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Aguas grises

Aguas negras

Eutrofizacion

Factores biéticos

Filtracion

GLOSARIO

Provienen del uso doméstico, como las utilizadas en

el lavado de utensilios, ropa, e higiene personal.

Tipo de agua que esta contaminada con sustancias
fecales y orina, procedente de desechos organicos

humanos y animales.

Acumulacién de residuos organicos en mar, lago y

rio, que causa la proliferacién de ciertas algas.

También son componentes bidticos los organismos
vivos que interactlan con otros seres vivos. Se
refieren a la flora y fauna de un lugar y a sus
interacciones. Dicese factores bidticos o FB a las
relaciones asexuales que se establecen entre los
seres vivos de un ecosistema y que condicionan su

existencia de vida.

Proceso unitario de separacion de sdlidos en
suspension en un liquido mediante un medio poroso,

gue retiene los solidos y permite el pasaje del liquido.



Fotosintesis

Patdégeno

Plantas
acuaticas

(macrofitas)

Remocién

Saneamiento

Sedimentacion

Proceso quimico que tiene lugar en las plantas con
clorofila y que permite, gracias a la energia de la luz,
transformar un sustrato inorganico en materia

organica rica en energia.

Es aquel elemento o medio capaz de producir algun
tipo de enfermedad o dafio en el cuerpo de un
animal, un ser humano o0 un vegetal, cuyas
condiciones estén predispuestas a las ocasiones

mencionadas.

Constituyen formas macroscépicas de vegetacion
acuatica. Comprenden las macroalgas, las
pteridofitas (musgos, helechos) adaptadas a la vida

acuatica y las angiospermas.

La remocién se entiende como la capacidad del
sistema para eliminar parte de la concentracion de

contaminantes que se encuentra en el agua residual.

Conjunto de técnicas y elementos destinados a
fomentar las condiciones higiénicas en una

comunidad.

Es el proceso por el cual un sedimento se deposita

en el fondo de un rio, embalse, y tanque.



RESUMEN

Las tecnologias de saneamiento disponibles actualmente, ademas de
complejas en su operacion y mantenimiento, demandan cantidades
significativas de energia y agua, lo que incrementa sus costos. Por esta razén
el uso de biojardineras, como una alternativa de tratamiento, resulta bastante
atractiva para las familias de escasos recursos, principalmente por su bajo

costo y sencilla operacion.

Las biojardineras o humedales artificiales son una tecnologia desarrollada
bajo el concepto de eco saneamiento y su implementacion es reciente. Por ello
en Guatemala hay poca experiencia e informacion acerca del disefio,

construccion, funcionamiento y eficiencia de este tipo de sistemas.

En el area rural del departamento de Quiché muchas familias tienen
problemas para darle tratamiento necesario a las aguas residuales que
generan. Por esta razén se desarroll6 el presente proyecto que plantea el
disefio de tratamiento de aguas grises construyendo para ello la biojardinera a
nivel doméstico, utilizando materiales locales de la zona. Al final se evalué6 la
eficiencia del sistema de tratamiento en la remocion de nutrientes y materia
organica, por medio de analisis fisico-quimico y bacteriolégico del agua a la

entrada y salida de la biojardinera.
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OBJETIVOS

General

Proponer un disefio de tratamiento de aguas grises utilizando para ello la
biojardinera a nivel doméstico, enfocado a las viviendas del &rea rural del

departamento de Quiché.
Especificos
1. Elaborar un documento que presenta la metodologia para el disefio de

biojardineras, permitiendo a los profesionales desarrollar mejores

proyectos de este tipo.

2. Disefiar un modelo de biojardinera para tratar las aguas grises a nivel
domeéstico.
3. Construir una biojardinera utilizando materiales locales en el area rural de

Santa Cruz del Quiché.

4. Evaluar la eficiencia de la biojardinera en la remocion de nutrientes y

materia organica.

5. Proponer el uso de la biojardinera como un elemento viable, social,

técnica y econdmicamente para el tratamiento de las aguas grises.
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INTRODUCCION

El sector agua y saneamiento, tanto en el &mbito mundial como nacional,
se enfrenta a grandes retos: millones de personas en el ambito mundial carecen
de un sistema de saneamiento adecuado, lo que produce escasez y
contaminacion del agua, efectos adversos en la salud, inseguridad alimentaria,
opciones tecnoldgicas actuales inadecuadas. El saneamiento no esta en las
prioridades de las familias y esto se ve mas marcado en el area rural. Segun el
censo del 2002 la cobertura de agua y saneamiento de Guatemala era del 78 %
y 47 %, respectivamente. Del 47 % de cobertura de saneamiento el 76 %
corresponde al area urbana y el 16,81 % al area rural, se puede observar una

diferencia bien marcada entre ambos sectores.

