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Resumen

La finalidad de esta tesis es realizar un disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales grises, en un barrio de la ciudad de Buenos Aires, departamento
de Rivas, utilizando tecnologias no convencionales de Humedales Artificiales de
Flujo Sub superficial.

Para este disefio se proyectd una poblacién de un sector de la ciudad de Buenos
aires (Sector 7 o barrio Omar Varela), con la cual se estimaron los caudales de
aguas residuales a tratar. Se realiz0 una caracterizacion Fisicoquimica y
bacteriologica de las aguas grises en la ciudad, y se comparé con datos
encontrados en varios paises del mundo y con las ciudades mas importantes del
pais. Los datos generados confirman una alta presencia de microorganismos
patdgenos y gran cantidad de materia organica, surfactantes, aceites y grasas, lo
que incrementa la vulnerabilidad de los acuiferos someros, y cuerpos de aguas
superficiales proximos a las poblaciones que irrigan sin tratamiento las aguas
grises.

Se realizé una evaluacién del lugar donde se haria el emplazamiento de los
sistemas de Humedales Atrtificiales cabe mencionar que cerca de la ciudad se
encuentra una zona de humedales naturales que cuenta con la vegetacion
necesaria para la colonizacion de los sistemas.
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Disefio de un sistema de Humedal artificial de flujo sub-superficial para la depuracion
de aguas residuales grises.

l. INTRODUCCION

El desarrollo y crecimiento demografico de los paises en desarrollo han
generando considerables volimenes de aguas residuales domesticas e
industriales, que son comunmente vertidas sin ningun tipo de tratamiento,
trayendo consigo problemas medioambientales y de salud publica (Bernal et
al. 2003).

El deterioro de los recursos hidricos se debe fundamentalmente a un mal
modelo de gestion, actualmente una gestion del agua basada en la oferta ya
no tiene cabida, es necesario una redefinicion del concepto en pro de la
conservacion.

En Nicaragua la poblacion tiene un acceso global de agua potable del 76%, la
zona urbana alcanza la mayor cobertura con aproximadamente un 95%
mientras que la zona rural solamente tiene acceso a un 48%. La cobertura de
alcantarillado es solamente del 35% y se estima que cerca del 42% del agua
residual que logra recolectarse recibe algun tipo de tratamiento segun el
Water Supply and Sanitation Investment Program del BID 2006.

La manera en que el agua es distribuida, recolectada y posteriormente
tratada es sin lugar a dudas deprimente, el modelo de gestibn que se
presenta en nuestro pais asi como en numerosos paises de la region esta
basado en la oferta del recurso, sin tener en cuenta el tratamiento adecuado
gue se debe realizar para disminuir el impacto ambiental que ocurre en los
cuerpos receptores de aguas.

La zona rural de nuestro pais es la menos atendida en cuanto a depuracién
de agua se refiere, es necesario proponer nuevas alternativas de tratamiento
no convencionales que sean especialmente adaptables a las caracteristicas
de poblaciones medianas y pequefias: Costes bajos de implantacion y
explotacion, sencillos de operar y mantener, y capaces de cumplir con los
estandares de calidad para agua tratada. Una de las tecnologias no
convencionales para el tratamiento de agua residual domestica y que ha sido
ampliamente utilizada para nucleos medianos y pequefios de poblacién, es el
sistema de humedales artificiales o wetlands.

La tecnologia de Humedales Artificiales estd basada en la reproduccion
artificial de las condiciones de las zonas hiumedas naturales con el objetivo
de aprovechar al maximo los procesos de eliminacibn de contaminantes
fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en las mismas.

Este trabajo pretende disefar un sistema de humedal artificial de flujo sub
superficial a escala piloto con el propdsito de estudiar y proyectar este tipo
de tecnologias en las zonas rurales de Nicaragua.
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I ANTECEDENTES

Las investigaciones sobre el uso de humedales artificiales para el tratamiento
de agua residual probablemente comenzaron a desarrollarse, al observar
como estos sistemas naturales aparentemente tenian la capacidad de
depuracion, otros vieron el agua residual como una fuente de nutrientes y
agua para la restauracion o creacion de nuevos humedales (EPA 2000).

El empleo de humedales de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas
residuales se origina en los trabajos de K. Seidel, del Max Planck Institute de
Alemania a comienzos de los afios 50, donde se llevaron a cabo numerosos
experimentos en el uso de vegetacion de humedales para el tratamiento de
distintos tipos de agua residual (Vymazal 2005).

A finales de 1960 los cientificos empezaron a innovar llevando a cabo
distintos ensayos, haciendo crecer macrofitas en una variedad de aguas y
lodos residuales de distinto origen. Trataron de mejorar la eficiencia de los
sistemas de tratamiento en las zonas rurales adaptando los humedales
artificiales a sus sistemas comunes de fosas sépticas y lagunaje que
trabajaban de manera ineficiente (Farroqui et al. 2008).

A finales de la década de 1960 se empezaron en los EEUU el desarrollo de
este tipo de tecnologias, creciendo la cantidad de investigaciones en la
década de 1970 y 1980 con significante envolvimiento del departamento de
agricultura.

Para 1990 este tipo de tecnologia dejo de ser exclusiva para el tratamiento de
agua residual domestica y empez6 a aplicarse en todo tipo de industrias.

Kadlec y Knight en 1996 recopilaron una buena cantidad de informacion del
uso de humedales artificiales y naturales para el tratamiento de aguas
residuales.

En el afio de 1996 se empieza la construccion de la primera planta
experimental de Nicaragua del tipo Humedal artificial de flujo subsuperficial,
posterior a eso en 1999 se continuaron construyendo otras plantas en Ledn,
Chichigalpa, Masachapa y Masatepe (Platzer et al. 2002).
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II. JUSTIFICACION

Los programas y proyectos de agua y saneamiento, tradicionalmente estan
orientados a la provision de infraestructura para el abastecimiento de agua y
la disposicion de excretas, dando lugar a la disposicion de aguas grises una
importancia mucho menor. Las malas practicas en la disposicion de aguas
grises se evidencian en el propio entorno del hogar donde se disponen sin
ningun tratamiento y ningun aprovechamiento en los patios, calles o
guebradas en mas del 80%.

Es necesario contar con sistemas de tratamientos que se adecuen a la
situacion econdémica de las municipalidades mas pequefias de nuestro pais
pero que estén dotadas a la misma vez de una eficacia igual o superior en la
remocion de contaminantes.

En el municipio de Buenos Aires, no existe un sistema de alcantarillado
sanitario, predominan las letrinas y sumideros como medida para la
disposicion de excretas, dando lugar a que las aguas de desecho de las
casas (incluyendo area de cocina), se escurran por los patios y aceras de las
calles, creando condiciones de insalubridad en los domicilios y en la ciudad
en general

Una de las tecnologias no convencionales para el tratamiento de agua
residual domestica y que ha sido ampliamente utilizada para nucleos
medianos y pequefios de poblacion, es el sistema de humedales artificiales.

El municipio de Buenos Aires posee la ventaja geogréfica, ecoldgica y
turistica de tener costas en el Lago Cocibolca, siendo por ende de mucha
importancia minimizar la contaminacion que se produce debido a las
actividades del poblado. El beneficio aun se ve incrementado ya que se
cuenta en la zona, con las plantas acuéticas necesarias (Macrofitas), para la
colonizacion del Humedal Artificial.

Como parte del desarrollo de estos sistemas no convencionales en el pais, el
centro de investigacién de recursos acuaticos CIRA-UNAN con el apoyo
técnico del IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologias del Agua) se ha
propuesto el estudio de los humedales artificiales. Para eso se pretende
disefar, construir y operar a escala piloto un humedal artificial de flujo sub
superficial, con el fin de luego proyectar en un futuro cercano este tipo de
alternativas a escala real en comunidades rurales de Nicaragua.
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V. OBJETIVOS

Objetivo general

Dimensionar un sistema de humedal artificial de flujo sub superficial para el
tratamiento de aguas residuales grises, a pequefia escala en el municipio de
Buenos Aires, departamento de Rivas.

Objetivos especificos

1- Evaluar el sitio donde se ubicara la PTAR.

2- Estimar el caudal a tratar.

w
1

Caracterizar el agua residual a tratar.

Calcular las dimensiones del humedal artificial.

D
1
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V. MARCO TEORICO

5.1 Aguas Grises
5.1.1 Definicién

Aguas grises puede ser definida como toda agua residual generada en el
hogar, excluyendo el desecho de los inodoros (Birks et al. 2007, O’Connor et
al. 2008). Las aguas grises pueden incluir las aguas residuales de los
lavamanos del bafio, duchas, y pueden también incluir desechos mas
contaminados como el area de lavaplatos y el lavabo de la cocina y area de
lavanderia, estos son considerados por varios autores (Birks et al. 2007,
Amoozegar et al. 2004), como fuentes que aportan cantidades altas de
contaminantes (materia organica, aceites y grasas).

De varias alternativas de fuentes de aguas residuales que pueden ser
reusadas, las aguas grises son generalmente percibidas como la mas
aceptable, debido a una mal concepcion de que esta tiene bajos niveles de
contaminacion. Sin embrago esta contiene una significante cantidad de
contaminacion microbiolégica, y existen serias dudas acerca de los impactos
a largo plazo en el medio ambiente, especialmente en las aguas
subterraneas.

La composicion de las aguas grises depende de la fuente de agua, sistema
de drenaje, la cantidad de habitantes, la higiene personal de los habitantes, y
el tipo de aguas grises. Como resultado las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas puede variar grandemente entre los poblados y las industrias
(Jamrah et al. 2007).

5.1.2 Riesgo ecoldgico existente

En la actualidad, la reutilizacion de aguas residuales tanto urbanas como
industriales para riego es un tema de gran interés a nivel mundial tanto desde
el punto de vista practico como de investigacion, sobre todo en regiones de
clima &rido o semiarido donde los recursos hidricos son un bien escaso.

Las incertidumbres existentes acerca de como las combinaciones de
productos quimicos, en nuestro caso altas cargas de materia organica, Yy
niveles de coliformes por encima de los valores de regulacién de las aguas
naturales, sujetos a contacto con el cuerpo, podrian afectar el suelo y
posiblemente los acuiferos, han conllevado a tener mucho cuidado con la
disposicion de este tipo de aguas residuales.
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Experiencias en la ciudad de Ledn, México, en el que las aguas residuales
sin ningun tipo de tratamiento, son utilizadas desde hace décadas para riego
en areas cercanas a la ciudad, muestran estudios de las evoluciones
piezometricas del acuifero en la zona, contrastando una marcada diferencia
de niveles entre la zona de recarga normal y la zona recargada con aguas
residuales, comprobando que estos niveles se mantienen estables en el
tiempo y que la infiltracion de las aguas residuales al acuifero representan
una fuente importante de recarga.

Sin embrago las afectaciones a la calidad subterrdnea de las aguas es igual
de prominente, resultando niveles altos Ca®*, Na*, HCO3 *, CI', SO4 # y NOs.
La materia organica presente en el agua infiltrada se oxida a profundidades
someras, transformandose en bicarbonatos y el nitrdgeno organico se oxida a
nitrato. Asi mismo, se ha comprobado que el agua residual contiene altas
concentraciones de coliformes las cuales se han detectado frecuentemente
en el agua del acuifero somero (Esteller 2002).

5.1.3 Clasificacion de “Aguas Grises”

Las aguas grises se clasifican en ligeras y oscuras cuando estas incluyen las
aguas de desecho de la cocina la cual aporta la mayor parte de la
contaminacion (Birks et al. 2007, Chaillou et al 2011).

Tabla 5.1 Caracteristicas de Aguas Grises en varios estudios.

4.7x10"4—
8.3x10"5

* No incluyen el area de la cocina

Fuente: Elaboracién propia
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5.2 Humedales Artificiales

Los Humedales son ecosistemas naturales hiumedos, que poseen un diverso
y complejo rol en la naturaleza. La definicion de humedal varia pero
fundamentalmente todos los humedales estan al menos inundados
intermitentemente con agua(R Droste. 1997).

Un Humedal actia como un rifién filtrando sedimentos y contaminantes
provenientes de rios, lagos, arroyos, o de cualquier otro cuerpo de agua.
Existen humedales de tratamiento creados a partir de zonas humedas
naturales, y humedales construidos artificialmente.

5.2.1 Fundamentos

Los Humedales artificiales son zonas construidas por el hombre en la que de
forma controlada se reproducen los procesos de eliminacién de
contaminantes que tienen lugar en los humedales naturales.

El caracter artificial de este tipo de humedales viene definido por las
siguientes particularidades:

e EI confinamiento del humedal se construye mecanicamente y se
impermeabiliza para evitar pérdidas de agua al subsuelo

e Se emplean sustratos diferentes al terreno original para el
enraizamiento de las plantas.

e Se eligen las plantas que van a colonizar el humedal.

La depuracion de las aguas residuales a tratar se consigue haciéndolas tratar
través de zonas humedales artificiales, en las que tiene lugar procesos
fisicos, biolégicos, y quimicos, que conducen a unos fluentes finales
depurados.

Los humedales tienen tres funciones basicas que les confieren atractivo
potencial para el tratamiento de aguas residuales: fijan fisicamente los
contaminantes en la superficie del suelo y la materia orgénica, utilizan y
transforman los elementos por medio de los microorganismos y logran niveles
de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y poco
mantenimiento (Lara, 1999).
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La tecnologia de humedales artificiales puede ser considerada como un
complejo ecosistema, en que los principales actores son:

e El sustrato: que sirve de soporte a la vegetacion y permite la fijacion de
la poblacién microbiana (en forma de biopeliculas), que va a participar
en la mayoria d los proceso de eliminacion de los contaminantes
presentes en las aguas a tratar.

e La vegetacion (macrofitas): que contribuye a la oxigenacion del
sustrato, la eliminacidén de nutrientes, y en la que también tiene lugar
el desarrollo de biopeliculas.

e El agua a tratar: que circula a través de sustratos y de la vegetacion.

La vegetacién que se emplea en estos tipo de humedales es la misma que
coloniza los humedales naturales, plantas acuaticos emergentes (carrizos,
juncos, aneas, etc.), especies anfibias que se desarrollan en aguas poco
profundas, arraigadas al subsuelo.

5.2.2 Tipos de Humedales Artificiales

Los humedales artificiales pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de
macrofitas que se empleen en su funcionamiento: macrdfitas fijas al sustrato
y macrofitas flotantes (Delgadillo et al. 2010).

Sistemas con Macrofitas

I
I I

Enraizados Flotantes
[
[ [ I
Emergentes Sumergidas Flotantes
I
[ |
Flujo Superficial Flujo Subsuperficial
I
[ I
Horizontal Vertical

Figura 5.1, Esquema de clasificacion de los sistemas de depuracion con

macrofitas. Fuente: Depuracion de aguas residuales por medio de humedales artificiales,
(Oscar Delgadillo ,2010)
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En funciébn de que el agua a tratar circule a través de los humedales
superficialmente (por encima del sustrato) o de forma subterranea (a través
del sustrato), los humedales artificiales se clasifican en:

1. Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS).

2. Humedales Atrtificiales de flujo Subsuperficial (HAFSS).

Elnivel de agua esta sabre la superficie del
terreno; la vegetacion esta sembrada y fija p
emerge sobre la superficie del agua:el flujo de
agua es principalmente superficial.

