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.  INTRODUCCION

Se llaman aguas grises a todas aquellas aguas residuales que provienen de los
lavamanos, lavaderos, cocinas, pantry y duchas; y éstas en conjunto constituyen el
80% de las aguas salientes de una casa. Y debido a que los agentes contaminantes
de estas aguas difieren con los de las aguas negras; no se recomienda que ambas
compartan un solo sistema de recoleccion, transporte y tratamiento. Las aguas grises al
ser mezcladas con las aguas de los inodoros acrecientan los niveles de contaminacién
del afluente de manera significativa; generando un proceso de tratamiento mas

complejo y mas costoso debido a la gran cantidad de volumen a procesar.

Las aguas grises, contienen diversos contaminantes del tipo organico y del tipo
nutrientes, que pueden presentar bacterias o0 elementos que con procedimientos
sencillos pueden eliminarse o aminorarse y asi, éstas aguas puedan recuperarse y
reutilizarse. Sin embargo, si las aguas grises no son tratadas en forma adecuada para
mejorar su calidad, se estard produciendo un impacto negativo al medio ambiente
debido a emisiones de malos olores y focos para la posible transmision de

enfermedades.

Se denomina reciclaje o tratamiento para aguas grises a aquellos sistemas que
permiten utilizar esta agua para usos en los que no es imprescindible el agua potable,
tales como inodoros, riego, lavadoras o limpieza de suelos o vehiculos. En la actualidad
existe variedad de sistemas para el tratamiento de estas aguas, cuyo efluente es
totalmente limpio e higiénico; sin embargo, en este tipo de tecnologias emergentes, el
agua tratada no recibe legalmente el estatus de agua potable, pero puede ser utilizada
para miles de usos cotidianos, lo cual representara en el futuro un ahorro sustancial en

términos monetarios correspondiente al uso de agua potable al afio.

Tomando en consideracion todo lo antes mencionado, surge la iniciativa de este
estudio, donde se concatenaron los criterios de disefio, calculos y parametros de
calidad del agua; a fin de cumplir con las normativas del Instituto Nicaragiiense de
Acueductos y Alcantarillados (INAA) y del Ministerio del Ambiente y Recursos

Naturales (MARENA), para el uso de las aguas del efluente en actividades donde no



existen exigencias de potabilidad, por ejemplo, el riego. De esta manera se contribuye
a la creacion de un barrio méas ecoldégico implementando sistemas amigables con el
medio ambiente que generen grandes beneficios a la comunidad; este es el caso de los

barrios 05 de Julio y Los Campos, del Municipio de San Marcos.



OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

v

Disefiar, construir y evaluar la eficiencia de un Sistemas de Tratamiento para
Aguas Grises mediante Biojardineras en el Municipio de San Marcos.

2.2 Objetivos especificos

B

Dimensionar tres unidades demostrativas de biojardineras para el tratamiento
de aguas grises, en base a caudales de disefio individuales de los hogares
propuestos.

Redactar un documento técnico de las especificaciones generales para la
construccion, operacion y mantenimiento de este tipo de tecnologias no
convencionales.

Elaborar presupuesto de la ejecucion fisica de las tres biojardineras.

Ejecutar fisicamente el emplazamiento de los sistemas disefiados.

Establecer un analisis comparativo haciendo uso de tres especies distintas de
plantas a fin de cuantificar la incidencia que tienen en el proceso de
saneamiento de las aguas en base a los parametros establecidos en el decreto
33-95.

Proponer una alternativa de soluciébn a la problematica de disposicion y
saneamiento de las aguas grises en las zonas rurales donde solo existe
disposicion de excretas.

Crear conciencia ambiental orientada hacia un mejor aprovechamiento y ahorro
del agua.



. JUSTIFICACION

Las aguas grises contienen diversos contaminantes que generan un impacto negativo
al medio ambiente; y cuando éstas no tiene una disposicion final adecuada o un lugar

donde puedan verterse se convierten en un problema igualmente para el ser humano.

Esta situacion se ve ejemplificada en la ciudad de San Marcos, donde las aguas grises
fluyen libremente en las calles, contribuyendo a la creacidén de charcas, proliferacion de
vectores, focos de enfermedades gastrointestinales y/o emision de malos olores;

constituyendo un cuadro totalmente insalubre para la comunidad en general.

Bajo este contexto, se implementdé un sistema de Biojardineras en tres hogares
diferentes, como unidades demostrativas, para la conduccién, coleccién, transporte,
descomposicion organica, separacion, filtracion, y disposicion final de las aguas del
efluente. Garantizando mejores condiciones higiénicas — salubres, mediante un sistema

efectivo, con costos de mantenimiento y operacion bajos y a largo plazo.

Teniendo en cuenta que las condiciones econdémicas de la mayor parte de los
habitantes de la ciudad de San marcos, son bajas; se considera que estos sistemas
son oOptimos para ellos, ya que a diferencia de otros sistemas de tratamiento, que
tienen altos requerimientos de energia y agua, y que por ende los hacen costosos y
complejos, solo pueden ser obtenidos por aquellos con mayor poder adquisitivo; sin
embargo, el sistema de biojardineras trabaja con procesos naturales y auto sostenibles

gue lo hacen viable y accesible para personas con poca capacidad financiera.

El proyecto se ejecutd a nivel piloto en tres hogares, cada biojardinera construida
utilizara un tipo de planta diferente, con el objetivo de evaluar la eficiencia de cada una
de ellas en el proceso biolégico para el tratamiento de las aguas grises. Las familias
propuestas fueron capacitadas en cuanto a los procesos de operacion y mantenimiento
gue se requieren, de manera que se garantice el correcto funcionamiento del sistema, y
asi poder obtener datos fidedignos de la eficiencia de ellos, ya que a pesar que ésta
tecnologia se ha utilizado en otras partes del mundo, e inclusive en Nicaragua, no se

ha evaluado de manera sistematica en sus diferentes variantes.



Cabe mencionar que el desarrollo del proyecto se realizé en coordinacion con la
Asociacion Pro Desarrollo Integral de los Municipios (APRODIM) y con la alcaldia de
San Marcos, quienes financiaron todo el proceso de ejecuciébn y monitoreo de los

sistemas ya emplazados en los hogares de las familias seleccionadas.



IV. ANTECEDENTES

Los origenes de las biojardineras se remontan al continente europeo, donde en paises
como Suecia, Alemania entre otros utilizan la estrategia de separacion en la fuente, dar

tratamiento y utilizacion de las aguas tratadas.

A nivel mundial la utilizacion de humedales artificiales ha sido una practica que ha
venido intensificandose cada vez mas. Esto es, porque desempefian un papel
importante en la descentralizacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales,
debido a sus caracteristicas como sistemas “naturales” de tecnologia simple que
aprovechan las bondades y los principios de la naturaleza aplicando la ingenieria no

convencional.

Estas tecnologias no convencionales (TNC), son sistemas sostenibles y eficientes que
se adaptan al entorno ambiental, social y econémico fundamentalmente en pequefias
ciudades o localidades. Es decir, proporcionan soluciones adaptadas a las necesidades
y a los recursos de cada territorio, se integran en el entorno natural y presentan bajos
costos de funcionamiento y mantenimiento en comparacion con los tratamientos de las

aguas residuales por métodos convencionales.

En Nicaragua, el uso de estas tecnologias ha venido cobrando auge en los ultimos
afos, dado que son sistemas que no requieren grandes costos para su construccion y
mantenimiento; asi como su alto nivel de eficiencia a la hora de dar tratamiento a las

aguas residuales generadas por los hogares.

Desde su fundacion en el afio 1991, el Organismo Técnico no Gubernamental,
HABITAR, ha venido implementando soluciones alternativas a la problemética
generada por los barrios y comunidades, mediante el uso de sistemas de Biofiltros,
Humedales artificiales, etc. Como parte de la labor que ha venido ejecutando dicho
organismo, surgio el desarrollo del Proyecto “Mi Barrio Libre de Charcas” que consisti6
en la construccion de Biofiltros en los Barrios: Pantasma, Grenada, Olof Palme, Adolfo
Reyes, Walter Ferreti, 12 de Octubre, 18 de Mayo y Augusto C. Sandino; localizados en
la ciudad de Managua, beneficiando aproximadamente a 4583 viviendas.



En Nicaragua un porcentaje significativo de la poblacion, carece de una alternativa
adecuada de saneamiento; por tanto, promover este tipo de sistema contribuye a la
bdsqueda de una solucion rentable y eficiente a dicha problematica.

Esta situacién se ve ejemplificada en el municipio de San Marcos. Por lo cual, las
personas que habitan en el barrio, desechan las aguas provenientes del uso doméstico
diario en las calles de la comunidad, lo que produce un ambiente sucio y nocivo para la

salud.



V. MARCOS TEORICO

5.1 Caracterizacion de los efluentes domésticos y aguas grises

5.1.1 Efluentes Domésticos

Las aguas residuales domésticas son una mezcla de todos los efluentes de una casa,
es decir, de bafos, sanitarios, lavanderia y cocina. Las aguas residuales municipales
contienen las aguas residuales domeésticas, mas las aguas residuales industriales,

escorrentia de aguas pluviales y de infiltracién de agua.

La caracterizacion de las aguas residuales domésticas se suele expresar como la carga
por habitante, y los valores tipicos estan bien documentados en paises industrializados,

pero no tanto en los paises en vias de desarrollo, como Nicaragua.

La carga de DBOs descargados por los individuos varia en un rango relativamente
estrecho, y esta variacion se debe principalmente a la diferencia en dieta, asi como el

estatus socio-econémico.

El caudal y la concentracién del agua residual es el resultado del consumo de agua
potable. El consumo de agua per capita puede variar enormemente entre paises o
incluso dentro del mismo pais debido a los diferentes niveles de sociales o estructuras
tarifarias que promueven o no un uso racional, y en Nicaragua la disponibilidad del vital

liquido en algunas zonas del pais influye mucho también en este aspecto.



5.1.2 Aguas grises

Las aguas grises se definen como aguas residuales domésticas sin la descarga del
inodoro. Por lo tanto no debe contener orina ni heces, pero en la practica puede
contener trazos de ambos, y por lo tanto presencia de los agentes patdgenos. Los
agentes patégenos en las aguas grises vienen principalmente de las siguientes vias de

contaminacion:

e Lavado de la zona anal en la ducha o el bafio.

e Lavado de pafales o ropa interior.

e Re-afloramiento de las bacterias fecales (bacterias en particular) en el tanque de
recoleccion de las aguas grises.

Las aguas grises son la aguas residuales que provienen de fuentes tales como duchas,
bafios, lavamanos, lavanderia, limpieza de pisos, fregaderos y similares. En
comparaciébn con las aguas residuales domésticas, las aguas grises tienen
significativamente cargas de materia organica, nutrientes (como potasio, nitrégeno y

fésforo) y patdgenos mas bajos por habitante.

Los valores estandares para estas cargas no existen porque las caracteristicas de las

aguas grises varian ampliamente dependiendo de la fuente del agua gris.

La concentracion de materia organica en las aguas grises pueden diferir
significativamente de las aguas residuales domeésticas: la concentracion de materia
organica es menor cuando las aguas grises son so6lo de duchas y lavanderias, pero

cuando las aguas grises son de cocinas y restaurantes son mucho mayores.

El tratamiento y reutilizacion de aguas grises como parte del concepto saneamiento
ecoldgico (ecosan), es relativamente nuevo, y a menudo se considera como una forma
mas simple de tratamiento de aguas residuales, pero aun falta mas experiencia. La
mayoria de las tecnologias de tratamiento de aguas grises se derivan del tratamiento
de aguas residuales convencionales y sin ser desarrolladas especificamente para el

tratamiento de aguas grises.



La cantidad de aguas grises generadas depende del nivel de ingreso del hogar. Como
regla general: la clase alta produce mas aguas grises. Los hogares sin conexion en la
casa de agua potable producen las aguas grises mas concentradas, debido al menor
consumo de agua y las practicas existentes de reutilizacion: El agua es utilizada por
primera vez para la higiene personal, y posteriormente, para lavar la ropa o para lavar

el piso.

Para los hogares con sanitarios secos, letrinas, sanitarios con desviacion de orina y
deshidratacion de excretas o con bafos oly letrinas composteros, la produccion de

aguas grises es igual a la produccién total de aguas residuales de la casa.

Mientras que, para los hogares con inodoros de arrastre hidraulico, la produccion de
aguas grises son igual al flujo de aguas residuales totales menos la utilizada para la
descarga del inodoro. Las aguas residuales del inodoro se denominan "aguas negras"y
la cantidad de descarga depende del tipo de sanitario. Normalmente, el volumen varia
entre 40 a 60 L / (hab/d).

El uso especifico de agua depende de la region, de costumbres y de las instalaciones
sanitarias, también la composicion de estos efluentes son diferente y, a veces dificiles

de predecir, por ejemplo:
Aguas grises de las duchas o lavanderia:

e Estas aguas grises contiene detergentes, de los cuales depende Ila
degradabilidad del producto, se recomienda usar detergentes biodegradables.
Las fibras textiles y el cabello humano a menudo son mal retenidos en el pre
tratamiento de las aguas grises, pudiendo causar problemas en las bombas y
valvulas. Por esto se requiere una limpieza regular de bombas y valvulas.

e Habitos inesperados tales como orinar en la ducha podrian dar lugar a
problemas de olor en el reservorio de aguas grises antes de su tratamiento

(albergues, espacios deportivos, jardines o lugares de camping).

10



Aguas grises de cocinas, panaderias y restaurantes:

Este tipo de aguas grises pueden tener una carga organica muy elevada, con
restos de comida, aceites y grasas que pueden resultar en una alta
concentracion de materia organica de mas de 500 mg DBOs/ It. En este caso un
pre-tratamiento anaerébico con el uso de biogas puede ser una opcidn
adecuada, especialmente en climas calidos.

Las aguas grises de los lavaderos de la cocina puede tener una gran cantidad
de arena del lavado de verduras, pero la mayoria de las trampas de grasas
convencionales no estan disefiadas para eliminar la arena.

Ademas, el uso de ceniza para lavar la vajilla puede causar problemas de
obstruccion en el humedal, especialmente cuando el efluente se mezcla con el
jabon de las aguas residuales de la lavanderia: cenizas y jab6n forman un
coagulante que puede pasar la trampa de grasa, pero permanece en la
superficie y entrada del humedal. Por lo tanto, con este sistema de tratamiento el

uso de ceniza para lavar la vajilla no es recomendado.

5.1.2.1 Parametros fisicos

Dentro de los parametros fisicos relevantes se encuentran la temperatura y los solidos

suspendidos. La temperatura de las aguas grises varia entre 18 y 38 °C, siendo las

altas temperaturas ocasionadas por el uso de agua caliente para la higiene personal.

Las altas temperaturas pueden generar problemas ya que estas favorecen el

crecimiento microbiolégico

Se han reportado valores de sélidos suspendidos totales entre 113-2410 mg/L segun
Sierra (2006) y entre 7-330 mg/L segun Schneider (2009).
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5.1.2.2 Parametros quimicos

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
de las aguas grises difiere segun la fuente de generacion, tal como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 01. DBO Y DQO segun fuentes de aguas residuales grises

Fuente DQO (mg/L) DBO (mg/L)
Baio 184 - 633 76 - 300
Lavanderia 725 - 1815 48 - 472
Cocina 26-1380 5-1460

Fuente: Sierra, 2006

La concentracion de nitrégeno total es menor en las aguas residuales grises (0,6 —7,4
mg/L) en comparacion con la concentracion en las aguas residuales domésticas (20-80
mg/L). La fuente principal de nitrdgeno en aguas domésticas, es la orina; en las aguas
grises la principal fuente de nitrégeno proviene de la cocina.

En cuanto al fésforo, la principal fuente de este compuesto en el agua gris son los
detergentes. En areas en donde se usan detergentes con altos contenidos de fosforo,
se han encontrado concentraciones de fésforo total entre 6 - 23 mg/L, mientras que en
areas en donde se ha reducido el uso de estos detergentes se han encontrado

concentraciones en el orden de 4 - 14 mg/L.

Respecto del pH, el ambito caracteristico encontrado en las aguas grises es de 6,5-
8,7. El uso de jabones y detergentes pueden incrementar el pH (Schneider, 2009). En

agua de cocina sin tratar se han encontrado valores de 5,7.
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Las aguas grises provenientes de la cocina son la principal fuente de grasas y aceites
(Friedler, 2004). Su presencia en estas aguas puede generar altos niveles de contenido

organico y por ende dificultar ain mas el tratamiento.

En un estudio realizado en el 2007, en donde se caracterizaron aguas provenientes de
diferentes fuentes, se obtuvo que la concentracion promedio en las aguas de cocina sin
tratar es de alrededor de 200 mg/l de grasas y aceites. En otro estudio se obtuvo un

valor de 323 mg/L para las aguas grises de cocina.

5.1.2.3 Pardmetros Microbioldgicos

Segun estudios, las aguas grises pueden contener un gran ndamero de indicadores
fecales, lo cudl puede ser un riesgo para la salud humana por presencia de
microorganismos patégenos. Su presencia en este tipo de aguas, proceden del lavado

de manos, lavado de ropa, lavado de vegetales y carnes crudas, entre otros.

Los coliformes fecales son los indicadores de contaminacion microbiana mas usados,
sin embargo, se considera que estos pueden sobreestimar la carga microbiana
presente debido a su facilidad de reproduccion bajo condiciones calidas y hiumedas que

comunmente se encuentran en tuberias y tanques de almacenamiento.

Se han encontrado que la concentracién de organismos fecales varia grandemente

dependiendo de la fuente:
Aguas Negras: 10°-108
Agua gris de cocina: 10’
Agua de Lavanderia: 10*-10*

Agua de bafio (ducha, lavamanos): 0-10°
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5.2 Humedales artificiales

5.2.1 Definicién y terminologia

Los Humedales Atrtificiales han sido definidos como “sistemas de ingenieria, disenados

y construidos para utilizar las funciones naturales de los humedales, de la vegetacion,

los suelos y de sus poblaciones microbianas para el tratamiento de contaminantes en

aguas residuales".

Otros sin6nimos de "humedales artificiales" incluyen: humedales construidos, pantanos

artificiales, pantanos construidos, biofiltros, y otros sinbnimos locales, aunque también

se utiliza el nombre en inglés: “wetland”y el nombre mas completo que es “constructed

wetland”. Hay también términos diferentes para los Humedales Artificiales de flujo sub

superficial (HHAA FSS), que incluyen:

Filtros/ Biofiltros plantados. El término se refiere a la caracteristica de los HHAA
que siempre utilizan una vegetacion de plantas macrdfitas, que son naturales de
humedales/o pantanales de la misma zona climatica. Esta caracteristica
diferencia a los HHAA del grupo de "filtros no sembrados" (que también son
llamados: biofiltros, lechos de percolacion, lechos de infiltracion o filtros
intermitentes de arena).

En Europa son conocidos como ‘reed bed treatment system” (RBTS) cuya
traduccién al espafiol seria “Sistema de Tratamiento en Lecho de Cana", debido
a gue una especie vegetal frecuentemente utilizada es el carrizo (Phragmites
australis).

En los EE.UU estos sistemas también son denominados como “Lechos de
Plantas Emergentes” (VSB, por su siglas en ingles). "Plantas emergentes” son
un tipo de macrofitas cuyas hojas estan por encima del nivel del agua, y crecen

en humedales naturales.
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5.2.2 Desarrollo Histérico

Histéricamente, los humedales naturales fueron utilizados como sitios de descarga de
las aguas residuales. Esto se dio principalmente como medio de eliminacion, mas no
como tratamiento. Esta tendencia fue llevando a muchos humedales, tales como

pantanos, a saturarse de nutrientes y posteriormente a degradarse ambientalmente.

La primera investigacion sobre la posibilidad de tratar aguas residuales en humedales
artificiales fue realizada por el Dr. Seidel en 1952 en el Instituto Max Planck de Plon,
Alemania . En la década del ‘90 hubo un mayor aumento del numero de HHAA debido
a la ampliaciéon de tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales (domésticas,

industriales y aguas pluviales).

El uso de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales es cada vez
mas aceptado en diferentes partes del mundo. Hoy en dia los humedales de flujo sub
superficial son comunes en muchos paises desarrollados (ej. Alemania, Inglaterra,
Francia, Dinamarca, Polonia, Italia, etc.), siendo también apropiados para los paises en

desarrollo, solo que aun faltan ser mas conocidos

5.2.3 Clasificacion de los humedales artificiales

Los HHAA se clasifican por el régimen del flujo del agua: humedal artificial de flujo
superficial (HA FS) y humedal artificial de flujo sub superficial (HA FSS), y por el tipo de
las plantas macrdfitas. Los humedales artificiales siempre utilizan plantas macrofitas,

que son plantas acuéticas que crecen en o cerca al agua.

Los diferentes tipos de humedales artificiales pueden ser combinados entre si (los
llamados sistemas hibridos) con el fin de explotar las ventajas especificas de cada

sistema.

Entre los HHAA FS hay dos tipos diferentes de material de relleno: arena o grava. Los
sistemas de lecho con grava son ampliamente utilizados en América Latina, Africa,
Asia, Australia y Nueva Zelanda. Los sistemas de lecho con arena tienen su origen en

Europa, pero hoy en dia son utilizados en todo el mundo.
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RUMEDALES ARTIFICIALES

|
[ I

Flujo Superficial Flujo Sub-superficial
I
I I
Humedal de Humedal de
Plantas . . . ..
Emereentes Flujo Horizontal Flujo Vertiical
g (HFH) (HFV)
Plantas B Flujo
Sumergidas Descendente
Plantas B Flujo
Flotantes Ascendente
Plantas de hojas | Turbulento
flotantes

Fuente: Hoffman, H. ; Platzer C. (2011) “Revisién Técnica de Humedales Artificiales de Flujo Sub
superficial para el tratamiento de aguas grises y aguas domésticas. Dra. Elisabeth Von Muench.

FIGURA 1. Clasificacién de los humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales
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5.2.4 Rango de aplicaciones

Los humedales artificiales pueden ser utilizados para una variedad de aplicaciones:

e Tratamiento de aguas residuales municipales

e Tratamiento de agua residuales domésticas o aguas grises

e Tratamiento terciario de efluentes pre tratados en plantas convencionales de
aguas residuales

e Tratamiento de aguas residuales industriales (como lixiviados de rellenos
sanitarios, compost, tratamiento de lodos, desechos de refinerias de petrdleo,
drenaje acido de minas, desechos agricolas, efluentes de fabricas de pulpa y de
papel o fabricas textiles)

e Tratamiento y retencidén de aguas pluviales

e Tratamiento natural para agua de piscinas (sin cloro)

e Tratamiento natural de rios y lagos contaminados.

