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GLOSARIO Y SIGLAS
GLOSARIO

Afluente: es el agua, agua residual u otro liquido que ingrese a un cuerpo de agua
receptor, reservorio, planta de tratamiento o proceso de tratamiento.

Aguas Negras: las aguas negras son los fluidos procedentes de vertidos cloacales, de
instalaciones de saneamiento; son liquidos con materia organica, fecal y orina, que
circulan por el alcantarillado.

Aguas Residuales: es el agua de composicion variada proveniente de uso doméstico,
industrial, comercial, agricola, pecuario o de otra indole, sea publico o privado y que por
tal motivo haya sufrido degradacién en su calidad original.

Angiospermas: son plantas con flores que se adaptan al medio en el que se encuentren,
ya que pueden vivir en todos los ecosistemas del mundo, estan constituidas por érganos
vegetativos bien diferenciados: raiz, tallo y hojas.

Cangahua: roca sedimentaria de origen volcanico, de textura no foliada, porosa y baja
compactacion que ocurre en la depresion intermedia de Ecuador y el sur de Colombia.

Catastro: es una herramienta que se utiliza para garantizar la ordenacion de un espacio
geografico con fines de desarrollo.

Degradacién Hidrica: sucede cuando el agua se lleva las rocas o separa y aplana las
particulas de un suelo. Se trata de un proceso de separacion de masas compactas
(arcillas, moho, limo y arena) en particulas individuales. Aunque las causas de la
degradacién o erosion hidrica son generalmente naturales, el hombre participa en ella.

Efluente: liquido que sale de un proceso o planta de tratamiento de aguas residuales.

Evapotranspiracion: se define como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion.

Flotacion: es una operacion fisica unitaria, es decir, un método de tratamiento en el que
predominan los fendmenos fisicos, que se utiliza para la separacion de particulas de una
fase liquida basado en la diferencia de densidades.

Gimnospermas: son plantas que se caracterizan porque tienen vasos conductores y
flores, pero no tienen frutos, se desarrollan practicamente en todas las zonas del mundo,
pero son dominantes sobre todo en climas frios y articos.

Materia Organica: es materia elaborada de compuestos organicos que provienen de los
restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales como plantas, animales y
sus productos de residuo en el ambiente natural.

Plantas Macrofitas: constituyen formas macroscépicas de vegetacion acuatica.
Comprenden las macroalgas, las pteridofitas (musgos, helechos) adaptadas a la vida
acuatica y las angiospermas.

Prendimiento: cuando la plantula reinicia su crecimiento después del trasplante al
campo definitivo
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Pozo Séptico: es una camara cerrada que sirve para facilitar la descomposicion y
separacion de la materia organica contenida en las aguas residuales, utilizando el trabajo
de las bacterias existentes en las mismas aguas.

Sedimentacion: es el proceso por el cual el material sdlido, transportado por una
corriente de agua, se deposita en el fondo del rio, embalse, canal artificial, o dispositivo
construido especialmente para tal fin.

Semideciduo: vegetacion en la cual entre el 25 y 75 % de las especies de plantas
pierden su follaje en la época seca.

Suelos Anegados: presentan saturacion de agua, y provocan en los cultivos asfixia
radicular (les falta oxigeno). La capacidad de sobrevivir al anegamiento depende de la
especie vegetal de que se trate

Suelos Pedregosos: a aquellos terrenos que estan compuesto, en su mayoria, por
piedras y rocas. Estas son obtenidas de la particion de la corteza terrestre por causas
naturales o artificiales.

Tension superficial: es la interaccion de las particulas en la superficie del agua, lo cual,
hace que esta se presente como una cama elastica.

Trasplante: acciéon que consiste en trasplantar una planta.

Vertientes hidrograficas: es un conjunto de cuencas hidrograficas cuyos rios con sus
afluentes desembocan en un mismo mar y en ocasiones, en un mismo lago,
especialmente, si éste es de superficie considerable.

SIGLAS
DBOa: Demanda Bioquimica de Oxigeno del Afluente.
DBOe: Demanda Bioquimica de Oxigeno del Efluente
FS: Humedal Artificial de Flujo Superficial
HFSS: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
HFSSV: Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical.
HFSSH: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
INAHMI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

TULSMA: Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente

XV



RESUMEN

El presente proyecto "IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS GRISES MEDIANTE BIOJARDINERAS EN UNA RESIDENCIA DE LA
PARROQUIA “CALDERON” PARA SU REUTILIZACION" es una tecnologia de eco-
saneamiento la cual, busca disminuir el uso de agua potable en actividades cotidianas del
ser humano a excepcion del consumo, también posee una finalidad importante
basandose en la proteccion del ambiente mediante la reutilizacion de las aguas grises
para diferentes actividades en las cuales no se requieran de agua potable.

Durante el desarrollo, se realizaron varias actividades como: el levantamiento de linea
base, separacién de tuberias de descarga destinadas al tratamiento, la construccién de
una caja de revision, la caracterizacion del afluente, la implementacién del pretratamiento
con materiales reciclados, la adecuacion del terreno para la elaboracién del humedal
subsuperficial de flujo horizontal. Todas estas actividades tienen como objetivo la
reduccion de concentracién de los contaminantes presentes en el agua gris como
materiales en suspension, nutrientes, DBO- DQO y/o materiales traza.

Con la caracterizacion del efluente, se verificd la reduccion de concentraciones de los
contaminantes, y, con las comparaciones de las normas provenientes del © Texto
Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente” y del ™ Registro Oficial
028", se determina que el agua tratada se encuentra cumpliendo con la mayoria de los
limites permisibles de dichas normas, por lo que se considera apta para su reutilizacion,
cabe mencionar, que la residencia piloto antes realizaba descarga directa del agua gris
hacia los arboles frutales y cultivos de temporada.

Palabras Clave: Agua gris, Biojardinera, Pretratamiento, Afluente, Efluente.
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ABSTRACT

The present project “IMPLEMENTATION OF A GRAY WATER TREATMENT SYSTEM
BY BIO-GARDEDNER IN A RESIDENCE OF THE“ CALDERON "PARISH FOR REUSE”
is an eco-sanitation technology which seeks to reduce the use of drinking water in daily
activities of the being human, with the exception of consumption and also has a very
important purpose that is based on the protection of the environment through the reuse of
gray water for different activities in which drinking water is not required.

During the development, several activities were carried out such as: the baseline survey,
separation of discharge pipes intended for treatment, the construction of a check box, the
characterization of the ftributary, the implementation of pretreatment with recycled
materials, the adaptation of the land for the elaboration of the subsurface horizontal flow
wetland. All these activities are aimed at reducing the concentration of pollutants present
in gray water such as suspended materials, nutrients, BOD-COD and / or trace materials.

With the characterization of the effluent, the reduction of concentrations of the
pollutants was verified, and, with the comparisons of the norms coming from the ~
Unified Text of Secondary Legislation of Environment™ and the = Official Registry
0287, it is determined that the treated water is complying with most of the
permissible limits of these standards, so it is considered suitable for reuse, it
should be mentioned that the pilot residence used to directly discharge the gray
water to fruit trees and seasonal crops before the treatment was implemented.

Keywords: Gray water, Biojardinera, Pretreatment, Influent, Effluent.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

Las actividades cotidianas de los seres humanos generan residuos liquidos y/o solidos.
Por ejemplo, todos los dias se usa el agua, para preparar alimentos, para lavar la ropa,
para limpiar los hogares, higiene personal, entre otras actividades. (Asociacion
Centroamericana Para la Economia, la Salud y el Ambiente , 2010). Las aguas residuales
que provienen de cualquier actividad y no contengan excretas, sangre o fluidos
corporales son consideradas aguas grises, de no ser el caso, se las llamaria aguas
negras.

Las aguas grises contienen gran cantidad de contaminantes de clase organica y de
nutrientes (compuestos de nitrogeno y fésforo), que con tratamientos sencillos podran
recuperarse Yy reutilizarse. Por ende, si las aguas grises no son tratadas para mejorar su
calidad, produciran impactos negativos al ambiente, como son, los malos olores, la
reproduccidén de vectores y la contaminacion a cuerpos de agua receptores cercanos.
(Asociacion Centroamericana para la Economia, la Salud y el Ambiente , 2006).

Para el tratamiento de las aguas grises, los paises europeos han generado tecnologias
alternativas basadas en el eco-saneamiento y sustentabilidad, como la biojardinera o
también llamado humedales artificiales. (Asociacion Centroamericana Para la Economia,
la Salud y el Ambiente , 2010).

El tratamiento de agua que se presenta en este proyecto sera una guia dirigida a todas
las personas con un interés ambiental, y que explica paso a paso como construir, operar
y brindar un adecuado mantenimiento a la biojardinera para devolver a la naturaleza un
agua mas limpia. (Asociacion Centroamericana Para la Economia, la Salud y el Ambiente
, 2010) .

1.1 Alcance

Con el proyecto se busca implementar un prototipo de eco-saneamiento, adaptado a los
residentes de la casa piloto, el cual propone, un tratamiento de aguas grises mediante un
humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal o también conocido como biojardinera
mediante el cual se busca:

Optimizar el consumo de agua potable utilizada para riego.

Incluir la reutilizacién de materiales en buen estado para su construccion.

Reducir los contaminantes presentes en el agua gris.

Mejorar la calidad del agua para su reutilizacibn o descarga en su cuerpo

receptor.

5. Buscar la concientizacion, inclusion y participacion de los moradores de la
Comuna "La Capilla” (Parroquia Calderon).

6. Contribuir con el cuidado del ambiente.

N~

El proyecto estara basado en fuentes oficiales de diseno, operacién y mantenimiento de
biojardinera.



1.2 Objetivo general

Implementar un sistema de tratamiento de aguas grises aplicando el método de
biojardinera en una residencia en la parroquia “CALDERON?” para su reutilizacion.

1.3 Objetivos especificos

Realizar un levantamiento de informacion para la linea base.

Verificar los criterios de disefio aplicables para el desarrollo de la biojardinera.
Elaborar los planos técnicos del sistema a implementarse.

Ejecutar un sistema de biojardinera en la residencia de interés.

Evaluar el funcionamiento del sistema de biojardinera implementado.

Capacitar a los residentes de la vivienda sobre el adecuado uso de la biojardinera.
) Establecer los posibles usos del agua procedente del sistema de tratamiento
implementado.

8) Elaborar un folleto de operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento
implementado.

JeegsLero

1.4 Marco teérico
1.4.1 Aguas Grises

1.4.1.1 Definicion

Son aquellas que fueron utilizadas para actividades de limpieza, provenientes de las
lavadoras, lavamanos, fregadero de cocina, preparacion de alimentos, entre otras
actividades que no tuvieron contacto con excretas, sangre y fluidos corporales. (Allen,
2015). A comparacién con las aguas negras, poseen una baja carga de nutrientes y
materia organica. (Corrales, 2011)

1.4.1.2 Caracteristicas

Las caracteristicas del agua gris varian dependiendo de las costumbres y estilos de vida
de los residentes, de las fuentes de donde provengan, de la calidad del agua, de la red de
abastecimiento y el tipo de red de distribucion. (Corrales, 2011)

1.4.1.3 Parametros Fisicos y Quimicos

Las aguas grises presentan varios componentes, debido a que, la fuente de generacion
en su mayoria contiene productos no biodegradables, que pueden obtener
modificaciones progresivas en la calidad del agua.

= Aceites y Grasas.

Por lo general provienen en su mayoria de los desperdicios alimentarios, y estos son
removidos en los primeros pasos de un tratamiento de agua, porque permanece en la
superficie al ser sustancias inmiscibles, la presencia de estos contaminantes genera altos
niveles de contenido organico que pueden ser analizados bajo los parametros de DBO5 y
DQO (Corrales, 2011).



= Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Es el parametro mas importante ya que se trata del oxigeno necesario para descomponer
la materia organica, y también en este caso es el principal indicador del funcionamiento
del proceso de tratamiento del agua. (Carlota, 2016)

= Demanda Quimica de Oxigeno.

Es la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer quimicamente la materia
organica e inorganica, la mayoria de su composicion es la materia organica
biodegradable, las grasas, las proteinas y los carbohidratos que consumen las personas
(Santafé, 2009)

= Nutrientes.

Se refiere principalmente al nitrogeno y fésforo con sus derivados. La principal fuente de
nutrientes proviene de los detergentes, obteniendo grandes concentraciones de estos en
las muestras de agua. (Santafé, 2009)

= pH.

Este parametro ayuda a identificar si el agua es acida o basica, siendo un pH neutral
igual a 7, el cual ayuda a la actividad biolégica. La mayor parte de las aguas grises son
alcalinas por la gran presencia de jabon, desinfectantes o algun otro componente
variando entre 6.7-8.7. (Santafé, 2009).

= Solidos.

Se refiere aquellas particulas o sedimentos que provienen del lavado de frutas o verduras
y también en el lavado de prendas de vestir. La concentracion de estas depende de las
actividades que realicen los habitantes de la residencia. (Santafé, 2009)

= Sulfatos.

Este contaminante en su mayoria proviene de los productos de las industrias quimicas
(colorantes, jabones, desinfectantes y detergentes). (Santafé, 2009)

= Temperatura.

Este parametro ayuda a determinar un indice de crecimiento microbiano y procesos
quimicos dentro del agua, si la temperatura llega a ser alta, puede ser perjudicial por el
agotamiento de oxigeno y si esta llega a ser baja, provoca un crecimiento microbiano y
procesos quimicos muy lentos, la temperatura de las aguas grises oscila entre 18-38 °C
(Carlota, 2016).