Sistema a flujo libre

[FS) Plantas y.Agua

Suelo
Impermeabilizacion
Suelo natural

El nivel del agua esta por debajo de la
superficie del terreno; el agua fluye a través
de la cama de arena o grava; las raices

Sistema de Fujo penetran hasta el fondo de la cama
subsuperficial

(5FS) Plantas

Suelo, arena y grava
Irpermeabilizacidn

Suelo natural

Figura 5.2 Perfiles de HAFS yHAFSS. Fuente: Depuracion de aguas residuales
municipales con humedales artificiales, (Jaime Lara ,1998)

5.2.3 Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS)

En este tipo de humedales el agua se encuentra expuesta directamente a la
atmosfera y circula, preferiblemente, a través de los tallos de las plantas.
Pueden considerarse estos humedales como una variedad de los lagunajes
clasicos, con las diferencias de que se opera con menores profundidades de
la lamina de agua (inferiores a 0.4m) y de que las balsas se encuentran
colonizadas por plantas acuéaticas emergentes.

Los HAFS suelen ser instalaciones de varias hectareas que principalmente
tratan efluentes procedentes de tratamientos secundarios, y que también se
emplean para crear y restaurar ecosistemas acuaticos.
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5.2.4 Humedales Artificiales de Flujo Sub superficial

En estos humedales el agua a tratar circula exclusivamente a través de un
material granular (arena, grava, escoria volcanica), de permeabilidad
suficiente, confinado en un recinto impermeabilizado, y que sirve de soporte
para el enraizamiento de la vegetacion.

Los HAFSs son generalmente instalaciones de menor tamafio que los de flujo
superficial, y que en la mayoria de los casos se emplean para el tratamiento
de las aguas residuales generadas en nucleos de poblaciones menores a
2000 habitantes.

Este tipo de humedales presenta ciertas ventajas con respecto a los de flujo
superficial, al necesitar menos superficie de terreno para su ubicacién y al
evitar los problemas de aparicion de olores y de mosquitos, al circular el agua
subsuperficialmente. Igualmente presentan una mejor respuesta ante los
descensos de la temperatura ambiente.

Como desventajas cabe sefialar su mayor coste de construccién, debido
principalmente por el coste de adquisicion y colocacion del sustrato filtrante, y
los mayores riesgos de colmatacién de dicho sustrato. Segun la direccion en
la que circulan las aguas a través del sustrato. Los HAFSs se clasifican en
Horizontales y Verticales.

En los Horizontales la alimentacion se efectia de forma continua,
atravesando las aguas horizontalmente las gravas o gravillas (sustrato
filtrante) de unos 0.6m de espesor, en el que la vegetacion es fijada. A la
salida del humedal una tuberia flexible permite controlar el nivel de
encharcamiento, que suele ser unos 5 cm por debajo del nivel de la capa
superior, impidiendo que las aguas sean visibles.

La Figura 5.3 muestra un esquema de cdmo los humedales artificiales de
flujo subsuperficial dan tratamiento a las aguas residuales.

YWolatilization Evapo tranSp\ratlon
Qutlet Structure
Inlst NH3 Ernerge\nlj\.i Owverflove
= % %% %% b —
T L
From

Septic Tank Filtration

Plant Up-Take T

Liner

Figura 5.3 Esquema de tratamiento HAFSs

Fuente: Depuracion de aguas residuales por medio de humedales artificiales, (Oscar
Delgadillo ,2010)
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En los verticales la alimentacion se efectia de forma intermitente, las aguas
circulan verticalmente a través del sustrato filtrante arena-gravilla, de
aproximadamente 1m de espesor, en el que se fija la vegetaciéon. En el fondo
del humedal una red de drenaje permite la recoleccion del efluente depurado.
A esta red de drenaje se conectan un conjunto de chimeneas que sobresalen
del sustrato filtrante con el fin de aumentar la oxigenacion.

5.3 Funcionamiento de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial

En este tipo de humedales el esquema del proceso es, en esencia,
semejante al de un tratamiento convencional, constando de Pre-tratamiento,
Tratamiento Primario, Tratamiento Secundario y opcionalmente Tratamiento
Terciario.

-~ ———

i
.

|
)

| ]

Zona de entrada y salida, grava
gruesa o rocas para mejorar la
distribucion del agua.

Tanque Séptico para Grava, arena, suelo plantado
reducir DBO y SSusp. con macrdfitas emergentes

Figura 5.4 Esquema de Funcionamiento de HAFSs.
Fuente: Depuracién con humedales construidos, (joan Garcia ,2008)

5.3.1 Pre-tratamiento

Tiene como objetivo la eliminacién de los objetos gruesos, y de las grasas
flotantes que se encuentran en las aguas residuales a tratar, dado que su
presencia en el resto de etapas del tratamiento podria provocar problemas de
obstruccion en las conducciones y la rapida colmatacion de los sustratos
filtrantes.

Normalmente, el pre-tratamiento en la tecnologia de humedales artificiales de
flujo subsupérficial esta constituido exclusivamente por un desbaste de
gruesos.
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Desbaste de Gruesos: La eliminacion de solidos gruesos suele llevarse a
cabo haciendo pasar las aguas residuales a través de rejas de desbaste, de
2-3 cm de separacion entre barrotes, y de limpieza manual.

o Rejade
Aliviadero desbaste

lateral \l,

d

Colectorde
entrada

Figura 5.5 Perfil de la zona de separacion de gruesos (Adaptado de Garcia y
Corzo, 2008).

5.3.2 Tratamiento Primario

Para conseguir una mayor eliminacion de los solidos en suspension
presentes en las aguas residuales a tratar, y minimizar por tanto los riesgos
de colmatacion del sustrato filtrante, se recurre a la implantacién de fosas
sépticas, como paso previo a la alimentacion de los humedales.

Fosas Sépticas: las Fosas Sépticas son dispositivos enterrados en los que
decanta la materia sedimentable presente en las aguas residuales. La
fraccion organica de esta materia sedimentada experimenta reacciones de
degradacion anaerobia, mineralizandose paulatinamente.

Estos dispositivos se encuentran compartimentados, siendo la disposicion
mas comun la de dos compartimentos dispuestos en serie. Al llegar el agua al
primer compartimento, la materia mas densa sedimenta y se deposita en el
fondo en forma de lodo, mientras que la materia particulada mas ligera forma
una costra en la superficie. ElI agua clarificada pasa al segundo
compartimento a través de un orificio practicado en la pared de separaciéon y
situado por debajo del nivel del liquido.

En este segundo compartimento tiene lugar también una sedimentacién se
sélidos y formacion de costra, como consecuencia de los materiales que
escapan de la etapa anterior, pero en menor cantidad.

12
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Los lodos retenidos en el fondo de los distintos compartimentos experimentan
reacciones de degradacion anaerobia, mineralizandose y reduciendo su
volumen, lo que permite que las fosas funcionen durante largos periodos de
tiempo sin necesidad de purgar los excedentes de lodos.

Las burbujas de gas que se producen en la degradacion anaerobia de los
lodos decantados obstaculiza la normal sedimentacion de los sdlidos
presentes en las aguas residuales influentes. Es por ello, por lo que se
dispone un segundo compartimento, en el que las particulas mas ligeras
encuentran condiciones de sedimentacion mas favorables

Chimeneas de ventilacia
/ Obertura n\

— _pas T
I|m|_za

Tuberia de
entrada Tuberia de
salida

Tuberia
sumergida

Fangos acumuladoi

Figura 5.6 Perfil de una Fosa Séptica de doble camara (Adaptado de Garcia 'y
Corzo, 2008).

5.3.3 Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario estd constituido por los propios humedales
artificiales, que se alimentan con los efluentes procedentes de las fosas
sépticas.

5.3.4 Tratamiento Terciario

En ocasiones se someten a los efluentes de los HAFSs a una etapa de
pulimento en lagunas de maduracion para mejorar, principalmente, el grado
de abatimiento de los organismos patdégenos. Esta eliminacion se produce,
fundamentalmente, por la accién de la radiacion ultravioleta de la luz solar.
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5.4 Mecanismos de Depuracion

Los mecanismos involucrados en la eliminacion de los principales
contaminantes presentes en las aguas residuales a tratar mediante el empleo
de humedales artificiales son los siguientes:

5.4.1 Eliminacion de solidos en Suspension

En la eliminacion de la materia en suspension mediante Humedales
Artificiales intervienen procesos de:

Sedimentacion: La materia en suspension sedimentable (principalmente de
naturaleza organica), presente en las aguas a tratar decanta por la accion
exclusiva de la gravedad.

Floculacion: Permite la sedimentacion de particulas de pequefio tamafio o de
menor densidad que el agua, al producirse agregados de las mismas con
capacidad para decantar.

Filtracion: Se produce la retencion de materia en suspension al pasar las
aguas a través del conjunto que forman el sustrato, los rizomas, las raices y
los tallos de la vegetacion.

En los HAFSs la eliminacion de materia en suspension tiene lugar,
principalmente, por fenomenos de filtracion a través del sustrato (sobre el que
crecen las plantas), los rizomas y las raices. Teniendo lugar el mayor
porcentaje de remocion de particulas en suspension en la zona de entrada de
los humedales.

Para evitar la rapida colmatacion de los sustratos filtrantes se hace
imprescindible la existencia previa de un pre tratamiento y de un Tratamiento
Primario, que eliminen un alto porcentaje de la materia en suspension
presente en las aguas residuales a tratar.

5.4.2 Eliminacién de Materia orgénica

La materia organica, presente en forma de materia en suspension
sedimentable en las aguas residuales a tratar, ira decantando paulatinamente
en los humedales y experimentara procesos de degradacién biologica.
Igualmente, parte de la materia organica, presente en forma particulada,
guedara retenida por filtracion, al pasar las aguas por el entramado sustrato-
raices-tallos.

La eliminacion de materia organica por las dos guias descritas transcurre de
forma rapida y en el caso de los HAFSs casi la mitad de la DBO se elimina al
pasar las aguas por los primeros metros del humedal.
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Sobre la materia organica disuelta, al igual que sobre la particulada actian
los microorganismos presentes en el humedal principalmente bacterias, que
utilizaran esa materia organica a modo de sustrato.

En las distintas modalidades de humedales artificiales se dan zonas con
presencia o ausencia de oxigeno molecular, por lo que la accion de las
bacterias sobre la materia organica tiene lugar tanto a través de procesos
bioldgicos aerobios como anaerobios.

En el caso de los procesos de degradacion aerobios una fraccion de la
materia orgénica es oxidada por la flora bacteriana, que obtiene de esta
forma la energia necesaria para su mantenimiento celular.

Oxidacion.

COHNS + O, + Bacterias -------------- CO, + H»,0O + NH3 + Productos finales
de Energia.

Donde COHNS representa los elementos predominantes en la materia
organica presente en las aguas residuales.

De forma simultanea, otra fraccion de materia organica se convierte en nuevo
tejido celular (Sintesis), empleandose para ello la energia liberada en la fase
de oxidacion.

Sintesis.
COHNS + O, + Bactérias + Energia ---------- CsH7O2N (Nuevas Bactérias)

Donde CsH;O,N representa la composicion media de los microorganismos
encargados de la biodegradacién de la materia organica. Finalmente cuando
se consume toda la materia organica disponible las bacterias empiezan a
consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energias para su
mantenimiento. Este tercer proceso se conoce como respiracion endogena.

CsH;O2N + 50, ---------- 5CO; + NH3 + 2H,0 + Energia

El aporte de oxigeno para el mantenimiento de las reacciones de oxidacion,
sintesis y respiracion enddgena, transcurre de forma diferente en funcion de
la modalidad de humedal artificial de que se trate.

En el caso de los humedales artificiales de flujo superficial la principal fuente
de aportaciéon de oxigeno a la masa liquida viene representada por los
fendbmenos de re aeracion superficial provocados por el viento. Estos
fendmenos se ven minimizados cuando la vegetacion del humedal presenta
una elevada densidad.
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Algo similar ocurre con el aporte de oxigeno via fotosintesis por las micro
algas que se desarrollan en la masa liquida y que queda reducido por el
efecto sombra que ejercen las vegetaciones de alta densidad, que dificulta el
desarrollo de estos microorganismos fotosintéticos.

En estos humedales, la aportacion de oxigeno por las propias plantas
acuaticas tiene una menor importancia, dada que la zona donde este se
libera (Rizomas y raices) se encuentran dentro del propio sustrato, por debajo
de la columna de agua, ya que casi todo el oxigeno aportado por las plantas
se consume por la demanda del humedal.

En el caso de los humedales artificiales de flujo subsuperficial, la presencia
de oxigeno es mucho menor, debido a que el medio se encuentra saturado
por el agua, que desplaza a los gases atmosféricos de los poros, dando lugar
a un sustrato anoxico.

En las zonas de los humedales carentes de oxigeno, la degradacién de la
materia organica transcurre via anaerobia, a lo largo de una serie de etapas
concatenadas, en los que los compuestos resultantes de cada etapa sirven
de sustrato a la etapa siguiente.

Etapa Hidrolitica: Los compuestos organicos complejos (hidratos de carbono,
proteinas y lipidos), son transformados en otros mas sencillos
(monosacaridos, aminoacidos, acidos grasos, glicerol), que sirven de sustrato
a las bacterias de la siguiente etapa. En esta etapa también se produce la
solubilizacion de parte de la materia organica particulada.

Etapa acidogénica: Los compuestos organicos sencillos generados en la
etapa anterior son transformados en &cidos organicos volatiles (acético,
propionico y butirico, fundamentalmente), mediante las bacterias generadoras
de acidos (acidogénicas, acetogénicas). La capacidad tampon del medio
permite mantener los valores de pH proximos a la neutralidad.

Dado que los productos que se forman en esta etapa se encuentran muy
poco estabilizados con relacion a los iniciales, los rendimientos de
eliminacion de materia organica que se alcanzan, expresados como DBO o
DQO son muy bajos.

Etapa Metanogénica: Los acidos organicos volatiles, liberados en la etapa
anterior son transformados mediante el concurso de bacterias
metanogénicas, en biogas, mezcla de metano y anhidrido carbénico. En esta
fase es en la que tiene lugar realmente la reduccion del contenido en materia
organica, al transformase esta en biogas, que abandona el sistema.

Esta dltima etapa es la limitante del proceso global, como consecuencia de
gue las bacterias metanogénicas (anaerobias estrictas), son las que
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presentan un metabolismo mas lento y son las mas sensibles a las
condiciones ambientales (pH, temperaturas, presencia de agentes téxicos,
etc.).

Se asume, que en los humedales artificiales los compuestos organicos son
degradados de forma simultdnea mediante procesos aerobios y anaerobios,
siendo dificil cuantificar la proporcion en que se producen cada uno de ellos.

Agua residual

Hidratos de Carbono
Proteinas
Lipidos

|

Monosacaridos
Aminoéacidos

@ Acidos Grasos @
Glicerol
@ Propionato @
Butirato

Etc.

v
H, + CO; : Acetato

1.- Bacterias hidroliticas

2.- Bacterias acetogénicas
productoras de hidrogeno

3.- Bacterias acetogénicas

® consumidoras de hidrogeno

4.- Bacterias metanogénicas
Biogas reductoras de CO,

CH, + CO,

5.- Bacterias metanogénicas

Figura 5.7 Esquema de la degradacién de la materia organica via anaerobia.
Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3 Eliminacién de nutrientes

Tanto el nitrdgeno como el fésforo causan un impacto en la calidad de las
aguas donde son depositados uno o ambos, su disposicion debe ser
contralada con frecuencia y es de mucho interés sistemas que remuevan
estos nutrientes con el fin de evitar la eutrofizacién (Crites2000).