5.3 Patogenos y su remociéon en humedales artificiales

Los patdgenos que se transmiten por las aguas residuales o aguas contaminadas

(enfermedades transmitidas por el agua) son, por ejemplo:

e Bacterias: Escherichia coli, Salmonella typhi, Vibrio cholerae, Shigella,
Legionella, Leptospira, Yersinia.

e Protozoos: Entamoeba, Giardia y Cryptosporidium.

e Helmintos (lombrices intestinales): Ascaris, Enterobios, Tenia, Schistosoma,
Trichuris, Fasciola.

e Virus: Adeno-, Entero -, Hepatitis A-, Polio-, Rota-Virus

Las enfermedades tipicas son las diarreas inespecificas, con calambres y vémitos,
nauseas, deshidratacion o fiebre tifoidea, colera, poliomielitis o también enfermedades
respiratorias (tales como adenovirus). Las concentraciones de los microorganismos y

patdgenos en aguas residuales crudas se muestran en la Tabla 02.
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Tabla 02. Concentraciones tipicas de Microorganismos y patdgenos en aguas

residuales crudas y domesticas.

Concentracion (NMP/100ml) Valores Tipicos en el Mundo ‘
Coliformes Termotolerantes 108-1010
Huevos de Helmintos 10-103
Quistes de Giardia 102-105
Quistes de Cryptosporidium 10-104

Fuente: Hoffman, Heike. “Revision Técnica de Humedales Artificiales de Flujo Sub superficial para el
tratamiento de aguas grises y aguas domésticas”, Eschborn, 2011

Bacteria:

La mayoria de las bacterias coliformes termo tolerantes no son patdgenas, pero la
probabilidad de que bacterias patdgenas sean transmitidas s6lo puede ser minimizada
mediante la reduccion total de la concentracion de bacterias. Es importante mencionar,

gue las bacterias sobreviven en clima caliente por mucho tiempo.
Huevos de helmintos:

La prevalencia de infecciones por helmintos en el mundo se correlaciona claramente

con la cobertura de saneamiento.

Las tasas de infecciones de la poblacion, especialmente en nifios, de paises en

desarrollo pueden ser muy altas.

Los helmintos son transmitidos por sus huevos o quistes, los que son resistentes a la
desinfeccién con cloro y son relativamente grandes (10 a 100 micras) . Por lo tanto, la
sedimentacién en el pre-tratamiento con un largo tiempo de retencién en el estanque,
seguido por la filtracion en los humedales artificiales muestra buenos resultados de
eliminacion.

Los huevos de helmintos permanecen en el lodo del estanque de estabilizacion de los

residuos y otros procesos de sedimentacion, y pueden sobrevivir durante mas de 10
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afos. Por esto los lodos generados en el pre-tratamiento deben ser tratados antes de
gue sean utilizados en la agricultura, el tratamiento debe ser capaz de desactivar los

huevos.

Los huevos de helmintos no se ven afectados por la cal (carbonato de calcio), o la
digestion mesofilica ni por vermicompostaje (compostaje con lombrices de tierra). Los
posibles métodos de tratamiento para inactivar los huevos de helmintos de las heces es
el compostaje en pila termofilica (temperatura > 600C) o el almacenamiento a largo

plazo.
Protozoarios y virus:

Protozoarios como Giardia y Cryptosporidium tienen un impacto significativo sobre las
personas que tienen comprometido el sistema inmunolégico. La infeccion es causada
por la ingestion de agua contaminada y los quistes que son excretados con las heces y
gue son muy comunes en las aguas residuales. La eficiencia de eliminacién (por
gravedad o filtracién por ejemplo) de estas pequefas particulas (3-14 ym) es la misma

que la del virus.

Cada etapa de tratamiento elimina algunos patdgenos. En términos generales, los
sistemas altamente cargados y con poco tiempo de retencidon hidraulica eliminan

menos patdgenos que los sistemas con baja carga y largos tiempos de retencion.
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Tabla 03. Reduccion de Microorganismos segun el proceso de tratamiento (por
Logaritmo OMS 2006, Vol. 2)

Tratamiento Bacteria Helminos Protozoos Virus

‘Tratamiento 01 01 0-1 0-1

Primario

Digestion 0.5-1.5 0.5-1 0-1 0-1

Anaerdbica

Humedal 0.5-3 1-3 0.5-2 1-2

Artificial

Laguna de 1-6 1-3 1-4 1-4

Estabilizacion

Fuente: Hoffman, Heike. “Revision Técnica de Humedales Artificiales de Flujo Sub superficial para el
tratamiento de aguas grises y aguas domésticas”, Eschborn, 2011

La eficiencia de remocién de patégenos depende del tiempo de retencion y del material
de filtrado: HFH son mas eficientes que HFV, y la arena es siempre mucho mas
eficiente que la grava.

Algunas aplicaciones de reutilizacion requieren una desinfeccion final de efluente en la

etapa de tratamiento terciario, tales como:

e Cloro y compuestos de cloro, causan la oxidacion de toda la materia organica,
Cloro es toxico para las bacterias y también para todos los deméas organismos.

e La radiacion UV, trabaja causando dafios fotoquimicos en los patdgenos. La
desinfeccién con radiacion UV es mas cara que con cloro, pero esta exenta de
riesgos ambientales y de salud.

o Quistes y ooquistes no son inactivados por la desinfeccion con cloro
convencional, mientras que la desinfeccion UV parece ser muy eficaz.
o Los virus son inactivados por el cloro, pero la radiacion UV parece ser

mas eficaz para la inactivacion de virus.

20



Un buen pre tratamiento con un tiempo prolongado de retencion en el HA FSS con
cama de arena es el mejor disefio posible, eficaz para la eliminacién de patdgenos de
los humedales artificiales.

5.3.1 Mecanismos de Remocién de Contaminantes en Biojardinera

Las biojardineras pueden eliminar un gran nimero de contaminantes incluyendo
organicos (DBO y DQO), materia en suspensién (MES), nutrientes (nitrégeno y fésforo),
trazas de metales pesados y microorganismos. Esta reduccion es llevada a cabo por

procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos.

5.3.1.1 Materia en suspension

Las particulas, cuando entran en una biojardinera de flujo sub superficial, quedan
retenidas principalmente por tres motivos: a) las constricciones del flujo producidas por
el medio granular, b) la baja velocidad del agua y c) las fuerzas de adhesion entre
particulas. A estos procesos fisicos se les denomina filtracion del medio granular. Las
raices y rizomas de las plantas contribuyen también a la retencién de particulas
mediante procesos similares. Por tanto, la eliminacion de la materia en suspension en
estos sistemas ocurre fundamentalmente por una combinacién de mecanismos fisicos.
Después que la materia en suspension es retenida en la biojardinera, comienza a
degradarse y asi representa una fuente interna de materia organica. Numerosos
estudios han demostrado que la eliminacién de la materia en suspension tiene lugar

cerca de la entrada de la biojardinera.

5.3.1.2 Materia Orgéanica

La materia organica presente en el agua residual se puede clasificar en particulada y
disuelta. La materia organica asociada a la materia en suspension quedara retenida tal
y como se ha descrito anteriormente. Asi habra una reduccion de la DBO asociada a
los sélidos retenidos. La degradacién de la materia organica disuelta se produce por la
presencia de los microorganismos que forman la biopelicula. En este sentido se asume

que los compuestos organicos son degradados de forma simultanea mediante
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procesos aerdbicos y anaerobios, aunque resulta dificil cuantificar la proporcion en que

se producen cada uno de ellos.

a) Degradacion aérobica

La degradacion aerdbica de quimicos solubles organicos es gobernada por dos grupos
de microorganismos: los quimioheterotrofos, que oxidan la materia organica y liberan
amonio; y los quimioautotrofos, los cuales oxidan el nitrbgeno amoniacal a nitrato y

nitrito (nitrificacion).
Materia organica + bacterias +O5g — Nuevas células + COyg), NH3(g), H20)

Ambos grupos consumen materia organica pero la proporcion metabdlica mas rapida
de los heterétrofos significa que ellos son los principales responsables de la reduccién

de la DBO en el sistema.

Si el oxigeno no esté limitado, la degradacion aerdbica dependera de la cantidad de
materia organica activa disponible para los organismos. El oxigeno necesario para
llevar cabo la respiracién aerdbica procede de la transferencia directa del aire o del

transporte convectivo que realizan las plantas.

b) Degradacion anaerdbica

Es un proceso de dos etapas que se da en ausencia de oxigeno disuelto por bacterias
heterotréficas de tipo anaerdbico estricto o facultativo. En el primer paso, las bacterias
formadoras de &cido convierten la materia organica en nuevas células, acidos y

alcoholes.

Un segundo grupo de bacterias, las bacterias formadoras de metano, contindan la
oxidacion utilizando de nuevo parte de la materia organica para sintetizar nuevas

células pero convirtiendo el remanente a metano y didxido de carbono.
a. Materia organica + bacterias—alcoholes, acidos y nuevas células + bacterias

b. Alcoholes, acidos y nuevas células + bacterias—CHoa(g), H2S(g), NHz(g), CO2(g),
H>O), nuevas celulas
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Las bacterias formadoras de acido son adaptables pero las formadoras de metano son
mas sensibles y solamente operaran en el ambito de pH de 6.5 a 7.5. Una sobre-
produccion de acido por las bacterias formadoras de acido puede resultar en un bajo
pH, deteniendo la accion de las formadoras de metano y produciendo malos olores. La

degradacion anaerobia predomina en sistemas sobrecargados organicamente.

Las bacterias aerObicas obtienen, con un mismo sustrato, mas energia que las
bacterias anaerobicas, por lo que las primeras son mas eficientes. En consecuencia es
conveniente favorecer condiciones ambientales que fomenten la via aerdbica, sin
embargo en estos sistemas, debido a la saturacion e inundacién del suelo, el oxigeno

tiende a ser muy deficiente, lo que favorece el predominio de vias anaerdbicas.

c) Nitrégeno

Los procesos de eliminacion de nitrogeno dependen de la forma que este se encuentre:

nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal (NH4 ") o nitrégeno oxidado (NO, "y NO3 ).

El nitrégeno organico esta en general asociado a la materia en suspension presente en
el agua residual, por tanto, se elimina en gran parte por retencion de esta materia. Los
compuestos organicos que contienen nitrégeno se degradan para producir amonio. El
nitrégeno amoniacal presente en el agua residual se puede eliminar por diferentes vias
(volatilizacion, absorcion, consumo de plantas y nitrificacion-desnitrificacion). En las
biojardineras de flujo sub superficial, las vias principales son la adsorcion y la
nitrificacion.

En el caso de que la nitrificacion no vaya acoplada con la desnitrificacion, no se
produce una pérdida neta de nitrégeno. EI amonio afluente y el procedente de la
degradacion de moléculas organicas se adsorben temporalmente, mediante reacciones
de intercambio iénico, sobre las particulas del medio y sobre las particulas organicas

dotadas de carga.

Debido a que la capacidad de adsorcion es limitada, para que se libere el amonio

adsorbido y poder regenerar los campos de adsorcion, es necesario que se lleve a
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cabo el proceso de nitrificacion. Por tanto, la nitrificacion es el proceso de
transformacion principal para la reduccion de concentraciones de amonio en las

biojardineras de flujo sub superficial.

d) Amonificacion (mineralizacién)

La materia organica que contiene nitrégeno es facilmente mineralizada en ambas
zonas (anodxica y aerObica) a nitrbgeno amoniacal. Este proceso es llamado

amonificacion.

Nitrégeno organico —  NH
e) Nitrificacion Bioldgica

La nitrificacion es un proceso quimioautotréfico. La energia para el crecimiento bacterial
es derivado de la oxidacion del amonio y dioxido de carbono, el cual es usado para
sintesis de nuevas células. Dos géneros microbianos son los responsables de la
nitrificacion microbiana, Nitrosomonas y Nitrobacter. En el primer paso, el nitrégeno

amoniacal es convertido a nitrito; en el segundo paso, el nitrito es convertido a nitrato.

NH4 ™ ) + CO2g)+ Oz — células + NO; "
(Nitrosomas)

NO; " )+ COyg + Oz —  células + NO3 ")
(Nitro bacter)

Se necesitan aproximadamente 4.3 mg de O, por mg de nitrégeno amoniacal oxidado a
nitrégeno de nitrato.
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f) Desnitrificacion Biologica

La remocién de nitrogeno en la forma de nitrato por conversién a gas nitrégeno se
realiza biologicamente bajo condiciones andxicas (donde no hay oxigeno disuelto
presente pero el oxigeno esta disponible de fuentes como el nitrato, nitrito o sulfato).
Este proceso se llama desnitrificacion. Hay varios géneros de bacterias heterotroficas
que reducen el nitrato, siendo un proceso de dos etapas. El primero paso es la
conversion de nitrato a nitrito, seguido por la produccion de éxido nitrico, 6xido nitroso y

gas nitrogeno.
NOs ™ — NO2 ™ () > NO(g) — N2Og) — Nz(g)

La eliminacion de nitratos por medio de biojardineras de flujo sub superficial es muy
efectiva ya que siempre hay zonas andxicas favorables para la desnitrificacion. Sin
embargo, por lo general, en las aguas residuales la especie quimica de nitrégeno
predominante es el amonio. Por tanto, la contribucion en la eliminacion de nitrégeno por
desnitrificacion depende del proceso de nitrificacion. Es decir, cuanto mas amonio

pueda nitrificar el sistema, més desnitrificacién se podra llevar a cabo.

g) Consumo de las plantas

Las plantas que viven en los humedales necesitan nutrientes para desarrollar sus
actividades vitales, y los obtienen principalmente a través de su sistema radicular. Sin
embargo, las cantidades de nutrientes que asimilan las plantas suelen ser
insignificantes en comparacién con las cargas de nutrientes que reciben las
biojardineras. Por otra parte, debe tenerse en cuenta que sino se realiza
periodicamente una cosecha de las partes aéreas de las plantas, la mayor parte de los
nutrientes asimilados por las mismas volveran al agua, debido a los procesos de
descomposicion, lo que podria constituir una fuente adicional de nitrégeno. Por lo
general, estd cominmente aceptado que las plantas asimilan aproximadamente el 10-

20% de la carga de nitrdgeno aplicada.
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h) Fosforo

El fésforo esta presente tipicamente en aguas residuales como orto fosfato, orto fosfato
deshidratado (polifosfato) y fésforo organico. La eliminacién del fosforo en biojardineras
de flujo sub superficial se puede dar por procesos bidticos y abioticos. Los bibticos
incluyen la asimilacién por las plantas y microorganismos, y la mineralizacion de los
restos de vegetacion y del fésforo organico. Los procesos abidticos incluyen la
sedimentacion, la adsorcion por el suelo y los intercambios entre el suelo y el agua
residual que circula. No obstante, la eliminacion del foésforo es dificil en cualquiera de
los sistemas de depuracion normalmente utilizados, y las biojardineras no son la
excepcion. Su eliminacion resulta complicada debido a la escasa movilidad que

presentan los compuestos que contienen el fosforo.

5.3.1.3 Patbégenos

Los patégenos son removidos durante el paso de agua residual a través del sistema
principalmente por sedimentacion, filtracion y adsorcién por la biomasa. Una vez que
estos organismos son atrapados dentro del sistema, su nUmero cae rapidamente por
los procesos de mortalidad natural y depredacion. El sistema ofrece una combinacion
conveniente de factores fisicos, quimicos y biolégicos para la remocion de organismos
patdgenos. Los factores fisicos incluyen sedimentacion y filtracion mecanica. Los
factores quimicos incluyen oxidacion, exposiciébn a biosidas excretados por algunas
plantas y absorcion a materia organica. Los mecanismos biolégicos incluyen antibiosis,
depredacion por nematodos y protistas, ataque por bacterias y virus y mortalidad

natural.
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VI. DISENO METODOLOGICO

La ciudad de San Marcos, es uno de los municipios de nuestro pais, que ejemplifica a
simple vista la problemética referida a la inadecuada o inexistente disposicion de aguas
grises. Situacion que no sélo se puede observar a nivel nacional, sino también a niveles
de toda la esfera terrestre. Por tanto, considerando una serie de factores tales como:
condiciones socio-econdmicas, densidad poblacional, cambios climaticos, topografia,
condiciones sanitarias, preservacion ambiental, entre otras; se buscaron alternativas no
convencionales, para brindar una solucion factible, de bajo costo y que tuviera una
incidencia minima en el ambiente. Todas estas consideraciones se ven conjugadas en
la alternativa de Biojardineras para el tratamiento de aguas grises. Proyecto que se
presenta a nivel de pilotaje, con tres unidades demostrativas: dos en el barrio 05 de

julio y una en el barrio Los Campos.

6.1 Presentacion y planificacion

El proyecto inici6 con la presentacion del sistema propuesto a la Asociacién pro
desarrollo integral de los municipios (APRODIM), para solicitar financiamiento. Una vez
detallado el perfil del proyecto, los dirigentes de la ONG, concluyeron que los objetivos
se apegaban a su visidbn y eslogan “San Marcos frente al cambio climatico”; vy
decidieron apoyarlo financieramente. Cabe mencionar que APRODIM tiene un
hermanamiento con la ciudad de Jena en Alemania, a quienes también se les fue

presentada la alternativa propuesta.

Una vez realizado el acuerdo de cada una de las partes integrantes del proyecto, se
definieron las familias favorecidas, en donde se emplazarian los sistemas
demostrativos. Se realizd una visita a cada hogar con el fin de interactuar con las
familias y hacer un reconocimiento del sitio para determinar caracteristicas del terreno,
disponibilidad de espacio, verificacién de las salidas de agua en cada una de las
viviendas, la cantidad de personas por vivienda y el consumo de agua en cada familia;

y realizar una pequefia encuesta a los habitantes de cada hogar (VER ANEXO 2)
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Con el levantamiento realizado y los datos obtenidos, se procedio a realizar un disefio
correspondiente para cada sitio particularmente, en donde se analizaron cada uno de

los parametros de disefio necesarios para dimensionar adecuadamente el sistema.

El disefio permitié determinar los costos de construccion y el presupuesto del proyecto.
Esta informacion se remiti6 a APRODIM, y se indic6 una lista de materiales para que se

suministrasen a fin de iniciar con la ejecucion fisica del proyecto.

6.2 Localizacion

San Marcos es uno de los principales municipios del departamento de Carazo, esta
ubicado en la Meseta de los Pueblos; Se encuentra entre las coordenadas 11° 54
latitud norte y 86° 14° longitud oeste. La cabecera municipal esta ubicada a 37 km de la
ciudad de Managua. El municipio se encuentra a una altitud sobre el nivel del mar de
552.4 metros; con una extension territorial de 118.11 km? En este municipio se
encuentra los barrios 05 de Julio y Los Campos.
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Macrolocalizacion

Fuente: Google Maps

FIGURA 2. Macro localizaciéon Ciudad de San Marcos
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Microlocalizacién

Fuente: Google Maps

FIGURA 3. Micro localizacién Ciudad de San Marcos

El municipio se encuentra comprendido dentro de los siguientes linderos
Al Norte: Municipio de La Concepcion. Al Sur: Municipios de Diriamba y Jinotepe

Al Este: Municipio de Masatepe . Al Oeste: Municipio de San Rafael del Sur.
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SAN MARCOS

Caddigo

BJOO1

BJ002

BJOO3

Barrio Los Campos

Fuente: Google Maps

Barrio 05 de Julio

9 Colegio Cristo' Rey

FIGURA 4. Localizacién puntual de Biojardineras

Tabla 04. Nomenclatura de Unidades Demostrativas

Ubicacion
B° 05 de Julio, frente al colegio Cristo Rey,
casa de habitacion de la Sefiora Nydia
B° 05 de Julio, del colegio Cristo Rey 1 c al
Sur y 150 metros al Oeste, casa de
habitacion de la Sefiora Gloria
Barrio Los Campos, de la Iglesia de la Cruz
500 metros al Sur, casa de Habitacion de
la Sefiora Otilia

Localizacion
Latitud: 11°54°56.56” N
Longitud: 86°12°18.73” O

Latitud: 11°54°57.98” N

Longitud: 86°12°20.24” O

Latitud: 11°55’6.99” N
Longitud: 86°12’38.79” O

Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O / Portobanco, F.
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6.3 Descripcion del Sistema de Tratamiento

La construccion de las tres unidades demostrativas de biojardinera, se llevo a cabo con
el propdsito principal de ofrecer una solucion al tratamiento y deposicion de aguas
grises generadas en la ciudad de San Marcos. Este proyecto se desarrollé a nivel de
pilotaje con el fin de estimar los costos econdémicos de la construccion del sistema y
evaluar su eficiencia de acuerdo al decreto 33-95, referente a “Disposiciones para el
Control de la Contaminacion Provenientes de las Descargas de Aguas Residuales
Domeésticas, Industriales y Agropecuarias”; y asi, contar con informacién real que sirva

de base para una proyeccion de implementacion masiva del sistema.

Las biojardineras o humedales construidos son un complejo ecosistema constituido de
substrato saturado, vegetacion, microorganismos y agua, cuyo objetivo es la remocion
de contaminantes mediante diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Se utilizan
como segundo paso de tratamiento, esto es después de haberle quitado a las aguas

residuales los elementos pesados y grasosos.

Estos sistemas se clasifican en flujo superficial o sub superficial segun la circulacion del
agua a través de un medio granular, en el caso de las biojardineras de estudio, se
tratan de Humedales de flujo Sub superficial. En las biojardineras de flujo superficial el
agua estd expuesta directamente a la atmdésfera, con vegetacion emergente y suelo

impermeabilizado.

En las biojardineras de flujo sub superficial la circulacién del agua es subterranea a
través de un medio poroso (suelo, arena o grava), las plantas se siembran en la
superficie y las aguas residuales pre tratadas atraviesan de forma horizontal
(biojardineras de flujo sub superficial horizontal) o vertical (biojardineras de flujo sub
superficial vertical) el lecho filtrante. En este tipo de biojardinera al no encontrarse el

agua expuesta, se evita la cria de mosquitos y malos olores.