En el area rural la mayoria de familias viven y crian a sus hijos en un
ambiente contaminado debido a la mala disposicion de las aguas negras y
grises, lo que origina graves problemas de salud, principalmente en los nifios.
Las practicas de saneamiento se limitan, en la mayoria de los casos, al uso de
letrinas de pozo ciego y en otros casos al uso de letrinas de sello hidraulico
(lavables); las aguas grises provenientes de lavaderos, pilas, duchas, y otros.
En la mayoria de casos corren a flor de tierra, produciendo contaminacién y
malos olores, se utilizan tecnologias que no son apropiadas ni sostenibles a

largo plazo desde el punto de vista social, economico y ambiental.
El presente trabajo de graduacion propone un modelo de tratamiento de

aguas grises a nivel domiciliar, utilizando para ello la biojardinera para aplicarlo

en el area rural del departamento de Quiché.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES DE LA BIOJARDINERA
O BIOFILTRO

1.1. Antecedentes

La biojardinera es un sistema de tratamiento que imita a los humedales
naturales, donde las aguas residuales se depuran por medio de procesos
naturales. Esta tecnologia comenzé a investigarse en Alemania, en la década
de 1960, aunque fue hasta las ultimas dos décadas del siglo pasado que
comenzaron a utilizarse para el tratamiento de aguas residuales de pequefias

poblaciones a nivel mundial.

En Centroamérica se comenzd a utilizar esta tecnologia en 1996 en la
ciudad de Masaya, Nicaragua, donde se construyé una planta piloto para el
tratamiento de aguas residuales que generaban aproximadamente 1 000
personas. Las investigaciones desarrolladas en la planta piloto permitieron
desarrollar los criterios técnicos para el disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de este tipo de sistema. Esta experiencia satisfactoria motivé a
la construccién de otros sistemas del mismo tipo en paises como El Salvador,

Costa Rica y Honduras.

En los ultimos afios en Costa Rica, la Asociacién Centroamericana para la
Economia, la Salud y el Ambiente (ACEPESA) en conjunto con el Instituto
Tecnologico de Costa Rica (ITCR) conformaron un programa llamado Iniciativa
Integrada para un Ambiente Urbano Sostenible (ISSUE) en el cual han

desarrollado varios proyectos para la implementacion de biojardineras en el



tratamiento de aguas grises en diferentes lugares de Costa Rica, los cuales

han sido considerado exitosos.

1.2. Definiciones

A continuacion se presentan algunas definiciones relacionadas con el

sistema de tratamiento propuesto.

1.2.1. Biojardineras

Son unidades de tratamiento para aguas grises domiciliares, excavadas,
revestidas e impermeables, de forma cuadrada o rectangular rellenadas con
arena, piedra bola u otros materiales de alta porosidad y sembrado con plantas
macrofitas, donde el agua fluye horizontalmente y cuyo rendimiento es mayor al
90 %.

1.2.2. Saneamiento ecoldgico

La biojardinera se basa en el enfoque de saneamiento ecologico o
ECOSAN, como comunmente se le llama. Es una nueva filosofia de ver el
saneamiento realizando las practicas comunes en las comunidades y hogares,
utiizando volimenes altos de agua, acarreando diversos tipos de

contaminantes a rios, lagos y mares.

Ademas se debe tomar en cuenta que se generan desechos sélidos que
se sacan de las casas, y se entregan a un camion recolector, los cuales al
descomponerse generan liquidos que contaminan las aguas subterraneas.
Muchos de estos contaminantes que se desechan por la orina, las heces y las

aguas grises contienen materia organica y nutrientes daflando a otros seres



vivientes como plantas y animales acuaticos. De esta forma se van
contaminando los cuerpos de agua del planeta, y el problema se vuelve cada
dia mayor. Es por ello que es urgente adoptar nuevas practicas de higiene y

ser responsables con nuestro planeta.

El saneamiento ecoldgico es una filosofia 0 nueva manera de ver el
saneamiento, un enfoque sostenible para el manejo de los desechos humanos
y el agua, con el cual se previenen enfermedades, se conserva y protege el
medio ambiente recuperando y reutilizando los nutrientes. Esta basado en tres
principios:

° Prevenir la contaminacion, en lugar de intentar controlarla después de

haber contaminado.