5.4.3.1 Nitrégeno

El nitrégeno esta limitado en el agua potable para proteger la salud de los
nifios, y en aguas superficiales para evitar la eutrofizacion. El nitrogeno
puede eliminarse con los sistemas de Humedales Artificiales por medio de
mecanismo de nitrificacion-desnitrificacion y su posterior perdida de gas a la
atmosfera. La remocion de nitrégeno en este tipo de sistemas esta entre un
25% a 85 % (Lara J.1998).

En las aguas residuales urbanas el nitrdgeno puede encontrarse
principalmente en forma organica y en forma amoniacal, y en mucha menor
cuantia como nitritos y nitratos.

Mediante procesos de amonificacion, por via enzimatica, las fracciones de
nitrogeno en forma organica se transforman en formas amoniacales, parte de
las cuales son asimiladas por los propios microorganismos, que la incorporan
a su masa celular.

Los procesos de remocion de nitrdgeno en humedales artificiales incluyen
diferentes mecanismos como: su utilizacién por los organismos del sistema
(plantas y microorganismos), amonificaciéon, nitrificacion/desnitrificacion vy
adsorcion en la matriz del sustrato.

En el caso de la asimilacién del nitrdgeno amoniacal por las plantas del
humedal, numerosos estudios han concluido que, mediante esta asimilacion y
la posterior poda de las plantas, no se llega a eliminar mas alla del 15-20%
del nitrégeno amoniacal presente en las aguas a tratar. Si no se procede a la
poda y retirada periddica de la vegetacion de los humedales, la mayor parte
de los nutrientes retenidos volveran a las aguas, mediante procesos de
degradacion de la biomasa vegetal. Numerosos estudios han demostrado
gue el mecanismo mas importante de remocion es el proceso combinado de
nitrificacion/desnitrificacion (Vymazal et al. 2002).

Las formas amoniacales se adsorben temporalmente sobre las particulas del
sustrato filtrante de los Humedales Artificiales y sobre las particulas organicas
cargadas eléctricamente, mediante mecanismos de intercambio actinico.
Para liberar este amonio adsorbido, y regenerar los campos de adsorcién, se
precisa la nitrificacion de las formas amoniacales, constituyéndose la
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nitrificacion en el proceso de transformacion principal para la reduccion de las
concentraciones de amonio en los Humedales Artificiales.

N organico

Hidrolisis

Asimilacién

N amoniacal

N organico

(Nuevas células)

, «—

Nitrificacion
N nitroso

Nitrobacter <+—

Desnitrificaciéon

N Gaseoso

Bacterias

Carbono
Organico

heterétrofas
facultativas

Figura 5.8 Mecanismos de Eliminacion de Nitrdgeno.

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3.2 Fosforo

En las aguas residuales urbanas el fosforo puede provenir de varias fuentes
pero principalmente por el uso de los detergentes a los que todavia se le
adicionan fosfatos. El fosforo se presenta en aguas residuales como
ortofosfato inorganico o de fosfatos complejos, los altimos son hidrolizados en
el transcurso del tratamiento bioldgico, convirtiéndose en ortofosfato
inorganico, el cual se incorporan a la biomasa bacteriana entre un 10% a
20%.

Las principales vias para eliminacion de fosforo en los Humedales Atrtificiales
son:

e Absorcién directa por parte de las plantas.
e Adsorcién sobre el sustrato filtrante y sobre las particulas organicas.

e Precipitacion, mediante reacciones del fosforo con el hierro, aluminio y
calcio presentes en las aguas y en el sustrato, dando lugar a la
formacion de fosfatos insolubles.

e La absorcién del fosforo por las plantas se da en menor cantidad que
el nitrégeno, siendo los fendmenos fisicoquimicos los que juegan el
papel mas importante en la reduccién de este nutriente.

Generalmente la reducciéon de fosforo en los HAFSs no es muy significativa
situdndose entre el 15%-30%. Estos porcentajes pueden incrementarse
utilizando sustratos filtrantes especificos (con contenidos de hierro), que
potencien la retencion del fosforo.

Es comun, que en los HAFSs inicialmente la remocion de fosforo sea de
mayor proporcion, debido a que en la etapa inicial el sustrato presenta una
mayor cantidad de zonas disponibles para su adsorcion, disminuyendo
paulatinamente esta capacidad con el tiempo.

5.4.4 Eliminacion de Patégenos

La remocién de organismos patbgenos es de suma importancia en los
efluentes tratados, especialmente por la capacidad de reutilizacion en riego
agricola (Garcia y Corzo, 2008).

Como se puede notar en los Humedales Atrtificiales no solo se producen una
retencion de sdlidos y una reduccion de la materia organica, sino que a su
vez se elimina una parte importante de los nutrientes y patégenos. Es por eso
gue son usados en algunas plantas de depuraciéon como tratamiento terciario
con el fin de cumplir con las normas requeridas (M. Llorens. 2003).
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La eliminacion de microorganismos depende en gran medida de la absorcion
sobre el sustrato filtrante, la toxicidad que sobre los microorganismos
patdgenos ejercen los antibiéticos producidos por las raices de las plantas y
la accion depredadora de bacteriofagos y protozoos.

5.5 Macrofitas

El tipo de vegetacibn mas usado para el tratamiento de aguas residuales
mediante humedales artificiales son las macrdfitas o plantas emergentes.

La presencia de Macrdfitas es uno de las caracteristicas visibles de los
humedales artificiales, y su presencia distingue a los humedales artificiales
de los filtros de suelos sin plantas, y los sistemas de lagunaje.

El papel de la vegetacion en los humedales es determinado por las raices y
rizomas enterrados, donde es transportado el oxigeno tomado de la
atmosfera, de una manera mas efectiva de lo que llegaria naturalmente por
difusion, creando una zona aerobia, donde los microorganismos pueden
llevar a cabo diversas reacciones de degradacion de la materia organica y
nitrificacion (Delgadillo et al. 2010).

La rizosfera es conocida por albergar una gran diversidad de bacterias, esto
mejora la densidad microbiana y su actividad, por proveer de superficie para
el crecimiento microbiano, ademas de que una fuente de compuestos de
carbon es exudada por las raices de las plantas y asimilados por ciertas
bacterias, y un ambiente micro aerdbico es creado por medio del oxigeno
transportado y liberado por las raices.

Las macrdfitas en los humedales artificiales tienen varias propiedades en
relacion al proceso de depuracion, que las convierten en un componente
esencial del disefio.

5.5.1 Descarga de oxigeno de larizosfera.

En la literatura un gran rango de posibles tasas flujos de oxigeno han sido
reportados, este amplio rango es causado por las diferencias de las especies
de plantas utilizadas, la variacion de las estaciones climaticas, y las
diferentes técnicas en los estudios para mesurar los flujos de oxigeno. Sin
embrago, la zona oxigenada es restringida a una delgada capa adyacente a
las raices, donde los procesos aerdbicos son limitados.

5.5.2 Asimilacién de nutrientes y almacenamiento.

Las plantas de humedales requieren de nutrientes para su crecimiento y
reproduccion, las macréfitas emergentes toman esos nutrientes
principalmente de sus sistemas de raices, como una planta de humedal es
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muy productiva, considerables cantidades de nutrientes pueden acumularse
en su biomasa.

Si los humedales artificiales no son podados, la mayoria de los nutrientes de
la biomasa es devuelta al agua durante el proceso de descompaosicion.
Compuestos organicos liberados durante la descomposicion de biomasa
pueden servir como fuente de carbon para la desnitrificacion, especialmente
en sistemas ligeramente cargados.

5.5.3 Exudados de las raices.

Los sistemas de las raices también liberan otras sustancias ademas de
oxigeno, estas substancias son usualmente compuestos organicos tales
como metabolitos anaerobios, acidos organicos, péptidos, alcaloides, fenoles,
terpenoides o esteroides. La magnitud de estas substancias liberadas por las
raices es aun incierta, pero valores reportados indican un rango del 5% al
25% del carbon fijado fotosintéticamente. Este carbon exudado por las raices
puede ser utilizado por microorganismos denitrificantes y asi incrementar la
remocion de nitrégeno (Platzer, 1996).

La liberacibn de compuestos antimicrobianos (alcaloides, fenoles) es
probablemente la funcion méas importante de los exudados en el tratamiento
de las aguas, y la remocion de metales pesados, por medio de la excrecion
de phytochelatin, las plantas pueden limitar o evitar la toxicidad de varios
metales (Cu, Cd, Hg, Pb, Zn).

Segun Lara (1999) la vegetacion contribuye al depuramiento de las aguas y
la escorrentia de varias maneras:

e Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacion del flujo.

e Dan lugar velocidades de flujo bajas, permitiendo que los materiales
suspendidos se depositen.

e Toman el carbono, los nutrientes y elementos de traza, y los
incorporan a su tejido celular.

e Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

e El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las
plantas, oxigena otros lugares del substrato.

e El tallo y los sistemas de las raices crean un lugar para la fijacién de
los microorganismos.
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5.5.4 Plantas utilizadas

Las plantas que se utilizan para el tratamiento de aguas residuales, deben de
ser:

1. Tolerantes a altas cargas organicas y de nutrientes.

2. Tener largos 6rganos subterrdneos como las raices y rizomas, para
poder proveer superficies en las que las bacterias van a adherirse, y
es importante también la oxigenacion que se pueda dar (aunque esta
sea limitada) en las areas adyacentes a las raices y rizomas.

3. Poseer una alta produccién de biomasa para resistir a bajas
temperaturas, y para la remocion de nutrientes debido a la poda
periodica.

Por mucho la planta mas usada alrededor del mundo es la phragmites
australis.Aunque existen otras especies comunes utilizadas en otras regiones
del mundo, especialmente en el tropico y subtrdpico, donde plantas locales,
incluyendo ornamentales han sido utilizadas.

La phragmites es una planta anual, con un rizoma extenso y perenne que
logran un buen recubrimiento en un afio. Los sistemas que utilizan esta
vegetacion son mas eficaces en la transferencia de oxigeno porque sus
raices penetran verticalmente 'y con considerable profundidad
(aproximadamente 0.4 m).

El zacate Taiwan (Pennisetum purpureum), es una especie de gramineas,
clasificada como pasto mejorado, comunmente utilizado en la zona del
pacifico de nuestro pais, fue introducido en el afio 1989 proveniente de
Puerto Rico, para la alimentacién de rumiantes (Carballo; Matus; Betancour y
Ruiz, 2005).

Estos cultivos se caracterizan por tener un habito de crecimiento erecto,
cepas grandes y bien enraizadas, tienen un sistema de rizomas abundantes.
Los tallos crecen a una longitud maxima de 130 a 350 cm, en dependencia
del cultivar y de la época. Las hojas de color verde oscuro con longitudes
entre 80 y 120 cm, mientras que las vainas de color amarillo verdoso,
mantienen una longitud entre 15y 25 cm.

5.6 Microorganismos

Los principales microorganismos presentes en los humedales son bacterias,
hongos, levaduras y protozoarios. Estos se encargan de llevar a cabo una
serie de procesos bioquimicos en la que se dan la transformacion de los
contaminantes, degradandolos y separandolos del efluente.
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En las cercanias de la superficie donde hay mas presencia de oxigeno
liberado por las raices de las plantas, se encuentran microorganismos
aerobios, en el resto del lecho filtrante predominan los microorganismos
anaerobios y anoxico (Arias2004).

La actividad microbiana:

e Transforma un gran niumero de sustancias organicas e inorganicas en
sustancias insolubles o inocuas.

e Altera las condiciones del potencial redox del substrato y asi afecta la
capacidad de proceso del humedal.

e Esta involucrada en el reciclaje de nutrientes.

Las comunidades microbianas de un humedal artificial puede ser afectada
por sustancias toxicas, como pesticidas y metales pesados, debe tenerse
cuidado para prevenir que tales sustancias se introduzcan en las cadenas
troficas en concentraciones perjudiciales.
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VI. METODOLOGIA

Esta investigacion se basa en un disefio a pequefa escala de sistemas de
tratamiento de aguas residuales domesticas provenientes de las actividades
en los hogares (lavado, cocina, bafios, no incluyen excretas) o también
llamadas aguas grises, empleando tecnologias de humedales artificiales de
flujo subsuperficial (HAFSSs).

La depuracion de las aguas residuales a tratar se consigue haciéndolas pasar
a través de zonas de humedales artificiales, en las que tienen lugar procesos
fisicos, biologicos y quimicos, que conducen a unos efluentes finales
depurados.

6.1 Disefio
El Disefio consta de:
e Disefio de Rejillas.

e Disefio de Fosa Séptica.

e Disefio de HAFSs.

Figura 6.1 Tren de tratamiento del sistema de HAFSs para la ciudad de
Buenos Aires.

Fuente: Elaboracion Propia

Ademéas se consider6 el estudio del confinamiento de la planta de
tratamiento, asi como su caracterizacion fisicoquimica de acuerdo a los
métodos estandarizados de la APHA 21% Edition (2005).
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Se tomaron valores guias de disefio, de acuerdo a la bibliografia y en gran
parte de la experiencia en el pais de la planta piloto: Biofiltro Masaya,
Proyecto ASTEC-UNI-CIEMA.

En cuanto al Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial se disefio en funcién
de dos componentes importantes:

» Laremocion de los distintos contaminantes que se dese6 obtener en el
efluente, cumpliendo con los valores establecidos por el Decreto 33-95
(Disposiciones para el Control de la Contaminacion Provenientes de
las Descargas de Aguas Residuales Domésticas, Industriales vy
Agropecuarias).

> El disefio hidraulico necesario para cumplir con las condiciones que se
adoptaron (Ley de Darcy), y para la prevencion de la colmatacion del
lecho filtrante.

6.2 Caracterizaciéon del afluente

Se realiz6 una adecuada caracterizacion de los componentes fisicoquimicos
y microbiologicos, esto representa un paso importante en el disefio y
evaluacion de cualquier planta de tratamiento, de ahi la necesidad de prestar
una importancia extrema a este aspecto.

Tabla 6.1 Plan de muestreo para caracterizacion de las aguas residuales
grises en “Buenos Aires”.

Clase de Intervalo de
Ne Método de [J| Puntos de Tipos de ~ tiempo entre
Fecha . Tamafo
Muestreo muestreo [f| muestreo (| constituyentes [l muestras toma de
de muestra muestras

o 1 Jcom

2 06/10/2011 Manual 1
3 06/10/2011 Manual
|

N/A: No aplica

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6.2 Analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos, realizados en las aguas
residuales grises en “Buenos Aires”.

Ne Muestras Analisis
Coliformes totales,
fecales, E.coli por NMP
3 Demanda Bioquimica de Oxigeno
1 Demanda Quimica de Oxigeno

Nitrégeno total en aguas residuales
3 Fésforo Total en Aguas Residuales

3 Solidos Sedimentables
Solidos Suspensos Totales

Aceites y Grasas

PH

Detergentes
(Sustancias activas al azul de metileno)
Conductividad

6.3 Puntos de Muestreo

Fuente: Elaboracién propia

En total se tuvieron tres puntos de muestreo, de donde fueron recolectadas
muestras de aguas residuales grises, del barrio Omar Varela de la ciudad de
Buenos Aires, Rivas.

Cada punto de muestreo corresponde a una vivienda del barrio, en el cual se
conectaron por medio de tubos de PVC de 1 pulgada de diametro, las
corrientes de desague del fregadero de las cocinas, el lavandero, y las
duchas. El agua residual gris luego se recolectd en un barril plastico de 25
Litros de capacidad.
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Lavandero

Figura 6.2 Esquema de la recoleccidén de Aguas Grises.