Estas unidades para el tratamiento de aguas son muy sencillas y funcionan como filtros
dado el flujo del agua a través de material filtrante granular y como unidades biolégicas,
dada la participacion de las plantas al extraer materia organica y nutrientes, como

también por la inoculacién de oxigeno al agua que pueden hacer esas plantas por sus
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raices. Las bacterias, que son responsables de la degradacion de la materia organica,
utilizan la superficie del lecho filtrante para la formacion de una pelicula bacteriana y de
esta manera existe en el filtro una poblacién bastante estable. Adicionalmente, es
interesante tener en cuenta que es posible la remocion de agua por efecto de

evapotranspiracion a lograr con las plantas y las condiciones del sitio.

6.4 Componentes del Sistema

6.5.1. Unidades de pre tratamiento

El sistema cuenta con dos unidades de tratamiento primario (Foto 1,2 y 3), cuya funcién
es remover las particulas gruesas y grasosas presentes en las aguas grises y evitar la
obstruccion de la biojardinera con las mismas. En esta etapa son separados los
sélidos, tanto como flotantes como los mas pesados que pueden ser decantados
situandose en la parte inferior del tanque, paralelamente se producird una separacion

de grasas y detergentes mediante la diferencia de pesos especificos.

Los aspectos que se toman en cuenta en esta parte del sistema son: el tiempo de
retencién hidraulica, la cual es demandada para la apropiada sedimentacién o
decantacion de las particulas; tiempo de retencion para una biodigestion; y el espacio

necesario para la acumulacion de materia.

En cada sitio donde se emplazaron los sistemas, se utilizaron tanques de 250 Its
rotoplas bicapa, para obtener una mayor retencion de los residuos sélidos en el pre

tratamiento.
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Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 01. Pre tratamiento Unidad BJOO1

Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 02. Pre tratamiento Unidad BJ0O02
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Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 03. Pre tratamiento Unidad BJ0OO3

Cada pre tratamiento cuenta con tuberias de PVC de 2 pulgadas, que conducen las
aguas grises de una unidad a otra. Tanto en la tuberia de entrada como de salida de
cada recipiente, estan colocadas unas TEE's de PVC que actian como barreras, cuya
funcion es reducir la velocidad de ingreso y facilitar procesos de sedimentacion.
Ademas, éstas TEE's evitan que al ingresar el agua, la capa de grasa que se forma
sobre los liquidos acumulados se perturbe y escape hacia la siguiente unidad. En la
primera unidad de pre tratamiento, existe una linea de ventilacion a una altura

considerable (por encima del edificio y/o vivienda).

6.5.2. Biojardinera

Una vez que las aguas grises han pasado por cada unidad de pre tratamiento, se
conducen hacia la biojardinera mediante tuberia de PVC de 2 pulgadas. En las
biojardineras la circulacion del agua es subterranea a través de un medio poroso
(suelo, arena o grava), en este caso grava. Las dimensiones de las biojardineras
corresponden al disefio realizado para cada una de las 3 unidades demostrativas. En la

siguiente tabla se muestra el dimensionamiento de cada unidad.
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Tabla 05. Dimensiones de Biojardineras

Unidad Ubicacion Ancho, mts Largo, mts Altura, mts
BJOO1 B° 05 de Julio 1.20 2.50 0.70
BJ002 B° 05 de Julio 1.40 5.00 0.70
BJOO3 B° Los Campos 1.50 5.10 0.70

Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O / Portobanco, F.

En el sistema, se coloca en la entrada, una tuberia con perforaciones a todo lo ancho
de la seccion para procurar una descarga uniforme de flujo. En el otro extremo se
coloca también una tuberia con ranuras en el fondo, dispuesta a recoger el agua que
viene por toda la seccién transversal. La posicion del fondo de la tuberia de entrada
siempre debe estar méas alta que el nivel o posicion del ducto de salida. Esto permite el

gradiente hidraulico requerido para que haya flujo.

El lecho filtrante del sistema estéd constituido de piedra bola o piedra bol6n colocados
en los extremos del sistema; y de piedra cuarta colocada en la seccion central de la
biojardinera; tal y como se muestra en la Figura 5, con los valores indicados en la

Tabla, para cada caso en particular.



Tubo de salida, cuyo
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Fuente: Delis Neira, S. (2008). Manual de Biojardineras. Managua, Nicaragua: INAA, Departamento de

Fiscalia Técnica.

FIGURA 5. Dimensiones v distribucion de Lecho filtrante en Biojardinera.

Tabla 06. Distribucion de Lecho filtrante de piedra bolén y piedra cuarta.

Ubicacién Largo,m Ancho,m Llm L2 m
BJOO1 B° 05 de Julio 2.50 1.20 1.80 035 070
BJ0O02 B° 05 de Julio 5.00 1.40 4,00 0.50 0.70
BJO0O3 Barrio Los Campos 5.10 1.50 410 0.50 0.70

Fuente: Elaboracién propia, Guerrero, O / Portobanco, F.

Las plantas constituyen parte esencial de la biojardinera, y en este caso en particular,
existen 3 especies de plantas diferentes, una para cada unidad respectivamente. Las
plantas a colocarse deben poseer raices largas y ser de las plantas que les gusta vivir
en agua o con bastante humedad (Plantas Macrdfitas). La eleccion de estas plantas se

realizd tomando en consideracion, las referencias bibliograficas en cuanto a la
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incidencia de la planta en los procesos de saneamientos de agua y/o depuracion de
contaminantes; también se tomaron de referencia sistemas similares existentes; y la

disponibilidad de la especie de planta en la zona.

Siguiendo lo antes mencionado, se utilizaron las siguientes plantas, las cuales se

describen a continuacion:
e Parala vivienda del Barrio 05 de Julio abajo, se utilizé Platanillo.

El platanillo es una planta tropical perteneciente a la familia de las Heliconias, son
eficientes en el tratamiento de aguas residuales; de igual forma, pueden utilizarse para
propdsitos ornamentales ya que producen flores de variedad de colores. Crecen entre

2.5 a 4.5 metros, necesita calor himedo, semi sombra o sol ligero para desarrollarse.
e Para la vivienda del Barrio 05 de Julio arriba, se utilizé Ginger.

El Ginger es una de las plantas mas utilizadas en este tipo de sistemas, puesto que es
muy eficaz en la remocion de Fésforo total y de la DQO.

e Para la vivienda del Barrio Los Campos, se utilizé Vetiver.

El vetiver se ha sefialado como una planta que puede eliminar diversas sustancias
contaminantes de las aguas, entre ellos algunos macro nutrimentos tales como el
nitrégeno, foésforo y algunos metales pesados: Niquel, Cadmio, Plomo, Mercurio,

Cianuro y algun porcentaje de Flaor.

La utilizaciéon de vetiver Vetiveria zizanoides (L.) Nash para tratar aguas residuales es
un método de bajo costo y muy eficiente para tratar aguas residuales domésticas e
industriales y en investigaciones se ha demostrado que el vetiver bajo condiciones
hidropdnicas (cuando las plantas no son sembradas en suelo agricola, sino en un
medio inerte, como la grava, donde las raices reciben una solucién nutritiva equilibrada
disuelta en agua, para el desarrollo de las plantas), es capaz de bajar el nitrégeno total
de 100 mgL-1 a 6 mgL-1 (94 % de eficiencia); el fésforo total de 10 mgL-1 a 1 mgL-1
(90 %), Coliformes fecales 21.600 org /100 mL a 900 org /100 mL (44 %); E. Coli %), E.
Coli de 21.600 org /100 mL a 140 org /100 mL (91 %); Oxigeno disuelto de <1 mgL-1 a
8 mgL-1 (>800); conductividad eléctrica de 928 uScm-1 a 468 uScm-1; pH 7.3 a 6,0 y
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puede evapotranspirar 1,1 L/dia/cuatro plantas/ tambor, todo esto con un tiempo de

retencion de cuatro dias.?

6.5.3. Unidad de Almacenamiento

Como ultimo componente en el sistema se encuentra el tanque de almacenamiento de
efluente ya tratado. Esta agua, por presentar ausencia de gran parte del material
organico y por ser clara y sin turbidez, permite a la familia su reutilizacibn como agua
para riego, lavado de lampazo o limpieza de letrinas. Esta agua también puede ser
infiltrada para recarga de acuiferos. Habiendo reducido una gran cantidad de material
organico, se reducen por consiguiente los impactos negativos que esta agua podria

causar a los acuiferos.

! Sanchez Rudin, A. (2012) Sistematizacién Construccion de Biojardineras, Asentamiento Los Lagos, Conocido como Amagro

en Arancibia, Miramar, Puntarenas, ACEPESA.



6.5.4. Diagrama del sistema completo

Afluente o aguas Grises (aguas
provenientes del lavado o para la
higiene del cuerpo.

Tanques separadores de
grasas (tratamiento
Primario).

Tratamiento
Biologico
(Biofiltro)

Efluente o Disposicion
final (reuso, lavado,
riego etc.)

Fuente: Delgado, H. (2010). Biofiltros domiciliares: Filtro Bioldgicos para la remocién de
nutrientes de aguas grises. Nicaragua: CONICYT.

FIGURA 6. Esquema del sistema tratamiento de un biofiltro.
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6.5 Descripcion del disefio de la Biojardinera

6.5.1 Parametros de disefo

El tamafio de una biojardinera o humedal construido depende de la cantidad de
efluente que va a entrar y de la cantidad de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
que se necesita reducir. En general, un metro cubico de humedal puede procesar

acerca de 135 litros de las aguas grises.

Para medir la concentracion de contaminantes organicos, en las aguas que resultan del
uso doméstico el parametro mas utilizado es la Demanda bioldgica de oxigeno o
(DBO), esta se define como la concentracion de oxigeno disuelto consumido por los
microorganismos, presentes en el agua o afiadidos a ella para efectuar la medicion, en
la oxidacién de toda la materia organica presente en la muestra de agua. Su valor debe
ser inferior a 8 Mg/l. Para ser considerada como potable. Generalmente en las aguas

de origen domestico este valor fluctia entre los 200 a 300 Mg/I.

Otros pardmetros considerados en la evaluacion de las aguas grises, son:
» Temperatura (para nuestro pais 20 grados centigrados).

» Grasas y Aceites.

* Nitrégeno y Fosforo (proveniente de los detergentes y jabones)

* Solidos suspendidos.

* Sélidos sedimentados.

Para determinar el tamafio de la biojardinera, se debe primero determinar la
temperatura minima del ambiente del sitio propuesto, la cantidad de DBO producido
actualmente, y el nivel de DBO deseado para el agua del efluente. Asi mismo se puede
calcular el tamafio variando la profundidad de 40 a 85 centimetros para encontrar el
apropiado. Por ejemplo, si hay restriccion en el area de terreno disponible para la

biojardinera una profundidad de 85 cm disminuira el tamafio del sistema.
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Las formulas a continuacion, permiten calcular el tamafio de la biojardinera. Estas
estan basadas en la remocion de materia organica utilizando la demanda bioguimica de
oxigeno (DBO5; 5 dias y 20°C), como parametro fundamental. Sin embargo se requiere
determinar, antes de proceder a realizar un disefio, el indice de biodegradabilidad, que
se refiere a la susceptibilidad de la materia organica del efluente a ser degradada

mediante procesos bioldgicos.

Este indice se puede determinar mediante una sencilla relacion entre la demanda

bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno.
DBOs/DQO,

Donde:

DBOs/DQO<0.2, No Biodegradable

0.2<DB0Os/DQ0<0.4, Biodegradable

DBOs/DQO>0.4, Muy Biodegradable

1. Velocidad de reaccion

Se calcula utilizando la ecuacién No.1 a continuacion y un ky igual a 1.19 dia * *

tomado de “Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas e industriales a través de

la Tecnologia de Biofiltro” 07/08/2001. UNI-CIEMA.
K, = kg (1.0672%)
2. Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencién, es un parametro determinado principalmente por el tipo de

contaminante a remover.

Es el tiempo en dias necesario para reducir el DBO entrante a la DBO meta en la

salida.
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Ddnde:
Co = Concentracién del DBO del agua que entra al sistema (mg/L = g/m®).

C = Concentracién de DBO deseada del agua (mg/L = g/m® que sale del sistema

(meta).
Kr = Velocidad de reaccion.

Los valores de DBO razonables estan entre 10 y 20 mg/L; un humedal construido
puede disminuir los niveles de DBO, pero no los puede eliminar. ElI periodo de

detencion varia entre 2 y 5 dias.
3. Tasa de Carga Orgéanica

Con esta ecuacion se calculara la masa de DBO por &rea y dia que el sistema recibira
(g DBO/m?.d). En general, esta tasa no debe exceder 11.2 g DBO/ m%-dia.

0)(d
Lorg = (€)( :t')(n)

Donde:
C = nivel de DBO (mg/L = g/m®) del agua influyente.

dw = la profundidad de la biojardinera (m) ( 0.4-0.85m). A mayor profundidad mayor
sera la carga que el sistema puede procesar, pero si el sustrato es demasiado
profundo, las condiciones del fondo llegan a ser anaerdbicas y puede suceder que la

eliminacion del DBO y nutrientes se vea reducida.

La porosidad efectiva del sustrato, n, es definida como la proporcién del volumen no
sélido al volumen total de la materia, sin dimension, y puede ser determinado de la

siguiente tabla segun el tamafio de grava escogido.
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Tabla 07. Porosidad efectiva del sustrato, n

Tamarno efectivo

Sustrato Porosidad efectiva, n
d1o*,mm
Arena (media) 1 0.30
Arena (grueso) 2 0.32
Arena con grava 8 0.35
Grava (media) 32 0.40
Grava (grueso) 128 0.45

Fuente: Delis Neira, S. (2008). Manual de Biojardineras. Managua, Nicaragua: INAA, Departamento de

Fiscalia Técnica.

La porosidad del material filtrante juega un papel importante puesto que ella depende la
superficie disponible para la formacion de la capa bacteriana, responsable en gran
medida, de la depuracion de las agua grises. Ademas, tiene un efecto directo sobre el
tamafio de la biojardinera, pues el uso de un material mas poroso reduce el area a

utilizar.

En base a la tabla antes mostrada y considerando que la piedra cuarta que se utilizd
fue de % pulgadas, mediante interpolacion se determin6 un coeficiente de porosidad
efectiva de 0.374 (37.4%).

4. Area del terreno

Para determinar el area del terreno necesaria para la cama del humedal construido de
flujo subterraneo (m2), se utiliza la ecuacion matemética que a continuacion se

muestra:

_ (Qave)®
S ()(dw)
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Donde:

Qave: Flujo diario medio por el humedal (m®dia)
t = tiempo de retencion calculado (dias)

dw = profundidad del medio (m),

Valor de n determinado en la ecuacion anterior.

5. Ancho de la biojardinera

Donde:

W = ancho (m),

As = area del humedal (m?)

Ra = Proporcion, Longitud/Ancho.

Para humedales construidos de flujo subterraneo, se recomiendan proporciones entre
2:1y4:1.

6. Longitud de la Biojardinera.

La longitud, L, de la biojardinera construida (m) puede ser calculado por la expresién:

| =48
W )
6.5.2 Caélculo de disefio y Validacion de dimensiones

El calculo de las dimensiones de la biojardinera y su validacion, puede ser realizada

con base en los pardmetros de disefio descritos en el apartado anterior. En la tabla
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siguiente se muestra un resumen de los valores que fueron utilizados para el disefio de

las biojardineras de estudio.

Tabla 08. Parametros considerados en el disefio de las Biojardineras.

Parametro

NUmero de

) hab 4 10 11
Usuarios
Temperatura del
aire en el mes mas °C 19.1 19.1 19.1
frio
Concentracion de

mg/l 486.09 486.09 486.09
entrada de DBOs
Caudal Disefio m3/dia 0.307 0.766 0.843
Indice de -
) . 0.65 0.65 0.65

Biodegradabilidad
Velocidad de

B d* 1.466 1.466 1.466
Reaccion
Tiempo de
Retencidén dias 2.373 2.373 2.373
Hidraulico
Tasa Organica gDBO/m*-dia 1.655 1.655 1.655
Porosidad Efectiva - 0.374 0.374 0.374

Fuente: Elaboracioén propia, Guerrero, O / Portobanco, F.

1. Iindice de Biodegradabilidad

Como se habia mencionado, antes de disefiar las biojardineras, es necesario
determinar si las aguas que entran al sistema son biodegradables, y por tanto, pueden
ser tratadas mediante procesos de degradacion biolégica. Bajo ese contexto, se
determinara el indice de biodegradabilidad.



486.09mg/l

DBOs/DQO0 = gema/l —

0.65

De acuerdo a los rangos que se indican en la seccion 6.6.1 “Parametros de diseno”,
respecto al indice de biodegradabilidad; el valor obtenido es mayor que 0.4; por lo
tanto, se dice que el afluente es muy biodegradable y puede ser tratado por medio de
procesos bioldgicos para su saneamiento. Este valor es aplicable para los tres casos.

2. Caudal de Disefio

Para calcular el caudal de disefio es necesario conocer cual es el consumo promedio
mensual de los hogares, apoyado con el registro de recibos de ENACAL, en cada uno
de los hogares. Sin embargo, en el caso de los hogares del 05 de Julio arriba y Los
campos, no poseen un medidor del servicio de agua potable; por lo tanto, se determiné
el consumo por persona por dia mediante el registro de consumo del hogar del Barrio
05 de Julio abajo y se asumioé el mismo para los demés hogares.

El promedio de las ultimas 4 lecturas en el recibo de ENACAL del hogar 05 de Julio

abajo es:

(14+14+4+14)m3 /mes
4

=11.5m3/mes

El consumo expresado en litros por persona por dia (Ippd) se calculara de la siguiente

manera:

11.5 m3/mes x1000 lts/m3

Tdias =95.83 lppd
1mesx BOﬁx 4 personas

El caudal de disefio se calculara mediante la siguiente expresion:

0.80 x Qm x habitantes
1000

Qa[m®/dia] =
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e BJOO1

0.80 x 95.83 Ippd x 4 personas i
Qd = = 0.307 m?/dia
dia 1000
e BJO02
0.80 x 95.83 Ippd x 10 personas
Q, ] = ppe= P = 0.766 m3/dia
dia 1000

e BJOO3

] 0.80 x 95.83 Ippd x 11 personas
dial 1000

= 0.843 m3/dia

3. Velocidad de Reaccién
Esta dado por la siguiente expresion:
K= koo (1.06™%°)

Se utilizara un valor de kyo = 1.19 dia * (Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

e industriales a través de la Tecnologia de Biofiltros, 07/08/2001. UNI CIEMA).

El valor de temperatura para el mes mas frio, que anteriormente se indico en la tabla de

“Parametros considerados en el diseno de la Biojardinera” es de 19.1°C.
Para obtener el Ta, se utiliza la ecuacién siguiente:

Ta=10.443 + 0.688 (Tai)

Ta = 10.443 + 0.688 (19.1)

Ta =23.58°C

Por tanto, sustituyendo los valores en la expresion, se obtiene:
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K= 1.19 dias™ (1.06>°%%) = 1.466

Este valor de Kr es aplicable para los tres casos dado que no es un valor que cambie

de particularidad debido a que se encuentra en el mismo municipio.
4. Tiempo de Retencion Hidraulico

Se obtiene con la ecuacion:

C
—In(=
t= TCO , Donde el valor de C es asumida a 15 mg/l de DBO para el efluente
15
—In(—)
_ 486.09 - .
t_—1.466 2.373 dias

Este valor se encuentra dentro del rango de aceptacion que se consta entre 2-5 dias. Y

es representativo para los tres casos.

5. Tasa de carga organica

Para esta ecuacion se necesita saber la porosidad efectiva del estrato filtrante, que en

éste caso, se utilizé grava de %".

Con ayuda de la Tabla 7 de Porosidad efectiva, interpolamos el valor buscado y
obtenemos que para una grava de tamafo efectivo de %" la porosidad efectiva, n, es
0.374.

La profundidad a utilizarse en los sistemas sera de 0.70 mts (dw).

Con todo lo antes dicho podemos sustituir valores en la ecuacién dada para el célculo

de la tasa de carga organica.

_ (O (dw)(n)
9= t

Lor

_ (15g/m3)(0.70mts)(0.374)

- = 1.655 g DBO/m?-d
2.373dias

Lorg
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De manera general, como antes se habia dicho, el valor obtenido no debe exceder
11.20 g DBO/m?-dia; por lo tanto, la carga organica obtenida se encuentra dentro del

rango de aceptacion.

6. Area del terreno

_@d)@®

AS = aw)

e BJOO1

3
(0.3072-)(2.373dias)

=2.783 m?
0.374(0.70m)

Asl =

e BJO02

m3 ,
(0.766@)(2.373(11&5)
0.374(0.70m)

Asl = = 6.947m?

e BJOO3

m3 ,
(0.843d—,)(2.373d1as)
Asl = -
0.374(0.70m)

= 7.641m?

7. Ancho de la Biojardinera

As
W= (R—)l/z ; donde RA es la proporcién ancho largo la cual serd asumida. En este
A

caso se utilizara la relaciéon 2:1.
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e BJOO1

W= (@)1/2 =1.18 =~ 1.20m

e BJ002 (para este caso utilizaremos un Ra=4)
2.783
W= (T)l/2 =1.31 = 1.40m

e BJ003 (para este caso utilizaremos un Ra=4)

W= (%)1/2 =1.95 ~ 1.50m

8. Longitud de la Biojardinera

As
L=—
w
e BJOO1
2.783 . .
L= 20 =2.32 = 2.40m; sin embargo asumiremos un valor de 2.5m.
e BJ002
6.947
L= ——=4.96 =5.00m
1.40
e BJO03
7.641
L= ———=5.09=5.10m
1.50

De acuerdo al disefio antes planteado, las dimensiones en planta de las Biojardineras

en estudio se muestran a continuacién en la siguiente tabla:

51



Tabla 09. Dimensiones de disefio de Biojardineras

Ubicacion Largo,m  Ancho, m
~ BJO01 B°05deJulioabajo @ 250 120
BJ002 B° 05 de Julio arriba 5.00 1.40
BJOO3 Los Campos 5.10 1.50

Fuente: Elaboracién propia, Guerrero, O / Portobanco, F.