= Tensoactivos

Es producto de los detergentes que se usan para la limpieza del hogar, modificando la
tensién superficial del agua. Estos detergentes en su mayoria contienen sosa, la cual
mata a los microrganismos que viven en el agua, lo que con lleva a la imposibilidad de
degradar los residuos. (Santafé, 2009)



1.4.2 Normas generales para descargas de efluentes

El Acuerdo Ministerial N° 028, en la seccion 5.2.4 Normas generales para descarga de
efluentes a cuerpos de agua dulce o receptor, literal 5.2.4.6 indica “ En condiciones
especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, falta de definicion de usos del
agua (como es el caso de pequefias municipalidades que no pueden afrontar el costo de
los estudios), se utilizaran los valores de la TABLA 10 de limitaciones a las descargas a
cuerpos de agua dulce los cuales se encuentran ilustradas en la tabla 1, en forma
temporal, con el aval de la Autoridad Ambiental Competente. Las concentraciones
corresponden a valores medios diarios” (MINISTERIO DEL AMBIENTE , 2015)

1.4.3 Tratamientos naturales

Los tratamientos naturales son procesos que aprovechan la depuracién directa de la
naturaleza, mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos por la interaccién del agua,
suelo, especies vegetales, microorganismos y la atmédsfera, que manipula las energias
quimicas, solares y del viento que forman parte de la biomasa y del suelo de manera
acumulada para la degradacién de contaminantes. ( Calle Macas & Coello Montoya,
2015)

1.4.3.1 Humedales artificiales
Los humedales artificiales son ecosistemas complejos de poca profundidad que permiten
la depuracion o remocidén de contaminantes, que simulan diversos procesos fisicos,
quimicos y biolégicos naturales. Estos ecosistemas estan constituidos por material
impermeable, agua, lecho filtrante granular y especies vegetales acuaticas o
semiacuaticas. (Corrales, 2011)

Especies vegetales
acudticas

Agua tratada

Fondo Impermeable

Figura 1 Humedal Artificial o Biojardinera
FUENTE CAMACHO, J. V., MARTIN, N. Y SANZ, J. M



Tabla 1 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

FUENTE (MINISTERIO DEL AMBIENTE , 2015)

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/l 300
Alkil mercurio mg/l No detectable
A limmio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/1 20
Boro Total B mg/l 20
Cadmmo Cd mg/1 0,02
Cianuro total CN- mg/l 0,1
Cmc Zn mg/l 50
(Cloro Activo cl mg/l 05
Cloroformo Ext. carbén cloroformo ECC mg/l 0.1
Cloruros Cr mg/l 1 000
Cobre Cu mg/] 10
Cobalto Co mg/] 0.5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 10000
Color real! Color real unidades de color Inapreciable en dilucién: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0.2
Cromo hexavalente ce? mg/l 0.5
Demanda Bioquimica de Oxigenof ;
(5 dins) e e DBO, mg/l 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 50
Fosforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos Totales de ,
Petroleo i i -
Manganeso total Mn mg/l 20
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel N1 mg/l 20
Nitrogeno amomacal N mg/l 30.0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/1 500
Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Compuestos Organofosforados | Organofosforados totales mg/l 0.1
Plata Ag mg/] 0.1
Plomo Pb mg/1 02
Potencial de hudrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0.1
Sohdos Suspendidos Totales SST mg/l 130
Sohdos totales ST mg;/1 1 600
Sulfatos so,? mg/l 1000
Sulfuros §2 mo/l 0.5
Temperatura °C Condici6n natural = 3
Tensoactvos Actvas al azul de metileno mg/l 0.5
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 10

! La apreciacion del color se estma sobre 10 cm de muestra diuda




1.4.3.2 Clasificacion de humedales artificiales
Los humedales artificiales se clasifican de acuerdo al contacto de la superficie del agua
con la atmdsfera. Se dividen en 2 grupos:

= Humedal Artificial de Flujo Superficial (HFS).
Son humedales donde el agua esta expuesta a la atmésfera que circula a través de tallos
de plantas emergentes con un suelo impermeabilizado. (Delgadillo , Oscar ; Camacho ,
Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010)

Figura 2 Humedal Atrtificial de Flujo Superficial
FUENTE (CENTRO ANDINO PARA LA GESTION Y UsO DEL AGUA (CENTRO AGUA), 2010)

= Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (HFSS).
Son humedales donde el agua no se encuentra expuesta al contacto con la atmosfera
debido a la presencia de lecho filtrante granulado. (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ;
Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010)

Figura 3 Humedal Artificial de Flujo subsuperficial
FUENTE: (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010)

Los humedales FSS estan clasificados en funcion de la forma de aplicacion del agua al
sistema, estos son:

a) Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical. - Son humedales que
reciben las aguas grises de arriba hacia abajo, por medio de un sistema de
tuberias. Las aguas filtran de manera vertical y son captadas por una red de
drenaje ubicadas en el fondo del humedal, esta red de drenaje también permite el
paso del aire hacia el humedal dando buenas condiciones aerobias en el lecho
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filtrante. El sustrato granular se encuentra constituido por varias capas, la mas fina
en la parte superior y hacia el fondo va aumentando de diametro. (Delgadillo ,
Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010).

Figura 4 Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical
FUENTE: (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010)

b) Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal. - Son humedales que
reciben agua de manera permanente y esta a su vez es tratada a medida que el
agua fluye lateralmente en un lecho filtrante granulado. El disefio de estos
humedales esta constituido por una cama que puede ser conformada por tierra,
arena o grava y dentro de la misma tiene plantaciones de plantas macrdfitas.
(Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;,
2010)

e

Figura 5 Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
FUENTE: (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010)

1.4.4 Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
(HFSSH) O Biojardinera

Son ecosistemas que tienen su origen en la investigacion de Seidel (1967) y Kickuth
(1977), los cuales son empleados en el continente europeo. El agua es aplicada por la
parte superior de un extremo del humedal y es captada por un tubo de drenaje en la parte
opuesta inferior, circulando lateralmente a través de un lecho filtrante poroso de
diferentes diametros. (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando;
Andrade, Mauricio;, 2010).



Al ser un humedal de facil construccion, mantenimiento y operacion, esta tecnologia ha
sido implementada en paises de Centroamérica con disefios de construccion adaptados
de acuerdo a las necesidades y diferentes objetivos para el tratamiento del agua,
llegando incluso hasta residencias conocidas actualmente como biojardinera que
cumplen con la misma funcién del HFSSH pero en diferentes escalas y con un toque
estético o paisajistico. (Asociacion Centroamericana Para la Economia, la Salud y el
Ambiente , 2010)

1.4.4.1 Consideraciones de diseios aplicables para la Biojardinera

Las consideraciones de disefio aplicables para la biojardinera estan basadas en las
bibliografias "Manual para la construccion y Mantenimiento de biojardineras™ (ACEPESA,
2010) y "Manual de biojardineras™ (Neira, 2008). Tomando las siguientes:

1. La identificacion de distintos residuos liquidos producidos por la residencia, tales
como, aguas negras y aguas grises, también, el tipo de suelo donde se
implementara la biojardinera. (Asociacion Centroamericana Para la Economia,
Salud y EI Ambiente, 2010)

2. El terreno para la implementaciéon de la biojardinera no debe superar un 5% de
inclinacion, caso contrario, se debe buscar la manera de nivelar el sitio. Tomar en
cuenta que, para la implementacion, el terreno no se encuentre cerca de las
tuberias de agua potable, del drenaje, de los tanques sépticos, entre otros.
(Asociacion Centroamericana Para la Economia, Salud y EI Ambiente, 2010)

3. Se debe implementar una fase de pretratamiento que permita la retencién de
grasas y sélidos.

4. Para las dimensiones del humedal se considera una relacién longitud/ancho de
2:1, una profundidad entre 40-80 cm; un caudal promedio, el tiempo de retencion
entre 3-5 dias, la temperatura del ambiente, el analisis previo de la DBOa vy la
reduccion deseada de la cantidad de DBOe. (Neira, 2008).

5. Las paredes del humedal deben cubrirse con material impermeable de espesor
minimo de 1,4 mm, material granular de diferentes tamafos y tuberia PVC. Tomar
en cuenta como vegetacion grupos de plantas semiacuaticas tropicales de
diferente especie, como Heliconias, Juncos, plantas nativas del lugar, entre otras,
con el fin de mejorar de la calidad del efluente. (Neira, 2008)

La Biojardinera es una tecnologia empleada para la limpieza del agua gris y esta
constituida por 3 principales fases:

e Pretratamiento
e Humedal
o Depésito del Efluente.

Cabe recalcar que cada fase posee caracteristicas y funciones diferentes. (Asociacion
Centroamericana para la Economia, la Salud y el Ambiente , 2006)

1.4.4.2 Pretratamiento

La principal funcién del pretratamiento en la Biojardinera es aislar o separar las particulas
mas gruesas, como son los restos de alimentos, plasticos o sedimentos que pueden
encontrarse en el flujo del agua y asi evitar un mal funcionamiento en la misma. Este
componente se disefia con la finalidad de retener gran cantidad de particulas de mayor



tamafo y de diferentes densidades por los procesos de sedimentaciéon y/o flotacion.
(ACEPESA, 2010)

El volumen del recipiente previsto para el pretratamiento debe ser mayor al volumen del
afluente, debido a que, mientras mayor sea su volumen, el tiempo de llenado sera mayor
permitiendo una mejor sedimentacién para los solidos y la flotacién de aceites y grasas.

Uno de los principales representantes de este pretratamiento es la trampa de grasa por
su facilidad en su construccion, operacién y mantenimiento, aunque para la conservacion
del medio ambiente se ha optado también por la implementacion de recipientes cilindricos
de material plastico que cumplan con la misma funcién que una trampa de grasa.
(Asociacion Centroamericana Para la Economia, la Salud y el Ambiente , 2010)

Al implementar un pretratamiento como la trampa de grasa se debe considerar que la
unidad tenga tubos de ventilacién o una tapa, debido a que, el material sedimentado al
acumularse y descomponerse puede generar malos olores. (Asociacion Centroamericana
Para la Economia, la Salud y el Ambiente , 2010)
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Figura 6 Pretratamiento-Trampa de Grasa
FUENTE: (Neira, 2008)

1.4.4.3 Humedal

Después del pretratamiento, el agua es conducida hacia al humedal por medio de
tuberias con ranuras colocadas horizontalmente, esto permite una distribucién a lo ancho
de la seccion con flujo uniforme. El recorrido del agua pasa de un extremo al otro a través
de lechos filtrantes de diferentes diametros y por plantas macrdfitas. (Asociacion
Centroamericana Para la Economia, la Salud y el Ambiente , 2010)

Para la construccion e implementacion del humedal se debe considerar el caudal que
ingresa y la cantidad de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) que se requiere reducir.



Por lo general, 1 metro cubico del humedal logra procesar un aproximado de 135 litros de
agua contaminada en 5 dias (Neira, 2008).

En la implementacion se debe considerar que el lecho filtrante debe estar conformado por
piedra bola o piedra papa, las cuales deben tener un diametro entre 90 a 130 mm, que se
coloca a unos 50 cm aproximadamente en los extremos de la biojardinera y en el centro
de la misma se coloca piedra cuarta o piedra con un menor diametro el cual se encuentra
entre 16 a 32 mm a la piedra bola. (Asociacién Centroamericana Para la Economia, la
Salud y el Ambiente , 2010) Al final del humedal existe otro tubo de salida colocado en el
fondo, que conduce el agua hacia un depésito de almacenamiento, ésta salida se
encuentra ubicada en la parte inferior del humedal. (Neira, 2008)

En todo el recorrido que sigue el agua a tratar, tanto las piedras como las plantas actuan
como limpiadores. Las piedras trabajan como filtros naturales que van reteniendo las
particulas presentes en el agua, aun después del pretratamiento, mientras que, las
plantas se alimentan de la materia organica y los nutrientes que existen, por otro lado,
las raices dan condiciones aerobias proporcionando el crecimiento microbiano por la
inyeccién de oxigeno al agua. (Asociacion Centroamericana Para la Economia, la Salud y
el Ambiente , 2010)

Para ello, es importante sembrar en la biojardinera especies de plantas que se adapten
con mayor facilidad al agua, para que realicen mejor su funcién limpiadora. El nivel del
agua debe estar por debajo de la superficie granular, aproximadamente 10 cm, con el fin
de evitar la cria de mosquitos y malos olores. (Corrales, 2011)

Una vez finalizado e implementado el sistema de la biojardinera, se deben sembrar las
plantas una semana después que ha comenzado el funcionamiento de este. Esto permite
asegurar que el nivel del agua dentro de la biojardinera alcance el nivel de salida y
propicie un buen desarrollo microbiano, permitiendo la alimentacién de las plantas.
(Neira, 2008)

N Cuerpo de piedra gruesa de
Plantas de , para recaleccion del efluents
pantano
N,

LY s

Superficie del

Aguas residuales lecho filtrante
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Figura 7 Tratamiento primario/Biojardinera
FUENTE: (Agencia Suiza para la Cooperacion y el Desarrollo , 2006)

1.4.4.4 Depésito del efluente

Al finalizar el proceso del tratamiento, el efluente debe ser conducido a un sitio de
almacenamiento o de descarga directa en un lugar donde no provoque un impacto
negativo. Un tanque de almacenamiento se considera cualquier recipiente sin fugas en el
cual su composicién no altera al efluente, con un sellado hermético para no permitir el
ingreso de insectos. (Asociacion Centroamericana Para la Economia, la Salud y el
Ambiente , 2010).
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Figura 8 Sistema General de Biojardinera
FUENTE: (Corrales, 2011)

1.4.5 Diseno del humedal

1.4.5.1 Parametros

Los parametros de disefio para el humedal estan fundamentados por la experiencia e
ilustracion de bibliografias como: "ElI Manual de biojardineras™ (Neira, 2008) y “"El Manual
para la construccién y Mantenimiento de biojardineras™ Edicién | y Il (Asociacion
Centroamericana Para la Economia, la Salud y el Ambiente , 2010).

Los parametros de disefio a considerar son:

El caudal a tratar.

Tiempo de retencion.

Demanda Bioquimica de Oxigeno medida en el afluente (DBOa).
Demanda Bioquimica de Oxigeno deseada en el efluente (DBOe).
Area del Humedal.

El principal parametro para medir la concentracién de materia organica dentro del agua
es la DBO5 (Demanda Biolégica de Oxigeno), definiéndose como la concentracion de
oxigeno disuelto que es consumido por los microorganismos presentes en el agua en 5
dias. (Neira, 2008).

Con estos parametros de disefio se determina un area, un largo y un ancho especificos
para el humedal.
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1.4.5.2 Calculos de los parametros.
= Caudal a tratar.

Corresponde al caudal de descarga de aguas grises de la vivienda. Para estimar un
caudal en un hogar, se puede realizar el método de aforo volumétrico, en los puntos de
toma de agua potable o de descarga.

El método de aforo volumétrico consiste en tomar el tiempo que demora en llenar un
recipiente con volumen conocido, obteniendo el caudal en litros/ segundos.

_Volumen _  litros _ L
Tiempo segundos seg

Ecuacion 1 Férmula del Caudal

= Tiempo de retencion.

Es el tiempo de dias necesarios para reducir la DBOa actual a la DBOe deseada.

B —ln(%g;)
Kr
Ecuacion 2 Tiempo de Retencion
Dénde:
t= tiempo de dias necesario para reducir la DBOa.

