante la expresion:

a=vV1+4K «TRH « d

Donde:

K: coeficiente de eliminacién de DBO5 (d-1)
TRH: tiempo de retencion hidréulica (d)

d: nimero de dispersion (adimensional)

1.00

0.00

31

0.72

1.00

0.000

d—l

objetivo

variable

ecuacion

b) Coeficiente de eliminacion dela DBO en lagunas de maduracion en funcion dela

temperaturay carga superficial

El coeficiente K se calcula para diferentes temperaturas mediante la expresion:

Kt = Kpo * 0(T-20

Donde;

KT: coeficiente de eliminacién de DBO5 alatemperatura T (d-1)

K20: constante de reaccién a 20 °C (d-1)

0: coeficiente adimensional, con un valor de 1,035 (Arceivala, 1981)
T: temperatura media del aire en el mes més frio (°C).
T: temperatura media del aguaresidual en e mes méasfrio (°C).

1.035

15.07

19.26




En este caso no se aplica latemperatura del aire. En la Tabla 5.6 se relacionan las temperaturas
del aguay del aire paralas diferentes zonas ecol 6gicas consideradas en los dimensionamientos
basicos de estaguia, y que en el caso de que no se disponga de las temperaturas reaes, se
podrian tomar de referencia para su estimacion.

La constante de reaccion a 20 °C puede cal cularse haciendo uso de la carga superficial conla
gue operalalaguna, de acuerdo con la ecuacién de Arceivala (1981):

K, = 0.132 * (log Ag) — 0.146

Donde:
As: carga superficial con la que opera la laguna (kg DBO5/ha/d)

Carga superficial delalaguna de maduracion:
Cdculo delacargaorganicaen condiciones rea es de funcionamiento.

_ Q=G

A S

Donde:

As: carga superficial (kg DBOS5/hab/d).

Q: caudal de aguas residuales atratar (m3/d).

Ca: concentracion DBOS de |as aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).
S: superficie de ldmina de agua de la Laguna Facultativa (ha).

= 1719.360 | m3/dia

Ca= 98.740 | mg DBO5/
Ca= 0.098740 | kg DBO5/m3
S= 4838.648 | m2
S= 0.484 ha
/15 =
350.86 kg DBO5/hab/d
KZO -
K, = 019 |dr-1

0.16 ar-1

c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en funcion dela altura atil del agua en la laguna

El coeficiente de muerte bacterianaa 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresion



propuesta por Von Sperling (2016).

Kp, = 0.549 « h~1456

Donde:
h= Profundidad efectiva de lalaguna (m)

Kb = 0.28 dia? Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C

El autor aconsgja que € valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%
en €l caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporcion, en e
caso de las lagunas de Maduracion.

Reduccion = %

Kb = 0.29 dia? Coeficiente de decaimiento bacteriano a20°C

Para corregir € valor de Kb en funcién de latemperatura se empleala expresion.

Kpr = Kpzo * 0T720

Donde:
Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana ala temperaturaT" (d*-1)
0= Coeficiente de temperatura
(Suele adoptar un vaor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).
T= Temperaturamediadd aguaen el mesmasfrio (°C)

T= [ 1s07)°c

Kb = 0.21 dia*
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