6.6 Ejecucidn Fisica de los sistemas (Construccién)

6.6.1 Concientizacion de la poblacion para la implementacion de los sistemas
propuestos

Durante el proceso de la idea del proyecto se realizaron mdltiples visitas a la ciudad de
San Marcos, especificamente al barrio Héroes y Martires, donde inicialmente se
pretendian instalar los sistemas; con el fin de estimar, la amplitud de la problematica de
la mala disposicion de aguas grises generadas por la poblacion en general; y mostrar a
los habitantes la necesidad de un saneamiento adecuado para elevar sus niveles de
vida, ademas de presentar el sistema de biojardineras como tecnologia alternativa para
el tratamiento y recuperacion de éstas aguas, mostrando las bondades del producto,

tanto ambientales como econémicas.

Se realizd una encuesta con el fin de estimar que tanto conocimiento tenian las
personas respecto a sistemas alternativos para el tratamiento de aguas residuales
domésticas; medir la anuencia de la implementacion del sistema de Biojardineras en
sus hogares para dar una solucibn a la problemética planteada; y evaluar las
condiciones socio econdmicas de las familias encuestadas. Se aprovechd la ocasiéon
para presentarles diapositivas ilustradas, en las que se explicaba de manera sencilla la

operacion y funcionamiento del sistema propuesto.

Con la colaboracion de APRODIM se seleccionaron a tres hogares que serian

beneficiados con la adquisicion de la tecnologia. Posteriormente, se realizaron
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levantamientos en dichos hogares para considerar la disponibilidad de terreno y sus

caracteristicas, para su ubicacion.

En base a todos los datos levantados en los sitios durante las visitas, se realizaron los
disefios particulares para cada una de las biojardineras a emplazarse, de acuerdo a las
caracteristicas propias de cada lugar: consumo de agua, numero de habitantes,

caracterizacion del terreno, etc.

6.6.2 Costos y Presupuesto

El costo de construccion de las tres unidades demostrativas ascendié a un monto de
C$73,514.99 (Setenta y tres mil quinientos catorce cérdobas con 99/100),
considerando materiales, transporte, mano de obra, costos de administracion, costos
indirectos e impuestos municipales. Este costo se encuentra de acuerdo al disefio de
las biojardineras mostradas en el acapite 6.6.2. En las siguientes tablas se muestra a

detalle el presupuesto de construccion de los sistemas:
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PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION BIOJARDINERA DE BARRIO 5 DE JULIO, LOCAL 01

[TEM DESCRIPCION UM | CANTIDAD COSTOS UNITARIOS COSTOS TOTALES
Materiales | Mano de Obra| Transporte TOTAL Materiales | Mano de Obra| Transporte TOTAL
1 BJ001 C$ 13,791.27
1.1 | Limpieza Inicial glb 1 - 50.00 50.00 100.00 50.00 50.00 | C$ 100.00
1.2 | Descapote, 0.20 mts maximo m3 0.6 - 50.00 50.00 - 30.00 C$ 30.00
1.3 | Trazo y Nivelacién m2 3 95.83 46.67 142.50 287.50 140.00 C$ 427.50
Excavacion (Biojardinera, Tanque
de Pretratemiento, Tanque de
Almacenamiento y Pozo de
1.4 | Absorcion) m3 2.1 - 55.00 - 55.00 115.50 - | C$ 115.50
1.5 | Botar Tierra Sobrante m3 2.73 - 20.00 100.00 120.00 54.60 273.00| C$ 327.60
1.6 | Conformacion y compactacion m2 3 - 12.00 12.00 36.00 C$ 36.00
Proteccion Lateral con plastico
negro mayor de 1.4 mm de
1.7 | espesory sacos glb 1 886.96 50.00 936.96 886.96 50.00 C$ 936.96
Suministro y colocacion de piedra
Bolon (70-75 mm) como material
filtrante en los extremos de
1.8 |biojardinera, L2 m3 0.588 416.00 24.11 610.50 1,050.61 244.61 14.18 358.97| C$ 617.76
Suministro y colocacién de Piedra
Cuarta como material filtrante
intermedio de diametros entre
1.9 |20mmy 25mm, L1 m3 1.512 695.65 39.28 123.24 858.18 | 1,051.83 59.40 186.34 | C$ 1,297.56
Suministro e instalacién de Tanque
para Tratamiento primario de las
1.10 | aguas clu 2 1,024.13 80.00 20.00 112413 | 2,048.26 160.00 40.00| C$ 2,248.26
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Suministro e instalacion de Tuberia
PVC de 2" para conexién de los
sistemas y Ventilacion, incluye
accesorios de acople y fijacion.
Excavacion, Relleno y
1.11 | Compactacion glb 1 1,983.67 1,596.00 20.00 3,599.67| 1,983.67 1,596.00 20.00| C$ 3,599.67
Suministro y colocacion de Plantas
Ornamentales sobre el material
1.12 |filtrante, separadas @ 0.40ena/D | c/lu 12 70.00 6.67 10.00 86.67 840.00 80.04 120.00| C$ 1,040.04
Instalacion de Tanque de
Almacenamiento de Agua
Salientes del Sistema de
1.13 | Biojardinera clu 1 1,024.13 53.33 20.00 1,097.46| 1,024.13 53.33 20.00| C$ 1,097 .46
Construccion de Bordillo de Piedra
Bolon y Concreto en el Perimetro
1.14 | de las Biojardineras ml 74 210.40 48.65 259.05| 1,556.96 360.00 - | C$ 1,916.96
TOTAL COSTOS DIRECTOS | C$ 13,791.27
TOTAL COSTOS INDIRECTOS (5%) | C$ 689.56
ADMINISTRACION (3%) | C$ 413.74
SUB TOTAL 1| C$ 14,894.57
IVA (15%) | C$ 2,234.19
IR (1%) | C$ 148.95
TOTAL,C$ | C$ 17,277.70
TOTAL,$ | $§ 626.00
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PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION BIOJARDINERA DE BARRIO 5 DE JULIO, LOCAL 2

ITEM DESCRIPCION U/M | CANTIDAD COSTOS UNITARIOS COSTOS TOTALES
Materiales | Mano de Obra| Transporte TOTAL Materiales | Mano de Obra| Transporte TOTAL
2 BJ002 C$ 22,094.24
2.1 |Limpieza Inicial glb 1 - 100.00 50.00 150.00 100.00 50.00| C$ 150.00
2.2 | Descapote m3 1.4 - 50.00 50.00 - 70.00 C$ 70.00
2.3 | Trazoy Nivelacién m2 7 37.58 11.20 48.78 263.07 78.40 C$ 341.47
Excavacion (Biojardinera, Tanque
de Pretratemiento, Tanque de
Almacenamiento y Pozo de
2.4 | Absorcion) m3 4.9 - 55.00 - 55.00 269.50 - | C$ 269.50
2.5 |Botar Tierra Sobrante m3 6.37 - 20.00 100.00 120.00 127.40 637.00| C$ 764.40
2.6 | Conformacién y compactacion m2 7 - 12.00 12.00 84.00 C$ 84.00
Proteccion Lateral con plastico
negro mayor de 1.4 mm de
2.7 |espesory sacos glb 1 1,891.30 50.00 1,941.30| 1,891.30 50.00 C$ 1,941.30
Suministro y colocacion de piedra
Bolon (70-75 mm) como material
filtrante en los extremos de
2.8 |biojardinera, L2 m3 0.98 416.00 2411 610.50 1,050.61 407.68 23.63 598.29 | C$ 1,029.60
Suministro y colocacién de Piedra
Cuarta como material filtrante
intermedio de diametros entre
2.9 |20mmy 25mm, L1 m3 3.92 695.65 24.11 123.24 843.00| 2,726.96 94.51 483.11| C$ 3,304.57
Suministro e instalacion de Tanque
para Tratamiento primario de las
2.1 |aguas clu 2 1,024.13 80.00 20.00 112413 | 2,048.26 160.00 40.00| C$ 2,248.26
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Suministro e instalacion de Tuberia
PVC de 2" para conexién de los
sistemas y Ventilacion, incluye
accesorios de acople y fijacion.
Excavacion, Relleno y
2.11 | Compactacion glb 1 3,199.33 2,280.00 20.00 5499.33| 3,199.33 2,280.00 20.00| C$ 5,499.33
Suministro y colocacion de Plantas
Ornamentales sobre el material
2.12 |filtrante, separadas @ 0.40ena/D | c/u 30 70.00 6.67 10.00 86.67 | 2,100.00 200.10 300.00| C$ 2,600.10
Instalacion de Tanque de
Almacenamiento de Agua
Salientes del Sistema de
2.13 | Biojardinera clu 1 1,024.13 53.33 20.00 1,097.46| 1,024.13 53.33 20.00| C$ 1,097 .46
Construccion de Bordillo de Piedra
Boldn y Concreto en el Perimetro
2.14 | de las Biojardineras ml 12.8 183.21 21.27 21049 | 2,345.15 349.09 - | C$ 2,694.24
TOTAL COSTOS DIRECTOS | C$ 22,094.24
TOTAL COSTOS INDIRECTOS (5%) | C$ 1,104.71
ADMINISTRACION (3%) | C$ 662.83
SUB TOTAL 1| C$ 23,861.77
IVA (15%) | C$ 3,579.27
IR (1%) | C$ 238.62
TOTAL,C$ | C$ 27,679.66
TOTAL,$ | § 1,002.89
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PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION BIOJARDINERA DE BARRIO LOS CAMPOS

ITEM DESCRIPCION U/M | CANTIDAD COSTOS UNITARIOS COSTOS TOTALES
Materiales | Mano de Obra| Transporte TOTAL Materiales | Mano de Obra| Transporte TOTAL
3 BJ003 C$ 22,795.04
2.1 | Limpieza Inicial glb 1 - 100.00 50.00 150.00 100.00 50.00 | C$ 150.00
2.2 | Descapote m3 3.06 - 50.00 50.00 - 153.00 C$ 153.00
2.3 |Trazoy Nivelacion m2 7.65 37.58 11.20 48.78 287.50 85.68 C$ 373.18
Excavacion (Biojardinera, Tanque
de Pretratemiento, Tanque de
Almacenamiento y Pozo de
2.4 | Absorcion) m3 5.355 - 55.00 - 55.00 294.53 - | C$ 294.53
2.5 |Botar Tierra Sobrante m3 | 6.9615 - 20.00 100.00 120.00 139.23 696.15| C$ 835.38
2.6 | Conformacién y compactacion m2 7.65 - 12.00 12.00 91.80 C$ 91.80
Proteccion Lateral con plastico
negro mayor de 1.4 mm de
2.7 |espesory sacos glb 1 1,891.30 50.00 1,941.30| 1,891.30 50.00 C$ 1,941.30
Suministro y colocacion de piedra
Bolon (70-75 mm) como material
filtrante en los extremos de
2.8 |biojardinera, L2 m3 1.05 416.00 2411 610.50 1,050.61 436.80 25.32 641.03| C$ 1,103.14
Suministro y colocacién de Piedra
Cuarta como material filtrante
intermedio de diametros entre
2.9 |20mmy 25mm, L1 m3 4.305 695.65 24.11 123.24 843.00| 2,994.78 103.79 530.55| C$ 3,629.13
Suministro e instalacion de Tanque
para Tratamiento primario de las
2.1 |aguas clu 2 1,024.13 80.00 20.00 112413 | 2,048.26 160.00 40.00| C$ 2,248.26
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Suministro e instalacion de Tuberia
PVC de 2" para conexién de los
sistemas y Ventilacion, incluye
accesorios de acople y fijacion.
Excavacion, Relleno y
2.11 | Compactacion glb 1 3,199.33 2,280.00 20.00 5499.33| 3,199.33 2,280.00 20.00| C$ 5,499.33
Suministro y colocacion de Plantas
Ornamentales sobre el material
2.12 |filtrante, separadas @ 0.40ena/D | c/u 30 70.00 6.67 10.00 86.67 | 2,100.00 200.10 300.00| C$ 2,600.10
Instalacion de Tanque de
Almacenamiento de Agua
Salientes del Sistema de
2.13 | Biojardinera clu 1 1,024.13 53.33 20.00 1,097.46| 1,024.13 53.33 20.00| C$ 1,097 .46
Construccion de Bordillo de Piedra
Boldn y Concreto en el Perimetro
2.14 | de las Biojardineras ml 13.2 183.21 21.27 21049 | 241843 360.00 - | C$ 2,778.43
TOTAL COSTOS DIRECTOS | C$ 22,795.04
TOTAL COSTOS INDIRECTOS (5%) | C$ 1,139.75
ADMINISTRACION (3%) | C$ 683.85
SUB TOTAL 1| C$ 24,618.65
IVA (15%) | C$ 3,692.80
IR (1%) | C$ 246.19
TOTAL,C$ | C$ 28,557.63
TOTAL,$ | § 1,034.70

Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O / Portobanco, F.

Tabla 10. Presupuesto de Biojardineras a detalle.
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Los gastos que atafien viaticos y gastos de los estudios de laboratorio se detallan en la

siguiente tabla resumen.

Tabla 11. Resumen de Gastos Construccion y Evaluacion de los Sistemas

ITEM DESCRIPCION UM CANTIDAD Cu TOTAL

Gastos Basicos para visitas de

1 | supervision, control y monitoreo (para dos dias 21 330 C$6,930.00
técnicos)
Alimentacion, Sélo Almuerzo dias 21 160
Transporte Intermunicipal dias 21 120
Transporte Local dias 21 50

2 | Construccion de Biojardineras de:::gtar :fi\s/as 1 C$73,514.99
Biojardinera BJ0O1 clu 1 17277.70
Biojardinera BJ002 clu 1 27679.66
Biojardinera BJO03 clu 1 28557.63

B ™ | musras | Cus | ToMS | oy a0
Nitrégenos totales 5 8 40
Fésforos totales 5 5 25
Sélidos suspendidos 5 8 40
pH 2 3
Temperatura 2 2
DBO 5 15 75
DQO 5 15 75
Coliformes Fecales 5 30 150
Potasio 5 9 45
Oxigeno disuelto 3 15 45

TOTAL C$94,584.99
TOTAL, $ $3,378.04

Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O / Portobanco, F.

La sostenibilidad econémica para la ejecucion fisica de los prototipos de biojardinera

fue sustentado por medio de recursos externos provenientes de donaciones de la ONG

APRODIM, con el fin de presentar una propuesta de proyecto, a nivel de pilotaje, con

suficiente sustento técnico, que fuera referido a la implementacion de estos sistema a

mayor escala, financiado por la hermana cuidad de Jena en Alemania.
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6.6.3 Ejecucion Fisica de las Unidades de Biojardineras

Antes de iniciar con la construccion de las unidades se hizo una reunion puntual en
cada hogar para describir el proceso de construccion del sistema propuesto, sus
beneficios y las responsabilidades que las familias deben asumir para garantizar el

buen funcionamiento. Una vez hecho lo antes mencionado, se iniciaron las obras de
construccion.

6.6.3.1  Situacion sin proyecto

Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 04. Situacion sin proyecto Local 01, BJOO1
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Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTOS 05 Y 06. Situacién sin proyecto Local 02, BJO02 en la imagen
izquierda; y Local 03, BJOO3 en la imagen derecha.

Al realizar la visita de campo se encontré6 que la topografia de los sitios donde se
pretendia emplazar los sistemas eran bastante regulares con pendientes de menos de
5% propiamente en las &reas de construccion. Y los niveles de los puntos de
recoleccion (lavamanos, lavanderos, duchas) se encontraban por encima del sitio de
las biojardineras. Sin embargo, en el caso del sitio para la BJ0O03, se observé que el
terreno era demasiado plano, y existia la probabilidad que la entrada al sistema
guedara demasiado bajo, por la longitud de los recorridos y la pendiente de las

tuberias.
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6.6.3.2 Etapa de construccion

En este acapite se describira paso a paso la etapa de construccion de las unidades de
Biojardinera en cada uno de los sitios seleccionados, referenciadas con fotografias
capturadas en tiempo real durante el proceso de ejecucion.

a) Trazoy nivelacion

En esta etapa, se comprende la limpieza del terreno en cada sitio, descapotado y
colocacién de niveletas que definiran las lineas de referencia para la excavacion a
realizar. En la tabla 9 se muestran las dimensiones para cada uno de los prototipos

segun los disefios obtenidos.
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Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTOS 07,08 Y 09. Trazo y Nivelacién. A) Barrio 05 de Julio Abajo. B) Barrio 05 de
Julio Arriba. C) Barrio Los Campos.

b) Excavacién y Conformacion del terreno

Una vez trazadas las lineas de referencia de acuerdo al disefio, se procedié a excavar
a una profundidad de 0.70 mts. Esta actividad se realiz6 cuidando de no dafiar alguna
tuberia existente que se encontrara soterrada, de agua o electricidad. Sin embargo, no
se encontrd6 ninguna. Asi mismo se realiz6 la excavacion para soterramiento de

tanques de almacenamiento y para unidades de tratamiento primario.
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Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 10,11 Y12. Excavacion para tanques de pre tratamiento, almacenamiento y
fosa de biofiltro. A) Barrio 05 de Julio Abajo. B) Barrio 05 de Julio Arriba. C) Barrio
Los Campos.
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c) Colocacion de plastico negro y sacos

Cuando las fosas fueron conformadas adecuadamente a medida de dimensiones y
profundidad contemplada, entonces se procedio a colocar plastico negro, cuyo objetivo
se encuentra orientado a garantizar la estanqueidad de la fosa, evitando filtraciones de
agua contaminada al suelo. Luego de colocar el plastico, se coloc6 un doble
recubrimiento de sacos masen, que tienen por objeto proteger el plastico; para que una
vez sea colocada la piedra bolén y la grava; los agregados no corten o perforen el

plastico.

Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 13,14 Y 15. Colocacion de plastico y sacos. A) Barrio 05 de Julio Abajo. B)
Barrio 05 de Julio Arriba. C) Barrio Los Campos.
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d) Colocacion de piedra cuarta y piedra bolén

De acuerdo a las medidas especificadas en la tabla 6, para L1 y L2, se llenaron las
fosas de la Biojardinera con piedra boldn en los extremos y piedra cuarta o piedrin de
%" al centro. Las piedras se colocaron con mucho cuidado de manera tal que no se
dafara el plastico. Cabe mencionar que antes de ser depositadas en la fosa, las
piedras fueron debidamente lavadas con agua limpia. En paralelo a esta actividad, se
colocod la tuberia perforada de entrada y salida del biofiltro (PVC 2”), dejando las
esperas respectivas para la unién a los tanques de tratamiento primario y
almacenamiento respectivamente. Asi miso el tubo perforado para ventilacién al centro

el sistema.

Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 16,17 Y 18 Colocacion de piedra cuarta y piedra bolon. A) Barrio 05 de Julio

Abajo. B) Barrio 05 de Julio Arriba. C) Barrio Los Campos.
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e) Instalacion de Tuberias para recoleccion y tanques para tratamiento primario y

almacenamiento

De acuerdo al andlisis del terreno que se habia realizado durante las visitas a los sitios
del proyecto, se definieron los recorridos del sistema de tuberia para recoleccién de las
aguas grises en los distintos puntos de interés como: duchas, lavandero, lavadoras,
cocina, etc. Se tuvo especial cuidado de garantizar una pendiente adecuada de entre
1.5 a 2.5% para obtener una velocidad de arrastre necesaria que impida que los

sedimentos se acumulen y provoquen obstrucciones en el sistema.
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Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 19-28. Instalacion de Tuberia PVC 2”. A) Barrio 05 de Julio Abajo. B) Barrio 05
de Julio Arriba. C) Barrio Los Campos.
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f) Colocacién de plantas

Una vez colocada las piedras, las tuberias perforadas de entrada y salida, el sistema
de recoleccion de las aguas y tanques de tratamiento primario y almacenamiento; hacia
falta por colocar las plantas; las cuales fueron dispuestas a una distancia minima de
0.40 mts en todas la direcciones. Esta distancia entre plantas en la més efectiva ya que
evita la proliferacion excesiva o la poca cobertura de plantas en el sistema. Las plantas
que se utilizaron son plantas con antecedentes bibliograficos en el proceso de
descomposicion organica y/o en el tratamiento de aguas grises. A) Platanillo. B) Ginger.
C) Vetiver.

Fuente: Guerrero, O / Portobanco, F.

FOTO 29, 30 Y 31. Colocacion de plantas. A) Barrio 05 de Julio Abajo. B) Barrio 05
de Julio Arriba. C) Barrio Los Campos.
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6.7 Mantenimiento de la Biojardinera

Para asegurar el buen funcionamiento de las biojardineras, es necesario que los

usuarios den mantenimiento no solo a estas, sino también a las unidades de pre

tratamiento, es decir, al sistema en conjunto. Las actividades de mantenimiento a

realizar para cada uno de los componentes comprenden lo siguiente:

Unidad de Tratamiento Primario

Revisidbn semanal de las unidades y remocién de grasas flotantes y sélidos
depositados en el fondo, los cuales pueden ser depositados en una bolsa negra
y desechados como basura.

Tratamiento a los materiales que se recojan de las unidades; ya sea juntarlos
con los otros desechos de la casa y que reciban el mismo tratamiento que estos
tienen o hacer una excavacion en el patio, colocar los desechos y taparlos con
tierra. Es importante agregarles cal con el fin de evitar malos olores y ademas
para que los solidos se deshidraten.

Verificar con cierta frecuencia el estado de la linea de ventilacion, la cual
siempre debe tener su salida en partes altas, superior al nivel de la nariz de las

personas.

Biojardinera

Verificar periédicamente el canal o tuberia de entrada y hacer la remocion de los
floculos sedimentados en ese canal de distribucion. Esto se hace al menos una
vez por mes.

Cortar o deshijar las plantas que se siembren, la primera vez un afio después de
su siembra, y luego, al menos, cada seis meses.

Llevar a cabo una limpieza periodica de la superficie del lecho filtrante, en forma
especial después del corte o recorte de las plantas, para evitar que la
descomposicion de esa materia organica en el sitio sature el lecho.

Si se notan “Charcos” o estancamientos de agua en la superficie, principalmente

a la entrada a la Biojardinera, se recomienda remover el material grueso y una
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seccion (no menor a 50 cm) del material de menor tamafio del lecho filtrante, a
todo el ancho. Es posible sacar el material y limpiarlo (lavarlo) o sustituirlo con
material nuevo de las mismas caracteristicas, para mantener durante varios
afos la alta eficiencia de remocion que posee el sistema.

Mantener un buen control del espejo o nivel sumergido del agua. Ese nivel se
debe mantener siempre a una profundidad muy cercana a los 10 cm por debajo

de la superficie del material filtrante.