DBOe= Concentracion de DBO deseada del efluente del sistema (%).

DB0Oa= Concentracién de DBO del afluente al sistema (%).

K= Constante de reaccion a la temperatura media del proceso.

A. Calculo de la Constante de Temperatura

Kr=Kso * (1,6077729)
Ecuacion 3 Calculo de la constante de T°
Donde:
K= Constante de reaccion a la temperatura media del proceso.
K,,=Constante de reaccion de temperatura de primer orden a 20° C.
T= Temperatura del agua a tratar (°C)

» Area del humedal.
A, = Qxt
" nsd

Ecuacion 4 Area del terreno
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Dénde:

A,= Area del humedal
Q = Caudal medio diario a tratar (;1—;).

t= tiempo de retencion.
d= Profundidad del humedal.
n= Porosidad Efectiva del sustrato. *

* Utilice valores de la tabla 2 dependiendo del diametro del sustrato. Del ser el caso que
se utilice 2 o mas sustratos, se debe realizar un promedio de la porosidad efectiva entre
las mismas. (Neira, 2008)

Tabla 2 Porosidad del Sustrato
FuenTe (CUEVA TORRES & RIVADENEIRA BRAVO F, 2013)

POROSIDAD DEL SUSTRATO
Tipo de Material Tamano Efectivo D10 Porosidad
(mm) n%
Arena fina 2 30
Arena gruesa 8 32
Grava fina 16 35
Grava media 32 40
Roca gruesa 128 45
A. Ancho del humedal.
—(Ar\>
W=z

Ecuacién 5 Ancho de la biojardinera
Donde:
W= Ancho del humedal (m)
A,= Area del humedal (m?)
R,= Proporcién Longitud/Ancho*

*Se recomienda proporciones 2:1y 4:1 (Neira, 2008)

B. Longitud del Humedal.
L:ﬁ
w
Ecuacion 6 Longitud del humedal
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Donde:

L = Longitud del Humedal (m)
A, = Area del Humedal (m?)
W= Ancho del Humedal (m)

Cabe recalcar que el tamafio del humedal varia dependiendo de la disponibilidad y
accesibilidad del terreno y el area donde se implementara, de ser el caso, el principal
factor a modificar es la profundidad, ya que, tiene un valor referencial de 40-60 cm.
(Neira, 2008)

1.4.6 Vegetacion para Humedales

Cuando los parametros de diseno se hayan concretado, el paso final para la culminacién
de la biojardinera es la incorporacion de la vegetacion, las cuales deben tener las
caracteristicas necesarias para que puedan desarrollarse adecuadamente en el humedal.

Las principales especies de plantas recomendadas para la implementacion a la
biojardinera son las macrdfitas, por su facilidad de crecimiento en un ambiente acuatico,
creando adaptaciones que les permite desarrollarse, crecer y hasta reproducirse. ( Calle
Macas & Coello Montoya, 2015)

Las macroéfitas segun su morfologia, fisiologia y fijacion en el sustrato o suelo pueden
clasificarse en:

= Plantas macroéfitas emergentes.

Son generalmente plantas que viven mas de dos anos, con o6rganos reproductores
aéreos, no desarrollan tallos lefiosos y viven en suelos anegados de forma permanente o
temporal. Las plantas emergentes captan el oxigeno desde su parte area hasta su zona
radicular (conjunto de raices de una misma planta) ayudando con la oxigenacién al
humedal. En esta clasificacion tenemos el carrizo (Arundo Donax) y la totora (Typha
Latifolia). (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade,
Mauricio;, 2010)

= Carrizo (Plantas Arundo Donax)
La planta mas utilizada a nivel mundial es la Arundo Donax, conocida cominmente como
carrizo, la cual:

o Tienen la habilidad de transferir oxigeno desde la atmdsfera a través de hojas
y tallos hasta el medio donde se encuentran las raices. Este oxigeno crea
regiones aerobias donde los microorganismos utilizan el oxigeno disponible
para producir diversas reacciones de degradacion de materia organica y
nitrificacion ( Delgadillo, Camacho , Pérez , & Andrade, 2010).

o Provee de oxigeno al lecho filtrante, debido a que los rizomas penetran
verticalmente y mas profundamente ( Delgadillo, Camacho , Pérez , &
Andrade, 2010).

o Estabiliza el sustrato y limita la canalizacién del flujo ( Delgadillo, Camacho ,
Pérez , & Andrade, 2010).
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o Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales
suspendidos se depositen ( Delgadillo, Camacho , Pérez , & Andrade, 2010).

o Toma el carbono, nutrientes y elementos traza, que son incorporados a los
tejidos de la planta ( Delgadillo, Camacho , Pérez , & Andrade, 2010).

o Permite que el tallo y los sistemas de la raiz den lugar a sitios para la fijacién
de microorganismos encargados de realizar el tratamiento biolégico (
Delgadillo, Camacho , Pérez , & Andrade, 2010).

1.4.6.1 Plantas macrdfitas de hojas flotantes.

Basicamente son plantas angiospermas que crecen en suelos inundados, sus 6rganos
reproductores son flotantes o aéreos y se caracterizan principalmente por satisfacer las
necesidades de oxigeno directamente de la atmdsfera y toman los nutrientes minerales
del agua. La lenteja de agua es la macrdéfita mas conocida en esta clasificacion
(Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010)
Ver figura 9.

1.4.6.2 Plantas macroéfitas sumergidas.

Son plantas ubicadas en zonas donde reciben directamente luz solar, en este grupo
encontramos tanto angiospermas como gimnospermas. Se caracterizan por absorber
diéxido de carbono y oxigeno gracias a sus organos reproductores que en algunos casos
son aéreos. Las plantas mas conocidas en esta clasificacion son las plantas espada y el
pasto de agua (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade,
Mauricio;, 2010) Ver figura 9.

TOTORA JUNCO DE‘ AGUA

\\ "/ \ ‘\ |

¢\
JACINTOS PLANTAS LENTEJA i |
DE AGUA SUMERGIDAS DEAGUA

Figura 9 Clasificacién de Macrdfitas segun su fijacion en el sustrato
FUENTE: ( Calle Macas & Coello Montoya, 2015)
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

2.1 DATOS PRELIMINARES

211 Parroquia Calderén

La parroquia Calderdn esta ubicada a 2610 m.s.n.m en la meseta Guanguiltagua dentro
de la provincia de Pichincha, tiene una superficie de 79.17 km? y esta definida como una
parroquia rural por sus caracteristicas socioeconémicas y sus condiciones biofisicas.
Limita al norte con la Parroquia San Antonio, al sur con la Parroquia Llano Chico, al este
con la Parroquia Guayllabamba, al oeste con la Parroquia de Pomasqui y al noroeste con
el Distrito Metropolitano de Quito. (GAD CALDERON, 2015)

SJose de Minas

Pacto Atahualpa

Nanegal havezpamba
2 Peruc%o &

Gualea Puéllaro

Nanegalitc
Calacalf

S. Antonio

Pomasaell Guayllabamba
Calderon

A | Quinche
Llano Chico ,Tababeﬁa

Zambiza
Quito Naysn PUembo  Checa
Cumbaya Yarugquf
Lioa Tumbaco
Guangopole

Conocoto  La Merced Pifo
Alangasi

Nono

Amaguafia
Division parroquial del
Distrito Metropolitano de Quito Pintag

Parroquia de Calderén
Parroquias suburbanas y rurales
Parroquias urbanas

Figura 10 Limites de la Parroquia de Calderén
Fuente: (Vega,2016)

2.1.2 Variables climaticas y Recursos naturales.

= Temperatura.

En casi toda la parroquia la temperatura varia entre 14 a 18 °C aproximadamente, la
mayoria del afio. (GAD CALDERON, 2015)

= Precipitacion.

Los datos de precipitacion media mensual fueron proporcionados por el “Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia™ (INAMHI). La estacién pluviométrica cercana a la
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zona de estudio es la estacion Calderon M0345 ubicada en Calderédn con una latitud: 0G
5'54" S, longitud: 78G 25' 15" W y una elevacién: 2645.00 m.s.n.m.

De acuerdo a los registros pluviométricos de la estacion, las épocas de lluvia reportan un
promedio de 48.5 mm de lluvias anuales en los ultimos 5 afios (2012-2017). Dentro de los
cinco anos de analisis, los principales meses con mayor cantidad de precipitaciones son:
marzo con 85,8 mm, abril con 132,3 mm; Yy, octubre con 76,3 mm, mientras que, los
meses de junio con 13.6 mm, julio con 4,7 mm y agosto con 9,5 mm, tienen gran escasez
de lluvias. (GAD CALDERON, 2015) e (INAMHI,2018) ver anexo |.

140,0 132,3
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0 257
20,0 13,6
4,7
0,0 |
MAR ABR MAY JUL OV  DIC MEDIA

B ENE MFEB mMAR HABR mMAY EJUN mJUL mAGO ESEP mOCT mNOV mDIC mMEDIA

Figura 11 Media Mensual de precipitaciones del 2012 al 2017
Fuente: (INAMHI, 2018)

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia pudo manifestar que no cuentan con un
equipo ni registro para la medicion de la humedad relativa, por ende, no se encuentran
datos bibliograficos de la misma.

=  Recurso hidrico.

Por las condiciones del suelo, la evapotranspiracion y la baja cantidad de precipitaciones
en todo el sector, la parroquia de Calderén cuenta con pocas vertientes de agua, las
cuales se encuentran cerca de las areas naturales, sin embargo, dichas fuentes son
vulnerables debido al crecimiento de la poblacion que invaden al territorio natural, y
convierten a las fuentes o vertientes de agua en depésito de residuos liquidos o sdlidos.
(GAD CALDERON, 2015)

= Floray Fauna.

Calderon cuenta con un 32% de areas naturales y un solo tipo de ecosistema
denominado Bosque y Arbustal Semideciduo del norte de los Valles. Este ecosistema se
registra entre 1200 a 2600 m.s.n.m en valles interandinos secos con colinas y laderas de
suelos pedregosos. (GAD CALDERON, 2015)
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Dentro del ecosistema se encuentra fauna silvestre como: vira churos, mirlos, palomas,
tértolas y liebres. (GAD CALDERON, 2015)

= Suelo.

Cuenta con un territorio seco, semidesértico, con un suelo arcillo arenoso, erosionado, y
cangahua. (GAD CALDERON, 2015)

2.2 Evaluacion Inicial
2.21 Levantamiento de informacion.

El presente proyecto tuvo lugar en una residencia de la comuna la Capilla, ubicada en la
parroquia de Calderdn, que tiene como finalidad la implementacion de un sistema de
tratamiento natural con el fin de reutilizar y concientizar sobre la importancia del uso del
agua.

2.2.1.1 Identificacion de domicilio.

La Comuna de la Capilla limita al norte con la Comuna San Francisco de Oyacoto, al
suroeste con la Comuna de Llano Grande y al este con el Parque Central de Calderén.
Un croquis de la ubicacién de la Comuna se presenta en la figura 12.

La residencia se encuentra en la parte posterior de local comercial "Picanteria Mercedita”,
ubicado en la calle principal José Miguel Guarderas, diagonal al Parque Central de la
Comuna La Capilla, parroquia de Calderon.
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Figura 12 Ubicacion de la residencia

Fuente: (Google Maps, 2015)

2.2.1.2 Catastro del predio.

Con respecto a la situacion actual de la residencia seleccionada para el presente estudio,
se identificaron las instalaciones hidrosanitarias de la residencia con sus respectivas
descargas. Esto permitidé conocer el tipo de agua residual que produce la vivienda y
determinar aquellas descargas que tienen las condiciones requeridas para el ingreso a la
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biojardinera. Se evidencié que existen dos conducciones de descarga de agua residuales
domésticas, la primera corresponde a la descarga del agua gris producto de la
lavanderia, la cual, se encuentra en la parte exterior de la vivienda; y la segunda conduce
el agua residual producto de las demas actividades que se encuentran en la parte interior
de la vivienda.

Cabe recalcar que, no se consideraron descargas residuales de la ducha y del
lavamanos, ya que una vez identificadas dichas tuberias de drenaje, el acceder a ellas
implicaba mayores intervenciones dentro de la vivienda.

Adicionalmente, con el propdsito de definir el area requerida para el tratamiento, y puesto
que, el area de terreno es mucho menor a 1 km?, se realizé un levantamiento planimétrico
geo referenciado con la ayuda del dispositivo GPS. Dada la configuracién del terreno y el
desnivel existente, se utilizaron jalones de mayor altura facilitando la medicion a cinta y la
medicién del area de interés.

En el anexo Il, se presentan los planos de la residencia, conforme al levantamiento
realizado.
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Figura 14 Comunas de la Parroquia de Calderon
Fuente: (GAD CALDERON, 2015)

o
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2.2.1.3 Numero de residentes.

En la residencia donde se implementd la biojardinera habitan 4 personas, el padre, la
madre y 2 hijos menores de edad, de 9y 3 afos.

Figura 15 Residentes del Hogar

En el transcurso de la semana la madre y el hijo permanecen en la vivienda durante todo
el dia y a partir de las 14h30 se suma la hija en edad escolar. El jefe del hogar es el
padre, quien por motivos de trabajo no permanece en la residencia, sino, solamente en
las horas de la noche y los fines de semana.

2.2.1.4 Habitos de consumo de agua potable.

Durante la semana, la persona a cargo de los quehaceres domésticos es la madre, quien
realiza la mayoria de las actividades que implican consumo de agua.

Las principales actividades donde la familia requiere el agua son:

= Lavado de ropa.

= Fregadero.

= Consumo diario (preparacién de alimentos, bebidas.).
= Aseo personal.

Cabe mencionar que, los dias sabados y domingos la familia no se encuentra en casa, y
esto implica que, en dichos dias no exista gran consumo de agua por parte de la
vivienda. Sin embargo, los fines de semana, el local comercial pone en funcionamiento
sus actividades registrando un consumo de agua. Se debe recalcar que en el predio
existe un solo medidor tanto para la residencia como para el local comercial.

El predio en el cual se implementd la biojardinera, consta de dos construcciones: la
primera (local comercial) se encuentra en la parte delantera cuyas descargas de agua
residual estan conectadas al sistema de alcantarilado publico; y la segunda
construccion(residencia) ubicada en la parte posterior tiene un desnivel negativo
respecto a la calle principal, la cual no tiene conexién a la red de alcantarillado publico, y
sus descargas de aguas residuales son depositadas a un pozo séptico.
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2.2.1.5 Consumo mensual de agua potable.