Fuente: Elaboracion propia

Punto Ne.1

Vivienda con cantidad de habitantes mayor al promedio del municipio, con 10
personas habitando, ademas en esta casa se lava ropa por encargo, por lo
gue hay un mayor gasto de agua potable.

Punto Ne.2

Vivienda con cantidad de habitantes promedios, 5 habitantes en total. Esta
vivienda posee la particularidad de que en ella se imparten clases de cocina y
reposteria, por lo que se espero una mayor cantidad de materia organica y
aceites y grasas, debido al lavado de los utensilios de comida.

Punto Neo.3
Vivienda con 4 habitantes, ninguna particularidad encontrada.

Para todos los puntos de muestreo se realizaron los andlisis antes
mencionados en la tabla 6.2.
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6.4 Muestreos

Se hicieron tres muestreos compuestos de 8 horas, en distintas viviendas del
barrio “Omar Varela” de la ciudad de Buenos Aires, Rivas, Se realizaron solo
tres muestreos, debido a los numerosos ensayos que se tuvieron que realizar
en el laboratorio, para lograr una adecuada caracterizacion de las aguas
grises. Otro factor determinante y de gran influencia fue la cantidad de
muestreos, con respecto al factor econdémico, ya que la los costos de
transporte (4 viajes en total) y costos de analisis, sumaban alrededor de los $
4,500 ddlares.

6.4.1 Recoleccion de Muestras

La correcta toma de la muestra en el campo, representa un aspecto
fundamental en el aseguramiento y control de la calidad en los analisis
guimicos realizados en dicha muestra.

Las muestras de agua residual fueron recolectadas y preservadas siguiendo
los lineamientos necesarios, para garantizar que esta conservé las
caracteristicas originales, y que no sufrié ninguna alteracion en el transcurso
de su viaje al laboratorio.

Las muestras fueron debidamente preservadas en campo, y trasladadas al
laboratorio de Aguas Residuales del CIRA/UNAN, en termos con abundante
hielo para luego ser realizados los analisis.

6.4.2 Procesamiento analitico

Las muestras fueron conducidas a los laboratorios de agua residual de
CIRA/UNAN, reconocidos en la regién por sus excelentes resultados en
ejercicios de intercomparacion, y nombrados por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de América ( EPA,2011), como laboratorio
de referencia nacional para ensayos de aguas residuales.

Los ensayos de la calidad fisicoquimica y bacteriolégica en las aguas
residuales grises crudas, fueron analizados mediante métodos
estandarizados de acuerdo a la American Public Health Association (APHA)
edicion 21%, 2005. Establecidos en los procedimientos operativos
normalizados. Siguiendo los procedimientos de aseguramiento y control de la
calidad establecidos en el sistema de gestion de la calidad del CIRA/UNAN.

Las muestras se preservaron de acuerdo al parametro a analizar segun la
Tabla 6.3.
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Tabla 6.3 Preservacion de muestras.

Envase y
Parametros Volumen Preservante
aproximado
‘ ‘ Botella Nalgene ‘ : \
Andlisis Bacterioldgicos 1000ml
Botella Vidrio
Aceites y Grasas color Ambar 8 il [0
Concentrado
1000ml
Recipiente .
, : , Botella de vidrio 1 ml H,SO,
Demanda Quimica de OX|geno 100m|.
, Recipiente 1 ml H,SO,

Recipiente 1 ml H,SO,
Plastico 500ml Concentrado

L . Recipiente 1 ml H,SO,
Nitrogeno Kjeldhal Total Plastico 500ml
" , . Recipiente 1 ml H,SO,
Nitrogeno Organico Plastico 500ml
IR S T
Conductividad eléctrica Rec'lplgnte Refrigerar
Plastico
Soélidos Disueltos Totales ReCJplt_ente Refrigerar
Plastico
Solidos Sedimentables ReCJplc_ente Refrigerar
Plastico
Sélidos Suspensos Totales Rec,' plgnte Refrigerar
Plastico
. : : Recipiente :
Detergentes (Sustancias Activas al Azul de Metileno) Plastico 500ml

Refrigerar: Conservar a 4°C, en la oscuridad
Fuente: Standard Methods, 2005

Nitrégeno Amoniacal
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6.4.3 Metodologia para la caracterizacion

Las siguientes tablas presentan los métodos a utilizar de acuerdo al
pardmetro a analizar. Toda la metodologia esta descrita en el Standard
Method for Water and Wastewater Examination, (APHA, 2005).

Tabla 6.4 Pardmetros y métodos utilizados durante la caracterizacion

Analisis Método Referencia Edicion

Coliformes totales, fecales, APHA 2005 21th

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5210 * APHA,2005
Demanda Quimica de Oxigeno 5220.C* APHA,2005
Nitrégeno total en aguas residuales CETESB 2 CETESB

Fosforo Total en Aguas Residuales 4500PBC * APHA,2005

Sélidos Sedimentables 2540.F * APHA,2005 21th

Sdélidos Suspensos Totales 2540.D * APHA,2005 21th

Sélidos Disueltos Totales 2540.C * APHA,2005 21th

Aceites y Grasas 5520.D ' APHA,2005 21th

PH
Detergentes 1
(Sustancias activas al azul de metileno) SUE AP AU ZUi
I Conductividad I 2510.B* I APHA,2005 II

! American Public Health Association (APHA). (2005).
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21 st. Ed. Washington: APHA.

2 CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamiento
Ambiental). (1977). Analisis Fisico Quimico para Controle de
Estacoes de Esgotos. Brasil

Fuente: Elaboracién propia.
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6.4 Estimacion de Caudal

Los caudales de aguas residuales de los pequefios nucleos de poblacion se
caracterizan por presentar grandes variaciones horarias, diarias e incluso
mensuales o estacionales (Garcia y Corzo, 2008).

Cuando se plantea un proyecto de construccion de un sistema de
saneamiento no se dispone de series histdricas de datos de caudales de
aguas residuales. Por lo que, los caudales deben ser estimados.

En los casos en que no se puede realizar campafias de aforo los caudales se
pueden determinar a partir de datos de los consumos de agua de
abastecimiento. Estos los suelen tener las empresas gestoras responsables
de la distribuciéon. En pequefios municipios se suele suponer que un 80- 90%
del agua de abastecimiento se convierte en agua residual.

Los datos de la poblacion base fuerén tomados del VIII censo de poblacion y
IV censo de vivienda, realizado por el INIDE en el afio 2005. Luego fuerdn
proyectados para el horizonte del proyecto, 10 afios a partir del afio 2011,
utilizando el método geomeétrico.

Este disefio a escala piloto pretende tratar el agua residual de 1 barrio, del
casco urbano del municipio de Buenos Aires.

6.4.1 Estudio de Poblacion

Tasa de crecimiento geométrico: este método se aplica a pequefias
comunidades en especial a ciudades que no han alcanzado su desarrollo, y
gue se mantienen creciendo a una tasa fija, y es el de mayor uso en el pais.

32




Disefio de un sistema de Humedal artificial de flujo sub-superficial para la depuracion
de aguas residuales grises.

VII. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Area de estudio

El 4rea de proyecto donde se pretende implementar la tecnologia de
Humedales Atrtificiales, se ubica en el municipio de Buenos Aires, situado en
el departamento de Rivas, este se encuentra a 114 Km. al sur oeste de la
capital Managua.

El municipio posee 75.22 km? de extension territorial, y limita al norte con el
municipio de Nandaime (departamento de Granada), al sur con el municipio
de San Jorge (departamento de Rivas), al este con el lago Cocibolca, y al
oeste con el municipio de Potosi (departamento de Rivas).

La ciudad se encuentra proxima a distintos cuerpos de agua superficiales, a
menos de 2 Km. de las playas del lago Cocibolca, a 14 Km. de la laguna de
Nocarime una zona de humedales con importancia nacional y a 10 Km. del
rio Gil Gonzalez. Ademas esta situada sobre el acuifero de Nandaime —
Rivas, que cubre parte de los municipios de Rivas, Belén, Potosi, Nandaime,
Santa Teresa y Buenos Aires (INETER 2009). Existe un beneficio
considerable por la proximidad del area de interés a un humedal natural de
tres kildmetros cuadrados conocido como Laguna de Nocarime (ver figura
7.1), ya que este lugar posee las plantas necesarias para la colonizacién de
los humedales artificiales.

Este disefio contempla el tratamiento de las aguas grises de un barrio del
casco urbano del municipio de Buenos Aires, Rivas. La poblacién total urbana
del municipio es de 2330 habitantes segun datos del Censo 2005 realizado
por INIDE. La poblacién urbana se divide en 9 sectores o barrios. El barrio
seleccionado para el disefio es el denominado Omar Varela, sector 7 de la
ciudad. Ubicado en el extremo norte de la ciudad.
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Figura 7.1 Fotografia de la Laguna de Nocarime.
Fuente: Diario La Prensa

Figura No 7.2 - Localizacion
y limites del Municipio de
Buenos Aires,
Departamento de Rivas

CARAZO,

OCEANO PACIFICO

LAGO DE NICARAGUA
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Figura 7.2 Ubicacién del area de interés.

Fuente: INETER

7.2 Seleccion y evaluacion del sitio

Las caracteristicas del sitio que deben ser consideradas en el disefio de un
sistema de humedales incluyen topografia, caracteristicas del suelo, el uso
del terreno existente, peligro de inundacion y el clima (Metcalf y Eddy 1991).

Topografia: una topografia uniforme es preferible para el sitio del humedal
por que en los sistemas de flujo libre es necesario crear una pendiente ligera
y en los sistemas de flujo subsuperficial son normalmente disefiados con
pendientes del 1% o ligeramente mayores. El municipio de Buenos Aires
posee una superficie predominantemente plana con pendientes entre el 1% al
5%.

Suelo: Sitios con baja permeabilidad menor que 0.20 pulgadas/h son los mas
deseables para sistemas de humedales porgue el objetivo es el tratamiento
de las aguas residuales por encima de la capa del suelo y las perdidas por
percolacién por encima del suelo deben de ser minimizadas, la superficie del
suelo podria ser sellada con el tiempo debido a la deposicion de sélidos y el
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crecimiento de limo bacterial. Los sitios que presenten alta permeabilidad
pueden ser reducidas a propdsito con el uso de una capa de arcilla o una
capa de material artificial.

En el departamento de Rivas se identifican 27 series de suelos y 12 suelos
miscelaneos (AMUR, 2008-2009), que ocupan el 66.61 % y el 33.38 % del
territorio, respectivamente (ver figura 7.3).

Entre esta variedad de suelos se destacan aquellos profundos a
moderadamente superficiales, franco arcillosos a arcillosos, de fertilidad
media a alta, denominados San Rafael (35.56 % del territorio), Fatima (6.26
%) y Nuevo Mundo (3.47 %), que se ubican en la Cordillera Brito que cruza
todo el departamento, la mayor parte en pendientes de 15 a mas de 45 %,
por lo que dominan las partes medias y altas de las principales microcuencas
y subcuencas, que drenan tanto al Lago Cocibolca como al Océano Pacifico.
Los usos principales son pasto, bosque secundario y agricultura de
subsistencia; pero, debido a sus condiciones de profundidad, fertilidad
natural, posicion en el paisaje y la susceptibilidad a la erosion, el principal
potencial de estos suelos es el forestal, sistemas agroforestales y
silvopastoriles.

Especial relevancia para este disefio de sistema de tratamiento tienen los
suelos de la planicie de Rivas (donde el area de interés se ubica), son
profundos, fértiles, francos a franco arcillosos denominados Buenos Aires
(1.83 % del territorio), Ingenio Dolores (1,05 %), Gil Gonzélez (0,5 %) y
Panzoco (0.35 %).
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Mapa de Suelos, Departamento de Rivas, Nicaragua, 2010
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Figura 7.3 Mapa de suelos del departamento de Rivas.
Fuente: Plan departamental de ordenamiento y desarrollo territorial de Rivas, 2010.

Riesgo de inundaciéon: en general los humedales artificiales deben ser
ubicados en areas sin vulnerabilidad de inundacion, de lo contrario debera
estar provisto de proteccion.

Terreno existente: Son preferibles para la construccion de humedales
artificiales los espacios abiertos o tierras de agricultura, particularmente
aquellas que estén cerca de humedales naturales existentes. Los humedales
artificiales pueden mejorar humedales naturales ya existentes proveyendo un
habitat adicional para la fauna y un mayor suministro de agua.
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En el municipio de Buenos Aires un tercio del territorio esta usado por la
actividad agropecuaria, ya que 2416 hectareas estan cultivadas y 2619
hectareas con pasto; otras &areas importantes corresponden a vegetacion
herbacea con 2094 hectareas y bosque con 1176 hectdreas (AMUR-
INAFOR, 2010).

El municipio cuenta con zonas de humedales naturales que son de
importancia nacional (zona de Tolesmaida y la laguna de Nocarime), y de
donde se sustraera parte de la vegetacion que colonizara los HAFSs.

Clima: La viabilidad de la operacion del sistema depende de la temperatura
del agua debido a que los principales mecanismos de remocién son
biologicos, el rendimiento del sistema es fuertemente sensible a la
temperatura. Aunque el uso de sistemas de humedales en climas frios ha
sido posible se alcanzan mayores desempefios en climas calidos. El clima
para el municipio de Buenos Aires es semihumedo debido a la cercania y
altitud del municipio con respecto al nivel del mar (53 metros). Las
temperaturas oscilan anualmente entre los 26°C y 29°C. La precipitacion
anual varia entre los 1400 mm y los 1600 mm distribuida en dos estaciones:
una seca que va de Diciembre a Abril, y una lluviosa que va de Mayo a
Noviembre.

7.3 Vegetacion

La colonizacion del humedal sera por plantas que sean facilmente adaptadas
a las condiciones, tales como las macroéfitas de la zona de humedales
naturales, que se extiende a lo largo de las costas de Tolesmaida y la laguna
de Nocarime, a orillas del lago Cocibolca, en la figura 7.4 se observa parte de
las plantas acuaticas emergentes de la zona (carrizo y tule al fondo del
paisaje).

" -

Figura 7.4 Imagen de las costas del lago Cocibolca, en el municipio de
Buenos Aires. Fuente: CIRA/UNAN
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El establecimiento de la vegetacion en los HAFSs puede realizarse
empleando plantas procedentes de viveros, utilizando semillas o
multiplicAndose a partir de los rizomas, que es el método més habitual, y para
lo que se procede a trozar los fragmentos del rizoma de aproximadamente
unos 5cm de longitud, y posteriormente se plantan en el sustrato.

La vegetacion serd plantada por medio de transplante de rizomas al lecho
preparado con espaciamiento de 5 ejemplares por metro cuadrado, se
utilizara Carrizo (phragmites australis) en un 50% de los humedales como
planta fitodepuradora, por su alta remocién de microorganismos patdégenos,
en el restante 50% del humedal se colonizara con zacate taiwan para ser
utilizado como forraje para el ganado. Estas plantas penetran en grava
alrededor de 0,6m (Lara, 1996).

Se considero que con esta densidad de plantacion la vegetacion cubrira
totalmente la superficie del humedal en aproximadamente un afio de ser
plantadas.

7.4 Impermeabilizacion del terreno

El lugar donde sera emplazado el sistema de humedales artificiales de Flujo
Subsuperficial, sera impermeabilizado para evitar infiltraciones al subsuelo,
en el caso de Buenos Aires el acuifero es somero, oscilando de 6 a 10 m de
profundidad (INETER 2009).