° Tratamiento de aguas negras y grises.
o Reutilizaciéon de subproductos.
1.2.3. Aguas grises

Reciben este nombre debido a su aspecto turbio y a su condicién de ser
producto de la mezcla de agua potable y aguas negras. Son aguas jabonosas
gue provienen de lavamanos, fregaderos, lavaderos, regaderas y lavadoras.
Tipicamente las aguas grises contienen nitratos, fosfatos, bacterias, jabones,
sal, materia organica y solidos suspendidos. Cuando los nutrientes ahi
contenidos son conducidos a una corriente de agua, generan un tipo de

contaminacion llamado eutrofizacion, que dafia severamente la vida acuatica.



Ademas, si las aguas grises se estancan durante mas de 12 horas, la
materia organica presente sufre un proceso de descomposicion y las bacterias
se multiplican, por lo que adquieren caracteristicas similares a las aguas
negras. Por lo tanto, es necesario que previo a su descarga o reutilizacion
reciban un tratamiento, para evitar efectos nocivos como riesgos a la salud,

contaminacion del medio ambiente y mal olor.

1.2.4. Parametros fisicos

Las principales caracteristicas fisicas de las aguas grises son: la

temperatura, solidos en suspensién, densidad, olor y turbiedad.

1.3. Tipos de biofiltros

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador
del medio, vida vegetal y animal asociada a él; se dan donde la capa freatica se
halla en la superficie terrestre o cerca de ella, o donde la tierra esta cubierta por
aguas poco profundas. Se entiende por humedal las extensiones de pantanos y
superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes dulces, salobres o saladas,
incluida las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros.

Los sistemas disefiados para imitar las caracteristicas y procesos (fisicos,
qguimicos y biolégicos) de un humedal natural se le conocen como humedales
artificiales o para este caso biojardinera. Los humedales artificiales son
sistemas complejos e integrados en los que tienen lugar interacciones entre el

agua, plantas, animales, microorganismos, energia solar, suelo y aire, con el



propdsito de mejorar la calidad del agua residual y proveer un mejoramiento

ambiental.

El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamente en tres

principios béasicos:

° La actividad bioguimica de los microorganismos.
. El aporte del oxigeno a través de las plantas durante el dia.
° El apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el

enraizamiento de las plantas, ademas de funcionar como un lecho

filtrante.

Existen dos tipos especificos de humedales artificiales, que se diferencian

segun sea el sistema de circulacion de las aguas a tratar.

° Superficial de flujo libre: consisten de tanques o canales en donde el
agua esta expuesta a la atmdésfera, con plantas acuaticas emergentes y
el suelo impermeabilizado, la mayoria de los humedales naturales
forman este tipo de sistema, como los fangales y pantanos. Debido a la
poca profundidad del agua, la baja velocidad de flujo, la presencia de
tallos y raiz de plantas se efectla el tratamiento de las aguas residuales.
Estos sistemas también se utilizan con el objetivo de crear nuevos
habitats para la fauna y flora, o para mejorar las condiciones de terrenos

pantanosos naturales préximos.



Flujo subsuperficial: estan construidos tipicamente en forma de un lecho
o canal, deben tener una barrera que impida la filtracion del agua al
subsuelo, ademas contiene un medio apropiado (grava, arena y piedra)
que soporta el crecimiento de las plantas, la vegetacion emergente es la
misma que en el sistema humedal de flujo libre. EIl nivel del agua esta
por debajo de la superficie de soporte y fluye Unicamente a través del
medio que sirve para el crecimiento de la pelicula bacteriana, que es la
principal responsable del tratamiento que ocurre, las raices penetran

hasta el fondo del lecho.

Es importante que en este tipo de sistemas se lleve a cabo un
tratamiento previo de las aguas para remover sélidos gruesos que esta
pueda contener, con la finalidad de evitar problemas de obstruccion al
medio de soporte granular y que esto pueda afectar el funcionamiento
del sistema. Los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos
tipos, en funcién de la forma de aplicaciéon del agua al sistema:

o Flujo subsuperficial vertical: son cargados intermitentemente, en
este tipo de sistemas las aguas a tratar son aplicadas de arriba
hacia abajo por medio de un sistema de tuberias y recogidas
posteriormente por tuberia de drenaje situada en el fondo del

humedal.

o Flujo subsuperficial horizontal: el agua circula horizontalmente a
través del medio granular, rizomas y raices de las plantas. El
agua ingresa al sistema por la parte superior de un extremo y es

recogida por un tubo de drenaje por la parte inferior opuesta.



La profundidad del agua es de entre 0,30 a 0,90 m, se
caracterizan por funcionar permanentemente inundados. Este
tipo de sistemas son eficientes en la remociéon de DBO y SST.
Sin embargo, no lo son en la remocion de nutrientes, en este
estudio, este tipo de sistema sera el que se implementard en la

parte practica.