La residencia junto con el local comercial cuenta con un solo medidor de agua que
registra el consumo de toda la propiedad, cuyo valor mensual promedio es de 10 m® de
agua potable. Para determinar el consumo aproximado de agua en la vivienda, se
realizaron aforos de medicidon de caudal en todos los puntos de tomas de agua de la
residencia.

Figura 16 Planilla de agua de la residencia en conjunto con el local comercial, con un volumen promedio de
10 m?

La residencia cuenta con 4 puntos de toma de agua potable los cuales se indican a
continuacion:
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Tabla 3 Aforo de medicién de los puntos de toma de agua de la residencia

Puntos de Volumen de Tiempo Caudal Promedio Actividades
toma de agua | medicién (L) (segundos) (L/seg) (L/seg)
13 0,15 Lavado de Ropa
1
3 0,15 0,16
12 0,17
Lavanderia 2 12 0,17
5 0,09 Uso para Consumo
4
0,12 0,10 Lavado de Platos
5 0,09
Fregadero 0,47 6 0,08
31 0,06 Aseo Personal
22
0,09 0,07
Ducha 29 0,07
Lavamanos 2 38 0,05
Inodoro de
Tanque* 6 6

*la capacidad del tanque del inodoro es de 6 litros.

Los caudales promedios acordes a las actividades que se desarrollan en la residencia
presentado en la tabla 3, se obtuvieron mediante aforos volumétricos durante un periodo
de 15 dias. Para ello, se utilizaron recipientes de 2 litros y con la ayuda del cronémetro se
registro el tiempo en segundos, lo que permitié, a determinar un volumen promedio
mensual de consumo.

222 Muestreo y Caracterizacién del Afluente.

Dadas las condiciones que presentod la construccion de la vivienda y en funcion de sus
instalaciones de drenaje de agua residual, se implementé una caja de revision con la
participacion de los duefios del predio. A dicha caja se conectaron las tuberias de la
lavanderia y del fregadero, que corresponden a las descargas de agua gris y serviran
como aporte o afluente para el humedal.

Adicionalmente la construccion de la caja de revisién permitié que las descargas de agua
tengan un punto comun, y, se lo identific6 como el primer punto de toma de muestras.

2.2.2.1 Muestreo del afluente.

La realizacién del muestreo de las aguas grises tuvo como base un plan de muestreo,
con la finalidad de obtener respaldos de los valores in situ y la integridad de la muestra
hasta que se reporten los resultados. Ver anexo IV.

La muestra desarrollada fue una muestra compuesta, ya que, el muestreo se realizd a
diferentes tiempos en el mismo punto. Debido a que las actividades cuyas descargas de
agua, se destinan a la biojardinera son realizadas comunmente en las mafianas, pero no
en las horas pico de consumo, el muestreo se realizé a partir de las 8h30. Las muestras
analizadas no contaron con ningun preservante debido a la cercania que existe entre el
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punto de muestreo y el laboratorio, aproximadamente 14 km con un tiempo de demora en
transporte privado de 45 minutos.

Para evidenciar si existe o no influencia de las estaciones de invierno y verano, sobre el
humedal, se caracterizo el afluente en las dos épocas.

2.2.2.2 Caracterizacion del afluente.

Los parametros que se evaluaron en el agua gris, y los limites permisibles para
descargas al alcantarillado publico y descarga a un cuerpo de agua dulce estan
normados en el "Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente”
(TULSMA) y "Registro oficial 028".

Los analisis implementados para el afluente se realizaron en el laboratorio de docencia
ambiental, ubicado en la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela
Politécnica Nacional, sin embargo, para obtener confiabilidad en los resultados, se
realizaron caracterizaciones de los mismos parametros en el laboratorio Chavezsolution
Ambiental Cia Ltda, con la acreditacion SAE-LEN 14002, el cual tiene los métodos
PEE/SM-Ed-23 2017 para analisis de agua acreditados.

= Aceites y Grasas.

Para el analisis de aceites y grasas, se coloc6 300 ml de muestra en un embudo de
separacion, luego se anadio 0.30 ml de acido sulfurico y se agité por 2 minutos, después
se coloco 30 ml de hexano y se agit6 de manera brusca por 2 minutos mas, al final se
esperaron 5 minutos hasta que suceda la separacion de fases: organica y acuosa.

La fase organica, se coloco en envases tipo balones (anteriormente tarados y pesados)
con un embudo de filtracion que contenia un filtro de porosidad media y 1 gr de sulfato de
sodio.

= Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Para este analisis se utilizd el método respirométrico con la ayuda del OxyTop para
determinar la DBO:s.

Se agregd en el interior de la botella ambar la cantidad de muestra previamente
calculada, una barra de agitacion magnética y se colocé un caucho en el cuello de la
botella ambar agregando en su interior dos pepas pellets. Se tapé cuidadosamente con el
OxyTop y se procedio a encerar el equipo.

Finalmente, se colocaron las botellas en la incubadora a 25°C, y se registrarén los
valores obtenidos después de cinco dias.

= Demanda Quimica de Oxigeno.

Para analizar la DQO en la muestra de agua, se escogieron viales con rangos altos, ya
que las muestras contenian alta cantidad de materia organica.

Cabe recalcar que, como indicador neutro (blanco), se utilizaron 2 ml de agua destilada,
en el vial de digestion de DQO. De la misma forma se colocaron 2 ml de muestra en los
viales, se tapo el vial y se cerraron de forma hermética y se agitaron suavemente por 5
minutos.
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El digestor se precalenté a una temperatura de 150°C, se colocaron los viales en el
equipo de digestion por 2 horas, después del tiempo estipulado se retiraron los viales y se
los dejo enfriar a temperatura ambiente.

Por ultimo, con la ayuda del equipo espectrofotometro UV-VIS, se registro la lectura de la
DQO correspondiente.

= Nutrientes.

El analisis para nitratos y nitritos se realizé bajo el Método de HACH.

Se tomd una muestra de agua en la celda de 25 ml sin ningun reactivo, la cual sirvid
como blanco para ambos parametros. En una celda se colocé el reactivo Nitro Ver 5, el
cual corresponde al nitrato, y se agité fuertemente, luego se lo dejé reposar por 5
minutos.

La lectura se la realiz6 con el equipo espectrofotometro con el método 355 a 500nm,
previamente encerado con la muestra sin reactivo.

En una segunda celda igual con muestra, se coloco el reactivo Nitro Ver3, se agito la
celda vigorosamente, y se la dejé reposar por 15 minutos.

La medicion se realizo, con el equipo espectrofotometro y el método 375 a 507nm.
] pH

La medicién del pH in situ, se llevd a cabo con un potencidmetro de marca HQ30d
portatil, el cual fue calibrado con anterioridad. Se lavé y se sec6 la sonda con agua
destilada, para evitar lecturas erradas.

= Solidos.

Para el analisis de sélidos suspendidos totales se realizo el siguiente procedimiento:

o En una caja Petri se colocé un filtro (47 mm de diametro) y se ingresé a la estufa a
una temperatura de 150 °C durante un tiempo de 2 horas.

o Se dejo6 enfriar en el desecador por 2 horas, y se peso el filtro registrando su valor
en gramos.

o Se coloco el filtro en el equipo de filtracion y se anadieron 50 ml de la muestra en
una probeta.

o Se puso la muestra en el equipo de filtracion y se esperdé que la muestra pase
totalmente por el filtro.

o Se enjuagd la probeta con 10 ml de agua destilada y se volvié a filtrar

o Se ingreso la caja Petri con el filtro en la estufa por 2 horas, se dejo enfriar en el
desecador por 2 horas mas, y se peso el filtro con los sélidos retenidos. El nuevo
valor se anoté en un registro.

La diferencia de pesos del filtro con y sin muestra, permiti6 determinar la cantidad de
solidos suspendidos.
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= Sulfatos.

Para la determinacion de este parametro se aplico el método HACH.

Se tomo una celda de 25 ml llema con agua de la muestra, luego se vertio el reactivo
SulfaVer4 en la celda, y se la agit6 vigorosamente hasta disolverlo,y 5 minutos después,
se tomo la lectura, en el equipo espectrofotémetro con el método 680.

= Temperatura.

Este parametro se lo midié in situ, por ende, para prevenir errores durante la medicion, lo
primero que se hizo fue lavar la sonda del medidor de contacto de conductividad/STD,
marca HACH, con agua destilada; y lo segundo fue calibrar el equipo. Luego se insert6 la
sonda en la muestra de agua gris y se resgistré el respectivo valos.

=  Tensoactivos

Para este analisis se afadié 300 ml de muestra en un embudo de separacion, y se colocé
10 ml de buffer, después se agitdé el embudo de manera meticulosa durante 10 minutos,
luego se afadi6 la sustancia azul de metileno, seguido por 30 ml de benceno, se agit6 de
manera suave el embudo por 1 minuto, y se liberd presion. Finalmente luego de 30
minutos, se registrd, la lectura mostrada en el espectrofotometro UV-VIS. Cabe
mencionar que se us6é como blanco, al benceno puro.

2.3 Diseio de la Biojardinera

El dimensionamiento de la biojardinera en cada una de las fases, se basé en las
siguientes consideraciones técnicas establecidas en la bibliografia:

El numero de personas que habitan en la residencia.

El volumen del agua gris que se genera en la residencia.
El registro del consumo de agua potable.

Caudal destinado al tratamiento.

2.31 Fase de Pretratamiento

La etapa del pretratamiento se desarrollé en base al volumen de agua gris destinada al
humedal.

Se consideraron dos recipientes con un volumen de 60 litros cada uno, separados entre
si 50 cm y conectados por una tuberia de drenaje de 50,8 mm. Esto ayuda que el flujo del
afluente tenga una velocidad lenta y uniforme, la cual mejora la distribucion del agua gris
al ingreso de la biojardinera.

Los recipientes utilizados para el pretratamiento fueron reciclados,y, se verific6 que no
hayan almacenado sustancias quimicas, toxicas o peligrosas.
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2.3.2 Fase del Humedal

Para el disefio del humedal se realizaron los calculos mediante la aplicacién de las
férmulas matematicas presetadas en el capitulo correspondiente.

= Caudal a tratar

_Volumen _ metro ctibico_m?3

Tiempo dia dia

_3522 m3
Q—? = 0,1174a

= Tiempo de retencion
_1 DBOe
. - ""Dpod
Ky

t= 2,95 dias = 3 dias

Doénde:
DBOe= 20 (%).
DBOa= 633,72 (%).

K=Ky * (1,607729)
K5=1,104
T=21°C
Kr=1,17

*La constante de reaccion a la temperatura media del proceso, Kr, se calculé en base
al valor del K20 determinado en proyectos que contienen valores similares a la
temperatura ambiente, T, del sector donde se encuentra la residencia piloto. Por otro
lado, el tiempo de retencion, t , calculado con los valores de DBO., DBO, y Kr
indicados, esta dentro del rango por la bibliografia. Sin embargo, se adopté un tiempo
de retencion de 4 dias, con ello se obtuvieron las dimensiones constructivas del
humedal y una mejor calidad del efluente.

» Area del humedal
*t

.

Ah =

Dénde:
n= Porosidad efectiva del sustrato. *

* Se utilizaron los valores presentados en la tabla 2, y como tipo de material a la grava
media y roca gruesa, las cuales tienen porosidad de 40 y 45 % cada una, por ende, se
calculd un valor promedio.
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n=43 % = 0,43

Q=012 ().

t=4 dias

d= 0,4 m. (valor recomendado por la bibliografia)

A, = 2,8 m?
A. Ancho del humedal
1
W=()2
Donde:
Ag=2.8 (m?)
Ry=2:1

*Se considerd una relacion Ra: largo/ancho de 2:1*

W= 1,2 (m)
B. Longitud del humedal
LAs
w
Donde:
Ag = 2,8 (m?)

W=1,2 (m)
L=2,4 (m)

2.3.3 Fase de depdsito o almacenamiento

Fue decision de los moradores optar por el uso que se le dara al agua tratada. Para el
presente estudio, el efluente tiene una descarga mediante una serie de conductos hacia
los cultivos de temporada y plantaciones frutales, y en otras temporadas sera

almacenado para su reutilizacion en otras actividades.

2.4 Ejecucioén del sistema

Una vez realizado el catastro del sistema de drenaje y de descarga de las aguas
residuales de la residencia; y dadas las condiciones de disefio, se procedio a ejecutar las
diferentes actividades para implementar la biojardinera y la posterior elaboraciéon de los

planos técnicos.

241 Construccion de la caja de revision
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Al identificar que la residencia no conté con una caja de revision la cual confluyen las
descargas del agua gris; y, permita el mantenimiento e inspeccion de las tuberias
conectadas a la misma, se consideré importante llevar a cabo la construccion de una caja
de revision. Ademas, este elemento corresponde a un punto de muestreo accesible, del
afluente destinado al tratamiento del agua gris.

La caja de revision implementada por los estudiantes, con la colaboracién de los
residentes de la vivienda, se ubicé en el patio lateral y recibe las descargas de agua gris
de la lavanderia y del fregadero. La caja de revision se construyé en hormigén simple, y
con un dimensionamiento de 0,60 m de largo, 0,60 m de ancho y 0,60 m de profundidad,
y un espesor de paredes de 0,10 m, cubierta con una tapa cuadrada de hormigén de 7
cm de espesor.

Para la implementacion de la caja de revisién se realizaron las siguientes actividades:

e Excavacion del terreno, que debid considerar el espesor de las paredes de la caja.
Las herramientas que se utilizaron fiuero manuales como el pico, la barra y la
pala.

Figura 17 Excavacion para la caja de revision

e Instalacién de tuberias, (previo la colacion del hormigén), se instalaron las
tuberias que permiten la conexién con la descarga de la lavanderia y del
fregadero, al igual que la tuberia de salida de la caja de revision, que conducira el
agua hacia el pretratamiento.

e Las conexiones de las tuberias de drenaje de la lavanderia y del fregadero hacia
la caja de revisién, se las realizd6 de manera directa. Cabe mencionar que, la
tuberia de drenaje del fregadero, debié ser separada de las conexiones
hidrosanitarias existentes y conectada a la caja de revision de manera
independiente. De esta forma se aseguré que el agua a ser tratada sea
estrictamente el agua gris, debido al tipo de tratamiento propuesto.
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Figura 18 Excavacion y Perforacion para conexion de la tuberia del fregadero

Figura 20 Conexion de tuberia de la lavanderia a la caja de revision
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Figura 21 Excavacion e instalacion de la tuberia de salida.

e Encofrado y hormigonado de la caja de revisidon, para el sostenimiento de las
paredes se utilizd, un armazén de madera como encofrado, separado un espacio
de 10 cm con las paredes excavadas.