El suelo sera compactado para disminuir la permeabilidad de este, ademas
se utilizaran capas dobles de polietileno (plastico negro), luego se dispondra
una capa de sacos de polipropileno, que servird de geotextil, con el propdsito
de evitar que el sustrato penetre la capa plastica rompiéndola.

7.5 Resultados de caracterizacion de las “Aguas Grises”

La determinacidon de las caracteristicas fisicas, quimicas, bacterioldgicas y
organicas del agua durante el proceso de tratamiento son fundamentales
para determinar la calidad del agua residual gris, las concentraciones
promedios de los constituyentes del agua gris se detallan en la tabla 7.1.

Se realizaron tres muestreos compuestos de 8 horas cada uno, en uno de
ellos se tomaron parametros de campo, con intervalos de media hora por
cada toma de parametros (pH, Conductividad Eléctrica y Temperatura),
véase figuras siguientes.
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Comportamiento de pH en las aguas grises de
Buenos Aires / Rivas
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Figura 7.5 Comportamiento del pH de campo en el agua gris de Buenos
Aires. Fuente: Elaboracién propia

Comoportamiento de la Conductividad
Electrica en las aguas grises de Buenos Aires
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Figura 7.6 Comportamiento de la Conductividad Eléctrica de campo en el
agua gris de Buenos Aires. Fuente: Elaboracién propia

Temperatura de agua gris Buenos Aires /
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Figura 7.7 Comportamiento de la Temperatura en el agua gris de Buenos
Aires.

Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla 7.1 Promedios de parametros en la caracterizacion de las aguas grises
de Buenos Aires.

Unidades

Unds. de pH

| SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES | 309,02 | mg.I" |

I
Q

mg.I"de LAS

Fuente: Elaboracion propia
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7.5.1 Caracteristicas Fisico-Quimica de las Aguas Grises

A continuacion se presentan graficamente las concentraciones promedio
producto de la caracterizacion de las aguas grises de la ciudad de Buenos
Aires, y se comparan con distintas caracterizaciones de aguas residuales
municipales realizadas por ENACAL en varias ciudades del pais, no todos los
parametros pudieron ser comparados debido a falta de caracterizaciones
completas como la de este trabajo.

1500 Concentraciones de Solidos Totales

1000 890,35 889 968
500
0

Solidos Totales mg/I

B Aguas grises Buenos Aires, 2011 B Aguas negras Leon, 1999
= Aguas negras Rivas, 2000 H Aguas negras Ciudad Dario, 1996
B Aguas Negras Managua, 1996

Figura 7.8 Concentraciones de Sdlidos Totales en las aguas grises de
Buenos Aires y otras ciudades de Nicaragua.

Concentraciones de Solidos Suspendidos

400,00

309,02

300,00

216,09

200,00

100,00
No Reportado NoReportado

0,00

Solidos Suspendidos mg/l

W Aguas grises Buenos Aires, 2011 W Aguas negras Leon, 1999
W Aguas negras Rivas, 2000 B Aguas negras Ciudad Dario, 1996

Figura 7.9 Concentraciones de Sélidos SuspendidosTotales en las aguas
grises de Buenos Aires y otras ciudades de Nicaragua.
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Concentraciones de Solidos Sedimentables
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Figura 7.10 Concentraciones de Sdlidos Sedimentables en las aguas grises
de Buenos Aires y otras ciudades de Nicaragua.

600,00 .
43973 Concentraciones de DBO; 480
400,00 292
200,00
0,00
DBO mg/l
B Aguas grises Buenos Aires, 2011 B Aguas negras Leon, 1999
W Aguas negras Rivas, 2000 B Aguas negras Ciudad Dario, 1996

B Aguas Negras Managua, 1996

Figura 7.11 Concentraciones de DBOs en las aguas grises de Buenos Aires y
otras ciudades de Nicaragua.

1500,00 Concentraciones de DQO

976

1000,00

500,00

0,00
DQO mg/l

B Aguas grises Buenos Aires, 2011 B Aguas negras Leon, 1999
= Aguas negras Rivas, 2000 H Aguas negras Ciudad Dario, 1996
B Aguas Negras Managua, 1996

Figura 7.12 Concentraciones de DBOs en las aguas grises de Buenos Aires y
otras ciudades de Nicaragua.
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€000 Concentraciones de Nitrogeno Total Kjeldahl 55,97

40,00
25

20,00 16,81

No Reportado No Reportado

0,00

Nitrogeno Total Kjeldahl mg/I
B Aguas grises Buenos Aires, 2011 B Aguas negras Leon, 1999
W Aguas negras Rivas, 2000 W Aguas negras Ciudad Dario, 1996
B Aguas Negras Managua, 1996

Figura 7.13 Concentraciones de Nitrogeno Total Kjeldahl en las aguas grises
de Buenos Aires y otras ciudades de Nicaragua.

Concentraciones de Fosforo Total
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W Aguas Negras Managua, 1996

Figura 7.14 Concentraciones de Fosforo Total en las aguas grises de Buenos
Aires y otras ciudades de Nicaragua.

Valores de pH 7,54
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B Aguas Negras Managua, 1996

Figura 7.15 Concentraciones de pH en las aguas grises de Buenos Aires y
otras ciudades de Nicaragua.
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Como se pudo observar en los gréaficos, las concentraciones de los
contaminantes fisico-quimico en las aguas grises de Buenos Aires, resultaron
ser elevados, esto puede ser debido a que en la ciudad, no existe un gasto
excesivo del agua potable que represente una dilucion de las
concentraciones.

Los valores de Solidos Totales Y Solidos Suspendidos Totales, se
encuentran por encima de los reportados por distintas caracterizaciones para
aguas negras en las ciudades mas grandes del pais (Le6n y Managua),
mientras que para ciudades mas pequefas los valores se asemejan en
mayor proporcion, se podia apreciar en las muestras de aguas grises,
pequefios restos de alimentos provenientes del area de la cocina lo que a su
vez incremento las cantidades de Solidos Totales y en Suspension.

Para valores de Solidos Sedimentables en las aguas grises se reportaron
valores significativamente menores al de las aguas negras del pais, esto
debido a la ausencia de materia de origen fecal.

Las concentraciones de DBOs y DQO en las aguas grises resultaron ser
elevadas, por lo que para este estudio se puede clasificar estas aguas como
aguas grises oscuras (Dark Graywater), es decir que contienen un alto
contenido de materia organica, en mayor parte debido a los desechos y el
lavado de los utensilios de la cocina.

La relacion DQO/DBOs que expresa la biodegradabilidad de un agua residual
para este estudio es de 1.49, para efluentes predominantemente domésticos
esta relacion esta comprendida entre 2 y 3, mientras menor sea la relacion
indica una mejor biodegradabilidad. Una relacion superior a 3 indica la
existencia de un aporte de origen industrial al efluente.

Las concentraciones de los nutrientes Nitrdgeno y Fosforo en el agua gris de
Buenos Aires resultaron ser bajas para Nitrdgeno debido a la ausencia de
excretas en las aguas, el fosforo presenta concentraciones mas altas al de
una ciudad grande como Managua, incluso cuando las aguas del inodoro se
encuentran excluidas, una explicacion a este fenémeno es la cantidad de
Fosforo (Ortofosfatos) que aportan los detergentes en polvo, utilizados para
el lavado de ropas.

El pH que nos permite determinar el caracter acido o basico del agua, en las
aguas grises de Buenos Aires es considerado neutro, y en un rango idoneo
para ser depurada por medio de tratamientos biologicos. El pH de las aguas
urbanas usualmente suele estar entre 6,5 y 8,5 unidades de pH. La
Conductividad Eléctrica mide de la capacidad de una solucion para dejar
pasar la corriente eléctrica, esto depende de las sales solubles en el agua, y
de la temperatura de la medida, el agua gris de Buenos Aires presenta
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valores de conductividad comunes en las aguas residuales de origen
domestico (900 y 1500 pS.cm™).

En cuanto a concentraciones de Aceites y Grasas se refiere, las aguas grises
presentan valores muy elevados a los que comunmente reporta la bibliografia
para aguas residuales domesticas, debido en parte a una sobre
concentracion de los contaminantes en las aguas, y a un punto de muestreo
en particular (punto N2 2) en el que las concentraciones elevaron el promedio
de la caracterizacion.

Valores de concentraciones para SAAM (Sustancias Activas al Azul de
Metileno), se encuentran ligeramente mayores por las cantidades de
detergentes que se utilizan en el lavado de las ropas, pero en un rango
aceptable para aguas residuales domesticas, pero esto no deja de
representar un riesgo para las condiciones del suelo donde se descarguen
las aguas sin tratar.

7.5.2 Caracteristicas Microbioldgicas de las Aguas Grises

Las caracteristicas microbioldgicas presentan indudablemente
microorganismos indicadores de patdgenos (ver tabla 7.2), estos
microorganismos son causantes de enfermedades de origen hidrico, que
generan altos porcentajes de morbi-mortalidad en la poblacion. Se
encontraron valores muy por encima de la horma de reutilizacion de agua.

Tabla 7.2 Pardmetros Microbioldgicos de aguas grises en Buenos Aires.
Fuente: Elaboracion propia

Resultados Resultados Resultados
Parametros Punto Ne1 Punto Ne2 Punto Ne3 Promedio Unidades
COLIFORMES TOTALES 1,10x10’ 7,00x10" 1,10x10’ 7,36x10° NMrF:qllloo

COLIFORMES 6 4 5 5 NMP/100
TERMOTOLERANTES 1,30x10 2,60x10 3,30x10 5,52x10
Escherichia coli 2,30x105 1,90x105 NMrI;/|100

Aunque se encontraron cantidades elevadas de microorganismos patdgenos,
estos valores no estan muy distantes de los reportados por distintos autores
(ver tabla 7.3), lo que podria considerarse curioso si se ve desde el punto de
vista, de que se hace una exclusion de las aguas de los inodoros, que son las
gue entran en contacto directo con las excretas.
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Se puede atribuir estas cantidades de bacterias al agua de las duchas y
lavamanos, si se puede notar en la tabla 7.3, aunque el agua proveniente del
area de la cocina este ausente o no, una cantidad significativa de bacterias
esta presente, lo que indica que el agua de la cocina no contribuye a este tipo
de contaminacion. En la figura siguiente se detallan los resultados obtenidos
en calidad microbiol6gica, para las tres muestras puntuales recolectadas en
el plan de muestreo.

Es notable como las cantidades de bacterias disminuyen para el punto Ne 2.
Esto puede ser debido a que en este lugar, se dedican a impartir clases de
cocina y reposterias, 1o que incrementa el porcentaje de caudal proveniente
del area de cocina, y como se discutio antes este no aporta considerables
cantidades de bacterias al efluente.

Otro aspecto a tomar en cuenta en este estudio, es que la alta presencia de
bacterias coliformes confirma que no hay una inhibicion de las bacterias, y
gue la depuraciéon de las aguas grises de la ciudad de Buenos Aires, puede
darse mediante procesos biolégicos, al encontrarse en rangos de
temperatura y pH éptimos para el crecimiento microbiano.

Figura 7.16 Parametros microbiol6gicos reportados en la caracterizacion del
agua gris de la ciudad de Buenos Aires, Rivas.

Parametros microbioldgicos

B COLIFORMES TOTALES B COLIFORMES TERMOTOLERANTES Escherichia coli

n 1,10e407
=]
Punto Net B 1306406
2,30E405

| 7,00E+04
| 2,60E+04
1,10E+04

Punto Ne3 e 1,10€407
B 3.30E+05
3,30E+05

Punto Ne2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7.3 Comparacion de indicadores patdgenos de distintos autores, con
valores encontrados en Buenos Aires, Rivas.

Jamrah . Chaillou et
Finley et al.
et al. al.

2008 2009 2011
(Oman) (Canada) (Francia)

Oscura* Oscura*

4.7x10"4 a

° VAN
8 3X100E 1.87 x 1079

4.76 x10"5

* No incluyen el area de la cocina

Fuente: Elaboracion propia

7.6 Estimacion de caudales
7.6.1 Estudio de la poblacion
Censos INIDE

Tabla 7.4 Poblaciones de la ciudad de Buenos Aires

Fuente: Censos INIDE (1995,2005)

Tasa de crecimiento:
Pfinal = Pinicial (1 +rg " (Ecuacion 7.1)

La tasa de crecimiento debera estar entre 2.5% a 4% (INAA 2002)

Despejando rg

. _ "Pfinal
rg = J !Pinicini -1 (Ecuacion 7.2)
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Encontrando rg con las poblaciones suministradas por los censos del INIDE
del afio 1995 y el afio 2005, para un periodo de tiempo n de 10 afos.

e 11542‘] ") g5 hab 1

rg =0.01148

Tasa de crecimiento porcentual = rg *100

Tasa de crecimiento del municipio de Buenos Aires = 1.15 %

Al no caber entre el rango de aceptacion para proyectar poblaciones para
sistemas de tratamiento de aguas residuales de las guias técnicas de INAA
(2002). Se toma un valor para la tasa de crecimiento del municipio del 2.5%.

Proyectando la poblacion del municipio de Buenos Aires, a nuestra fecha.
P2o11 = Paoos (1+0.025)°
P2011 = 6132 habitantes

Poblacién del sector de interés, sector 7 de la ciudad, conocido como barrio
“Omar Varela”.

P-oos = 389 habitantes
P2o11 = P2gos (l+0025)6
P2011 = 440 habitantes

Es considerado para este estudio un horizonte de proyecto de 10 afios, que
va desde el afio 2011 al afio 2021.

Por lo que la poblacién de disefio es:
P2o21 = Pop11 (l+0.02)10
P2021 = 564 habitantes

Poblacion de disefio = 564 habitantes
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7.6.2 Calculos de Caudales

La dotacion de agua potable del municipio segun datos suministrados por la
alcaldia, y reportados en el Plan de Ordenamiento Forestal del municipio en
el afio 2010, es de 3.5 m%*hab.mes o 117 I/hab.dia

Gasto medio (Qm)

Qm = 80% Dotacién de agua potable * poblacion (Ecuacion 7.3)
Qm = 0.8 * (117 I/hab.dia)*(564 hab)

Qm = 52.7904 m®/dia

Gasto de Infiltracion (Qinf)

Para tuberias plasticas es de 2 litros/hora por cada 100 metros de tuberias

Se estiman aproximadamente que existan 107 casas en el sector 7 de la
ciudad, utilizando la densidad de habitantes por vivienda del municipio.

Numero de casas = Poblacién/ densidad de habitantes por vivienda

Numero de casas = 564 habitantes / 5 hab. Vivienda

Numero de casas = 113

Cada casa posee una extension promedio de 20 m de longitud.

Longitud de las tuberias = 113 viviendas * 20m

Longitud de las tuberias = 2260 m

Calculando el gasto de infiltracién con la longitud de tuberias.

Qinf = 2260 m de tuberias * 2 1/100m.h

Qinf = 1.88 m*/dia

Gasto minimo de aguas residuales (Qmin)

Qmin =1/5 (Qm) (Ecuacion 7.4)
Qmin = 10.5580 m*/dia

Gasto maximo de aguas residuales (Qmax)

Qmax = [1 + (14/4+PY?)]* Qm (Ecuacion 7.5)

Qmax = 3.9585 Qm
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El factor de relacibn no debera tener un valor mayor de 3, segun la guia
técnica de INAA (2002).