Tangue de almacenamiento

Debera limpiarse, por lo menos, una vez cada quince dias, las paredes del
contenedor para almacenamiento del efluente, a fin de eliminar, lama o residuos
saturados que al agua aun lleve consigo. Los depdésitos seran vaciados y luego
lavados haciendo uso de pastes con agua limpia sin detergentes.

Mantener un buen control de los niveles de salida del agua, en caso de existir
(en este caso en particular), para desechar presencia de obstrucciones de las
tuberias, ya que de elevarse el nivel del agua por encima del tubo de salida, ésta
se regresaria por el tubo de entrada y afectaria sustancialmente, la calidad del

efluente y la eficiencia del sistema en general.

6.8 Periodo de Estudio

Para los proyectos pilotos, como lo es en este caso, luego de la etapa de construccién

de los biofiltros, comienza una tarea de seguimiento, control y monitoreo que consiste

en verificar los niveles de eficiencia del sistema, tomando pruebas de aguas en el

afluente y el efluente del sistema para verificar los parametros de contaminacion, como

DBO (Demanda Biogquimica de oxigeno), nitratos y fosforo.

El periodo de estudio inici6 el dia miércoles 11 de Noviembre del afio 2015 y finalizo el

28 de Marzo del afio 2016. Durante este periodo se realizaron tres muestreos que se

muestran en la Tabla 12. Los parametros que se analizaron fueron: pH, temperatura,

sélidos suspendidos totales, coliformes fecales, nitrogenos totales, fosforos totales,
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potasio, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y contenido de

oxigeno disuelto. Los pardmetros a evaluarse se eligieron en base a la funcién

especifica de las biojardineras en el proceso de depuracion de contaminantes:

absorcion de nutrientes y descomposicion de la materia organica. Asi mismo para

realizar un andlisis de eficiencia comparativo entre los distintos tipos de plantas que se

utilizaron.

NOVIEMBRE

FEBRERO

2015

2016

Miércoles 11

Lunes 23

Lunes 22

Tabla 12. Calendario de Muestreos

1.

Temperatura

2. pH
3. Demanda bioquimica de

1 3 4.
2.
B.
[&
8.
1.
2.
3.

2 2 4.
3.
G.
I8
8.

3 3 1

oxigeno

Demanda quimica de oxigeno
Potasio

Fosforo Total

Mitrogeno Total

Coliformes Fecales
Temperatura

pH

Demanda bioguimica de
oxigeno

Demanda quimica de oxigeno
Potasio

Fosforo Total

Mitrogeno Total

Coliformes Fecales

. Oxigeno Disuelto

Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O / Portobanco, F
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La recoleccién de las muestras se realiz6 tomando el agua saliente (efluente) del
sistema en unos recipientes plasticos que fueron -codificados con antelacion
correspondientemente a la nomenclatura asignada para cada unidad de estudio.
Durante el muestreo se registré la hora precisa de la colecta.

Se tuvo especial cuidado de no contaminar con algun agente externo o ajeno a la
integridad de las caracteristicas del efluente, para garantizar la calidad de la muestra a

analizarse.

En el primer muestreo realizado el dia miércoles 11 de noviembre, las muestras fueron
tomadas en el periodo de tiempo entre las 3 — 5 pm, se almacenaron en refrigeradora y
se remitieron al laboratorio del PIENSA por la mafiana del siguiente dia. Para la
segunda colecta, las muestras se llevaron al laboratorio el mismo dia; considerando

que después de 24 horas pierden representatividad en los resultados.

El dia 22 de febrero se realizd la colecta de muestras para evaluar el oxigeno disuelto
en el afluente y efluente de los sistemas, a fin de analizar el contenido de oxigeno
inyectado por el sistema radicular de las plantas. El conocimiento de este dato es
fundamental en este estudio debido a que el sistema como tal, se desarrolla en
condiciones aerobias; por tanto, la presencia de oxigeno en cada uno de los procesos

depurativos de los contaminantes es de gran relevancia.

6.8.1 Medicion de pH y Temperatura

La medicion de temperatura y pH, para el primer muestreo, se realizd haciendo uso de
un pH metro digital, previamente calibrado con soluciones buffer estandar de pH
conocido; y un termémetro analogo, proporcionado por el departamento de Hidraulica.
Para el segundo muestreo, se remitieron muestras al Laboratorio PIENSA para que
ellos evaluasen los parametros, siguiendo procesos mas técnicos como el método

electrométrico y termomeétrico para pH y temperatura respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FOTO 32,33 Y 34. Calibracién de pH metro, toma de temperatura y recoleccién de muestras

6.8.1.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH o Potencial de Hidrégeno, es una unidad de medida de la acidez o la alcalinidad
de una sustancia o solucion en una escala que varia entre 0 y 14. La acidez aumenta
cuando el pH disminuye. Una solucién con un pH menor a 7 se dice que es acida,
mientras que si es mayor a 7 se clasifica como basica. Una solucion con un pH 7 sera

neutra.

El valor de pH representa el menos logaritmo en base diez de la concentracion de
iones hidrégeno [H+]. Como la escala es logaritmica, la caida en una unidad de pH es

equivalente a un aumento de 10 veces en la concentracion de H+.

Los cambios en la acidez pueden ser causados por la actividad propia de los
organismos, deposicion atmosférica (lluvia &cida), caracteristicas geoldgicas de la

cuenca y descargas de aguas de desecho.
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El pH afecta procesos quimicos y biolégicos en el agua. La mayor parte de los
organismos acuaticos prefieren un rango entre 6,5 y 8,5. pHs por fuera de este rango
suele determinar disminucion en la diversidad, debido al estrés generado en los
organismos no adaptados. Bajos pHs también pueden hacer que sustancias toxicas se

movilicen o hagan disponibles para los animales.

Escala del pH

—Acido de Baterias

<—-Jugo de Limén, Vinagre

Peces
;lu\:’la Aduitos
o o—Jugo de mueren
Naranja Reproduccién
de Peces
5.4 |*-Calé perjudicada
Lluvia no 6
Contaminada i
7 — Neutral Leche
pH normal - Sangre
de cursos
de agua 8--
o-Agua de Mar
9--
1 10—
g s-Leche de Magnesia
Basico
11-
12-
+Lejia
13-
v

Fuente: Google

FIGURA 7. Escala de pH

El método utilizado para la determinacién del pH fue el Método 4500-H+ del Standar
Methods 21st edition, o Método Electrométrico. El principio de éste método consiste

en la determinacion de la actividad de los iones de Hidrogeno por medidas
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potenciométricas usando un electrodo combinado o un electrodo estandar de hidrégeno

de vidrio con un electrodo de referencia.

Procedimiento

El procedimiento del método esta dado por los siguientes pasos>

Se inicia con la calibracion del equipo: medidor de pH. En la calibracion del
equipo se usan a lo menos dos de las soluciones buffer, cuyos valores de pH
deben cubrir el rango de pH esperado por la muestra a medir. Los instrumentos
que se utilizan en la préactica de este método son: medidor de pH, electrodo de
referencia de potencial constante y electrodo de vidrio; termémetro o sensor de
temperatura para compensacion automatica en el instrumento; agitador
magnético y barras agitadoras; y vasos de Bohemia.

Los buffers y la muestra deben llevarse a la misma temperatura (si el equipo lo
permite utilizar compensacion de temperatura). El valor correspondiente del pH
de los buffers debe ser corregido a la temperatura de los mismos.

Una vez realizadas las calibraciones necesarias, se procede a medir el pH de la
muestra indicando la temperatura de la misma. Se debe realizar la medida con
una agitacion moderada para minimizar la entrada de di6éxido de carbono y
suficiente como para homogenizar la muestra.

Una vez finalizada la medida enjugar y secar suavemente los electrodos y

proceder a ubicarlos en la solucién de preserva de los mismos.

6.8.1.2 Temperatura (°C)

Los datos de temperatura son necesarios para propositos de enfriamiento o para

usos en procesos industriales asi como para el calculo de la solubilidad del oxigeno

y el equilibrio dioxido de carbono-bicarbonato-carbonato. La temperatura del agua

tiene influencia sobre su sabor, y también es importante en relacion con el bafio y la

irrigacion agricola. Las aguas grises se reportan valores tipicos de entre 18°C y
38°C.
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El método utilizado para la medicion de la temperatura fue el método
termométrico (Método SM/EPA 2550-B)

Procedimiento

Las mediciones se deben hacer con el termometro sumergido directamente en el
cuerpo de agua, después de un periodo de tiempo suficiente para permitir lecturas
constantes. Al mismo tiempo se mide la temperatura del aire en un punto fuera del
alcance de cualquier fuente de calor o radiacion solar directa y por lo menos a un
metro de distancia sobre el NT (Nivel de terreno), usando el mismo termémetro,
previamente secado. Es mas conveniente, medir la temperatura del aire primero y
luego la temperatura del agua. Para esta medicion se hace uso de un termémetro
con respuesta rapida, con divisiones de 0.1°C, chequeado contra un termémetro de

precision.

6.8.2 Medicion de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de una muestra es el oxigeno (en mg/L) que
se consume para la descomposicién de la materia organica de la muestra por la accién

microbiana aerobia.

La DBO asi definida representa una medida indirecta de la concentracion de materia
organica biodegradable contenida en el agua, siendo de todas las técnicas efectuadas

en el laboratorio la que mas se asemeja a las condiciones de oxidacion natural.

El analisis consiste en observar en el laboratorio el descenso que se produce en la
concentracion de oxigeno disuelto en la muestra cuando es incubada durante un cierto

tiempo y a una determinada temperatura en presencia de una poblacion bacteriana.

En la practica la oxidacion total de la materia organica puede tardar varios meses en
completarse y su velocidad varia con la temperatura. En la practica se mide la DBO

correspondiente a un lapso de 5 dias a 20° C.

78



Por lo tanto para la medicion de la DBO de un agua residual se requiere la presencia

simultanea de:

e Materia Organica
e Microorganismos aerobios o aerobios facultativos

e Oxigeno disuelto

La materia organica esta presente en la muestra y es la incognita. La vamos a
determinar en base al oxigeno que se consuma en su oxidacion por lo que solamente
se mide la materia organica susceptible de ser degradada por los microorganismos

presentes.

Los microorganismos pueden estar presentes en la muestra o0 en caso contrario deben
ser agregados. Se suele agregar un pequefio volumen de un agua superficial que

provea un indculo mixto con el objetivo de degradar la materia organica presente

Por ultimo debe haber todo el oxigeno disuelto necesario para que se lleve a cabo el
proceso de oxidacién, ya que a partir de su disminucion estimamos la materia organica

biodegradable presente.

Lograr que el oxigeno se encuentre en exceso es uno de los problemas técnicos que
presenta esta determinacién, ya que no es muy soluble en agua. El modo de aportar
suficiente oxigeno da lugar a dos técnicas diferentes para medida de la DBO: El
método de las diluciones y el método respirométrico.

En este caso en particular, el método utilizado correspondiente a SM/EPA 5210-B, es

el método de las diluciones.

Procedimiento

El método de las diluciones consiste en incubar distintas diluciones de la muestra en un
frasco herméticamente cerrado por 5 dias a una temperatura de 20 °C. Las diluciones
de la muestra se realizan con agua saturada de oxigeno, para asegurar su presencia
mientras dura la incubacion. Las diluciones deben realizarse porque el oxigeno es muy

poco soluble en agua. Por ejemplo a temperatura ambiente su concentracion maxima
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en el agua es del orden de 8 mg/L, mientras que una muestra de un efluente puede

tener un consumo de oxigeno varios érdenes mas elevado.

Suponer que la DBO del efluente que se consideré es de 800 mg/L. Un aporte de 8
mg/L solo serd suficiente para esa muestra si la diluyo por lo menos 1/100. Una
caracteristica de esta técnica es que, como la DBO es en principio desconocida,
obligatoriamente tengo que hacer un cierto nimero de diluciones para asegurarme que
al cabo de la incubacién en alguna de ellas haya quedado oxigeno remanente y pueda

asi calcular cuanto fue consumido.

En la practica el agua de dilucion que se emplea ademas de estar saturada de oxigeno,
es adicionada de sales (cloruro de calcio, sulfato de magnesio, cloruro férrico) y de una
solucién de fosfatos para regular el pH. Al agua de dilucibn se agrega también el
in6culo microbiano mixto que sera el responsable de la degradacion de la materia

organica. Este indculo puede ser agua de rio.

Los frascos en los que se realizan las diluciones son frascos especiales, con un tapon
esmerilado y una boca ensanchada, que permiten lograr un cierre hidraulico y asi evitar

cualquier posibilidad de intercambio gaseoso durante la incubacion.

La incubacion a una temperatura de 20 °C se realiza en estufas también especiales, ya
gue deben tener la posibilidad de calentar o enfriar de acuerdo a la temperatura

ambiente exterior.

Debe tenerse en cuenta que los resultados se obtienen recién al quinto dia de

incubacion, no hay posibilidad de ir monitoreando el consumo en ese periodo.

Por altimo existen dos metodologias para la medicion del oxigeno disuelto, la medicion
electroquimica empleando un electrodo de oxigeno, o la medicién quimica por el

método de Winkler.

En sintesis, la técnica consiste en incubar distintas diluciones de la muestra con agua
saturada en oxigeno. Se debe medir la concentracién inicial de oxigeno de cada
dilucion. Los frascos se cierran y se incuban por 5 dias a 20 °Cy al cabo de ese

periodo se mide en cada uno de ellos el oxigeno disuelto (OD) final.
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La DBO se calcula como la diferencia entre el OD inicial y el OD final teniendo en

cuenta la dilucién efectuada.

6.8.3 Medicion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es la medida del oxigeno necesario para oxidar la
materia organica e inorganica susceptible de oxidacién, contenida en una muestra bajo
condiciones de un agente especifico, temperatura y tiempo. Los valores de este

pardmetro estan asociados al grado de avance de la oxidacion de los contaminantes.

El método utilizado para la determinacion de la DQO es el método
Espectrofotométrico (SM/EPA 5220-C).

Procedimiento

Las sustancias organicas e inorganicas oxidables presentes en la muestra, se oxidan
mediante reflujo en una solucién fuertemente acida (H,SO,4, acido sulfarico) con un
exceso conocido de dicromato de potasio (K,Cr,O7) en presencia de sulfato de plata
(AgSO,4) que actia como agente catalizador, y de sulfato mercurico (HgSO,)
adicionado para remover la interferencia de los cloruros. Después de la digestion, el
remanente de K,Cr,O7 sin reducirse titula con sulfato ferroso de amonio; se usa como
indicador de punto final el complejo ferroso de ortofenantrolina (ferroina). La materia
organica oxidable se calcula en términos de oxigeno equivalente. El dicromato de

potasio remanente es determinado espectrofotométricamente a 600nm.
El procedimiento se detalla a través del siguiente flujo de etapas:

e El primer paso es determinar la curva de calibracion. Para obtener la curva de
calibracion primero se debe pipetear en 7 tubos de digestion: 1, 2, 3, 4,5, 8y 10
mL de la solucién estandar de KHP y completar un volumen final de 10 ml con
agua destilada. Estas soluciones corresponden a 50, 100, 150, 200, 250, 400,
500 mg O2/L respectivamente.

e Luego hay que Hacer un blanco de reactivos, pipeteando 10 ml de agua

destilada en un tubo de digestion.



Agregar a cada tubo de digestion 6 ml de solucion de digestion (7.1) y 14 ml de
solucion de acido sulfarico (7.2).

Tapar bien los tubos de digestion y agitarlos vigorosamente. Colocar los tubos
en el digestor a 150°C durante 2 horas. Enfriar los tubos a temperatura ambiente
colocandolos en una gradilla. La gradilla debe ser adecuada para no deteriorar la
calidad del vidrio de los tubos, los que se usan como celda en el
espectrofotometro.

Invertir los tubos varias veces y esperar a que el sélido sedimente.

Descartar los tubos de digestion cuya solucion posea color verde. Leer la
absorbancia a 600 nm.

Graficar la absorbancia versus mg O2/L y trazar la mejor recta. Se debera hacer
una curva de calibracion por cada lote de activos preparados.

Luego de obtenida la curva de calibracion se proceder4d a realizar la
determinacién, que se realiza pipeteando 10 ml de muestra o una dilucién
adecuada en un tubo de digestion.

Agregar a cada tubo de digestion 6 ml de solucion de digestion (7.1) y 14 ml de
solucion de acido sulfarico (7.2).

Tapar bien los tubos de digestion y agitarlos vigorosamente. Colocar los tubos
en el digestor a 150°C durante 2 horas. Enfriar los tubos a temperatura ambiente
colocandolos en una gradilla. La gradilla debe ser adecuada para no deteriorar la
calidad del vidrio de los tubos, los que se usan como celda en el
espectrofotometro.

Invertir los tubos varias veces y esperar a que el solido sedimente.

Si la solucién digerida posee color verde repetir los pasos anteriores con una
dilucion mayor de la muestra.

Y por ultimo leer la absorbancia a 600 nm.
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El célculo de la DQO esta dada por la siguiente expresion:

cx10
DQO, mg O,/L = T , donde:

C=mg O2/L de la muestra leidos de la curva de calibracion
T= Ml de muestra tomada para ensayo.

Los resultados se muestran en mg de oxigeno consumido/It.

6.8.4 Medicion de solidos suspendidos totales (SST)

Los sélidos suspendidos son particulas sélidas pequefias, inmersas en un fluido en
flujo turbulento que actia sobre la particula con fuerzas en direcciones aleatorias, que
contrarrestan la fuerza de gravedad, impidiendo asi que el sélido se deposite en el
fondo. Los factores que influyen para que una particula no decante en el fondo son:

tamafo, densidad, forma de la particula y la velocidad del agua.

Los sélidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro estandar de
fibra de vidrio y secado 103-105 °C.

El método utilizado para la determinacion de éste parametro es el SM/EPA 2540-D o

método Gravimétrico.

Procedimiento

Una muestra bien mezclada, se pasa a través de un filtro de fibra de vidrio,
previamente preparado y pesado, y el residuo retenido es secado a peso constante a
temperatura entre 103-105°C. EIl incremento de peso del filtro representa el total de
soélidos suspendidos. Si el material suspendido tapona el filtro y prolonga la filtracion, se

debe disminuir el volumen de la muestra a filtrar o aumentar el diametro del filtro.

El muestreo, sub muestreo y el pipeteado en dos o tres fases de las muestras, pueden
introducir serios errores, por lo que se debe asegurarse siempre homogeneidad

durante la transferencia y asegurar siempre integridad de la muestra en estos
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procesos. Mezcle las muestras pequefias con un agitador magnético, o utilice un
método mecanico cuando la muestra contenga particulas magnéticas. En presencia de

sélidos suspendidos, utilice pipetas con boca ancha.

La temperatura a la cual el residuo es secado es importante e interfiere en los
resultados, debido a que la pérdida de peso por la volatilizacion de la materia orgénica,
agua mecanicamente ocluida, agua de cristalizacion y gases de la descomposicion
guimica termo-inducida, como bien la ganancia de peso debido a la oxidacion,
dependen de la temperatura y el tiempo de calentamiento. Cada muestra requiere
especial atencion al desecarse después de secado. Minimice la apertura del desecador

y tenga en cuenta que algunas muestras pueden requerir desecantes mas fuertes.
El contenido de sélidos suspendidos totales se calcula como:

(A-B)X1000000

Solidos suspendidos totales, SST en mg/L = - , donde:

A= Peso Final (filtro+residuo), (g)
B= Peso Inicial (peso del filtro), (g)

V= Volumen de muestra filtrada, ml

6.8.5 Medicion de Nitrégeno Total (N)

La determinacion del contenido en nitrégeno de una muestra es de gran interés en el

ambito alimentario y medioambiental.

La determinacion del Nitrégeno total se realizé por el método SM 4500-NH3 y SM
4500-Norg. Método de nitrdgeno Kjeldahl.
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Procedimiento

Este método se encuentra fundamentado en las siguientes etapas:

Digestion de la muestra en medio acido: en esta etapa tiene lugar la conversion
de la mayoria del nitrdgeno organico y amoniacal en ion amonio. La eficiencia
del proceso de la digestion ha ido mejorando a lo largo de los afios con la
adicion de sales inorganicas para aumentar el punto de ebullicion del &cido
sulfarico, la utilizacién de bloques digestores (introducida en 1970 por el quimico
sueco Roger Moosberg), la optimizacion del tiempo y temperatura de digestion y
el uso de diferentes sustancias como catalizadores.

Basificacion y destilacion de la muestra: en esta etapa se libera amoniaco, el
cual es retenido en una disolucién con una cantidad conocida de &cido o en una
disolucién de &cido bdrico. Inicialmente se realizaba una destilacion simple con
un bafio de vapor, aunque actualmente ha sido ya sustituida por una destilacién
por arrastre de vapor de agua, la cual permite disminuir considerablemente el
tiempo de andlisis.

Valoracion &cido-base: ésta puede ser una valoracion por retroceso, si el
amoniaco liberado ha sido recogido sobre una solucién acida, o una valoracién
directa, si el amoniaco liberado se ha recogido sobre una solucion de acido
bdrico. Inicialmente, el punto final de la valoracion se detectaba mediante un
cambio de color de un indicador; posteriormente, se introdujeron los valoradores

automaticos con deteccion del punto final de la valoracion por potenciometria.

6.8.6 Medicion de fésforo total (P)

El Fosforo se encuentra en aguas naturales y residuales casi exclusivamente como

fosfatos, los cuales se clasifican en ortofosfatos, fosfaots condensados y fosfatos

organicos. El analisis de fosforo envuelve dos pasos generales: (1) Conversion de la

forma de fésforo de interés a ortofosfato disuelto; (2) determinacion colorimétrica del

ortofosfato disuelto.
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Las formas de fosfato en una muestra pueden determinarse como total (sin filtracién),
disuelto (en el filtrado de una muestra pesada a través de un filtro de 0.45mm de
diametro de poro) y en suspension (en el residuo de filtracion si existe la suficiente
cantidad de foésforo para garantizar tal consideracion), y comprenden en cada caso:
Fosforo Total (P): Todas las formas de fésforo presentes, se determina después de

digestion con persulfato.
El método utilizado para la medicién de Fésforo total fue el SM 4500-C.