El hormigon utilizado para conformar las paredes y la losa de fondo de la caja fue
hormigon simple, preparado de manera artesanal.

Para el fraguado del hormigon, se consideraron los 28 dias recomendados por la
literatura técnica.

Figura 22 Encofrado de la caja de revision.

Antes de cumplirse el periodo establecido para el fraguado del hormigén, se adaptaron
las diferentes tuberias de drenaje que permiten la conexién con las descargas de la
lavanderia y del fregadero, al igual que la tuberia de salida que conduce el caudal a
tratar, hacia el pretratamiento.
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Figura 23 Caja de revisiéon implementada.

Los planos técnicos en los cuales se presenta la caja de revision con sus dimensiones y
ubicacion se encuentran en el anexo Il

2.4.2 Implementacién del pretratamiento (trampa de grasa)

Una vez terminada la etapa de construccion y conexién de la caja de revision con las
tuberias de descarga sefaladas, se procedidé a implementar las conexiones de tuberias
hacia la trampa de grasa, primera fase en la biojardinera.

Figura 24 Excavacion e Implementacion de tuberias hacia la trampa de grasa

Para la fase del pretratamiento se construyé una trampa de grasa, conformada por dos
tanques cilindricos enterrados, reciclados, con un volumen de 60 litros cada uno.
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Figura 25 Excavacion e Instalacion de los tanques para la trampa de grasa

Los tanques, se colocaron en serie, separados 50 cm, y en su interior se adaptaron las
tuberias de PVC de 50 mm de diametro, las cuales funcionan como un sifén invertido,
cuyos extremos, permiten la conduccion del agua desde la caja de revisidon hacia el
humedal. Los elementos flotantes como las grasas y los sedimentables al igual que los
soélidos, se retuvieron en los tanques. Esto dio inicio al mejoramiento de la calidad del

agua gris.

Figura 26 Separacion de tanques

Los tanques se taparon, herméticamente, para evitar la propagacion de los malos olores,
el ingreso de vectores y facilitar su mantenimiento.
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Figura 27 Relleno y Culminacion de la Implementacion del Pretratamiento

Los planos técnicos, realizados previo a la implementacion del pretratamiento se
encuentran en el anexo lll

2.4.3 Construccion del Humedal

Una vez determinadas las dimensiones del humedal, considerando los criterios de
disefo, se elaboraron los respectivos planos técnicos que se presentan en el anexo lll.

Dadas las condiciones del terreno, seleccionado para la implementacion del humedal, se
procedié a modificar algunos aspectos para la preparacion del mismo:

El terreno tiene una pendiente de 7%, este valor es superior a la recomendada por la
bibliografia. Por tal razén, se procedié a nivelar el area de terreno designada para la
implementacién del humedal.

Tal situacion implico, la reconformacion del area del terreno, de tal manera que, en el
extremo de salida del humedal se rellené con el material excavado, y se logré una
pendiente longitudinal de 0,1%, con la cual se asegura una circulacion del caudal a tratar
en todo el humedal, y se evitan los estancamientos del agua.

Fue necesario establecer una altura de seguridad de 0,10 m, para evitar el desborde del
caudal a tratar, la altura del agua en el humedal se encuentra en 0,40 m.
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Figura 28 Nivelacion del extremo de salida del humedal

Para la compactacién y conformacion de las paredes del humedal, se colocaron tablones
temporales que ayudaron al sostenimiento del relleno para conformar el humedal.

Figura 29 Formaciones de paredes y adecuacion de dimensiones dentro del humedal

Una vez compactado y estabilizado el terreno, se procedié a configurar el humedal
propiamente dicho, para lo cual se realizaron los siguientes pasos:

e La colocacion de una capa impermeable, constituida por un material plastico con
un espesor de 1,4 mm.

Figura 30 Colocacion de material impermeable
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La instalacion de tuberias de diametro igual a 50 mm, taponadas en sus extremos
y con perforaciones de 2 cm de diametro, con separaciones de 5 cm. Las
perforaciones permiten una adecuada distribucion de agua en todo el sistema.

Figura 32 Implementacion de la tuberia de salida del humedal

La colocacion del lecho filtrante. Previo a su implementacién, fue necesario
seleccionar el sustrato granular de mayor tamafio proveniente de los rios, los
cuales debian tener un diametro similar; y se revisé que el sustrato granular de
menor diametro no contenga impurezas. De ser el caso, se procede a limpiarlo
con un tamiz especialque permite removerlas.

35



Figura 34 Colocacion de lecho filtrante, de mayor y menor diametro

Prendimiento de la vegetacion, una vez culminada la colocacion del lecho filtrante
se inici6 el funcionamiento del sistema para la verificacion del tiempo de retencion
establecido. Al cumplir una semana del funcionamiento del humedal, se ubicaron
las plantas escogidas para el tratamiento, fueron plantas nativas denominadas
Carrizos, o también plantas como el Bambu, las cuales, provienen de lugares
cercanos a la comuna la Capilla.

Figura 35 Carrizos, Plantas nativas
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e Se realizé el trasplante de la vegetacion en el lecho filtrante de menor diametro,
las plantas se ubicaron separadas entre si una distancia de 40 o 50 cm
aproximadamente, y a una profundidad de 15 cm desde el nivel del suelo, esta
condicion permitidé que las raices cuenten con un adecuado espacio para su
crecimiento.

244 Almacenamiento o depésito del efluente

Tras verificar el funcionamiento de la biojardinera se realizé la caracterizacion del
efluente, y se procedié a la implementacion de un tanque, cilindrico reciclado, con un
volumen de 60 litros, enterrado a una profundidad de 0,60 cm.

El tanque se conectd a la salida del humedal mediante una tuberia de PVC de 50 mm de
diametro.

Dicho depdésito tiene como finalidad el almacenamiento del agua tratada para su
reutilizacion en épocas secas. Por otro lado, se dispusode una descarga directa hacia los
arboles frutales. Para la descarga directa del agua tratada, se colocd una tuberia de
salida cuyo flujo se conrola con una llave de paso en la parte inferior del tanque.
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2.5 Evaluacion, verificacién del funcionamiento y la calidad
del agua con la norma ambiental vigente

Con los resultados de la caracterizaciéon de los parametros fisicos-quimicos del afluente y
con todas las etapas de la biojardinera culminadas. Se evalué el efluente.

La evaluacién del efluente consisti6 en una caracterizacion de los parametros
establecidos por las normas ante la descargada al sistema de alcantarillado publico y la
descarga a un cuerpo de agua dulce. La caracterizacién se la realizé al cumplir un mes y
medio de funcionamiento de la biojardinera

251 Muestreo y caracterizaciéon del efluente

Para el muestreo del efluente, se utilizé el plan de muestreo aplicado para el afluente. Ver
anexo V.

El segundo punto que se identificd para la toma de muestra, para la caracterizacién del
efluente fue la tuberia de salida del humedal. La muestra fue tomada a diferentes tiempos
en el mismo punto.; y, No se utilizd ningun preservante en la muestra previo a su
analisis,dada la cercania entre la zona de muestreo y el laboratorio, 14 km de distancia
aproximadamente.

En el laboratorio se realizaron los mismos analisis fisico-quimicos del afluente, con el fin
de verificar la variacion en los resultados del efluente, esto permiti6 comparar los valores
obtenidos e identificar la eficiencia en el funcionamiento del tratamiento natural.

252 Verificacion del funcionamiento de la biojardinera.

Para verificar el funcionamiento de la biojardinera, se realiz6 una comparacion entre los
resultados obtenidos en las caracterizaciones del afluente y del efluente.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION.

311 Catastro del domicilio

La residencia cuenta con un area total de terreno aproximado de 190,9 m?. Conformado
por un area de 97,1 m? de construccién y 93,8 m? de area verde. Al encontrarse limitando
con la quebrada Humayacu, el terreno cuenta con una pendiente de 7%, lo que genera
un desnivel hacia la calle principal limitando el acceso al sistema de alcantarillado. Al ver
dicha problematica, los moradores optaron por realizar un pozo séptico para la descarga
de aguas negras y grises. Por otro lado, la descarga de aguas grises de la lavanderia fue
directa hacia el patio posterior, mediante una serie de tuberias recicladas. Ver anexo I/

3.1.2 Habitos de consumo y uso de agua

Al tener un medidor de agua potable compartido entre la vivienda con el local comercial,
se desconoce el volumen de consumo de agua para cada uno, por tanto, se realizaron
aforos volumétricos en cada punto de toma de agua potable de la vivienda, con el
objetivo de, encontrar un valor aproximado de caudal que se consume.

Adicionalmente, la vivienda cuenta con 4 puntos de toma de agua potable, y dichos
puntos correspondem a los muebles sanitarios en los cuales se realizan actividades que
implican el uso del agua potable.

Una vez identificadas las actividades que los usuarios desarrollan en cada punto de toma
de agua potable y realizados los aforos volumétrico, se obtuvieron los valores de
caudales promedios de: lavanderia, fregadero, ducha y lavamanos.

3.1.21 Lavanderia.

En este punto de toma, el agua es utilizada para realizar la actividad de lavado de ropa,
los dias que realiza esta actividad son: martes, miércoles y sabado. El consumo de agua
en este punto resulto ser igual a un volumen promedio mensual de 2,5 m?

Tabla 4 Volumen promedio mensual consumido en la lavanderia

: : Dias Volumen
Dias de la| Caudal Tiempo | Tiempo Volumgn Volumgn Volumen | total promedio
uso uso consumido | consumido .3
semana L/s (min) (seg) en litros en m3 Medio m mensual
g mensual m3
martes 0,16 35 2100 336,54 0,337
miércoles 0,16 20 1200 192,31 0,192
sabado 0,16 10 600 96,15 0,096 0,21 12 2,5
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3.1.2.2

Fregadero.
En este punto, el consumo de agua potable corresponde a las actividades de lavado de
platos y consumo de agua para preparacion de alimentos, los miembros de la familia
responsables del lavado de platos son la madre, el padre y la hija de 9 anos. El resultado
del consumo, fue igual a un volumen promedio mensual de 1,1 m3 mientras que, el
consumo de agua potable para la preparacién de alimentos para toda la familia
correspondié a un volumen promedio mensual de 0,20 m®. Estas actividades se realizan
todos los dias de la semana, con eventuales excepciones.

Tabla 5 Volumen promedio mensual consumido en el fregadero

Dias do1a | Cauaal | Tiompe | Tiempe | Volumer | volumen | Veumen | (ol | promedio
semana Lis (min) (seq) en Litros enm? m3 mens3ua|
mensual m
lunes 0,10 9 540 54,00 0,054
martes 0,10 10 600 60,00 0,060
miércoles 0,10 360 36,00 0,036 0,05 22 1,1
jueves 0,10 420 42,00 0,042
viernes 0,10 9 540 54,00 0,054
Tabla 6 Volumen promedio mensual de consumo de agua para la preparacion de alimentos
. . Volumen Volumen . Volume_n
Df2sde1 | Caudal Us | M5 452 | consumido | consumido | voumer | Dizs ttal | promed
en Litros enm?3 m3
lunes 0,10 30 3,0 0,003
martes 0,10 45 4,5 0,005
miércoles 0,10 60 6,00 0,006
jueves 0,10 60 6,00 0,006 0,01 30 0,2
viernes 0,10 60 6,00 0,006
sabado 0,10 110 11,00 0,011
domingo 0,10 45 4,50 0,005
3.1.2.3 Duchay lavamanos

Es el punto de toma, en el cual se registra el mayor consumo de agua potable, ya que
corresponde a las actividades de aseo y cuidado personal diario de toda la familia. El
volumen promedio mensual de consumo en este punto, resulto ser de 2,8 m? .
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Tabla 7 Volumen promedio mensual de consumo de agua en las actividades de ducha y lavamanos

Dias doa | Caudal | TIoTP® | Tiempo | volumen | voumer | volumen |toial | youTen
semana Lis (min) (seg) en Litros en m3 Medio m mensual m3
mensual

lunes 0,07 30 1800 126,00 0,126

martes 0,07 20 1200 84,00 0,084

miércoles | 0,07 22 1320 92,40 0,092

jueves 0,07 15 900 63,00 0,063 0,09 30 2,8
viernes 0,07 30 1800 126,00 0,126

sabado 0,07 20 1200 84,00 0,084

domingo | 0,07 19 1140 79,80 0,080

3.1.24 Tanque de inodoro

El volumen promedio mensual de este punto depende de la capacidad del tanque del
retrete y el numero de descargas diarias de la misma. Por lo cual, se identificé que el
retrete de la vivienda tiene una capacidad de 6.0 litros y en promedio el uso es de 4
veces al dia, cuyo resultado mensual promedio es de 0,7 m?

Tabla 8 Volumen promedio mensual de consumo del tanque del inodoro

Disedole | ““Ti'™" | #ueces | consumido |consumido | volumen | Dids el | promadio

tanque (L) en Litros en m° dia mensual m
lunes 6 4 24 0,024
martes 6 4 24 0,02
miércoles 6 3 18 0,018

jueves 6 4 24 0,02 0,02 30 0,7

viernes 6 4 24 0,02
sabado 6 4 24 0,02
domingo 6 3 18 0,018

Una vez, obtenidos los volumenes promedios mensuales de consumo de agua potable,
en la residencia de acuerdo a las actividades que se desarrollan en el hogar, se
determind que el volumen total promedio mensual es de 7,23 m®, y corresponde al
consumo neto mensual de agua potable en el hogar. La diferencia con el volumen

promedio de la planilla corresponde al consumo del local comercial.
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Tabla 9 Volumen neto mensual de consumo de la residencia y del local

Volumen Volumen
. Volumen \ Volumen
Actividades promedio total del promedio total del
mensual h 3 de la local
m3 ogar m- | planilla
Lavanderia 2,5
Fregadero 1,1
Consumo de agua 0,2 7,23 10 2,77
Duchay
Lavamanos 2,8
Tanque del inodoro 0,7

El agua residual destinada a la biojardinera es el agua gris, y dada la configuracién de las
tuberias de drenaje existentes en la vivienda, no fue posible independizar las
conducciones de todas las descargas de agua gris. Por lo tanto, se decidio utilizar las
descargas provenientes de la lavanderia y del fregadero que sumadas determinan un
volumen promedio total de 3,6 m® de agua gris.