Qmax = 3*Qm

Qmax = 158.3712 m®dia

Gasto industrial, publico y comercial (Qind, Qpublico, Qcomercial)

Qind +Qpublico+Qcomercial = 0.16 Qm (Ecuacion 7.6)
Caudal de Disefio (Qd)

Qd = Qmax+Qinf+Qind+Qpublico+Qcomercial (Ecuacion 7.7)
Qd = 168.6977m>/dia

Qd = 1.9525 I/s

7.7 Determinacion de las Cargas de Contaminantes

El agua residual a depurar de la ciudad de "Buenos Aires’, ubicada en el
municipio de Buenos Aires, Departamento de Rivas, fue analizada en el
Laboratorio de Aguas Residuales del Centro de Investigacion en Recursos
Acudticos de la Universidad Autonoma de Nicaragua (CIRA — UNAN).

La caracterizacion del afluente sirvi6 para el célculo de las cargas de
contaminantes y como fundamento de disefio.

La Carga de Contaminante se calculara de la siguiente forma:

Kg/dia de Contaminante = Q (m®dia) * Concentracion de contaminante [mg/L]
(Ecuacién 7.8)

Kg/dia de Sélidos en suspension = 52.13
Kg/dia de DBOs = 74.18

Kg/dia de DQO =110.18

Kg/dia de Nk = 2.83

Kg/dia de P+ =0.97
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Kg/dia de SAAM =5.99

Kg/dia de Aceites y Grasas = 35.25
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7.8 Disefo de Pre tratamiento
7.8.1 Canal de entrada

Tabla 7.5 Datos para disefio de canal de entrada

e | - e = ]

| Dotacion | |Alcaldia Buenos Aires |

Altura maxima (Hmax):

Qs *n . {Hmﬂﬂf
mE T B4 2H

(Ecuacién 7.9)
Hmax = 0.036 m

Altura media (Hm):

Qn* 1 _ *B{Hm*ﬁf
Vs " IB+2H,

(Ecuacién 7.10)
Hm =0.016 m
Velocidad maxima (Vmax):
_ @
" BxH_. (Ecuacion 7.11)

Vmax = 0.22 m/s

Velocidad media (Vm):

Qo
I"'Irm - .
B = Hm (Ecuacion 7.12)
Vm = 0.144 m/s
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Area mojada (At):

Af =5+ Hmé-f (Ecuacion 7.13)
At =0.009 m?

Altura del canal (Hcanal):
Hcanal = Hmax + Borde Libre (Ecuacion 7.14)
Hcanal = 0.036m + 0.3m

Hcanal = 0.336m

Aproximando a un ndmero entero la altura del canal es igual a 0.40m

7.8.2 Reja sencilla de limpieza manual

Tabla 7.6 Datos para disefio de rejilla

SIMBOLO [J| VALOR

UNIDAD CRITERIOS

oo

Alcaldia Buenos Aires

Y
e [ o [ -] oweon |

il

Altura maxima (Hmax):

Qd'—nszéx*b[ oy ]
VS b+2H

(Ecuacion 7.15)
Hmax = 0.053 m
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Altura media (Hm):

Qmﬁdﬂ Hm*bg
Pensflad
kY b+ 2H

Hm =0.016 m

Velocidad maxima antes de la reja (Vmax):

Qs

s B= Hméx
Vmax = 0.139 m/s

Velocidad media antes de la reja (Vm):

Vm=—@”‘
E=H_

Vm = 0.144 m/s

Area total mojada (At):
‘qt =bx Hmé:r
At =0.013 m?

Eficiencia (E):

oL

a +t

E =0.663

CEPIS recomienda un rango de eficiencias de 0.6 a 0.85

Area (til (Au):
A, =A *E
Au = 0.009 m?

Velocidad de Paso (Vp):

o
Ve = i
Vp =0.209 m/s
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Calculo de pérdidas de carga a través de las rejas:

Perdidas de carga en rejas limpias

s V2
H.=f=* (—) « sinf = —

a 2g (Ecuacion 7.23)
H; = 0.0010 m

Perdidas de carga en rejas parcialmente obstruidas

o () 1) -
! E, T \075+E d (Ecuacion 7.24)
hio = 0.0018 m

Altura del canal (H canal):

H,.=H; +h,+BL

canal (Ecuacion 7.25)

Hcanal = 0.3548 m

Aproximando a un ndmero entero la altura del canal es igual a 0.40m

7.8.3 Fosa séptica de doble camara

Tabla 7.7 Datos para disefio de fosa séptica.

I N T T

Aires
T|empc_) d(? rgtenmon TRH E e AT
hidraulica

Velocidad d(leoggl;mulacmn de I/hab.afio INAA (2002)

T T R . T

Volumen de liquido (V):
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V=0m *TRH (Ecuacion 7.26)
V=79.18 m*

Ancho de la fosa séptica (W)

W = (V/3 h)*? (Ecuacion 7.27)

W =419 m

Longitud de la fosa séptica (L)
L=3*W (Ecuacion 7.28)

L=1259m

Volumen de liquido (V)
V = W*L*h (Ecuacion 7.29)

V=79.13m°

Volumen de Lodos (Vi odos)
Viodos = L * P * habitantes (Ecuacion 7.30)

Viodos = 28.2 m®

Altura de lodos (hiodos)
NLodos = Viodos / (W*L) (Ecuacién 7.31)

Niodos = 0.53 M

Volumen de natas (Vnatas)
VNatas = W*L*0.25 (Ecuacion 7.32)

0.25 representa un valor recomendado por las guias técnicas de INAA
(2002), para calcular el volumen de natas en las fosas sépticas. Este valor
considera que el 25% de la camara de la fosa séptica este cubierto por natas.
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Viatas = 19.80 m®

Volumen Total (Viotal)

Viotal = VLiquido + Viodos T VNatas
Viota = 127.25 m*

Volumen de cada fosa (Vosa)
VEosa = Viotal / Numero de unidades
VEosa = Viotal /N

VEosa = 31.85 m®

Lrosa=7.97 m

Weosa=2.65 m

hFosa: 150 m

(Ecuacion 7.33)

(Ecuacion 7.34)

Corrigiendo las dimensiones de la fosa séptica a valores aproximados para
un disefio simplificado, los valores de disefio se muestran a continuacion:

Lrosa =8 m
Weosa =3 M
hFosa = 15 m

58




Disefio de un sistema de Humedal artificial de flujo sub-superficial para la depuracion
de aguas residuales grises.

7.9 Disefio de Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
Se considero para humedales artificiales los siguientes criterios:
e Son reactores Bioldgicos.

e Que el flujo que atraviesa el humedal es de tipo piston y en forma
uniforme.

e Laley de Darcy describe el flujo a través del medio poroso.

Para poder aproximarse al flujo piston el flujo que atraviesa el humedal debe
tener suficiente energia para romper las resistencias causadas por la
vegetacion, sedimentos, raices, y solidos acumulados en los humedales
(Delgadillo et al. 2010).

La energia necesaria se da por la pérdida de carga entre la entrada y salida
del humedal, para conseguir esta energia se le asigna al fondo del humedal
una pendiente con una salida de altura variable.

Para el disefio de Humedales Artificiales de Flujo Sub Superficial, de flujo
horizontal se completaron los siguientes aspectos:

e Calculo del area necesaria
e Relaciéon Largo — Ancho

e Profundidad del Humedal
e Pendiente

e Sustrato

Para el disefio se considero la utilizacion del método de Kadlec y Knight. Este
método considera que en los humedales artificiales la proliferaciéon de
microorganismos da lugar a la produccion de nueva materia organica, parte
de ella quedara retenida en el propio humedal, y la otra parte restante
escapara del sistema, empeorando la calidad final del efluente.

Por lo que se propone para cada parametro, ciertas concentraciones minimas
(concentraciones umbral), las cuales no es posible removerlas en su totalidad
a la salida del sistema.

59




Disefio de un sistema de Humedal artificial de flujo sub-superficial para la depuracion
de aguas residuales grises.

7.9.1 Concentraciones umbrales

Calculo de concentraciones umbrales para el disefio de HAFSs en la ciudad
de Buenos Aires:

Concentracién umbral de Sélidos Suspendidos Totales (C'ss):

C'sst = 7.8 + (0.063*C; ss7) (Ecuacién 7.35)
C'sst = 21.42 mg.I*

Cisst: Concentracion de SST a la entrada del HAFSs

Concentracién umbral de DBOs (C pgos):

C'beos = 3.5 + (0.053*C; pgos) (Ecuacion 7.36)
C'peos = 19.81 mg.I*

Cipros: Concentracion de DBOs a la entrada del HAFSs

Concentracion umbral de Nitrégeno total

Cni=<15mg.l* (Ecuacién 7.37)
Concentracion umbral de Fosforo total

Cp=<0.1 mg.l'1 (Ecuacion 7.38)

Tabla 7.8 Concentraciones umbrales en HAFSs de la ciudad de Buenos
Aires, Rivas.

Parametro Concentracion Umbral
Sdlidos en Suspension. 21.42 mg/L
DBO 5. 19.81 mg/L

N total <1.5mg/L
P total. <0,1 mg/L
Coliformes totales < 100 UFC/ 100ml

Fuente: Elaboracién propia.

El método emplea ecuaciones en las que se consideran las constantes de
reaccion por unidad de superficie, no todas son dependientes de la
temperatura (La temperatura solo tiene importancia en la eliminacion de
Solidos en suspensién y Nitrogeno). Por lo tanto se trata de un método
menos sensible a las condiciones climaticas.
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7.9.2 Calculo del Area Superficial.

De acuerdo al modelo de Kadlec y Knight el calculo del area superficial
requerida esta dado por la siguiente ecuacion:

365 «( C;i-C

5= in(Z—)

KT Ce -C (Ecuacién 7.39)
Siendo:
S: Superficie del Humedal (m?)
Q: Caudal medio (m*/dia)
K+: Constante de reaccion a la temperatura del agua residual (m/afio)
C": Concentracién Umbral (mg/L o UFC/100 ml)

C; y Ce: Concentraciones de entrada y salida respectivamente (mg/L).

Las concentraciones de entrada del humedal artificial de los distintos
contaminantes, son las concentraciones en el efluente del tratamiento
primario. Las concentraciones de la salida del humedal artificial de flujo
subsuperficial fueron asumidas tomando en cuenta el cumplimiento de los
limites maximos permisibles para la descarga de aguas residuales tratadas
de origen domiciliar, articulo 23,decreto 33-95 ( ver anexo 2 y 3).

Tabla 7.9 Concentraciones de entrada, salida y umbrales de los
contaminantes en el HAFSs.

Concentraciones [fl Unidades

Concentraciones |J| Concentraciones
Umbrales (C*)

Parametros de entrada (Ci) de salida (Ce)

SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES 216.31 80.00 21.42 mg.l-1
DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO 307.81 30.00 19.81 mg.l-1

Escherichia Coll 1.90E+05 1.00E+03 1.00E+02 NMrF;/Iloo

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores de las constantes de reaccion fueron tomados de las
investigaciones del proyecto ASTEC-UNI-CIEMA (1996), donde a lo largo de
6 aflos estimaron los valores de las constantes K para la reduccion de
diferentes parametros contaminantes en clima tropical, los cuales se
recomiendan para los disefios de Humedales (Biofiltros) en la regién
centroamericana (Gauss et al., 2004).

Tabla 7.10 Valores promedios de las constantes de reaccion para distintos
contaminantes.

Valores promedios

81.8+13 m/afo
60.8+12 m/afio

11.8+ 6m/afio
‘ ‘ 6.9+ 4m/afo \

Fuente: proyecto ASTEC-UNI-CIEMA

Para el disefio del sistema de tratamiento se tomaron en cuenta dos
parametros fundamentales (DBOs y E.coli) para el calculo de la superficie
utilizando la metodologia de Kadlec y Knight.

Speos = 511.40 m?

Sk coll = 819.07 m?

La superficie total del sistema de humedales es la que corresponde al de
mayor calculo, para este caso la Sg i = 819.07 mZ.

El disefio consta de varias unidades de HAFSs, para las cuales la superficie
total sera dividida, asi como el caudal de disefio.

Superficie unitaria (Asu):

Asu = Sk.coii /N (Ecuacion 7.40)
N: numero de unidades

Asy = 819.07m*/ 4

Asy = 204.76 m?
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Caudal unitario (Qu):
Qu=Qm/N (Ecuacion 7.41)
Qu = (52.79 m*/d) / 4

Qu =13.20 m*/d

7.9.3 Relacién Largo — Ancho

Para el calculo del ancho del humedal se considero la ley de Darcy para
flujos en medios porosos.

Q
K *S

A. =

(Ecuacion 7.42)

Ac = (13.20 m¥d) / (0.01 m/s) (0.01 m/m) (86400s/d)

Ac =153

Donde:

Ac = Area vertical en m?

Q = Caudal unitario en m%/s

Ks = Conductividad Hidraulica en m/s

S = Pendiente m/m

Conductividad Hidraulica

La Conductividad Hidraulica del material filtrante (hormigdn rojo) fue tomada
de las investigaciones del proyecto ASTEC-UNI-CIEMA (1996), donde se
reportan valores para los bancos de arena volcanica nicaragiense.

Ks=102%a103m/s

Con un diametro de particula (¢) = inferior a 1cm en el 40% a 50% del total
del material, con porosidad entre 45% y 60%.

La conductividad hidraulica utilizada para el disefio del HAFSs es igual a
Ks= 1072 se recomienda disefiar con el menor valor de conductividad
hidraulica, para evitar problemas de atascamiento por acumulacion de lodos y
raices (Delgadillo et al, 2010).
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Pendiente

La pendiente (S) en el disefio del sistema de humedales artificiales, es del
orden del 1% en la direccion entrada-salida.

S =0.01 m/m
Calculo del ancho del Humedal

El ancho del humedal (m) se determinara en funcion del area vertical y la
profundidad del nivel del agua a tratar.

- (Ecuacién 7.43)

W =153m?/0.7m

W=219m

Corrigiendo el valor de W para facilitar la construccion
W=3m

El largo del humedal se calculara con la siguiente ecuacion:

L:ASU
W

(Ecuacion 7.44)

L =204.76 m?/ 3m

L=68.25m

Donde:
As: Area superficial del Humedal en m?
W: Ancho del Humedal en m

Se recomienda que la longitud de la celda del humedal no exceda los 50
metros, por lo que se redisefiaron los valores de W y L, de tal forma que se
cumpla esa condicion.

W=7m
L=30m
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Luego se debera calcular la relacion Largo — Ancho, cuanto mayor sea la
relacion mejor sera la depuracién que se llevara a cabo en el Humedal, pero
existirhA mayor riesgo de crear cortocircuitos, presencia de agua sobre el
lecho.

Distintos autores recomiendan una relacibnde2al;3aly4al.

Relacion Largo-Ancho = 4.28

7.9.4 Tiempo de retencién (t)

El tiempo de retencién depende principalmente del tipo de contaminante a
remover. Cuando se disefia para remover materia organica, puede ser
suficiente un dia de retencion, mientras que para la remocion de E.Coli se
requiere de un minimo de 5 dias.

El célculo del tiempo de retencion se realiza por medio de la ecuacion:

t- = Vutil / Q = L*W*h* / Qu (Ecuacion 7.45)
t, = (30m) (7m)(0.7m)(0.50) / 13.20 m*/d

t = 5.57 dias

7.9.5 Profundidad del HAFSs

La Profundidad de los HAFSs, oscilan entre 0.6m a 0.8m Segun Delgadillo et
al. (2010), y para Garcia y Corzo (2008) debe de ser de al menos 0.3m vy La
EPA (2007) recomienda de 18 a 24 pulgadas de lecho filtrante (0.4m a 0.6m).