Procedimiento

Para la determinacién del fésforo total se realiza en primer lugar una digestién de la
muestra con persulfato, con lo que se consigue la conversion de la forma fosforada en
ortofosfato disuelto. Posteriormente se determina espectrofotométricamente el
compuesto formado después de la adicidon de molibdato amédnico, que en medio acido

forma un heteropolidcido que reacciona con el vanadio para dar un color amarillento.

6.8.7 Medicion de Potasio
El método utilizado para la determinacién del contenido de potasio fue el Método de
Espectrofotometria de absorcion atobmica por llama.

Esta normativa técnica se usa para determinar potasio en aguas y efluentes
industriales en el rango de 0,05 a 4,0 mg/L*, es posible determinar mayores o menores

concentraciones por dilucion o concentracion de la muestra respectivamente.

Procedimiento

En el proceso de determinaciéon del contenido de potasio, por medio de éste método, la
muestra es digerida para reducir la interferencia por materia organica y convertir todo el
metal a una forma libre determinable por Espectrofotometria de Absorcion Atémica (
EAA) a 769,9 nm.
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El contenido de potasio se determina mediante una curva de calibracion. Para
muestras de agua con bajo contenido de sélidos en suspension con una turbidez menor

a 1 NTU no es necesario realizar la digestion (punto 8.1).

El proceso en general estd dado por cuatro etapas: Digestion de la muestra,
determinacion de la curva de calibracion, determinacion directa y determinacion por

adiciones estandar.

6.8.8 Medicién de Coliformes fecales

Para la medicién de éstos microorganismos patdégenos, se utilizé el método SM/EPA
9221E: Método del NUmero mas probable (NMP): Este es un método usado en los

laboratorios para determinar la presencia de coliformes fecales y termotolerantes.

Procedimiento

Prepara los tubos de cadc lauril triptosa (CLT) o caldo lactosado (CL) en concentracion
simple requeridos para la prueba y coléquelos en filas de 5 tubos. Tenga la precaucion
de que en el momento de iniciar la prueba no estén a la temperatura de refrigeracion
para que las inoculaciones de las porciones de 10 ml de muestra, use el CLT o el CL
en concentraciones doble.

Proceda al marcado de los tubos. Para ello, anote el nimero designado por el
laboratorio en la ficha de registro de examenes, ademas del volumen seleccionado de
muestra que va a ser inoculada y el dia. Esta marcacion podra hacerse solamente en el
primer tubo de la derecha en la primera fila. En los primero tubos de la hilera siguientes
se pueden simplificar las marcaciones. Para ello, se coloca sélo el volumen de la

muestra inoculada. ldentifique también los frascos de aguas de dilucion.

Homogenice la muestra no menos de 25 veces. Para ello, incline el frasco formando un

angulo de aproximadamente 45° entre el brazo y el antebrazo.

Con una pipeta esterilizada de 10 ml y obedeciendo los cuidados de la asepsia,

transfiera 10 ml de muestra a un frasco con 90 mas o menos 2 ml de agua de dilucion
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temperada, anticipadamente identificado. Prepare asi la primera dilucién decimal (10™),
sabiendo que un mililitro de ella corresponde a 0.1 mililitros de muestra.

Con la misma piqueta, siembre 10 ml de muestra en cada uno de los tubos de CLT de

concentracion doble, cuando este volumen sea requerido para la prueba.

Descarte la pipeta de 10 ml y con una pipeta de 5 ml, inocule un mililitro de muestra en

cada uno de los 5 tubos correspondientes a estas cantidades de indculo.

Homogenice el frasco con la primera dilucién (10™) y con una nueva pipeta esterilizada,
transfiera 10 ml de un frasco con 90 + 2 ml de agua de dilucion temperada. Se
consigue asi la segunda dilucién decimal (10, sabiendo que un mililitro de ella
corresponde a 0.01 mililitros de muestra.

Proceda igual en las secuencias de diluciones deseadas.

Ordene los frascos con las diluciones; mantenga la secuencia decreciente de éstas (de

mayor a menor dilucion efectuada).

Agite vigorosamente 25 veces el frasco con la ultima dilucion efectuada y, con una
pipeta estéril de 5 ml, siembre un mililitro de dilucion en cada tubo de CLT

correspondiente a esta dilucion.

Proceda de la misma forma sembrando desde la muestra mas diluida a la mas

concentrada, utilizando la misma pipeta.

Después de la inoculaciéon de todos los volimenes de muestra en cada dilucion
requerida para el examen, coloque la incubadora de 35 + 0.5 mililitros durante 24 + 3

horas.

Después de este periodo de incubacion, retire los tubos de la incubadora para efectura
la primera lectrua de los resultados. Para ell, agite suavemente cada tubo y examine la
producciéon de gas. Retire los tubos con resultado positivo (produccion de cualquier
cantiad de gas, retenida en el tubo Durham) y anote los resultados. Devuelva a la

incubadora los tubos con resultados negativos por un periodo adicional de 24 + 1 hora.

88



La segunda lectura (48 + 3horas) se hard en las mismas condiciones. Los tubos de
CLT (o CL) con resultado positivo se separaran y los negarivos se descartaran.

Para la realizacion del ensayo confirmativo, todos los tubos con resultado positivos en
CLT (o CL) en las lectruas de 24 + 2 horas y 48 + 3horas se someteran a la
confirmacion inmediatamente, despues de las respectivas lecturas. Como
procedimiento alternativo, cuando verias diluciones sembradas dan resultado positivo,
se procede a la confirmacion de la ultima serie de tubos con mayor dilucion que
presenten resultados positivos en todos los tubos de 24 * 2horas y en los tubos
positivos de las series siguientes.

Descarte las series anteriores con resultado positivo, considera para ellas resultados

confirmativo positivo.

Todos los resultados con resultado presuntivo positivo en 48 +- 3 horas se someteran
a la confirmacion. Este procedimiento alternativo, se aplicard a muestras de agua
potable o residual, en realacién con las cuales se tiene comprobacién anterior

consistente sobre la confirmacion de los resultados presuntivos positivos.

El ensayo confirmativo se efectuard por rmedio del caldo lactosado verde brilla bilis
(CLVBB) para determinacion de coliformes totales y caldo EC para determinacion de

coliformes termotolerantes (Fecales).

6.8.9 Medicion de Oxigeno Disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto es importante para la evaluacién de la calidad de
aguas superficiales y el control de procesos de tratamiento de aguas residuales. Puede
estar asociada con la corrosividad del agua, actividad fotosintética y septicidad. Su
determinacion se usa en la prueba de DBO. Generalmente, el oxigeno disuelto no es

determinado en aguas potables ni en aguas residuales crudas.
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El método de determinacién de oxigeno disuelto utilizado fue el SM EPA 4500-O:
Método Winkler o Método Yodométrico. Este consiste en un procedimiento de

titulacion basada en la propiedad oxidante del Oxigeno Disuelto.

Procedimiento

Una solucién de sal manganosa seguida por un alcalino fuerte, se afiade a la muestra
de agua contendida en un frasco de vidrio con tapa; el frasco debe estar
completamente lleno de muestra. El hidroxido manganoso precipita y rdpidamente se
combina con el oxigeno presente en la solucion, formando hidroxidos de estados de
oxidacion mas altos. En presencia de yoduro y con acidificacion subsiguiente los
hidréxidos de manganeso de mayor estado revierten al estado divalente, y liberan yodo
en cantidad equivalente al contenido original de oxigeno disuelto en la muestra. El yodo

liberado es entonces titulado con una solucién estandar de tiosulfato de sodio.

Existen algunas interferencias en la determinacion del contenido del oxigeno disuelto
real en una sustancia. Las interferencias son causadas por ciertos agentes oxidantes
qgue liberan yodo de ioduros, por ciertos agentes que reducen el yodo a yoduro
(compuesto ferroso, tiosulfato, sulfito y materia organica facilmente oxidable) bien sea
en solucion o en suspencién. Algunos compuestos organicos impiden el asentamiento
del precipitado, algunos disfrazan el punto final de la titulacién por su color. F{oculos
bioldgicos tales como la mezcla de lodos actividados pueden tener tasas de utilizacién
de oxigeno muy altas y entonces bajan rapidamente la concentracion de oxigeno
disuelto. Se usan varias modificaciones para minimizar el efecto de mtarias

interferentes.

En la férmula dada abajo se ha tenido en cuenta el ligero desplazamiento de la muestra
por los reactivos sulfato y ioduro alcalino, los cuales contienen muy poco oxigeno
disuelto.

Volumen de tiosulfato 0.0125N (ml)x 101.6
Volumen titulado (ml)

mg/l

Contenido de oxigeno disuelto =
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VII.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS

7.1Disefo de Biojardineras

De acuerdo al desarrollo de los calculos en el disefio de las biojardineras, se obtuvieron
los siguientes dimensionamientos para cada unidad de acuerdo a las caracteristicas del

caudal de influente.

Tabla 13. Dimensiones de disefio de Biojardineras

Ubicacion Largo,m  Ancho, m
~ BJOO1 B°05deJuloabajo 250 120
BJ002 B° 05 de Julio arriba 5.00 1.40
BJOO3 Los Campos 5.10 1.50

Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O / Portobanco, F.

Estas dimensiones fueron disefiadas para obtener un tiempo de retencién ideal en el
cual los procesos de saneamiento y/o depuracién de contaminantes por medios fisicos,
guimicos y bioldgicos, lograsen accionar en las aguas grises de manera eficiente. En
todo momento fue considerado el factor econdémico, de manera tal, que las
dimensiones obtenidas, resultaran en un sistema que cumpliera con las expectativas de

funcionalidad, a costos accesibles para personas con bajo poder adquisitivo.

Segun la tablas 10 y 11, el costo directo promedio de las unidades de biojardinera
asciende a un monto de C$ 19,560.18 ($693.62, a un factor de cambio de C$28.20/$ a

la fecha).

En este monto se incluye los costos de mano de obra; sin embargo, si se toma en
cuenta la sencillez en la construccién de éste tipo de tecnologias, en el que no existen
exigencias técnicas, rigidas y complicadas; se dice, que este costo directo, puede ser
asumido por las personas que adquieran el sistema. Por tanto, si se excluye el
promedio de mano de obra de las unidades construidas, al monto antes mencionado;

se obtiene que, los costos directos se ven reducidos hasta en un 18.47% (C$3,612.76),
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resultando en un nuevo costo de construccion en el rango de los C$15,947.42
($565.51).

Comparando éste costo contra el de la construccion de una tecnologia convencional,
como los tanques sépticos. Entonces, se puede apreciar con mayor ahinco el bajo
costo de las biojardineras. En el anexo 7 se muestra una oferta econdmica por la
construccion de un tanque séptico de dimensiones 3.25x1.25x h: 2.50 m construido en
una residencia en donde habita una familia de 4 personas. El costo de este sistema
asciende a los C$ 67,891.04 ($2,407.48), que es equivalente al 347% del valor
promedio que se obtuvo en la construccion de las unidades demostrativas de

Biojardinera.

Cabe mencionar, que a estos costos se le suman también los cargos destinados al
mantenimiento de los sistemas, en donde es necesario contratar equipo y mano de
obra especializada para vaciar el tanque séptico de las aguas y lodos retenidos. No se
recomienda, que los propietarios realicen este mantenimiento por su cuenta, ya que al
igual que la construccién, estos procesos requieren de personal capacitado y vasto en

conocimiento en la construccién e instalacion de éstos sistemas.

En cuanto a las biojardineras, el mantenimiento puede estar asistido por las mismas
personas poseyentes del sistema. Esto lo hace un sistema muy versatil en

comparacion con otras tecnologias convencionales.
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7.2Estudios de Laboratorio

Los andlisis a los que fueron sometidos las muestras de afluente y efluente del sistema

de Biojardinera, son de cardcter fisico, quimico y microbiolégico. En la tabla se

muestran los valores obtenidos en los estudios.

Tabla 14. Valores obtenidos de parametros en estudio.

, Muestreo 01 Muestreo 02 Muestra Valor Promedio
PARAMETROS
Efluentes Efluentes Afluente Efluentes
ELEMENTO DE ESTUDIO BJ002 BJ003 BJ002 BJ0O03 | AACO001 BJ002 BJ003
Potencial de Hidrégeno, pH 6.87 6.60 7.09 7.57 6.70 6.98 7.09
Temperatura, °C 28.00 27.00 28.20 25.30 28.00 28.10 26.15
DQO, mgl/l 155.74 150.82 | 126.31 70.68 521.32 141.03 110.75
DBO, mg/l 74.00 97.00 71.00 55.00 336.00 72.50 76.00
Solidos Suspendidos
25.90 53.10 21.80 10.90 144.70 23.85 32.00
Totales, mg/l
Nitr6geno Total, mg/l 5.69 11.57 10.45 1.30 7.84 8.07 6.44
Fosforo Total, mg/l 0.55 0.38 0.65 1.09 0.71 0.60 0.73
Potasio, mg/l 2.99 3.27 1.73 1.75 3.01 2.36 2.51
Coliformes Fecales, 5 . 4 A . . .
7.0x10 3.5x10° | 7.9x10" | 7.9x10 1.6x10 3.9x10 1.8x10
NMP/100 mg
Oxigeno disuelto, mg/l 0.60 - 2.20 - <0.1 0.60 2.20

Fuente: Elaboracion Propia, Guerrero, O / Portobanco, F.
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Tabla 15. Andlisis de Resultados segun Decreto 33-95

ci= VALORES OBTENIDOS Valores o T
ESTUDIADO Efluente 01 Efluente 02 Afluente Maximos

Muestra 01 | Muestra 02 | Promedio | Muestra 01 | Muestra 02 | Promedio | Muestra 01 | Permisibles | Efluente 01 Efluente 02 | Efluente 01 | Efluente 02
Ph 587 7.09 6.98 660 757 7.09 6.70 6.5-8.5 CUMPLE CUMPLE - -
Temperatura, °C 2800 2820 28.10 27.00 2530 26.15 28.00 50.00 CUMPLE CUMPLE - -
DBOS, mgll 7400 7100 72.50 97.00 55.00 76.00 336.00 120.00 CUMPLE CUMPLE 78% %
DQO, mgll 15574 126.31 141.03 150.82 7068 110.75 521.32 200.00 CUMPLE CUMPLE 73% 79%
Solidos Suspendidos) . o 2180 23,85 53.10 10.90 32,00 14470 120,00 CUMPLE  CUMPLE 84% 78%
Totales, mg/l
Nitrégeno Total, mg/l 569 1045 8.07 1157 130 6.44 7.84 NE NE NE -3% 18%
Fosforo Total, mgil 055 065 0.50 0.38 109 0.73 0.71 NE 15% -3%
Potasio, mgll 299 173 2.36 327 175 251 3.01 NE 22% 17%
Coliformes Fecales, . ;

7 0x10° 7.9x10* 3.9x10° 35%10° 7.9x10* 1.8x10° 1.6x10 E [/ NO CUMPLE NO CUMPLE 97% 89%
NMP/100mg
:}:r?e“ disuelto, 060 - 0.60 220 - 2.20 <0.1 NE NE NE 600% | 2200%

Fuente: Elaboracién propia, Guerrero, O / Portobanco, F
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De acuerdo a la tabla anterior, los valores fisicos y microbiologicos respecto a
nutrientes son satisfactorios respecto al porcentaje de depuracion de estos pardmetros,
y cumplen con los valores maximos contemplados en el decreto 33-95 “Disposiciones
para el control de contaminacién proveniente de descargas de aguas residuales
domésticas, industriales y agropecuarias”. Sin embargo, el contenido de coliformes
fecales obtenidos en el influente es elevado en consideracion a la tipologia de aguas
residuales que se estan estudiando, que en teoria, debido a que es agua gris del tipo
jabonoso, no deberia tener presencia tan pronunciada de coliformes fecales. A

continuacion se detalla el andlisis de los resultados para cada uno de los parametros.

7.3 Potencial de Hidrégeno (pH)

De acuerdo a la tabla de resultados, el valor de pH obtenido en el influente del sistema
fue de 6.70; y los valores promedios obtenidos en dos muestras recolectadas en los
efluentes de BJ002 y BJOO3 fueron de 6.98 y 7.09 respectivamente. Cabe destacar que
segun se muestra en la figura 7 y segun el rango de valores normales para cursos de
aguas segun el decreto 33-95, estos valores se encuentran dentro del rango de entre
6.5-8.5.Si analizamos de manera comparativa el valor de entrada y los valores de
salida, podemos observar un aumento de la alcalinidad de las aguas del efluente, que
de acuerdo a la literatura, puede ser asociada a diversos procesos desarrollados en la
Biojardinera como la amonificacion, desnitrificacion, nitrificacion y metanogénesis.
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——Rango permisible para reutilizacion en riego
agricola segun decreto 33-95
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——
Z
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B1002 B10C3 AACOOL B Muestras

Fuente: Elaboracién propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 8. Valores de pH obtenidos en andlisis.
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7.4 Temperatura

Segun los valores obtenidos en las campafias de muestreo, se puede observar que
éstos se encuentran dentro de los rangos permisibles, no habiendo cambios drasticos y

significativos en la temperatura.
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1]
Bl002 BlOOD3 AACDOL B Muestras

Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 9. Valores de Temperatura obtenidos en andlisis.
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7.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Podemos observar en la tabla 10, Tabla de analisis de los resultados, que se obtuvo
una reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de 78% y 77% en los
valores medios del efluente de las biojardineras BJ002 y BJO03, con respecto al valor
del influente. Sin embargo, la remocion proyectada fue de 96%, por tanto, los valores
obtenidos no proyectan lo esperado de acuerdo al disefio; no obstante, cumplen con

los valores minimos permisibles en el decreto 33-95.

Es de gran importancia destacar que en el sistema las concentraciones de DBOs no
llegaran a ser cero, debido a que en la biojardineras siempre existe una concentracion
de fondo de materia organica, ya que los mismos sistemas generan materia organica

proveniente de restos de plantas y acumulacién de particulas.

Por otra parte, el indice de biodegradabilidad real (DBO/DQO) es de 336/521.32 =
0.64, por tanto el valor considerado en el disefio, de 0.65, es muy cercano al indice
real: la materia organica del influente es muy biodegradable. Esto se traduce a decir,
gue existen factores que estan afectando el proceso de remocién de DBO, que puede
ser imputado a las concentraciones de materia organica de fondo, mal manejo o falta

de mantenimiento del sistema.
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DBO., mg/l

Valor maximo permisible segun decreto 33-95
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Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 10. Valores de DBOs obtenidos en analisis.
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7.6 Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

De igual manera, que sucedi6 en el contenido de DBO5, la DQO promedio obtenida en
los efluentes de cada unidad demostrativa, cumplen con los valores minimos
contemplados en la norma de vertido, mostrandose muy por debajo de ellos y las
eficiencias resultantes respecto al valor inicial del influente fueron de 73% y 79% para
la BJOO2 y BJOO3 respectivamente. En este caso particular, el parametro de eficiencia
de la remocion de éste agente, se validara en base a los estudios realizados en un
proyecto de investigaciobn y evaluacion de humedales artificiales, impulsado por
ACEPESA (Asociacion Centroamericana para la economia, la salud y el ambiente), en
donde se construy0 inicialmente un sistema a escala piloto con el fin de investigar su
viabilidad técnica y econdmica en las regiones tropicales de Centroamérica. El
monitoreo durd 5 afos, y proporciondé una amplia base de datos que han permitido
conocer el comportamiento de estos sistemas bajo condiciones tropicales. Los
porcentajes de remocién obtenidos en este estudio fueron entre 89% y 95% para
DBO5, 75% y 86% para DQO, 21% y 39% para Nitrégeno T., 6% y 19% para Fosforos
T.,52% y 73% para Solidos Suspendidos y de 97% para E.Coli.

En la tabla 14, se muestran los valores obtenidos en el influente y efluentes de los
sistemas construidos. Al igual que en la DBOs, las concentraciones en el efluente no
llegan a ser cero, debido a la existencia de una concentracion de fondo de materia
organica. En cuanto al rango de eficiencia contemplado por el proyecto de ACEPESA,
la Biojardinera BJ002 no cumple, por poco, los valores de eficiencia estimados; caso

contrario, la eficiencia de la BJ003 si se encuentra dentro de los valores estimados.
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DQO, mg/Il

Valor maximo permisible segin decreto 33-95
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Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 11. Valores de DQO obtenidos en analisis.
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7.7 Sélidos Suspendidos Totales

La materia sdlida en el afluente y efluente de las biojardineras, se midi6 como soélidos
suspendidos totales (mg/l), En general, gran parte de esta fue removida o retenida en
las unidades de pre tratamiento, decantandose en el fondo de los recipientes o bien
suspendiéndose en la superficie del espejo de agua. El resto quedd retenido en la
Biojardinera debido a las constricciones del flujo producidas por el medio granular, la

baja velocidad del agua y por la fuerza de adhesién de las particulas.

La eficiencia en la remocién de este parametro resultd en 84% y 78% para las unidades
BJ0O02 y BJO03 respectivamente. Valores que se ven mejorados respecto al rango de
eficiencia estimado por ACEPESA, que se encuentra en el orden de 52-73% de

eficiencia en la remocion de Sélidos suspendidos totales.
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Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 12. Valores de Sélidos suspendidos totales obtenidos en andlisis.
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7.8 Nitrogeno Total

Como se puede observar en la figura 13, las concentraciones de nitrogeno total del
efluente experimentaron negativa y poca remocion en las unidades BJ002 y BJO03
respectivamente. Y segun los valores estimados de eficiencia de remocion de acuerdo

a ACEPESA, en ambos casos no se alcanzd, ni el valor minimo del rango estimado.

En el caso del rendimiento negativo obtenido en la unidad BJ002, se debe a un
incremento del nitrégeno orgénico y/o nitrdgeno amoniacal. Que se encuentra asociado
a la materia en suspension presente en el agua residual, por tanto, la remocion de éste
se da en gran parte por su eliminacion. La descomposicién o mineralizacion es otra via
por la cual se remueve el nitrdgeno organico, a pasar a su forma amoniacal. Sin
embargo, los residuos de descomposicion de especies vegetales u otros materiales
organicos en el sistema, puede producir una descarga estacional de este compuesto.
Sumandose a ésta condicion, podemos considerar los habitos de las personas durante
el bafio, ya que la orina, es una fuente principal de nitrogeno. Estas dos condiciones,

podrian ser las causantes del aumento del nitrégeno orgéanico.