Sin embargo, al implementar la caja de revision se logroé establecer un nuevo punto de
aforo, con el fin de comprobar si existe variacién con el volumen de 3,6 m? obtenidos en
los puntos de toma para lavanderia y fregadero.

El resultado de los nuevos aforos realizados en la caja de revision fue:

o Parala actividad de lavado de ropa 0,19 L/seg en la lavanderia.
e Para la actividad de lavado de platos 0,09 L/seg en el fregadero.

La diferencia entre los caudales obtenidos en los puntos de toma de agua potable y los
de descarga en la caja de revision, es:

e 0,03 L/seg en la lavanderia.
e 0,01 L/seg en el fregadero.

CAUDALES DE LA LAVANDERIA (L/seg)

0,2
0,15
0,1

0,05

punto de toma de agua caja de revision diferencia
potable

H punto de toma de agua potable M caja de revision B diferencia

Figura 37 Diferencia de caudales de lavanderia
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0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

punto de toma de agua

Al verificar que no existe una diferencia significativa entre los valores de los caudales
procedentes de los puntos de toma de agua potable comparados con los valores de la
caja de revision, se eligieron los resultados de los caudales provenientes de la caja de
revision, ya que estos valores por su conexion directa a la biojardinera, corresponden al

caudal afluente.

Los volumenes de consumo promedio mensual, identificados para el desarrollo de las
diferentes actividades, se encuentran expresados como volumenes de aporte al

CAUDALES DEL FREGADERO (L/seg)

potable

caja de revision

M punto de toma de agua potable

M caja de revision

diferencia

m diferencia

Figura 38 Diferencia de caudales del fregadero

tratamiento natural, en las siguientes tablas:

Tabla 10 Volumen de agua gris procedente de la Lavanderia

Tiempo Volumen
Diadela Caudalde | promedio | promedio | Volumen Volumen
semana descargade | de lavado dela semanal (L) Mes (m?)
Lavanderia | de prendas | lavanderia
(L/seg) (seg) (L)
Lunes
Martes 0,19 2100 399
Miércoles 0,19 1080 205 707 283
Jueves
Viernes
Sabado 0,19 540 103
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Tabla 11 Volumen de agua gris procedente del Fregadero

Tiempo Volumen
, Caudal de romedio romedio | Volumen
Dia de la descarga :e uso del i del semanal Volumesn
semana del fregadero | fregadero (L) Mes (m”)
fregadero (seg) (L)
Lunes 0,09 390 35
Martes 0,09 390 35
Miércoles 0,09 390 35
Jueves 0,09 390 35
Viernes 0,09 390 35 174 0,7

En resumen, el volumen mensual del agua gris proveniente de la lavanderia es de 2,8 m?
y del fregadero es de 0,7 m?

Cabe recalcar que, el resultado del volumen del fregadero es menor a 1,3 m? registrados
en el punto de toma de agua potable. Esto se debe a que el volumen destinado para la
preparacion de alimentos no es considerado como aporte a la descarga del agua gris.

En el anexo V se presentan los registros de los muestreos de los aforos de agua y los
respectivos tiempos, para las actividades de lavado de prendas de vestir y utensilios de
cocina.

Finalmente, el volumen promedio mensual total, resulté ser igual a 3,52 m®, que seran
tratados en la biojardinera.

Tabla 12 Volumen promedio de agua gris

Caudal - Tiempo
Caudal de de Tiempo de de uso Volumen | Volumen Volumen
. descarga uso de la de la Volumen
Dia d descarga . Lava . MES
e de Lava- Lavanderia lat lavanderia | lavaplatos | Total (L) 3
Lavanderia | 9¢ -3V (seg) platos (L) (L) (m)
platos (seg)
Lunes 0,09 390 35 34,8 0,14
Martes 0,19 0,09 2100 390 399 35 433,8 1,74
Miércoles 0,19 0,09 1080 390 205 35 240,0 0,96
Jueves 0,09 390 35 34,8 0,14
Viernes 0,09 390 35 34,8 0,14
Sabado 0,19 540 103 102,6 0,41
Domingo
TOTAL 3,522

Se comprueba que la variacién de 0.08 m3, entre el volumen de agua consumido en los
puntos de toma de agua potable y el volumen de agua gris producto de las diferentes
actividades que se desarrollan en el hogar es minima. Cabe recalcar que los aforos en
los puntos de descargas se realizaron para 5 dias durante 2 semanas.
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3.2 Diseno e implementaciéon del sistema

Al tomar en cuenta las consideraciones por parte de la bibliografia y al desarrollar el
proyecto en campo, se establece que:

1 El namero de personas que habitan en la residencia: Un total de 4 personas.

2 El registro del consumo de agua potable en m?® Corresponde al volumen
promedio mensual de 10 m3, de los cuales, 3,52 m® son el volumen de agua gris
destinada para el tratamiento.

3 El caudal destinado al tratamiento natural en m3/dia: En relacion a este
parametro, cabe recalcar que el caudal que ingresa al sistema de tratamiento no
es constante, por ende, para determinar el caudal de disefio, se considerd el
volumen mensual de consumo de 3,52 m3, dividido para un total de 30 dias,
obteniendo un caudal de disefio promedio diario de 0,1174 m3/dfa.

Al establecer dicho caudal, se realizé el disefio y posterior implementacion de la
biojardinera.

3.21 Pretratamiento.

Para esta fase se utilizaron dos tanques plasticos de 60 litros de capacidad cada uno,
colocados bajo el nivel del terreno. Esta condicion no permite la colocaciéon de una
tuberia de desfogue para los solidos que se depositen en la parte inferior de los tanques,
por tal razén, para su mantenimiento se adaptaron herramientas como coladores que
permiten retirar los sélidos de manera manual.

Por otro lado, la tuberia de ventilacion requerida, para conducir los malos olores hacia
una altura tal, que estés resulten imperceptibles, deberia tener una altura minima de 3
metros; y dada la configuracion del terreno, para evitar la afectacion de los olores, dicha
tuberia debera tener 10 m de longitud, aproximadamente. Esta situacion resulta ser
impracticable; pero en su lugar existe, el arbolado aledafio a la vivienda que brinda
oxigenacion al sector y evita que los malos olores sean perceptibles.

A pesar de la situacion antes mencionada, la fase de pretratamiento opera de manera
eficiente y no presenta vectores o generacion de malos olores.

3.2.2 Humedal

La normativa establece que, para descargas en cuerpos de agua dulce, el valor
permisible de DBO. es de 100 mg/L. Sin embargo, al considerar dicho valor como el
limite minimo de DBOse, y efectuar los calculos, se obtuvo como resultado un tiempo de
retencién menor a 3 dias y un dimensionamiento no construible,incumpliendo con las
recomendaciones bibliograficas. Ver tabla 13

Tabla 13 Resultado de dimensionamiento del humedal con una DBOe impuesta de 100 mg/L

Datos preliminares
Parametros Valor Unidades
T° del agua 21 °C

DBOa 633,72 mg/L
DBOe 100 mg/L
Profundidad
Recomendada 0,4 m
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Porosidad del 0,43 %
sustrato
k20 1,104
Caudal de disefio | 0,12 m3/d

Dimensiones de la Biojardinera

Dimensiones Valor Unidades
TRH 1,58 dia
AS 1,1 m?
W 0,7 m
L 1,5 m

Por otro lado, al considerar un valor mas exigente de DBOe igual a 20 mg/L, se cumple
con el tiempo de retencién y las dimensiones que se obtienen para la biojardinera son
practicas y construibles. Esta nueva caracteristica impuesta para el efluente permite,
cumplir con las recomendaciones bibliograficas.

Una vez efectuados los calculos matematicos, se determinaron los parametros
requeridos para el dimensionamiento del Humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal en la residencia piloto. Un resumen de dichos parametros se presenta en las
tablas 14 y 15.

Hay que considerar que, los datos preliminares como; la temperatura del agua y la DBOa
son datos obtenidos de las caracterizaciones realizadas al afluente en los tiempos de
muestreo, y, la DBOe deseada, depende del uso o aplicacion que se designe para el
agua tratada

Tabla 14 Resultados para las dimensiones del humedal con una DBOe impuesta de 20 mg/L

Datos preliminares

Parametros Valor Unidades
T° del agua 21 °C
DBOa 633,72 mg/l
DBOe 20 mg/l
Profundidad
Recomendada 0,4 m
Porosidad del 0,43 %
sustrato
k20 1,104
Caudal 0,12 m3/d

En la tabla 15 se presentan los resultados finales para el dimensionamiento del humedal,
de acuerdo a los parametros y calculos matematicos.
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Tabla 15 Dimensiones del humedal

Dimensiones del humedal
Dimensiones | Valor | Unidades

H 0,5 m
W 1,2 m

L 2,4 m

L1 1,4 m

L2 0,5 m

L2 0,5 m

e 0,05 m

h 0,4 m

Dénde:

H: Profundidad real del humedal. Se aumenta 0.10 metros a la profundidad establecida
por medidas de seguridad.

W: Ancho total.
L: Longitud total.
L1: Longitud de material filtrante de menor didmetro y porosidad

L2: Longitud de material filtrante de mayor diametro y mayor porosidad, ubicada en
ambos extremos. 0,5 m dato bibliografico.

e: Diferencia de nivel entre la superficie del agua del humedal y el invert de la tuberia de
ingreso del pretratamiento. 0,05 m dato bibliografico.

h: profundidad del agua.

Tubo de sabda cuyo
fondo define el nivel 1

T G : B ot
uba o candl de entrada del agua en &l biofitro

para dstribucdn uniforme

Aguas
proverentes
del
pretratamiento

~ =B

- Tubo o canal
L recolectar de salda

Matertal en ambos extremos
entre 100 v 120 mm

Figura 39 Dimensiones reales del humedal
Fuente: (Asociacion Centroamericana Para la Economia, la Salud y el Ambiente , 2010)
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Para dar inicio a la implementacion del humedal, es importante llevar a cabo las
siguientes actividades:

e La excavacion, el relleno y la compactacion del terreno en el cual se construira el
humedal, son actividades que permiten preparar y configurar el terreno. Por
tratarse de un terreno cercano a una quebrada, presenta una pendiente de
alrededor del 7%; y esta condicion no es adecuada para lograr una distribucion
uniforme del flujo

e La colocaciéon de un material impermeable evita las infiltraciones o fugas del agua
tratada hacia el suelo.

e La colocacion de los lechos filtrantes de diferentes diametros, permite crear un
filtro de degradacion al agua contaminada.

e El trasplante de la vegetacion nativa, es el paso final; de igual importancia que las
actividades anteriores, las plantas debe estar previamente adaptadas para no
suspender su crecimiento dentro del humedal.

3.3 Evaluacioén del funcionamiento

Como resultado de la implementacién del Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
Horizontal, se evidencid una gran eficiencia en la remociéon de concentraciones de
contaminantes al transcurrir un mes y medio de funcionamiento.

Para las caracterizaciones del afluente, se realizaron muestreos en los puntos de
descargas de la lavanderia y del fregadero conectadas a la caja de revision, en cuanto a,
los muestreos del efluente se realizaron en la tuberia de salida del humedal, dichos
muestreos fueron realizados en las mananas.

Los muestreos se efectuaron en horas de la mafiana, a partir de las 9h00 hasta las
11h30, periodo en el cual las actividades que se llevan a cabo estan relacionadas
directamente con el lavado de ropa y utensilios de cocina. Cabe recalcar que durante las
horas pico 6h00 a 7h00, las descargas de agua gris son practicamente nulas, ya que, el
consumo de agua potable es destinado para la preparacion de alimentos. Con relacion a
las horas pico 12h00 a 13h00 y de 18h00 a 19h00, los habitantes de la residencia no
realizan actividades que demanden el consumo de agua.

Una vez obtenidos los resultados de las caracterizaciones, se procedid con la
comparacion de resultados entre el afluente y el efluente, con el objetivo de verificar el
funcionamiento y la eficiencia de la biojardinera.
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Tabla 16 Resultados de los analisis Fisico-quimicos del afluente.

Parametro Expresados Unidad Resultado
como
Sustancias
Aceitesy grasas | solubles en mg/L 1000
hexano
Demanda
Bioquimica DBO5 mg/L 633,72
de Oxigeno
Demanda
Quimica DQO mg/L 1605
de Oxigeno
Fésforo total P mg/L 0,67
. Expresado
N"\ltirtiitto:‘; como mg/L 121,5
Nitrégeno (N)
Potencial unidades
. H A4
Hidrégeno P de pH 9
Solidos "
Sedimentables SD mg/L *h 2,5
Solidos
Suspendidos SST mg/L 628
Solidos
Totales ST mg/L 1350,50
Sulfatos S04 = mg/L 76,67
Condicion
Temperatura °C Natural +/- 3 21
grados
Sustancias
. activas
Tensoactivos al azul de mg/L 2,75
metileno
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Tabla 17 Resultados de la Caracterizacion del efluente

Parametro Expresados Unidad Resultado
como
Sustancias
Aceites y grasas solubles en mg/L 105,7
hexano
Demanda
Bioquimica DBOS mg/L 143
de Oxigeno
Demanda Quimica
de Oxigeno bao me/L 286
Fésforo total P mg/L 0,55
Nitratos + EX?;:ZdO 59
itri mg/L ’
Nitritos Nitrégeno (N) g/
Potencial mg/L
B H ,
Hidrégeno P 6.8
Sdlidos "
Sedimentables b mg/L *h 0
Sélidos
Suspendidos SST mg/L 127
Solidos
Totales ST me/L 475
Sulfatos S04 = mg/L 42
Condicién
Temperatura °C Natural +/- 3 17,95
grados
Sustancias
. activas
Tensoactivos al azul de mg/L 0,25
metileno
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3.31 Parametros Fisicos-Quimicos

Con las comparaciones entre los resultados del afluente y efluente, se evidencié la
eficiencia de la biojardinera, son notables las reducciones en las concentraciones de los
contaminantes del agua, ademas, en los siguientes graficos se muestran los parametros
que se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa
vigente.

Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente. TULSMA

———Descarga al ——Descargaa un
glcantarillado cuerpo de
publico agua dulce
Aceites y Grasas Demanda Bioquimica de
Oxigeno
1000
633,72
100 105,67
Afluente "~ Efluente Afluente Efluente
Demanda Quimica de Fésforo Total
Oxigeno
1605 15
10
500
86
0,67 0,55
Afluente Efluente Afluente Efluente
Nitratos+Nitritos Potencial Hidrogeno
9,44
9
121,51
6,81
10 5,94
0
Afluente Efluente Afluente Efluente

Figura 40 Comparacion entre resultados de afluente y efluente basado en TULSMA
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Sélidos Sedimentables Sélidos Suspendidos

1256

20

220 127

2,5
_ e O
1

Afluente Efluente Afluente Efluente
Solidos Totales Sulfatos
1000
1
1350;5 600
474,9 400
76,67 42
__ s e
Afluente Efluente Afluente Efluente
Temperatura Tensoactivos
2,75
40
35
17,95
Afluente Efluente Afluente Efluente

Figura 41 Comparacion entre resultados de afluente y efluente basado en TULSMA
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REGISTRO OFICIAL 028

——Descarga al = Descargaa un
alcantarillado cuerpo de
publico agua dulce
Aceites y Grasas Demanda Bioquimica de
Oxigeno
1000
633,72
20 105,67
30
Afluente Efluente Afluente Efluente
Demanda Quimica de Fésforo Total
Oxigeno
1605 15

10
0,67 0,55
EE—— |
Afluente Efluente Afluente Efluente

Nitrogeno Amoniacal

121,51
30
5,94
I
Afluente Efluente Afluente Efluente

Figura 42 Comparacion de resultados de afluente y efluente basado en la norma de Registro Oficial 028
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Sélidos Sedimentables Sélidos Suspendidos
1256
20
2,5 220 127
0
_1n
0
Afluente Efluente Afluente Efluente
Solidos Totales Sulfatos
1600 1000
1350;5
474,9 400
76,67 42
___ s
Afluente Efluente Afluente Efluente
Temperatura Tensoactivos
2,75
40
2
21,27 23 17,05
0,5
Afluente Efluente Afluente Efluente

Figura 43 Comparacion de resultados de afluente y efluente basado en la norma de Registro Oficial 028

Al realizar un analisis de las figuras 40-43, se evidencia una disminucion en los nutrientes
presentes en el agua, se reducen en mayor parte los derivados del nitrdgeno como
nitratos, nitritos y nitrdgeno amoniacal, excepto al fosforo total. Esto puede ocurrir, al
utilizar plantas como el carrizo que prefieren al nitrdgeno como nutriente principal para su
crecimiento. Sin embargo, los resultados presentes del Fésforo total cumplen con la
normativa establecida para el presente proyecto.

Con la comparacion de resultados, se verifica la disminucidon de las concentraciones en
los parametros fisicos-quimicos, y se evidencia la eficiencia del tratamiento natural, ya
que se logra un promedio de remocion de 69,3 % aproximadamente, como se muestra en
la tabla 18.
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Tabla 18 Porcentaje de remocion de los parametros fisicos-quimicos.

0,
Parametros Afluente Efluente Yo d?.
remocion
Aceites y grasas 1000 105,7 89,4
Demanda
Bioquimica 633,7 143 77,4
de Oxigeno
Demanda
quimica 1605,0 286 82,2
de Oxigeno
Fésforo total 0,7 0,5 17,9
Nitratos 121,33 4,8 96,0
Nitritos 0,17 0,05475 68,4
Nitrogeno 48 4,9 89,7
amoniacal
pH 9,4 6,8 27,9
Sélidos
Sedimentables 2,5 0 100,0
Solidos
12 127
Suspendidos >6 89,9
Solidos 1350,5 474,38 64,8
Totales
Sulfatos 76,7 42 45,2
Temperatura 21,3 17,9 15,6
Tensoactivos 2,8 0,25 90,9
Turbiedad 365,5 55,9 84,7
TOTAL 69,3
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3.3.2 Calidad de efluente segun las normativas vigentes.

En base a la bibliografia y a los manuales técnicos anteriormente mencionados, el
efluente puede ser destinado para actividades de reutilizacién, donde el agua no genere
impacto negativo al ambiente. En el presente proyect, el destino final del efluente es la
descarga directa para riego de arboles frutales y cultivos de temporada. Sin embargo, al
observar los principales parametros de la normativa de riego de la tabla 6: Criterios de
Calidad Admisibles para Aguas de Uso Agricola del "Texto Unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente” (TULSMA) y de la tabla 4: Criterios de Calidad de Aguas
para Uso Agricola en Riego del "Registro Oficial 028. “, se constatd que la mayoria de los
parametros determinados en el afluente y efliuente son metales, incumpliendo lo que
exige la norma.

Por tal razén, se considerd no aplicar la normativa para riego, ya que, los elementos y/o
compuestos presentes en el agua gris no contienen gran cantidades de metales pesados
, debido a que, los estilos de vida, las costumbres, los productos quimicos de uso
doméstico son de importancia en la composicion de la misma.

Por ello, se optd por comparar con diferentes normas como: descarga al alcantarillado
publico y descarga a un cuerpo de agua dulce del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) Y Registro Oficial 028.

3.3.21 Comparacion con el Texto Unificado de Legislacion Secundaria
de Medio Ambiente.
La normativa establecida para la comparacion del afluente y efluente de la biojardinera es
el Libro VI "Norma Calidad ambiental” Anexo 1 Numeral 4.2.2 (Normas de descargas de
efluentes al sistema de alcantarillado publico) y Numeral 4.2.3 (Normas de descarga de
efluentes a un cuerpo de agua o receptor: Agua dulce y agua marina)

En el afluente, existen parametros que superan los valores de las normativas vigentes, 6
parametros sobrepasan el valor de la norma de descarga al alcantarillado publico y 8
parametros superan el valor permisible de la norma de descarga a un cuerpo receptor.
Ver tabla 19

Y en el efluente, la mayoria de los resultados fueron valores menores a la normativa, sin
embargo, se obtuvo un parametro que supera al valor de la norma de descarga al
alcantarillado publico, y, 4 parametros que superan al valor de la norma de descarga a un
cuerpo receptor. Ver tabla 20

3.3.2.2 Comparacion con el Registro Oficial 028
A su vez, se realizé la comparacion de la calidad del afluente y efluente con el registro
oficial 028: Numeral 5.2.3 (Normas generales para descarga de efluentes al sistema de
alcantarillado) y Numeral 5.2.4 (Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos
de agua dulce).

En el afluente, los resultados superan en mayoria a los valores de los parametros de las
normativas, un total de 6 parametros exceden el valor de la descarga al alcantarillado
publico y 7 parametros al valor de la descarga a un cuerpo de agua dulce. Ver tabla 21.

Los valores obtenidos en el efluente cumplen con la mayoria de los valores que exigen
las normas, aunque, un parametro no cumple con el valor establecido para descarga al
alcantarillado publico; y 3 parametros superan al valor de descarga a un cuerpo de agua
dulce. Ver tabla 22
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Cabe recalcar que, se realizaron caracterizaciones extras al afluente, por el cambio de
época. En el mes de febrero, perteneciente a la época verano, se realizd la primera
caracterizacion del afluente, mientras que, en los meses de marzo y abril que inicia la
época de invierno, podria existir filtracion de agua lluvia en la caja de revisién provocando
alguna variacion en los resultados de los valores del afluente. Sin embargo, los datos
pluviométricos obtenidos por el INAMHI, indican que, el mes con mayor precipitacion de
lluvias es abril; pero, la cantidad de lluvia que se ha registrado durante los ultimos 5 afios
no es abundante,y su promedio anual es de 132.3 mm de precipitacione.

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de los parametros fisicos-quimicos del
afluente y al realizar las inspecciones a los sitios donde se localizan el fregadero, la
lavanderia y la caja de revision, se verifica que no existen notables variaciones en los
resultados de las caracterizaciones en la época de invierno. Ver las tablas 23 y 24.

Si se toma en cuenta el cambio de época, los resultados de la nueva caracterizacion del
afluente y los datos pluviométricos del INAMHI, se espera que el efluente no registre
valores superiores a los obtenidos, mas bien, que continie con la reduccion de las
concentraciones de los contaminantes presentes en el agua.
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Tabla 19 Comparacién del afluente con el TULSMA

TULSMA
Limites Permisibles
Descarga
Expresados Descarga al | Verificacion csel:no Verificacion
Parametro P Unidad | Resultado | alcantarillado de P de
como . L. de L.
publico cumplimiento cumplimiento
agua
dulce
Aceites Sustancias
Y solublesen | mg/L 1000 100 No Cumple 0,3 No Cumple
Grasas
hexano
Demanda
Bioquimica DBOS5 mg/L 633,72 250 No Cumple 100 No Cumple
de Oxigeno
Demanda
Quimica DQO mg/L 1605 500 No Cumple 250 No Cumple
de Oxigeno
Fosforo Total P mg/L 0,67 10 Cumple 15 Cumple
Expresado
Nitratos + como
Nitritos Nitrégeno mg/L 121,5 - Cumple 10 No Cumple
(N)
Potencial unidades
Hidrogeno pH de pH 9,44 9 No Cumple 9 No Cumple
Solidos SD mg/L*h | 2,5 20 Cumple 1 No Cumple
Sedimentables & ’ P P
Solidos SST mg/L | 1256 220 No Cumple | 100 | No Cumple
Suspendidos & P P
Solidos
T
Totales S mg/L 1350,50 1600 Cumple 1600 Cumple
Sulfatos S04 = mg/L 76,67 400 Cumple 1000 Cumple
Condicion
Temperatura °C Ni;?;al 21,27 40 Cumple 35 Cumple
grados
Sustancias
. activas
Tensoactivos al azul de mg/L 2,75 2 No Cumple 0,5 No Cumple
metileno
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Tabla 20 Comparacién del efluente con el TULSMA

TULSMA
Limites Permisibles
Descarga
Ex d Descarga al | Verificacion a UN | Verificacion
Parametro presados Unidad Resultado | alcantarillado | de cuerpo de
como - .. de L
publico cumplimiento cumplimiento
agua
dulce
Aceites Sustancias
y solublesen| mg/L [1057  |100 No Cumple 0,3 No Cumple
grasas
hexano
Demanda
Bioquimica DBOS5 mg/L |143 250 Cumple 100 No Cumple
de Oxigeno
Demanda
Quimica DQO mg/L |286 500 Cumple 250 No Cumple
de Oxigeno
Fosforo total |P mg/L  |0,55 10 Cumple 15 Cumple
Expresado
Nitratos + | como
Nitritos Nitrégeno mg/L |5,9 - Cumple 10 Cumple
(N)
Potencial unidades
Hidrogeno pH de pH 6,8 9 Cumple 9 Cumple
Solidos *
sedimentables SD mg/L *h |0 20 Cumple 1 Cumple
Solidos
Suspendidos SST mg/L |[127 220 Cumple 100 No Cumple
Solidos
Totales ST mg/L |475 1600 Cumple 1600 Cumple
Sulfatos S04 = mg/L |42 400 Cumple 1000 Cumple
Condicién
Temperatura |°C T/a_tural 3 17,95 40 Cumple 35 Cumple
grados
Sustancias
. activas
Tensoactivos al azul de mg/L [0,25 2 Cumple 0,5 Cumple
metileno
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Tabla 21 Comparacion del afluente con registro oficial 028

Registro oficial 028

Limites Permisibles

Descarga
Descarga al aun
Exoresados alcantar?lla do Verificacion | cuerpo | Verificacion
Parametro P Unidad |Resultado . de de de
como publico tabla .. .
9 cumplimiento| agua |cumplimiento
dulce
tabla 10
Aceites Sustancias
y solublesen | mg/L 1000 70 No Cumple 30 No Cumple
grasas
hexano
Demanda
Bioquimica DBO5 mg/L 633,72 250 No Cumple 100 No Cumple
de Oxigeno
Demanda
Quimica DQO mg/L 1605 500 No Cumple 200 No Cumple
de Oxigeno
Fosforo total P mg/L 0,67 10 Cumple 15 Cumple
Nitrégeno
amoniacal N mg/L 48 - Cumple 30 No Cumple
H PH unidades | g 4, 8 No Cumple 9 No Cumple
p de pH ) p p
Solidos "
sedimentables SD mg/L *h 2,5 20 Cumple - Cumple
Solidos SST mg/L 1256 220 NoCumple | 130 | NoCumple
Suspendidos & b P
Solidos
Totales ST mg/L 1350,5 1600 Cumple 1600 Cumple
Sulfatos S04 = mg/L 76,67 400 Cumple 1000 Cumple
Condicion
Temperatura °C Nf;fj;al 21,27 40 Cumple 23 Cumple
grados
Sustancias
. activas
Tensoactivos al azul de mg/L 2,75 2 No Cumple 0,5 No Cumple
metileno
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Tabla 22 Comparacion del efluente con el registro oficial 028

Registro oficial 028

Limites Permisibles
Descarga
D I aun
E d | esctar_g”a 3 Verificacion cuerpo Verificacion
Parametro Xpresados Unidad | Resultado alcantarifiaco de de de
como publico tabla - -
9 cumplimiento agua cumplimiento
dulce
tabla 10
Aceites Sustancias
¥ solublesen| mg/L 105,7 70 No Cumple 30 No Cumple
grasas
hexano
Demanda
Bioquimica DBO5 mg/L 143 250 Cumple 100 No Cumple
de Oxigeno
Demanda
Quimica DQO mg/L 286 500 Cumple 200 No Cumple
de Oxigeno
Fosforo total P mg/L 0,55 10 Cumple 15 Cumple
Nitrégeno
amoniacal N mg/L 4,9 - Cumple 30 Cumple
unidades
pH PH de pH 6,8 8 Cumple 9 Cumple
Solidos SD mg/L *h 0 20 Cumple - Cumple
Sedimentables & P P
Solidos
T
Suspendidos SS mg/L 127 220 Cumple 130 Cumple
Solidos
Totales ST mg/L 474,8 1600 Cumple 1600 Cumple
Sulfatos S04 = mg/L 42 400 Cumple 1000 Cumple
Condicion
Temperatura °C Nj;fj;al 17,9 40 Cumple 23 Cumple
grados
Sustancias
. activas
Tensoactivos al azul de mg/L 0,25 2 Cumple 0,5 Cumple
metileno
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Tabla 23 Comparacién del afluente en época de invierno con el TULSMA