La altura de la lamina de agua debe de estar por debajo de la superficie del
humedal fluyendo de manera subterrdnea de 2.5 cm a 4cm segun la EPA
(2007), esto es logrado por una tuberia de salida flexible colocada en una
recamara de registro, que permite ajustar el nivel del agua contenida en el
HAFSs.

7.9.6 Sustrato.

El lecho Filtrante estara constituido de material granular de 5 a 6 mm de
didmetro, si se utiliza particulas con didmetros muy grandes provocaria que el
flujo sea mas veloz y de manera turbulenta anulando las condiciones para
gue la ley de Darcy se cumpla. En la entrada del flujo de alimentacion y a la
salida del HAFSs se dispondra de una franja de material con un diametro
mayor (50mm a 100) mm para que este prevenga la colmatacion.
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7.9.7 Alimentacion y Drenaje

El agua residual seréa distribuida por medio de una tuberia perforada con un
diametro de 4 pulgadas a lo ancho del comienzo del HAFSs.

El drenaje del Humedal se dara por medio de una tuberia perforada de 4
pulgadas, esta atravesara de lado a lado el ancho, en la dltima parte del
HAFSs (ver figura 7.17).

Figura7.17 Distribucion del drenaje en un HAFSs
Fuente: Garcia'y Corzo
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7.9.8 Balance de contaminantes

El balance de contaminantes a lo largo del tren de tratamiento se presenta en
la tabla 7.11 y las remociones que se esperan en el sistema de HAFSs se
detallan en la tabla 7.12

Tabla 7.11 Balance de contaminantes en el sistema de tratamiento

Promedio de Efluente del Efluente del Unidades
Parametros agua gris tratamiento tratamiento
cruda primario secundario

mg.l-l
DEMANDA BIOQUIMICA DE

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 653,17 457,22 180,00
NITROGENO TOTAL 16,81 11,77 5,00

Escherichia coli 1,90E+05 1,90E+05 1.00E+03 NMZIloO

Tabla 7.12 Porcentajes de remocién de contaminantes a través del sistema
de tratamiento.

% de Remocioén % de Remocioén
Parametros Tratamiento Tratamiento Unidades
Primario Secundario

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 86,13

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
NITROGENO TOTAL
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Escherichia coli 99,47 NMP/100 ml
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VIII. CONCLUISONES
8.1 Conclusiones

e La ciudad de Buenos Aires, Rivas posee en la parte sur( Barrio Omar
Varela), predios de terrenos con pendientes uniformes, lo que los
convierte en sitios idéneos para el emplazamiento de los sistemas de
Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial.

e Las estimaciones de caudales de aguas residuales grises resultaron
ser mayores a las que realmente podrian esperarse, esto debido a los
factores de seguridad que recomiendan las Guias técnicas de INAA,
(2002), para la construccion de sistemas de tratamiento.

e Las aguas grises de la ciudad de Buenos Aires fueron analizadas,
encontrando concentraciones altas de contaminantes fisicos quimicos
y bacterioldgicos.

e La relacion DQO/DBO (1.49) para las aguas grises de la ciudad, indica
una alta biodegrabilidad, lo que significa que puede ser facilmente
depurada por medio de tratamientos biol6gicos como los sistemas de
HAFSs.

e Existen altas concentraciones de indicadores de contaminacion fecal
(Coliformes Totales, Coliformes Termo tolerantes, Escherichia coli) en
las aguas grises de Buenos Aires, 10 que expone un gran riesgo para
los pobladores, si no se les da una adecuada disposicion.
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IX. RECOMENDACIONES

9.1 Recomendaciones

e Determinar en campo el caudal de aguas grises que desechan los
pobladores del barrio Omar Varela, para evitar el
sobredimensionamiento del sistema de tratamiento.

e Utilizar el efluente de los sistemas de HAFSs para la irrigacion de
cultivos de la zona por ejemplo Muséaceas, Cafa de azucar.

e Dotar de un tamiz para el fregadero de las cocinas, y asi evitar la
entrada de restos solidos de alimentos al sistema de tratamiento.

e Considerar la adecuada disposicion de los Lodos extraidos de las
fosas sépticas, asi como una adecuada caracterizacion.

e Monitorear la evoluciéon del sistema en cuanto a remocidon de

contaminantes se refiere del sistema de HAFSs por el periodo de un
afio completo.
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X. NOMENCLATURA

mg I'*:

NMP:

uS.cm™
mi:

hab:

mg O,l™:

g de DBO/m?.dia

Miligramo por cada litro
NUmero més probable

Metro

Temperatura Grado Celsius
Litro por segundo

Metro Cubico por dia
Centimetros

Galones

Micro siemens por centimetro
Mililitros

Habitantes

Miligramo de oxigeno por cada litro

Gramos de DBO por dia
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Xll.  ANEXOS

Anexo 1
Especificaciones de rejillas de limpieza manual

Tabla A.1 Informacion tipica para el disefio de rejillas de barras.

Limpieza manual

| Seccién recta de la barra: |

Anchura(mm) 5,0-15,0
Profundidad(mm) 25,0- 37,5

Tabla A.2 Valores de B Kirschmer para el calculo de perdidas en rejillas.

Tipo de barras:
Rectangular con aristas vivas
Rectangular con la cara aguas arriba semicircular

rectangular con las caras aguas arriba y abajo 1.67
semicircular

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Instituto Nicaraglense de acueductos y alcantarillados Ente Regulador

(INAA, 2004)
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Anexo 2
MATERIALES.
Toma de muestras:
1 Termo con Hielo
Balde de 10 Litros
Probeta de 500 ml
Beaker de 1000 ml

Mecates

Recipentes plasticos y de vidrio color ambar.

H,SO, Concentrado
Goteros.

Pizeta con agua destilada
Cinta métrica

Reactivos

H,SO, Concentrado
Equipos

pH metro
Conductivimetro

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
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Anexo 3

Articulo 22 del decreto 33 — 95 de las descargas de aguas residuales
provenientes de los sistemas de tratamiento de los alcantarillados a cuerpos
receptores.

Los limites méaximos permisibles de coliformes fecales medidos como
numero mas probable no debera exceder de 1000 por cada 100 % en el
80 % ; de una serie demuestras consecutivas y en ningln caso superior
a 5000 por cada 100 ml.

Anexo 4

Articulo 23 del decreto 33 — 95 de las descargas de aguas residuales
provenientes de los sistemas de tratamiento de los alcantarillados a cuerpos
receptores.

Los pardmetros de calidad de vertido luido provenientes de los
Sistemas de tratamientos de los alcantarillados que sean descargados
directa o indirectamente a los cuerpos receptores, deberan cumplir en

los rangos y limites maximos permisibles expresados a continuacion:

Parametros Rangos y limites méaximos

permisibles promedio diario

Poblacién < 75 000 hab > 75 000 hab

Sélidos Suspendidos Totales (mgl™)

Grasas y Aceites (mgl™)
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‘ Sustancias activas al azul de metileno (mgl'l) “\

Anexo 5

Rango de concentraciones umbrales en HAFSs

Tabla A.3 Valores comunes de concentraciones umbrales.

Concentracién Umbral
Solidos en Suspension. 1 a6 mg/L
DBO 5. 1a10 mg/L

N total < 1,5 mg/L
P total. <0,1 mg/L
Coliformes totales < 100 UFC/ 100ml

Fuente: Manual de Tecnologias no Convencionales Para la Depuracién de Aguas

Residuales, CENTA (2007)
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Anexo 6

Ubicacion Satelital del Sistema de HAFSs.
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Anexo 7

Certificacion de los analisis de laboratorio del CIRA.

2011 - AR - §76

Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua

Centro para la Investigacién en Recursos Acudticos de Nicaragua
Hospital Monte Espeia 300 metos l lago, Teléonos (505 278 6981, 2786767 2078 982
Telefax (505) 2267-8169, apartado postal 4398, correo: ventas.servicios@cira-unan edu.ni

DECLARACION DEL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA
CALIDAD ANALITICA EN ESTE REPORTE DE RESULTADOS

Resultados Analiticos Fisico Quimicos En funcién de las previsiones contenidas en la Norma Técnica Nicaragdense
CLENTE Rt TR (NTN 04 001-05), e! Laboratpno de Aquas Residuales hace constar que la
FUENTE Agua Residual Doméstc muestra de agua residual codificada con el N° AR-576 fue captada, preservada
(Aguas Grises) y transportada a este laboratorio por el personal tecnico del centro. Ha sido
ALCALDIA BUENOS AIRES! CIRA-UNAN — i S A1 procesada de acuerdo a los Procedimientos Operativos Nomalizados
Buenos Alres, Rivas il Buenos Kites . ] . J
' HUNCIPO, EPARTAMENTO Buenos Aies, Rivas establecidos por el Laboratorio para el Asequramiento de la Calidad de fa
COORENAINS N: 1268111 E: 628054 informacion presentada en este reporte. Los Procedimientos € mencion son
fos descritos en el "Manual de Procedimientos Operativos Nomalizados del
FECHA DE MUESTREQ 201140408 )
HORA DE MUESTRED 07h3a 1S3 Laboratorio de Aquas Residuales".
TIPO DE MUESTREQ Compuesto § horas
€0DIGO DEL LABORATORIO ARSTE
FECHA DE RECEPCION 2144045
FECHA DE NCIO DEL AVALISS 2114046 Conservamos los resultados cualtativos y cuantitativos relevantes al
FECHA DEL REPORTE 114026 procesamiento de la muestra que se encuentran en el tomo correspondiente al
Limite de Rango de andlisis solictado en la bitdcora general del laboratorio. Asi mismo copia de
Parametros Método Deteccion Deteccion = Resultados  Unidades estos registros los mantendré Ia Institucion por un tiempo de § afios.
] 4500H8' 0,40 a 1400 148 Unds. de pH
CONDUCTIVIDAD 45108 0,01 2 2000000 906,00 Sem’
$OLIDOS DISUELTOS TOTALES 400! Hasta 20 000,00 647,00 o'
§0LIDOS SUSPENDIDDS TOTALES 500 Hasa 2000000 225 mg!"
§OLIDOS SEDINENTABLES BUF 021000 15 i’
ACEITES Y GRASAS 508 21 ngt’ ‘
DEMANDA BIOQUINICA DE OKIGENO 10° 10 1589 ngl AREA/ANALITICA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO e 1000 0131 mg!'
NTROGENO TOTAL Keldhal* 100 1662 mg! Los resultados emitidos en éste informe se refieren Gnicamente al objeto
FOSFORO TOTAL S0PBCT 025 6% mg!' ensayado. EI cliente esta en libertad de reproducir total o parciamente los
M NLCER | S W e e resutados aqu anotados, bajo su propi nombre  responsabilidad. Pod car
¢l Centro bajo expresa y formal autorizacion de su Director. Por su parte, ¢l
Sufctntes rbrics) CIRA/ONAN se compromete a manfener oonﬁdenda.ﬁdafi iiel \contenido deeste
Caleulado cono LAS: Linear alkylbenzene sufonate \ informe de resultados, salvo expresoyfonnal mnﬁmm@nloﬁdseme
Peso molecuar; 320 gmol* e %@
Managua, a los veintiséis dias del mes de Bralg
Nota: Dtos de Campo de anexo adjunto A oy
Rivas Navarete IngFefpe Mendfza Ariaza o
Anaista Jefe Lab, Aguas Residuales I k KT- un
- Tn{gécmcb. ASECUNBNENTC),
" American ubc Heath Assoition (APHA). (2005, Standard edhodsforhe Examinaton of Waerand Wastewater, 215 . Westiogio: APHA. DAD
*CETES (Comganhia ds Tecnokgia de Saneamiento Ambienta). (1877). Anafsi Fisico Quinico para Controle de Estacoes de Esgolos. Brasi
Pigina 1 de 1
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2011 -AR - 581

Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua

Centro para la Investigacidn en Recursos Acudticos de Nicaragua
Hospal Moo Espai 300 metos Lo, Tkéons (505) 278 6381, 2B 6767 278 302
Tekan (515) 2678163, apatadoposal 4538, ures vt v

Resultados Analiticos Fisico Quimicos
CLIENTE NATRIZ DE LA MUESTRA AGUA RESIDUAL
RUENTE Agua Resicual Domestica
Aguas Grises)
ALCALDIA BUENOS AIRES CIRA-UNAN IDENTIFICACION PROPORCIONADA POR EL CLENTE Entrada 2 Biojardinera 2
et A, Fis LUGAR Y10 COMUNDAD Buenos Aves
MNP0, EPARTAYENTO Bueaos Aies Rivas
COOROENADAS No Reportadzs
FEQHA CE MUESTRED 2114006
) HORA DE MUESTRED 0Th0S215h0S
TPODE MUESTRED Compuesto8 harzs
C0DIGO DEL LASORATORO ARSB
FECHA DE RECEPCION 2111046
FECHA 0E INCIO DEL ANALISIS 2114047
FECHA DELREXORTE 211408
Limitede  Rangode
Parametros Método  Deteccion Deteccion - Resultados  Unidades
p E0HE' 0102 1400 14 Unds. de pH
CONDUCTVDAD 508 a2 M e’
SOUD0S DSUELTOS TOTALES Bu0 Fsa200N 50 ng!’
SGLDCS SUSPENDIDOS TOTALES B0 RN S50 ng!'
SOUIDOS SEDMENTABLES BUF 1121000 159 alr
ACEITES Y GRASAS 503 10 ngr'
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO s210° 10 5800 mg!*
DEMANDA QUINICA DE 0XIGENO Sszc 100 T mgl'
NTROGENO TOTAL Kjeldhal* 10 W mgl*
FOSFORQ TOTAL SUPBC 025 W mg!’
SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE ETILENG* 540 ) 740 mgHieuss

DECLARACION DEL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA
CALIDAD ANALITICA EN ESTE REPORTE DE RESULTADOS

En funcidn de las previsiones confenidas en la Noma Técnica Nicaraglense
(NTN 04 001-05), ¢! Laboratorio de Aguas Residuales hace constar que la
muestra de agua residuel codiicada con el N° AR-581 fue captada, preservada
Y Iransporada  este leboratoro por ef persanal tecnico del cento. Ha sido
procesada de acuerdo @ los Procedimienios Operativos Nomalizados
establecidos por €l Leboratorio para ¢l Assquramiento de la Calidad de la
informacidn presentada en este reporte. Los Procedimientos en mencidn son
fos desoritos en el "Manual de Procedimientos Operativos Nomalizados de!
Labaratorio de Aguas Residuales'.

Conservamos los resultados cuaitaivos y cuanitafivos relevantes al
procesamiento de fa muestra que se encuentran en el fomo comespondiente al
andlisis solictado en la bitécora general del laboratorio. Asi mismo copia de
estos registros los mantendré fa Insttucidn por un timpo de S afos.