En cuanto al nitrégeno amoniacal, la principal via de remocién en las biojardineras, la
constituye la nitrificacion biolégica seguida por la desnitrificacién, sin embargo, el
oxigeno condiciona o limita el primer proceso. Si la disponibilidad del mismo es
limitada, la capacidad de eliminacion de amonio se reduce. Por tanto, los bajos o
negativos rendimientos del sistema en cuanto a la remocion de nitrégeno se refiere,
podria estar vinculada a la falta de oxigeno en el medio, predominando las condiciones

anaerobias.

104



Nitrogeno total, mg/I

=== Rendimiento segin proyecto ACEPESA 21%-39%
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Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 13. Valores de Nitr6geno Total obtenidos en
analisis.
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7.9 Fo6sforo Total

El contenido de Fésforo se ajusta a los valores estimados por ACEPESA para la unidad
de BJ002, sin embargo, experimenta un aumento en la unidad BJO03, como se observa
en la figura 14. El aumento de este contaminante puede estar dado por el aporte de los
residuos vegetales, que al no ser retirados del sistema, pueden introducir fésforo
nuevamente a la Biojardinera. Es importante tomar en consideracion, que los
muestreos se realizaron durante el invierno, las lluvia pueden alterar el tiempo de
retencion hidraulica, al aumentar el volumen dentro del sistema, por tanto, los
detergentes contenidos en las aguas grises, que son una fuente principal de fésforos,
no logran ser procesados adecuadamente en el proceso de depuracion de éste
parametro; por ello, no se muestra una optima eficiencia, no sélo en este caso, que
esta situacion afecta, la eficiencia en el proceso de depuracién de contaminantes de

manera general.
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Fosforo total, mg/I

=== Rendimiento segin proyecto ACEPESA 6%-19%
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Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 14. Valores de Fosforo Total obtenidos en analisis.
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7.10 Potasio

De acuerdo a los datos obtenidos, el sistema depuré un porcentaje de contenido de

potasio a las aguas grises, con eficiencias de 22% y 17%.
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Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 15. Valores de Potasio obtenidos en andlisis.
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7.11 Coliformes Fecales
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Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FIGURA 16. Valores de Coliformes Fecales obtenidos en
analisis.

Como se puede observar en la figura anterior, la depuracién o eliminacién de los
microorganismos coliformes fecales, esta dada por eficiencias de 97% y 89%, que de

acuerdo a los valores estimados para efluentes segun ACEPESA, cumple con el valor
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porcentual en el primer dato, correspondiente a la unidad BJ002; no obstante, el

segundo valor esté por debajo del esperado, bajo este contexto.

Sin embargo, cuando comparamos con el valor maximo permisible, que contempla el
decreto 33-95, los valores obtenidos en los efluentes, se encuentran con contenido de

coliformes fecales que sobrepasan los valores admisibles.

Tedricamente, es de esperarse que cuando se refiere a aguas grises, el contenido de
coliformes fecales deberia ser infimo. Sin embargo en condiciones reales, hay una
serie de factores y/o situaciones que propician a la inyeccion de contenido de
coliformes fecales al agua que pasa por el sistema; tales como: lavado de alimentos
crudos, lavado de manos ocasional en lavaplatos, lavado de la zona anal durante el
bafio, lavado de ropa interior y/o pafales de bebes o inclusive deposicion de

excremento animal, dado que la biojardinera se encuentra a la intemperie.

Ademas, la literatura reporta que algunos de los denominados Coliformes fecales, no
son especificamente de contaminacion fecal y que incluso, organismos como E. Coli,
pueden crecer en ambientes acuaticos naturales por lo que se podrian encontrar, en

algunas ocasiones, organismos indicadores de forma natural en este tipo de sistemas.

7.12 Oxigeno Disuelto

En la figura 17 se muestran los resultados obtenidos en la prueba para la
determinacién de oxigeno disuelto, donde se puede observar un incremento en la
concentracion de oxigeno presente en las muestras respecto al afluente,
comprobandose que existe una inyeccion de oxigeno por parte de la accién de las
raices de las plantas. Sin embargo, como anteriormente se habia citado, éste valor de
concentracion de oxigeno disuelto en los efluentes, podria haber estado bajo algunas
interferencias como la presencia de alto contenido de materia organica en procesos de
oxidacion biologica, que requieren altas tasas de oxigeno disuelto para su 6ptimo
desarrollo; por tanto, la concentracion del oxigeno real en el efluente se ve un poco

empafada, siendo ésta aun mayor. La norma no especifica ningun valor al respecto.
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FIGURA 17. Valores de Oxigeno Disuelto obtenidos en analisis.

7.13 Otros parametros de calidad

Otros parametros como el color, el olor, la turbiedad, son valores que no fueron

llevados a evaluarse en el laboratorio, ya que éstos son facilmente perceptibles. Las
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muestras colectadas en la salida, muestran que existe una clara mejoria en estos

parametros.

El agua del influente es un agua, con gran cantidad de sdlidos suspendidos, turbia, de
color gris oscuro y presenta un olor fuerte a detergente y residuos organicos. Por su
parte, el agua del efluente, presenta una tonalidad de gris mas clara y tenue, y el olor
es menos fuerte. En la siguiente figura se muestra la diferencia entre las aguas del

afluente y las aguas salientes del sistema.

Fuente: Elaboracion propia, Guerrero, O/ Portobanco, F.

FOTO 35. Comparativo de agua de entrada y salida del sistema

NOTA: La Biojardinera BJ001, no fue considerada en el andlisis de los pardmetros de calidad de las
aguas en el efluente, debido a que las plantas que se utilizaron (Platanillo), presentaron problemas en el
funcionamiento del sistema, generando malos olores, por lo que dos semanas antes de los muestreos
fue necesario cambiar las plantas, reemplazandose por Vetiver. Considerando que ésta nueva planta
instalada en la Biojardinera tiene que pasar su proceso de maduracién y adaptacion en el sistema, se

concluye que los datos que se podian obtener no serian representativos.
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VIII.

CONCLUSIONES

En conformidad a los datos obtenidos, las situaciones particulares presentadas en cada

unidad demostrativa durante los procesos de formulacion, disefio, construccion,

monitoreo y evaluacion de la eficiencia; y las normas que regulan el vertido y redso de

aguas tratadas mediante sistemas como biojardineras; se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

El sistema de Biojardinera en estudio cumple satisfactoriamente el proceso de
depuracion de DBOs, DQO y solidos suspendidos totales; sin embargo, no
muestra la misma eficiencia en el caso de la remocion de nutrientes como el
fésforo, nitrdgeno y potasio; no obstante, los porcentajes de remocion se
aproximan bastante a los rangos y valores estimados por los estudios realizados

por ACEPESA a éste tipo de sistemas.

Se deduce gue existe en las biojardineras una ausencia o baja disponibilidad de
oxigeno que limita el proceso de nitrificacion para la remocion de nitrogeno total,
disminuyendo su eficiencia o capacidad de eliminacion de éste contaminante en
particular; y de los otros contaminantes del tipo nutrientes. Esto debido a que el
proceso de descomposicion biolégica de la materia organica requiere de un alto
contenido de oxigeno para su desarrollo, por lo que disminuye la disponibilidad
de oxigeno para los otros procesos que son un poco mas lentos y requieren un

mayor tiempo de retencion.

En el caso de la Biojardinera BJ002, el caudal de entrada fue subestimado,
debido a que la sefiora, duefia del hogar, se dedica actualmente al lavado de
ropa ajena, que distorsiona en gran medida los valores de entrada y salida del
sistema, inclusive los tiempos de retencidon hidraulica que se encuentran

intrinsecamente ligados al caudal de disefio.
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Durante el monitoreo que se ha realizado en el proceso de maduracion de las
plantas, se pudo observar que la remocion de grasas y soélidos en los pre
tratamientos y tubo de entrada a las biojardineras se realizan con baja
frecuencia; y ésta situacion, afecta o incide directamente en la eficiencia del
sistema. Ademas, en un futuro esto podrian ser causa de problemas de

colmatacion en el medio granular.

Existen algunos factores externos que afectan directamente el trabajo de
eliminacién de contaminantes del sistema como son: las precipitaciones, la
deposicion de excremento animal sobre el medio granular, el cual es disuelto en
las aguas cuando llueve; la saturacion de residuos organicos generados por las
plantas sembradas en el medio granular y/o por frutos que caen sobre el biofiltro;
falta de mantenimiento de los distintos componentes del sistema; y los habitos

de higiene de los usuarios.

Se observo una clara aceptacion del sistema por parte de los usuarios, y un
cambio de las condiciones sanitarias de cada uno de los sitios en donde fueron
emplazadas las tecnologias, como: eliminacién de charcas, que a la vez eran
criaderos de zancudo; mejoria en la apariencia del lugar, al incluir un sistema
qgque a la vez simula un elemento ornamental; eliminacion de malos olores
provocados por el vertido libre de las aguas grises en la situacién ante proyecto;
y un ahorro sustancial del agua, al realizar un retso de la misma, que se traduce

en un ahorro a la economia de las familias que poseen el sistema.

En base a la practica, pudimos certificar que los procesos de construccion de los
sistemas no son complejos ni costosos, relativamente, en comparaciéon a otras

infraestructuras hidraulicas convencionales.

En términos generales, las personas lograron comprender, mediante la
comparacion antes-después, la diferencia entre una buena y una mala

disposicion de las aguas grises. Esta tecnologia no convencional apunta a
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brindar una alternativa de solucién a la problematica de vertido inadecuado de
las aguas grises, acorde a la realidad socio-economica del pais.

e Segun los datos obtenidos la planta Ginger tiene mayor incidencia en la

remocion de contaminantes; sin embargo, la diferencia con Vetiver es infima.
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IX.

RECOMENDACIONES

En base a las consideraciones concluyentes, recomendamos:

Analizar la eficiencia de las plantas en la transferencia de oxigeno a la
Biojardinera.

Evitar en la medida de lo posible, la tributacion de agua al sistema por causa de
precipitaciones, haciendo uso de metodologias practicas como: la construccion
de un bordillo perimetral, o bien, tapando la superficie de la biojardinera con

plastico durante el evento.

Realizar un balance hidrico al sistema para determinar porcentaje del agua
entrante al sistema es absorbido por las plantas mediante la evapotranspiracion,

y analizar el comportamiento del sistema ante precipitaciones.

Dejar en claro a los usuarios, en cuanto a operaciéon y mantenimiento del
sistema se refiere, la relacion cercana que existe entre la eficiencia del sistema
ante la eliminacion de los contaminantes, y el mantenimiento adecuado para
garantizar la operacion Optima de la tecnologia, y bajo este contexto, la

eficiencia obtenida sea la esperada.

Remover las plantas que se encuentren en los extremos de la Biojardinera para
evitar la obstruccién por raices en las tuberias de entrada y salida; y

proporcionar.

Brindar a los usuarios charlas de refrescamiento acerca del mantenimiento y
operacion de las biojardineras, en donde también, se aborde tematica de los
habitos de higiene que generan aumento del contenido de contaminantes en el

sistema: como orinar durante el bano.
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o Evitar la cercania de animales al sistema que puedan defecar sobre el material
granular, ya que con las precipitaciones, el excremento es disuelto en las aguas

del sistema y eleva el contenido de coliformes fecales.
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11.2 ANEXO 02: ENCUENTAS REALIZADAS

ENCUESTA N°| “ENCUESTA SOCIECONOMICA”
A. INFORMACION BASICA DE LA LOCALIDAD

Encuestador (a): No de encuesta:

Fecha de Entrevista:

Barrio:

B. INFORMACION DE LA FAMILIA

Total de personas que residen en la vivienda:

l.
2. Total de familias que residen en la vivienda:
3. ¢Cuantos miembros tiene su familia?
4. Nimero de personas por rango de edad:
Rango F M Escolaridad
<
I-12
13-19
20-35
36-60
>60
5. Personas qgue trabajan en su familia:
6. Aproximado de ingreso familiar:

C. INFORMACION SOBRE LA VIVIENDA

I Uso:
() Sdélo vivienda () Actividad comercial
() Vivienda y otra actividad productiva ( ) Otra
( ) Actividad Productiva de

procesamiento (artesania, alimentos)

( ) Prestacion de servicios (taller)
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2. Tenencia de la propiedad

Propia () Algullada () Otra ( ):
3. Serviclos basicos
Luz eléctrica ( ) Agua Potable () Teléfono ()
Letrina () Inodoro/Tanque Séptico ()
4. Apreciaciones del entrevistador
La vivienda pertenece a un nivel econémico: Bajo () Medio () Alto ()

El matenal con que esta construida la vivienda:

D. INFORMACION SOBRE EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

I ¢Cuantos dias a la semana dispone del servicio de agua potable?
2. ZCuantas horas al dia dispone del servicio de agua potable?

E. INFORMACION SOBRE EL SANEAMIENTO

I cConsidera importante un sistema de tratamiento para aguas grises?

S ) NO (), cPor quér:
2. Ha escuchado acerca de algin sistema de tratamiento de aguas grises
S ) NO ()
3. Conoce el sistema de Biojardinera?
S ) NO ()
4. dEstaria dispuesto a construir una biojardinera en su casa para el

tratamento de las aguas grises?

S ) NO (), SPor quér:
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ENCUESTA N°2

Nombre del entrevistado:

Fecha:

Ubicacion:

Buenas dias (tardes)

Somos estudiantes de Ingeneria Civil de la Universidad Nacional de Ingeneria y nos
encontramos realizando un estudio acerca del funcionamiento de las biojardineras. Le
agradeceriamos si fuera tan amable de responder a las siguientes prequntas:

|. éCuantas personas habitan en su vivienda?

2. ¢De doénde provienen las aguas que se tratan en la biojardinera? (MARQUE LAS
SIGUIENTES CATEGORIAS)

Cocina

Ducha

Lavamanos

Pila

Lavadora

Tangue Séptico
Tanque compostero

Otros (Especifigue):

3. dHace cuanto tiempo utiliza la Biojardinera como sistema de tratamiento?
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4. SPor qué motivo construyd la Biojardinera?

5. ¢Quién le recomendod la construccion de la Biojardinera?

6. A. dlLe da algin uso a las aguas que salen de la biojardinera?

ol

NO, por qué?

(PASE A LA PREGUNTA 7A).

6. B. dQué usos le ha dado?

7. A dHa usted tenido problemas con la biojardinera?
Sl

NO, por qué?

(PASE A LA PREGUNTA &32).

7. B ¢Cuél o cuales problemas?
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7. CdCoémo los ha resuelto?

&. A cRemueve usted las grasas flotantes y sélidos depositados en el fondo de las
unidades de pretratamento?

ol
NO, (PASE A LA PREGUNTA 9A).

&. B JQué utiliza para hacerlo?

8. C éCada cuanto lo hace?

&. D cDonde deposita el material que extrae?

9. A En la Biojardinera, écorta o deshija usted las plantas sembradas?
ol
NO, (PASE A LA PREGUNTA [ OA).

9. B éCada cuanto lo hace?
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0. A dRewvisa usted si se deposita lodo o sélidos en la tuberfa de entrada?
ol
NO, (PASE A LA PREGUNTA 1 1).

0. B JCada cuanto lo hace?

(51 EN LA PREGUNTA 8A O 9A LA RESPUESTA FUE NEGATIVA CONTINUE CON LA
ENCUESTA, POR EL CONTRARIO PASE A LA PREGUNTA | 2A)

I'I. JPor qué razén no las realiza (MENCIONAR LA O LAS ACTIVIDADES
ANTERIORIOS QUE NO REALIZA?

No considera necesario
No tiene tiempo

Le resulta molesto

Lo olvida

Otra, (Especifique):

En general, ¢Se siente satisfecho/a con el funcionamiento de la biojardinera?

31, SPor quér:

NO, éPor guér:
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11.3 ANEXO 03: TABLA DE RANGOS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES,

PROMEDIO DIARIOS SEGUN EL ARTICULO 57 - DECRETO 33-95

RANGOS Y LIMITES MAXIMOS Y

PARAMETROS PERMISIBLES PROMEDIO
DIARIO

PH 6.5a85
Conductividad Eléctrica (microohmos [ cm) 200.0
DBO (mg/l) 120.0
DQO (mgll) 200.0
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 120.0
Aluminio (mg/l) 5.0
Arsenico (mg/l) 0.1
Boro (mg/l) 1.0
Cadmio Total (mg/l) 0.0
Cianuros (mg/l) 0.0
Cobre (mg/l) 0.2
Cromo Total (mgll) 01
Hierro (mg/l) 5.0
Fluoruros (mgil) 3.0
Manganeso (mg/l) 0.2
Nigquel (mg/l) 0.2
Plomo Total (mg/l) 5.0
Selenio (mgll) 0.0
Zinc (mg/l) 2.0
Coliformes Fecales (cada 100ml) 1000.0
Huevos de Helmintos (cada 1000 ml) 1.0
Tasa de absorcion de sodio (mgll) 6.0

Fuente: Decreto 33-95
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114 ANEXO 04 CERTIFICADOS DE ENSAYOS, PIENSA

; o Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PIEN \

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Lidirs mn Cinacis y Tooarlopia Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMINENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1611-072
[Enpreesa rrROYECTO ) PERSENA CRRECCION: Calba, M Comunidad; Dep TELEFOND
Evalackin de Afluente y Efluente de Aguas UNI - RUPAP 5445-1904
Grises Traladss con Buojardinercs
ATENCION: CARGO EMAL Célular
|Franciaco Portebanco § Qamil Guerrero Estudantes Civd porta.alonsol 907E0@Eqmar com 84451504
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORKD PECHA DE EMISON E CADENA DE NUMERD DE
CERTIACADO DE ANALISE CUSTOO MNUESTRAS
INGRES0 INIZKD DE ANAL 195 PINAL DU ANALEIS:
12112018 1211122015 241112015 251172015 2249 Tres (3)
[Fecha y Hora do Muestreo 11112015, 3 30 FM
[Muestreado por Francisco Portobanco ! Osmil Guerrero
[Sumwdolmmomw NR Rango o valor
|Fuonto BJ 002 mixino
Tipo de Muostra Agua Residual Puntual permisbile
lObservaciones de Ubicacida Colonia 5 de Juko
[Coordenadas NR
ifcacidn PIENSA LA-1511.0687
METOO0O ENSAYO REALIZADO Unidad YALOR D CONCENTRACION AL N: 27
SM [T EPA PARAMETRO 8J 002 '
5220-C  |Demands Quimica de Oxigero mo'l 155.74 220
52108  |Demanda Bicgumica de Oxigena mg 74.00 110
2540-0  |Sélidos Suspendidos Tolales mg1 25.90 100
4500-8 | Nitrdgena Total mg'l 6.69 KE
4500-C  |Fésforo Talad mgl 0.55 NE
3500-C  |Potasio mg 2,98 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporia pof parametio e acuerdd 3 ia Unidad que se indica en | coummna y sney respecive

£ & Limda de Deteccdn que se espocifca por pardmeto NE= No especifcada en fa Norma NR= No Reporta
SM: Melodo Wikzado del Standsed Mathods 2138 edtion. 2005 *Decreto 33-95  EPA = Ervironmant sl Protection AQency

COSERVACIONES: La muestra fue rec , G 8y da ul laborstono poe Bl Cherts

P

s
Docisramos Quo 954 Mfvme do AEutodos sard do K50 axriusvo dol Chante, of (RorannG garariz ly con' holadd @ arpasiusiced do

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y BEG6-6702 {M); Atencién al Cliente Laboratorios 2270-1517 y
8152-7314 (M); Coordinacién de Labaratorios 8100-0421 (M] » e-mail: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piegsa.uni.eduni

0002593
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3] Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo E‘ENS

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

b ov Corvete p Decmiops Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR15611.072
F'neu/ PROYECTO | PERSONA | DIRECCION: Calle, Municiplor: C Depar TELEFONO
Evaluacitn de Afiuente y Efluents ce Aguas UNI - RUPAP 8443-1904
Gnses Tratadas con Bio@andnenos
TENCION: CARGO EMAL Célular
Francisco Pecbance ¢ Osmil Guerrero Estudiantes Civi porta alonso180760@gmail com B42B-1504
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMBSION DE AN DE! | HUNERD DE
CERTIFICADO DE ANALSIS | CUSTODIA NUESTRAS
INGRESD: INICHO D ANAL 1SS FINAL DE ANAL SIS
12/11/2015 12/11/2015 241172015 21172015 2249 Tres (3)
Focha y Hora de Musstreo 11/1172015; 430 PM
[Muestreado por Francisoo Podobanco | Osmil Guerrero
MﬂWﬂummw NR Rango o valor
|Fuents BJ O3 4
Tipo de Mueatra Aqua Resicusl Purtusl permisblo
(Observaciones de Udicacion Comarca Los Campos
{Coardenadas NR
[Codificacicn PIENSA LA-1511-0653
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION A 29
SMUEPA PARAMETRO 8J 003 3
5220-C  [Demanda Quimica de Oxigano mgh 150.82 20
52108 |Demanda Boquimica de Oxigeno mg 97.00 10
2540-D  |Saidos Suspendidos Totaks mgA 53.10 100
4500.8  [Nardgeno Total mg 11.57 NE
4500-C  |Fosfoeo Total mg 0.38 NE
3500.C  |Potasio mg 3.27 NE

LEYENDA DE REFORTE DE RESULTADOS: Se rep por pard oe 00 & la Ursded qua 38 Kadica en 18 ol ¥ lewa rusge
£ ol Limee de Detecckdn que se espedhica por pardmaetro NE= No espechicads en ls Noma NR= No Raports
SM: Metedo Uskzado ded Standand Methods 21t edision, 2009, *Oecreto 3385 EPA » Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muesira fue recolectaca, cusiodada e ingresada al laboarataro por BI Chame

Lo resuadia eporiados comesponden 3 los ensayos solictados por el clente

Oocum'msMmhumaommnymmmn”mnmm'm o DAt gurnitus b coech St g o o' nk

.