TULSMA

Limites Permisibles

< < (4} c L o
° » o o =9 ° 2 S s 2
5 -§° ® ?3‘28?3%3%%8 5 3 :gg 5 3
£ g E T |£8S8|/£%3 85| of |®8°| TE
c 5 S 5 2 llac P 2E3| 28 [gz3| 2%
& 3 €37 |37 88 TE |§3® FE
- - ] > O a S O
Sustancias
Aceitesy solubles
mg/L 1000 | 1000 100 | No Cumple 0,3 No Cumple
Grasas en
hexano
Demanda
Bioquimica DBO5 mg/L 633,72 | 608,5 250 No Cumple 100 No Cumple
de Oxigeno
Demanda
Quimica DQO mg/L 1605,0 | 1217 500 No Cumple 250 No Cumple
de Oxigeno
Fosforo Total P mg/L 0,67 0,22 10 Cumple 15 Cumple
Expresado
Nitratos + como
Nitritos Nitrogeno mg/L 121,5 | 104,1 - Cumple 10 No Cumple
(N)
Potencial unidades
H
Hidrogeno p de pH 9,4 9,3 9 No Cumple 9 No Cumple
Solidos "
sedimentables SD mg/L *h 2,50 2 20 Cumple 1 No Cumple
Solidos SST mg/L | 1256 | 489 | 220 |NoCumple| 100 |No Cumple
Suspendidos & P P
Solidos ST mg/L | 1350,5 | 904 | 1600 | Cumple | 1600 | Cumple
Totales & ! P P
Sulfatos S04 = mg/L 76,6 75 400 Cumple 1000 Cumple
Condicién
N [
Temperatura °C j;f‘;a 21,2 21 40 Cumple 35 Cumple
grados
Sustancias
. activas
Tensoactivos al azul de mg/L 2,7 2,15 2 No Cumple 0,5 No Cumple
metileno
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Tabla 24 Comparacion del afluente en época de invierno Registro oficial 028

Registro oficial 028

Limites Permisibles

% T o 3 ?35%?35 E?,,;fs 5 2 :%é 58
2 g E 3 £35/£2395%55 9E |2 S E
' <8 c 2<>|2< 33 S8 |88 S S &
5 g > |€3s/€zg8Ed TE |33k T
. d 39“3832 ) 53 |&8°F &3
Sustancias
i N
Aceitesy | solubles | 1| 1000 | 1000 | 70 © 30 | NoCumple
grasas en Cumple
hexano
Demanda No
Bioquimica DBO5 mg/L 633,7 | 608,5| 250 100 No Cumple
. Cumple
de Oxigeno
Demanda No
quimica DQO mg/L 1605 | 1217 | 500 200 No Cumple
. Cumple
de Oxigeno
Fosforo total P mg/L 0,67 0,22 10 Cumple 15 Cumple
N|trogeno N mg/L 48,0 | 473 - Cumple 30 No Cumple
amoniacal
unidades No
pH PH de pH 9,4 9,3 8 Cumple 9 No Cumple
Solidos SD mg/L*h | 2,5 2 | 20 | cumple | - Cumple
Sedimentables & ’ P P
Solidos No
N I
Suspendidos SST mg/L 1256 | 1408 | 220 Cumple 130 o Cumple
Solidos ST mg/L | 1350,5 | 1334 | 1600 | Cumple | 1600 | Cumple
Totales 8 ’ P P
Sulfatos S04 = mg/L 76,6 75 400 | Cumple | 1000 Cumple
Condicidn
Temperatura °C Natu;al +- 21,2 21 40 Cumple 23 Cumple
grados
Sustancias
. activas No
Tensoactivos al azul de mg/L 2,7 2,1 2 Cumple 0,5 No Cumple
metileno
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En sintesis, con el funcionamiento de un mes y medio de la biojardinera, se identificaron
los parametros del efluente que no cumplen con las normativas, se espera que, al
transcurrir los meses, el efluente llegue a cumplir con todos valores de los parametros
establecidos, y, lograr el objetivo de reducir la DBOe a 20 mg/L .

3.4 POSIBLES USOS DEL AGUA TRATADA.

Una vez finalizado el proyecto, verificado su correcto funcionamiento y garantizada su
eficiencia en la reduccion de las concentraciones de sus contaminantes, se propuso a los
residentes el uso del agua tratada de la siguiente manera:

= Su reutilizacion.

Con el objetivo de ocupar el agua de manera inmediata en actividades como lavado de
patios, en la descarga del inodoro o, para el riego mediante una serie de canales que
lleve el agua tratada hacia los arboles frutales o cultivos de temporada.

=  Su almacenamiento.

El objetivo es almacenarlo en un depdsito, con el fin de utilizar el agua tratada para el
riego de arboles frutales, cultivos de temporada u otras actividades en caso de escases
de lluvia en época de verano o cortes inesperados de agua potable.

Una vez propuestos los posibles usos del agua tratada, la eleccion de los residentes fue
la incorporacién de un tanque de almacenamiento, que cuente con una tuberia de
descarga controlada mediante una llave de paso en la parte inferior del mismo.

La llave incorporada en la tuberia de salida, la mayoria del tiempo se encuentra abierta, y
permite la descarga del agua tratada hacia los cultivos de la vivienda. Sin embrago, si se
requiere del tratada agua para alguna actividad de reutilizacion, se procede a cerrar la
llave, y se almacena el agua en el tanque. Cabe recalcar que, se debe utilizar dicha agua
de manera inmediata evitando el desborde del efluente en el tanque.

3.5 Capacitacion a los beneficiarios.

Ya con la implementacion, el funcionamiento, los resultados de las caracterizaciones del
afluente-efluente, y, los mantenimientos al pretratamiento, se realizd la entrega del
proyecto piloto a los residentes.

Con el fin de lograr una familiarizacién entre el proyecto y los residentes del hogar, se
implementaron capacitaciones, para que, los residentes conozcan las fases de la
biojardinera, asi como, su operacion, el mantenimiento al pretratamiento y el cuidado del
humedal. Esta familiarizacion consto de las siguientes partes:

3.51 Induccién al tratamiento "Biojardinera”™ a los residentes
del hogar.

Fue el primer paso, en donde, se busca dar una solucion a la problematica que existe en
el sector de la comuna la Capilla, con relaciéon al exceso de uso de agua potable para
actividades que no implican consumo y la dificultad para acceder al sistema de
alcantarillado publico en determinados domicilios.

Por tanto, se eligié un hogar piloto para la implementacion del tratamiento, los residentes
fueron capacitados sobre un tratamiento natural denominado "Biojardinera”, lo cual es
una alternativa de eco-saneamiento para agua gris.
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La biojardinera trata el agua gris con la intencion de que pueda ser reutilizada en
cualquier actividad y evitar el gasto innecesario de agua potable.

3.5.2 Mantenimiento del pretratamiento y cuidado del
humedal.

Una vez que los residentes conocieron acerca del tratamiento natural, se procedié a la
explicacion del mantenimiento del pretratamiento, esto permiti6 que los residentes
puedan conocer su funcionamiento y la importancia que tiene dentro de la biojardinera.
En la capacitacién se expuso lo siguiente:

3.5.2.1 Uso del equipo de proteccion personal.

e La colocacién de guantes de latex de manera obligatoria, evita el contacto directo
con las aguas que pueden generar posibles infecciones o algun tipo de
enfermedad a la piel. Se puede considerar el uso de mascarillas, si, el encargado
del mantenimiento lo desea o cuando exista gran acumulacion de olor.

Figura 44 Uso del Equipo de Proteccioén

3.5.2.2El uso de herramientas para el mantenimiento.

e Ultilizacion de coladores de diferentes porosidades, es recomendable utilizar un
colador de café (chuspa) o de menor porosidad para la recoleccién de grasas que
se encuentran en la parte superior de los tanques, mientras que, un colador de
cocina es adecuado para la recoleccion de sélidos que se encuentran
sedimentados en la trampa de grasa.

Es necesario tener recipientes destinados para la colocacion de cada residuo y
lavar las herramientas de limpieza al terminar el mantenimiento, esto permite
controlar la generacion de olor.
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Figura 46 Recipientes para el Deposito de Residuos del Humedal

3.5.2.3 Frecuencia del mantenimiento.

o Realizarlo una vez cada semana, esto permite que no exista gran acumulacion de
residuos, la generacion de malos olores y/o presencia de vectores, de igual
manera, para un mejor funcionamiento del pretratamiento, se debe realizar un
mantenimiento integro cada 2 meses, el cual requiere del vaciado total de los
tanques, el lavado de las paredes sin detergente y la verificacién de rupturas y/o
taponamientos de las tuberias.

Figura 47 Mantenimiento Integro e Inspeccion del Estado de las Tuberias
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3.5.2.4Disposicion final de los residuos generados.

e El correcto uso o destino final de los residuos retirados del pretratamiento pueden
ser, la realizaciéon de compost, el enterramiento en un sitio donde no genere
impacto negativo y/o la colocacion en bolsas como residuo para el recolector de la
basura. Cabe recalcar que, es decisidon de los moradores del hogar, el enterrar los
residuos junto a un arbol no frutal que se encuentra aledafio al hogar.

Figura 48 Residuos generados del pretratamiento.

Con el fin de verificar la realizacion de los mantenimientos al pretratamiento, se
implementd un plan de mantenimiento, en el cual, consta lo antes mencionado. Ver anexo
VI

3.5.2.5 Cuidado del humedal

Con respecto al humedal, por encontrarse en un lugar abierto, es decir no cuenta con
cerramiento que limite el acceso,se debe:

o Evitar el ingreso de animales o nifios al interior del humedal, para evitar que las
plantas sean estropeadas o se rompan.

o Verificar el funcionamiento de la tuberia de salida para prevenir posibles
estancamientos o taponamientos.

e No colocar materiales o sustancias ajenas al humedal.

3.53 Entrega del proyecto a los residentes.

Una vez culminadas las capacitaciones y la familiarizacion de los residentes con el
proyecto, se realizd la entrega de la biojardinera junto el manual basico para el
mantenimiento. El manual contiene la informacién basica sobre el correcto cuidado,
operacion y mantenimiento de la biojardinera.

3.54 Cotizacién del proyecto

Cabe recordar que, para la implementacion de la biojardinera, se utilizaron materiales
reciclados como tuberias de 50 mm, asi como, dos tanques cilindros para la fase de
pretratamiento y un tanque para el almacenamiento.

Los costos para la implementacion de las fases de la biojardinera se detallan a
continuacion, considerando que el costo no incluye mano de obra en la implementacion:
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Tabla 25 Cotizacion para la implementacion de la Biojardinera

COTIZACION
Costo Costo
Materiales Cantidad unitario total
Cemento 50 libras 8 4
Codo 50 mm 12 1,29 15,48
Plastico 1,4mm 3md 2 6
Ripio 1 11,43 11,43
Te de 50
mm 2 0,89 1,78
Tuberia de
desagiie 50 mm 8 3,18 25,44
Viaticos 2 6 12
Valvula de paso 1 11,50 11,50
TOTAL 87,63
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 CONCLUSIONES

El grado de contaminacion de las aguas grises es menor, debido a que no hubo mezcla
con las aguas negras, por ende, el efluente tiene mejor calidad.

El levantamiento de informacién es un punto de partida fundamental para el proyecto,
debido a que, la informacion recolectada permite identificar las condiciones reales en las
que se encontraba la residencia piloto y poder implementar una biojardinera adecuada
para la misma.

En los criterios de disefio, existen parametros como la DBOe y el TRH que pueden
modificarse e influyen de manera directa en la geometria del humedal. Al imponerse
valores mas exigentes, manteniéndose dentro del rango establecido en la normativa, se
puede obtener un dimensionamiento apropiado y mejorar la eficiencia de la biojardinera.

Los planos técnicos son documentos completos y concisos, que constan con informacién
util para implementar una obra.

Al ejecutar el sistema, la caja de revision implementada ayudé como punto principal de
muestreo del afluente y también como punto de aforo para obtener el caudal real que
ingresa a la biojardinera.

La trampa de grasa implementada con materiales reciclados funciona de manera
eficiente, debido a la cantidad de grasas y sélidos que fueron removidos. Con esto se
afirma que la utilizacion de materiales reciclados no influye en la operacion.

Al transcurrir un mes y medio del funcionamiento de la biojardinera y al comparar las
caracteristicas del afluente y el efluente, se verificé que existe un promedio de 69,3% de
remocién en las concentraciones de los contaminantes. Se espera que al pasar los
meses exista una remocién de concentracion mas alta debido al prendimiento de las
plantas semiacuaticas, ya que son las encargadas de degradar los contaminantes.

Las capacitaciones a los moradores de la vivienda, permitio la intervencion de los mismos
en la implementacion, el cuidado y el mantenimiento de la biojardinera.

La utilizacién del agua tratada es netamente decisién de los residentes, bajo la
recomendacion de los autores del proyecto. Se decidié que la principal actividad en
donde se empleara el agua tratada es el riego.

Con la implementacion del proyecto, la guia técnica y la familiarizacion de los residentes
con el mismo, se evidencio la aceptacion del proyecto, asi como la concientizaciéon sobre
la importancia que tiene el agua.

La aplicacién del concepto eco saneamiento junto con las alternativas de tratamientos
naturales, puede ser una realidad en el pais.
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4.2 RECOMENDACIONES

Para evitar dafios en la tuberia de conduccion del afluente y efluente, la tuberia debe
colocarse enterrada con una profundidad entre 0,80 y 1,20m, segun recomienda la
norma.

Para evitar el taponamiento de la tuberia, es recomendable implementar una rejilla al
inicio de esta, con el objetivo de retener y evitar el paso de hojas o restos de alimentos.

Al utilizar materiales reciclados, se debe verificar que se encuentren en perfecto estado,
para evitar un mal funcionamiento del sistema.

Uno de los materiales para la construccion del humedal es la geomembrana, en caso de
no poseer con el presupuesto para la adquisicion de dicho elemento, se recomienda la
utilizacion de plastico de 1,4 mm de espesor.

Si el terreno necesita ser nivelado para implementar el humedal, se deben realizar
compactaciones del terreno que conforman los taludes, para evitar deslizamientos.

El material granular que se colocara en el humedal, debe ubicarse cuidadosamente,
evitando danar o perforar la capa impermeable, que impide la filtracion del agua hacia el
suelo.

Antes de colocar las plantas destinadas al tratamiento, se las debe ambientar
manteniéndolas en un recipiente, con agua proveniente del afluente por un tiempo
aproximado de 15 dias.

Para alargar el tiempo de vida util del humedal, se recomienda el cambio de la vegetacién
cada 3 anos, y, el lavado del material granular cada 5 afios.

Fomentar este tipo de tratamiento a los moradores del sector que presenten
problematicas similares a las de la residencia piloto.
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