3

Amnu iémum '

\§
Los resufiados emiidos en éste infome se refieren (nicamente &l objeto
ensayado. El clent st en lbestad de reprcuci total o parciaments ks
resultados aqui anotados, bejo su propio nombre y responsabiidad. Poar citar
el Centr bajo exresa y foml autorizacin de su Diector, Por su pae, ¢
CIRAUNAN se compromete & mantene onfidenciida el cortenido de st

e~

(Surfacantes Anidnicos)
Cakalado como LAS: Linear akybenzene suforae informe de resttados, savo expreso y formal consefimiento del lente.
Peso mokeculr: 10 gmel” 5
Nanag

e iR o g Feleendon Az

Especizlistz-Analista Jefe Lab, Aguas Residuales
Referencias:
" Kescan Putic Heal Assoiion (AP, 203, Sancar eods for e Exarintin of Wt and Wasiwater 21t S Wastngrt AP,
* ETESS (Compantia d Tenclgade Seneameno Anbiene) (197), Aneis Fiso Quiric par Cosre de o e Esqotos. Bl
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2011-AR-582

Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua

Centro para la Investigacidn en Recursos Acuiticos de Nicaragua
Hopil orte Esaa 30 metosal g, Teoos (505 278638, 2786767 207 6981
Telefax (505) 2267-8169, apartado postel 4398, corre: ventas servicos @cira-unan.edu i

DECLARACION DEL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA
CALIDAD ANALITICA EN ESTE REPORTE DE RESULTADOS

En funcin de las previsiones contenidas en fa Noma Técnica Nicaragliensa
(NTN 04 001-05), ¢! Laboratorio de Aguas Residuales hace constar que la
mugstra de aqua residual codficada con ef N° AR-582 fue captada, presenvada
y transportada a este leboratorio por el parsnal fecnico def centro. Ha sido
procesada de acuerdo a los Procedimientos Operafivos Normalizados
establecidos por el Laboratorio para el Aseguramiento de la Calidad de la
informacion presentada en este reporte. Los Procedimientos en mencién son
los descritos en el "Manual de Procedimientos Qperativos Nomalizados del
Laboratorio de Aguas Residuales”.

Conservamos los resuttados cualitativos y cuanttativos relevantes al
procesamiento de fa muestra que se encuentran en el tomo correspondiente al
andlisis solictado en la bitécora general del laboratorio. Asi mismo copia de
estos registros los mantendré fa Insttucion por un fiempo de § afos.

Los resuitados emitdos en éste infome se reflren Gnicamente &l objeto
ensayado. EI cliente esté n fiertad de reproduc total o parcaimente los
restitados aqui anctados, bajo su propio nombre y responsabilidad. Podrd citar
¢l Centro bajo expresa y formal autorizacion de su Director. Por su parte, ¢l
CIRATUNAN s comprometz a mantener confidencialidad del contenido de este
informe de resuados, salvo expresoy formal consgnfimiento del clientz.

~

TReh TECNCE AREGURA
YCONTRQLLETA ’

Resultados Analiticos Fisico Quimicos
CLIENTE WATRLZ 0E L& WUESTRA AGUA RESIDUAL
FUENTE ‘Agua Residuzl Domestica
(Aquas Grises|
ALCALDIA BUENOS AIRES] CIRAUNAN IDENTIFICACIGN PROPORCIONADA POR EL CLENTE Entradz a Biojardinera §
Buenos Ares, Rives LUGAR /O COMUNICAD Buenos Aires
WUNICIPIO, DEPARTAMENTO Buenos Alres, Rivas
COOROENADAS No Regortadas
FECHA DE MUESTRED 2114046
HORA DE MUESTRED 07h00215h00
TIPO DE NUESTRED Compussto § horas
C0DIGO DEL LABORATORI ARSE
FECHA DE RECEPCION Mi4047
FECHA DE INKIO DEL ANALISIS 0144047
FECHA DEL REPORTE 20114026
Limitede  Rango de
Pardmetros Método Defeccion Deteccion Resultados  Unidades
P SHE' 010 2 1400 3 Unds. de pH
CONDUCTIVIDAD 08’ 0,01 2 2000000 0 S
$0LD0S DISUELTOS TOTALES BUC Hsa200® 520 ngl’
$0LIDOS SUSPENDIDOS TOTALES B Hasta 200000 16036 ngr'
S3UD0S SEDIENTABLES B4 0tatt 18 '
ACEITES Y GRASAS 5508 1015 mg!’
DEHANDA BIOQUINICA DE OXIGENO 510 10 22 mgl’
DENANDA QUIMCA DE OYiGEN szc 1000 %2 mgl’
NTROGENO TOTAL Kieldhal* 100 145 mgl’
FOSFORO TOTAL &0PBLC 025 50 mgl’
SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENC* s 0010 U mgelss
(Sufactanes Aninicos)
Calculado como LAS: Linear alkylbenzene sulfonate
Pesa molecuar: 320 gmor”
Ing. Felipe Ariaza
Jefe Lab, Aguas Residuales
Referencias:
" AmeranPute et ssocafon(APHA (205, Sandr s o the Excriaton of Waerand Wosaler, 21t EX Washington APHA
CETESS (Conpartiade Tecnog e Saneement bl 97 AvcsFisco QuricnpreConto d Esacnes d Esoes. B!
Pagina 1 de{
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2011-MB-705

Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua

Centro para fa Investigacion en Recursos Acudticos de Nicaragua
Hospital Morte Espaiia 300 meros 2 lago, Tekéfonos (505 2276 6981 2778 6767, 2278 6382
Telefax (505) 22678163, apartado postal 4598, comen: ventas senvicios@cira-unan-edu.fi

DECLARACION DEL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA
CALIDAD ANALITICA EN ESTE REPORTE DE RESULTADOS

Resuitados Analicos dz Microbiologi2 En funcién de as previsiones conterids en la Noma Técnica Ncaraglense
MATREZ DE LA MUESTRA Residua s S8 Sy ad
CLENTE P Aqun' (NTN 04 001-05), &l Laboratorio de Microbiologia hace constar que fa
DENTFICACKN FROPORGONADA POREL CLENTE Entada a Bcardnze muestra de aqua residual codficada con ¢l N MBTOS e captade,
LUGAR YO COMUNIAD Buenos Ares | N
%%mmmw VNP, DEPARTAUENTO Bueaos Aies, Rivas preseata transportada a este [aborzlorio por ¢l personal fécnico del
ok Wiyt Certro, Ha sido procesada de acuerdo a los Procedimientos Operafivos
FECHA DE MUESTREQ 20114008 4 . )
HORA DE WUESTRED 10h3% mﬂmmawammamumm
Ca[daddelahfmmdénpmemadammreptxte.mmdmiaﬂosen
OIS w65 mencon son los descitos en ¢f "Manual de Procedimietos Operafivos
FECHA DE RECEPCION 2114005 : M
FECHA DE INCIO DEL ANALISS 14045 Nomzlizados del Leboratorio de Microbiologia'.
FECHA DEL REPORTE 211042
Limite de Consevames los resutados cualtatvos y cuantitafivos  relevantzs a
o Mok e procesamiento de la muestra que se encuentran en el fomo conespondients
COLIFORMES TOTALES g <13 1106407 NuPHO0 mi - o e -
4l andlisis sofickado en la biicora general del eboratoro. As' mismo, copia
COLIFORMES TERHOTOLERANTES e <13 1305406 NP0 mi
Escherchia o als <43 23058 NEPHOd deestosregistrosiosn\aniemhimﬁmennﬁenmdeSaﬁos

Datos de Campo:

791 Uridades e o

Temperatura: 82°C

Conductivded: $42San’
Los resutados emidos en éste irfome se refieen nicamentz l oo
ensayadoﬂdmteesﬁenfbemdderepmdudmldopam‘almm

k muladosmuiamtadns.bajowpropiommympomabidad.wﬁ

dtardeﬁobajoemﬁﬁyfonmlaiﬁailadeesuDirednr.Pmsupane,
¢l CIRAUNAN se compromete a mantener confdencifidad del contendo ce
mm&m‘memymmmmodelm.

Observacionss

Colfomes emnecantes Collomesfecaks (denominectn areo)

Clave:

NAMP100 = Nimexe més Probeble en cen miliros éz muesta andizade.

Refereacizs:

* heretcar Pk Hesl pasocieten SV, (200518 i AaEd Washinglore APRA.

Sagia {det
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2011-MB-710

Universidad Nacional Autnoma de Nicaragua

Centro para la Investigacion en Recursos Acudticos de Nicaragua
Hospital Monte Espafia 300 metros al lago, Tekéfonos (505) 2278 6981, 2278 6767 2278 6382
Telefax (505) 2267-816, apartado postal 4396, comeo: ventas.senicios@cira-unan-edu.ni

DECLARACION DEL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA
CALIDAD ANALITICA EN ESTE REPORTE DE RESULTADOS

Resultados Analiticos de Microbiologia En funcion de las previsiones contenidas en fa Noma Técnica Nicaraglense
WATRE DE LA MUESTRA Agua Residual » (e
CLIENTE ABNE AguaResided domésica (NTN 04 001-05), el Laboratorio de Microbiologia hace constar que la
DENTFICACION PROPORCIONADA POR &L CLENTE Entrada 2 Siojardnera 3 muestra de agua residual codificada con el N° MB-710 fue captada,
ALCALDIA BUENOS AIRES | CIRA-UNAN LUGAR Y10 COMUMDAD Buenos Aires ; S
Buenos Alrss, Rivas VU, DEPARTAMENTO Buenos e, Rivs preservada y fransporiada 2 este laboratorio por el personal tcnico del
COORDENADAS No reportadas Ha si . ;
i ek centro. Ha sido procesada de acuerdo a los Procedimientos Operativos
HORA DE MUESTREQ #ho o~ Nomalizados establecidos por el Laboratorio para €l Asequramiento de la
Calidad de la informacin presentada en este reporte. Los Procedimientos en
GO NEATRD uB-710 mencion son los descritos en el Manual de Procedimientos Operativos
FECHA DE RECEPCION 20111006
FECHADE NICO DEL ANALISSS 1440 Normalizados de! Laboratorio de Microbiologia”.
FECHA DEL REPORTE 2111047
Limite de Conservamos los resuftados cualitativos y cuanfitativos relevantes 2l
Parametros Método Deteccion i
o ihules procesamiento de la muestra que se encuentran en el tomo comespondiente
COLIFORMES TOTALES 2218 <18 1106407 NRHOO i LTEadey g e )
A = a2k e al anélisis solictado en la bitacora general del laboratorio. Asf mismo, copia
Escherichia cof o <48 3306405 NMPHOO ml de estos registros los mantendra la institucion por un tiempo de 5 afios.
ARER ANA'ITIC
Los resulados emitidos en éste informe se refieren tinicamente al objefo
ensayado. EI cliente esté en libertad de reproducir total o parcialmente los
resultados aqui anotados, bajo su propio nombre y responsabiidad. Podré
citar el Centro bajo expresa y formal autorizacion de su Director. Por su parte,
¢l CIRAUNAN se compromete a mantener confidencialidad del contenido de
=
J'*m este informe de resultados, salvo expreso y formal consentimiento del cliente.
Observaciones:
Colformes temotolrantes: Cofommes fecaes (danominacén antzrior
Clave:
NMP/100 mE: Nimero més Probable en cien miliros de muesira analizade.
Referencias:
" et ) 2SEL Wastogon APHA. = O g
ey
v
Pégina 1de 1
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2011-MB-711

Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua

Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua
Hospital Monte Esparia 300 metros al lago, Teléfonos (505) 2276 6961, 2278 6767 2278 6362
Telefax (505) 2267-8169, apartado postel 4398, correo: ventas senvicios@cira-unan-edu.ni

DECLARACION DEL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA
CALIDAD ANALITICA EN ESTE REPORTE DE RESULTADOS

Resultados Analiticos de Microbiologia En funcion de las previsiones contenidas en 2 Noma Técnica Nicaragiense
MATRIZ DE LA MUESTRA Agua Residual 7 RIS
CLENTE B g Resicual domistca (NTN 04 001-05), el Laboratorio de Microbiclogia hace constar que la
IDENTFICACISH PROPORCIONADA POR EL CLEENTE Entrada a Biojardineria 2 muestra de agua residual codificada con € N° MB711 fue captada,
ALCALDIA BUENOS AIRES | CIRA-UNAN LUGAR IO COMUNDAD Buenos Aires : iris
Buenos Airs,Rivas UNCPI0, EPARTANENTO Bt s s preservada  transportada 2 este laboratorio por el personal técnico del
o - centro. Ha sido procesada de acuerdo a los Procedimientos Operativos
FECHA DE MUESTRED 14006
HORA DE HUESTREQ TTE - Nomalizados establecidos por el Laboratorio para el Asequramiento de fa
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Observaciones:
Colformes tematolerantes: Cofformes fecales (denominacion anterior)

Clave: ;

NMP/100 mi: Nimero més Probable en cien milltros de muestra analizada.
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Disefio de un sistema de Humedal artificial de flujo sub-superficial para la depuracion
de aguas residuales grises.

Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
Centro para la Investigacion en Recursos Acuéticos
de Nicaragua

ANEXO: RESULTADOS DE MEDICIONES DE CAMPO EN PROYECTO ALCALDIA BUENOS
AIRES / CIRA-UNAN

A peticion de la parte interesada, el Laboratorio de Aguas Residuales presenta resultados de
las mediciones de campo del punto identificado por el Cliente como “Entrada a Biojardinera 1”
y “Salida de Biojardinera”, con codigos del laboratorio: AR-576 y AR-577. Estas mediciones
corresponden al muestreo compuesto de 8 horas realizado el dia 5 de octubre del presente afio.

Empresa: Proyecto Alcaldia Buenos Aires - CIRA/UNAN Cédigo del Laboratorio: AR-576
Punto de Muestreo: Entrada a Biojardinera 1 Fecha de Muestreo: 2011-10-05
Hora pH Conductividad Temperatura
Unidades de pH uS.cm™ °C

07 h 33 9,12 814 28,5

08 h 33 7,40 881 28,4

09 h 33 8,21 878 28,8

10 h 33 8,29 845 29,1

11h 33 7,87 835 29,3

12h 33 7,82 791 30,0

13 h 03 7,87 818 30,0

13h 33 7.32 801 31,2

14 h 03 7,36 817 , 31,0

14 h 33 7,88 826 30,5

15 h 03 7,76 803 30,6

15h 33 7,80 810 30,5

Pé&gina 1 de 2

Apartado Postal 4598, Managua Nicaragua
Teléfonos ++(505) 2278 6981, 2278 6982, 2278 6767, 2267 8211. Telecopiador ++ (505) 2267 8169
correo electrénico: ventas.servicios@cira-unan.edu.ni

86




Disefio de un sistema de Humedal artificial de flujo sub-superficial para la depuracion
de aguas residuales grises.

Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos
de Nicaragua

Empresa: Proyecto Alcaldia Buenos Aires - CIRA/JUNAN Cédigo del Laboratorio: AR-577
Punto de Muestreo: Salida de Biojardinera Fecha de Muestreo: 2011-10-05
Hora pH Conductividad Temperatura
Unidades de pH ,.J.S.(:m'1 °C

07 h 30 6,29 890 28,2

08 h 30 6,98 890 28,3

09 h 30 8,14 891 28,4

10 h 30 7,78 878 28,6

11 h 30 7,66 878 28,6

12 h 30 7,58 881 30,4

13 h 00 7,58 878 29,9

13h 30 7,66 877 30,3

14 h 00 7,07 880 31,2

14 h 30 7,58 880 31,6

15h 00 7,42 882 31,8

15 h 30 7,47 880 31,5

Managua, a los veintiséis dias del mes de Octubre del afio dos mil once.

5y Ing. Felipe Mehdoza Arriaza

NG Jefe Laboratorio de Aguas Residuales
A'F‘ A\l.'_’"u

\Mﬁc.’gla Rivas Navarrete
Especialista - Analista
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