Telefax Direccion; (505] 2278-1462 « Teléfonos: Area Acadamica 2270-5613 y 8E66-6702 |M); Atencién al Cliente Laboratorios 2270-1517 y
8152-7314 (M); Cocrdinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail; piensa@uniedu,ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni

0002595
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o Universidad Nacional de Ingenieria
m Vicerrectoria de Investigacién y Desgrrollo EIENSA

Programa de Investigacién, Estudies Naclonales y Serviclos del Ambiente
ol g Clssin  Prrbingls, Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1511-072

anmtowenom DIRECCION: Cabe, Mank < baad Ox TELEFONO

Evaluacon de Alluerte y Efluents de Aguas URI - RUPAP BLa0.1504
Grises Tratadas con Bicjardineros
ATENCION: CARGO EMAL Calslar
Francisco Portobanco J Osmid Guerrero Estuciames Cail porta a‘cnso180790@- amail com
FECMAS DF PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN FL LABORATORIO FECHA OE EMSION OF CADENA DG
CERTIFICADD DE ANALIIS CUSTOOK

NGRESO G OF ANALISIS: FINAL OF ANALISIS
120112015 12112015 24M12015 25112015 224%
|Fecha y Hora de Muestreo 111172015, 4.10 PM
|Muestreado poe Francsco Pomabanca | Osmi Guamers

ISuwmw de Muestreo en Campo NR
|Fuonte AAC 001

I'npo e Muastra Agua Reskual Punhual
Ooservaciones de Ubicacion Colonia 5 da Julia
Cocrdonadas NR
Codificacion PIENSA LA-1511.0668
METODO ENSAYO REALIZADO VALOR DE CONCENTRACION
SNV EPA PARAMETRO AAC 001
5720-C |Demanda Qumica de Ogenc 621,32 220
§210-0  |Demanda Bioquimica de Oxoeno 236.00
2540-0  [Stlidos Suspendiios Totales 144.70 100
45008 |Nitrégenc Tetal 7.84 NE
4500-C  |Fasforo Total 0.7 NE
3500.C  [Patasio 3.01 N=
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo 3 la Unidad que se ndica on la cobamna y Inea respeciva

< o Limte do Detecckin quo se ospocifica por parametro NE= No especificeda en & Norma NR= No Reporta.
SM: Matodo Uskzado Sel Standard Mathods 215t adiion, 2005, O 3395 EPA = Ervviconmant sl Prolection Ageccy

COSERVACIONES: Ly muestra fus recolectaca, cusiodiada e ingresada al laboraicno por El Clente.

Lot resedlades mpotedos comesporden » los snsaycs sclctadas por ol clerts

Dwclanemoy gow e nbrme de mautecos el dw o30 seckiano cw ciwen, al iborafors ganeaies b corficuncuiched o anpaculced do nfame

-

Tedefax Direccidn; (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y E366-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios 2270-1517 y
00 0&.15'2-63 &4 (M]; Coordinacidn de Laboratorios 8100-0421 (M) + e-maik: piensaguni.eduni « Web: www plensa.uniedu.ni
L9
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O Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo

Pregrama de Investigacion, Estudios Naclonales y Servicios del Ambiente

PIENSA

Lidrs m Cimain y Toombopen Managua, Nicaragua
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTYIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1511-0130-1
EMPRESA | PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Evaluacdn de Alluerme y Efuvante de Aguss
Grises Tratadas con Bigjardineras UNERUPAR -
ATENGON CARGO EMAL CELULAR
Francisco Pomotanca’Osmil Guerera lEs:udamo avil n UATRImItG | 84481504
FECHAS D PROCESAMIENTO DE MUCSTRA IN £L LADORATORI FECHA OF BMSONDE [ el NUMERO DE
CEKTACADO bE CUSTODW |  MUESTRAS
MNERESO NICID DE ANALIIS FINAL DE ANALISS ANALISIS
1201172015 121012015 161172015 161172015 2249 Tres!3)
Focha y Hora de Musatroo 11/14/2015 3 30pm
Moestroado por Francisco Partabanca/Osmil Guerrera
Superviasor de Musstreo en Campo Francaco Porobance/Osmil Guamerg
Fuento BJ 002 Rango o valor
maximo
Tpo de muestra Agua Residual permisbie
Observac de Ubkcaclo Colonia 5 de Julo
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1511.0887
METOCO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRAGION
el PARNEEYRO ] FUNTO DE MUESTRED 1 ey
a21E Cotforme e NVPT100m 7.0010* £5.0*10"
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg . Negativo, NR : No Repaort
Método Intemadonal Empleado: SM @ Standord Methodos, 215t 2008
*Cegeo No. 33-85.
Los resuttados raportadcs
Dockvamos Que e4ie de resuta00s cach 0o Use S« TS do chacie, o d # pa o il ot

Telefat€neeurton: (505) 22781462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 IM); Atencidn al Cliente Laboratorim 223041517 y
8152-7314 [M); Coordinacion de Laboratorios B103-0421 (M} « e-mail: plensa@uni.edu.ni » Web; www.piengauni.eduni

0002550
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o Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo BENSA

3 Programa de Investigacicn, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Blon o Cloctia 9 Qebesdogia Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1511-0130-3
|[EMPRESA | PROYECTD J PERSONA |ompccon TELEFONO

Evaluacidn de Aluante y Efventa de AJuas
Grises Tratadas con Bigardineras FUNI'RUPM, S
ATENCION CARGO CELULAR

Francsco Porsbanca/Qsmi Guerers Estudiante cadl Lol = 84481004

FECHAS DE PROCESAMENTO DE MUESTHA EN EL LABORATOIO

INGRESO INICIO DE ANALISS FINAL DE ANALISIS
121172015 121112015 16/112015 16/1172015

{Focha y Hora do Musstreo 11/19/2015 4 '30pm
Musstreado por Franosco Porobanca/Osmid Guerrera
Supervisor de Muestroo en Campo Francisco PoctobiancodOsmil Guarmen
Fuents BJ 003

Tipo de muesira Agua Residual
Obsorvaciones de Ublcacida Comarca “Los Campas™
Coordenadas - NR

Codificacion PEENSA LA-1511-0669

METODO ENSAYO REALZADO Untdiad VALOR DE CONCENTRACION
SM D EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 3

|oz21€ Cobforma fecal N1 00 3.5"90*

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negatwo, NR ! No Reporta
Metodo Imeraconsl Emplesdo: SM . Stantand Memodos, 21s2 2005
Decruto No 3385,

Riad @ Fparsaiiad de ifore

Telefax Dtatdn: {S05) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 IM); Atencién al Cliente LaboratorR2EM517 y
27314 {M); Coordinacidn de Laboratornics 8100-0421 (M} = e-mail: piensaguni,edu,ni « Web: www.piensauni.eduni

0002672
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o Universidad Nacional de Ingenieria
m Vicerrectoria de Investigacion y Desgrrollo BENSA

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
iin as Glinesis g Tosmsliopin Managua, Nicaragua

LABORATORICS AMBRENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1511-0130-2
ENFRESA [ PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO

Evaiuacidn ca Alluene y Efvente de Aguas

Geises Tratadas con Bicjardineras URHRUIPAF N

ATENCON CARGO EMAIL

parte avnsot BITSCRamal ¢
cm

FECHAS DE PROCESAMIENTO DE NUESTRA EN EL LABCRATORIO FECHA DE EWSION DE CADENA
CERTIICADG DN CUSTODWA

WNGRESO WCI0 DF ANALISIS FINAL OF ANALISIS ANALSIS

12/111/2015 1214/2015 18112015 18/11/2015 27249
Focha y Hora de Muostreo 14112015 4:10pm
Musstroado por Francaco Portobanca/Osmil Guerrero
Supervisor de Muostreo en Campo Francisco Podchanco'Osmi Guamarn
Fusate AAC 001
Tipo de muestra Agua Residual
Obsarviciones de Ubicach Colonia 8§ ce Julio
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1511.0688

NETODO ENSAYO REALIZADD VALOR DE CONCENTRACION
SM N EPA PARAMETRO Unigad SUNTO O SRS TREC 2

Francisce Portobanca'Osmil Guerrero Estudiare civl

RNE Coldterma fncal NV 00 1.8410"

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negsivo, NR : No Reporta
Métoca Imemnackeal Empleada: SM - Slancand Methodos, 215t 2005
*Docreto No. 3364,

Lo5 resutadns mpatados camespondon 3 los ansayos sobatados por o dlente

oo~

sl
s / //‘-?,(
10" Leandro Paramq
M}Mb«m ¢

-

-~

Declaumos Que exe hm* NesuY00s 5008 00 LSS SATLSYO OO ORVIN. O (B0OANTNAD JIFBNATS (8 CoNSTRNGAMGNT @ IMEaTasiaied o iforne

TetefaxfHsecai¢n: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M), Atencidn al Cliente Laboratowgs 2235-1517
0 0 0 o 95} 5f-7314 (M); Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) « e-mall: piensa@uni.eduni « Web: www piensa.uniedu.ni
L9
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o Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo HEN

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Ldien ow Clvwcin g Tecwalogia Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1512-073
[EMPRESA | PROYECTO 1 PERSONA DRECCION: Calle, Municipis; © [ TELEFONO
[Evaivacon de Aluente y Efluenta ca Aguas UNI - RUPAP B748-8360
Grises Tratadas con Bicjardineros
ATENCION: CARGO EMAL Canlar
{Francisca Pecobancs | Osmil Guermen E2tdiantss Ing. Civi osmilgaeaihamail.com B443-1304
FTC- UNI porte alonso 180790 gmail com
FECHAS DE PROCESAWENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO PECHA DR Bamtios D caceuane - | wumeno ne
CERTINCADO DE ANALIGS | CUSTODIA MUESTRAS
NGERESD INCIO DF ANALISES FINAL DF ANALSIS:
23112015 231122015 01122015 02122015 2232 Dos {2}
|Fecha y Hora de Muestreo 231172015 1:53 PM
|Munstruado por Francsco Porobanca / Osmi Guerrero
|Superviscr do Muestrao en Campo Franasco Portobanco f Osmil Guerrara Rango o valor
[Fuence BJ 002 maximo
[Tipo de Musstra Aqua Residual Puntual pormistie
[Ctaervacionss de Ubicacidn NR
Cocrdanadas NR
Codificaclon PIENSA LA-1511-0705
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION
SM W EPA ' PARAMETRO T At Mo, 23°
4%00.H+ |Potencial de Midrégeno pH 7.09 6-10
2550-B |Temnperatura C 28.20 %0
%220-C  |Denanda Quimvca de Oxigeno mg!l 126.34 220
5210-B  |Denanda Bicquimica de Oxigeno mg 71.00 110
25¢0-0  |StIkdos Suspencicas Totales mgl 21.80 100
as00-B  |Mitrdgena Tatal mg 10.45 NE
4500-C  [Fostoro Total mg 0.653 NE
3500.C |Patasio mg 1.73 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se repora pof parametro de acuerde a i Undad que s Indica en i columna y linea megectva
$ alLimise de Deteccion que se especifica por paramevn NE= No especiScada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metcdo Utlzado ded Standard Methods 2141 sdtion,. 2005 *Decreto 33-98  EPA = Envrcnmental Protacson Agancy

OBSERVACIONES: La muesira fus recoleciada, cusiodiadh e ngresada o laboratono por £l Clents

Loa resuliados reportados comesponden a os ensayos solichados por el clente

Dwclinacmos o ¢a% Mame oo msu@om 00 USO SNCUSHO 0ol chente, &V bomicno pavaniza i contdancalad @ Ampartuicied c nfvitie

Telefax Direccion: {505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8865-6702 (M); Atencidn al Chente Laboratorios 2270-1517 y
00 ,jtjl,l‘lbz {M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 {M) » e-mail: piensaguni edu.ni - Web: www.piensa.unl.edu.nl
- . J Y
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5] Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo B‘
P e Programa de ?nvcstigacionmgmxg;gf :}l".:c;gr;a&gs y Servicios del Ambiente

LABORATORIO AMBIENTAL

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1512073

EMPRESA J PROYECTO | PERSONA JOMECTION: Calbe, Municipho: C: TELEFONO
Evaluacién de Afloente y Efluents de Aguas UNI - RUPAP 8745-8360
Gnses Tratadas con Biojardneros

A TENCION: CARGO EMAR Cotular

|Francaco Portcbanco ( Osmil Guerrero Estudiartes Ing. Coal camigdeafamail.com. Ba4y. 1804
FTC-UNI porio alonso130760@gmai com
FECHAS DE PROCTSAMIENTO OF MUESTRA N FL LABORATORID

FECHA DE EMISION DE CADENA DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA

INGRESD. INCIO DE ANALISES FINAL DE ANALISIS:
231112015 23112015 0111272015 021272015 2762
{Fecha y Hora de Musstreo 23112015; 236 PM
lu»ntnwo por Francisco Poctobanco / Osmil Guerrero
|5wpervisor de Mwestroo on Campo Francsco Porlobance ! Osmil Guermen
[Fuents BJ 003
|Tipo de Muestra Agus Resdual Puritual
|observaciones do Ubicacién NR
[Coordenadas NR

Ificackon PIENSA LA-1511-0704
METODO ENSAYO REALIZADO Usi VALOR DE CONCENTRACION
SM ITEPA PARAMETRO . BJ 003

4500-H+ |Patenaa de Hidrbgeno 7.57 6-9
2550-8  |Ternperatura 25.30 50
5220.C  |Demanda Quimca da Oxigera 70.68 220
5210-B  |Dernanda Bicqumica de Onigeno 65.00
2540-0  |Saldos Suspanaicos Totales 10.90 100
4500-B  |Nitrégeno Tolal 1.30 NE
4500-C  [Féstoro Total 1.087 NE

3500-C  |Potasio 1.78 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se mports por parsmalig de scueedo a be Uridid que 38 ndica e 1s cobamna y [9ea rasgaciva.
£ ol Limee de Detecodn que se espeafica por porameto NE= No espeafcads en & Norms NR= No Reports
SM: Metodo Utlzado ded Standard Methods 215t edtion, 2005. *Decreto 3385 EPA = Emvironmental Prolection Aponcy

OBSERVACIONES: La mussim fue recolectaca, ousiodiada e ingresada al laboratono por E) Cheme.

Loa mesuliacdos reporiados comesponden 2 1os ensayos solalados por o diente

Cuctarmmny oum st nCrme oe maulndos s dw o erchling ow chaie, o MDA QUaKza B confidoncialdad o imparciadiod de nome.

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y BA6E-6702 (M); Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
£152-7314 [[A:j Coordinacidn de Laboratorios 8100-0421 (M) + e-mail: piensaduniedu.ni « Webc www.plensa.uniedu.ni

0002744
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L5l

L v Civmit y “Tocmnisgnn

Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo

Managua, Nicaragua

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Amblente

PIEN

LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1511-0134.2
|EmPRESA [ PROYECTO £ PERSONA CIRECCION TELEFONO
Evaluacidn de Auenie y Eduente de Aguas
Grises Tratacas con Bicjardineras UNLRUPAP NR
ATENCION CARGO ENAIL CELULAR
Franzisco Porabanca/Osmil Guerrero Estudianes Inganieria Ciil “9"‘°‘3'°"’°1$7WM L) 57483360
FECHAS BE PROCESAMIENTO DE NUCSTRA EN L LABORATORIO FECHA DE EMSION DE
CERTIRCADO DE Pismeria R | Mrpptidn
INORESO NICK) DE ANALISHS FINAL DE ANALISIS ANALESIS TOOW MUESTRAS
23112015% 21702018 27112015 2701112015 262 Dos!Z)
Focha y Hora de Muestreo 23112015 1:53pm
Musstreado por Francsaco PorobancaOsmil Guerren
Superviacr de Muestres en Campo Francisca Perdcbanca/Csmil Guaerera
Fuente BJ 002 Rango o valor
méximo
Tipo de muestra Aqua Residual permisbio
Observaciones de Ubicacion NR
Coordanadas NR
[Codficacion PIENSA LA-1511-0705
NETOOO ENSAYD REALZADD VALOR DF CONCENTRACION
Umidad Arp. 22*
SM N EPA PARANETRO PUNTO DE MUESTRED 2
@R221E |Coltome focal NVP10prd 7.910 5.0 * 10’
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg - Negstvo. NR : No Reporta
Mélodo Intemacional Empleado: $M : Standard Methodos, 21st. 2005
*Cecreto No. 3385
LoS mMAawtados mpoviacis COmRaenden ko por ol chante

Dochaanod Qui €300 XV OF AEuta008 S0vd W L0 @odiuired el chamn, of MSOriond DAreiee W corfatcnitad @ Foparsniond du o

TelefaxPyrecidn: (505) 2278-1462 « Teléfonas: Area Académica 2270-5613 y 8866 6702 IM); Atencidn al Cliente Laboratomros 2340-1517 y

0 O 0 ,9];§-78314 (M); Coordinacidn de Laboratarios 8100-0421 (M] « e-mail; piensa@uni.edu.ni » Web: woww.plensa.uni.eduni
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11.5

ANEXO 05: BROUCHURE TECNO-UNI

Los Humedales Artificiales o Biojardineras: Una alternativa para el tratamiento de aguas grises

2QUE SON LAS BIOJARDINERAS?

Las Biojardineras (0 Humedales Artificiales) son unidades
para & tratamiento de aguas residuales, princpaimente las
que provienen de una vivienda, o mejor conocidas como
aguas grises, aunque también se usan en proyectos de
dmensiones mayores como comunidades, residenciales,
industrias u hoteles.

Las Biojardineras se utiizan como un S2gundo paso de
tratamiento, después de haberke quitado a las aguas los
contaminantes mayores y las grasas. Son “maceteras” con
pedras, ya que las plantas ubicadas en ellas se siembean
sobre piedras y ambos elementos son los responsables de
limpiar el agua. El agua ya tratada que se cbtiens al final
g2 esle proceso No es completaments pura, pero tendrd
una buena calidad como para poder ser utiizada en otras
actividades, l1ales como: riego de jardines y dreas verdes,
riego d2 huertos famikares, lo cual es espedialmente
especial durants & época Seca.

S &l agua no &5 ocupada para rego, podria dejarse correr
2 través de tuberias o dirigiia hacia un curso natural de
agua como un no. Asl 58 reducina de manera considerabie
la contaminacién al ambiente, exactamente lo opuesto de
1o que sucede en la actualidad.

Promover & uso de Biojardineras (Humedales Artificiales)
como tecnologia social, econdmicaments viable y con una
alta eficenda en &l ratamiento de aguas grises.

OBIETIVOS ESPECIFICOS

o Aplicar oriterios témicos para el disefo y construccidn
de una unidad de biojardneras.

«  Demostrar la viabilidad técnica y econdmica de las
bicjardineras como tecnologa de tratamiento de aguas
grises,

CONSTRUCCION

« Defmitar la longitud, & ancho y profundidad de la
biojardinera.

* Senivela & terreno a partir de 4 estacas, una en cada
esquina.

« Ya nivelado & terreno se prepara para B excavacon
(0.70 m)

»  Seimpermeabiliza & terreno con plastico si el terreno
no &5 arcilloso, luego se protege con
Sacns para evitar |2 ruptura del pldstico por las pledras.

»  Seinicia I3 colocacién en 1a parte superior un tubo con
perforaciones en lo ancho para distribuir el agua que
viene de los recipientes de tratameento primario.

*  Se coloca en el otro extremo un tubo similar al de la
entrada silo que este s& ubica en 12 parte inferior &
cual capta el agua ya tratada por |2 bicjardinera.

»  Se dvide la bicjardinera en dos tramos cortos en un
tramo central largo.

* Se colocan en jos tramos cortos piedras gruesas y
encima de &stas se apoyard |a wberfa y en & cantral
se reflena de piedras finas y arena. Se eligen plantas
omamentales que sean autdctonas de ambientes
acudticos para asl permitir wna buena filtracion ded

agua.

« En el trataméento primario se le coloca un twbo que
ventile los gases a una altura por encima del techo de
la casa.
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DESVENTAJAS

Se requiere de un tempo prudencial para
que las plantas se adapten al medio.

Después de un tiempo las rocas empiezan
a mostrarse en un estado colmatado gue
no es mas que |z progresiva saturacion de
los poros existentes entre las mismas.

Se requiere de un drea amplia para su
construccion, que no siempre esta
disponible.

Es necesario dar mantenimiento continuo
al sistema, para que éste funcione con una
maxima eficencia.

MANTENIMIENTO

La limpieza de cada tangue de
pretratamiento debe realizarse al menos
cada 7 dias para evitar gue éstos se
saturen.

Las tuberias deben ser inspeccionadas
semanalments  para  evitar algunas
obstrucciones en el transcurso del agua,

Las plantas en L Biojardinera deben tener
un cuidado especial.

Si a medida que la biojardinera funciona
se dan problemas =n el flujo del agua
produciéndose charcos, significa que hay
Zonas atascadas con sobidos por lo que s=
tiene que extraer las rocas y es necesario
hacer un lavado de todas lss rocas
grandes y la grava que sirve como
material filtrante.
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11.6 ANEXO 06: FOTOGRAFIAS DE LA PROBLEMATICA EN CUESTION
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11.7

ANEXO 07: PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DE FOSA SEPTICA

MATERIALES

MANO DE OBRA

EQUIPO

SUB-CONTRATO

UNITARIO

TOTAL

Trazo y nivelacion topografica M2 5.25 - 5.00 5.00 - 16.00 54.00

Excavacion estructural, acarreo y retiro de M3 15.75 B 150.00 B B 150.00 2.362.50

material sobrante fuera del proyecto.

Formaleta de contacto M2 30.00 150.00 40.00 5.00 - 195.00 5,850.00

Relleno manual con material del sitio M3 4.00 - 150.00 - - 150.00 600.00

Suministro y colocacién de acero de

refuerzo No. 3 a cada 0,25 ambas

drecciones, en losa de fondo, paredes y Lbs ,392.93 12.00 5.00 0.50 - 17.50 24,376.28

viga perimetral, incluye habilitado y armado,

alambre No. |8 para amarres, ganchos y

traslapes.

concreto de SO00 TSl en paredes. viga ¥ M3 461 | 290000 850.00 350.00 - 4,100.00 18,685.63

osa

Sistema de tuberias PVC de 4% (niples y GBL .00 1,.200.00 850.00 200.00 - 2.250.00 2.250.00

codos v tee)

Sistema de fuberias de HE, mclye 2laves GBL 1.00 1.500.00 1,200.00 250.00 - 2.950.00 2.,950.00

de gaveta de 2"

Piqueteo de Paredes M2 46.54 - 2.00 - - 2.00 97.086

Repello corriente de paredes M2 46.54 45.00 70.00 10.00 - 125.00 6,067.19

Fino Pizarra en paredes M2 486.54 30.00 50.00 10.00 - 90.00 4,368.38
TOTAL 67,891.04
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11.8 ANEXO 08: MATRICES DE ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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11.9 ANEXO 09: MANUAL TECNICO DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
BIOJARDINERAS.
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