Figura 1. Detalle de los elementos que componen una biojardinera de

flujo subsuperficial
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1.4. Etapas del sistema de tratamiento

Toda agua residual debe ser tratada, tanto para proteger la salud publica
como para preservar el medio ambiente. El proceso de tratamiento del agua
residual se puede dividir en cuatro etapas: pretratamiento, primario, secundario
y terciario; antes de tratar cualquier agua servida se debe conocer su

composicion.

En un sistema de biojardinera se aprovecha que en el suelo existen
microorganismos que degradan la materia organica y que las plantas necesitan
nutrientes y agua para su desarrollo. Ciertas plantas (plantas de pantano)
pueden tolerar con mayor facilidad un medio saturado, es decir, un medio que

tiene presencia de agua permanente.

1.4.1. Pretratamiento

Las aguas residuales son conducidas por el sistema de tuberias de la
vivienda (inicialmente fueron separadas como aguas grises) hasta la
biojardinera; en este momento comienza el pretratamiento. Este cumple varias

funciones, las principales son:

° Medir y regular el caudal de agua que llega a la biojardinera.
° Extraer los sdlidos flotantes grandes y la arena (a veces, también la
grasa).



En la trampa de grasas se quitan las particulas gruesas y grasosas que
puedan estar viajando con el agua, por ejemplo: restos de comida, cascaras de
frutas y verduras, materiales plasticos y vidrios, entre otros. Por facilidad para
el estudio se utilizé en la trampa de grasas un tonel plastico, el que cumple de
manera adecuada su funcién; los primeros se van al fondo y las segundas se

mantienen flotando.

1.4.2. Primario

Tiene como principal objetivo eliminar los solidos en suspension por medio

de un proceso de sedimentacién simple por gravedad u otra accion.

1.4.3. Secundario

La finalidad es eliminar la materia organica en disolucion y en estado
coloidal mediante un proceso de oxidacion de naturaleza bioldgica seguido de
sedimentaciéon. Este proceso biolégico es un proceso natural controlado en el
cual participan los microorganismos presentes en el agua residual; los que se

alimentan de los solidos en suspensién y estado coloidal.
1.4.4. Reutilizacion
Los beneficios de la reutilizacion del agua residual incluyen un menor uso
de las fuentes de agua, un menor caudal a las fosas sépticas o plantas de

tratamiento.

El agua ya tratada que se obtiene al final de estos procesos no esta 100 %

purificada, pero ya tendra una muy buena calidad como para ser utilizada en


http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)

otras actividades como riego de jardines y areas verdes; principalmente durante

la época seca y uso en servicios sanitarios o lavado de autos.

1.5. Elementos que componen el biofiltro

Las biojardineras son sistemas de tratamiento de aguas residuales (grises)
gue permiten su tratamiento y reutilizacion. Se construyen con diferentes
materiales, pero su requisito principal es la impermeabilizacion, es decir, no se
le debe escapar el agua. A continuacién se presentan los principales elementos
gue componen los biofiltros.

1.5.1. Tanque
Estd compuesto de una excavacion rectangular con profundidades que
oscilan entre 60 cm y 100 cm, en donde se deposita el agua a tratar. El fondo

del tanque deber ser impermeabilizado para evitar filtraciones hacia el suelo

circundante.
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Figura2. Tanque biojardinera
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Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
1.5.2. Agua

Constituye uno de los factores primordiales, las caracteristicas que
presenta en cuanto a su composicion fisicoquimica y microbiolégica sera la
pauta principal para desarrollar un sistema de tratamiento por medio de
humedales artificiales.

Las aguas residuales a tratar se originan en actividades de aseo personal

y uso de servicios sanitarios, lavado de ropa, de limpieza, de cocina y de otros

usos domésticos.
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Las aguas grises de los lavamanos, duchas, lavanderia y cocina son las
que se producen en mayor cantidad (cerca del 80 % de todas las aguas
domésticas saliendo de una casa). Las aguas tratadas con este tipo de sistema

no pueden emplearse para el consumo humano.

Figura 3. Tipo de agua residual generada (aguas grises)

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
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1.5.3. Material filtrante
Esta compuesto de material filtrante de diferente granulometria: suelo,
arena, grava y piedra. Los criterios para la seleccién del lecho filtrante son la
granulometria, porosidad y permeabilidad; sus principales funciones son:
° Eliminar sélidos suspendidos que contengan las aguas grises.
o Proporcionar la superficie donde se desarrollaran los microorganismos
que se encargaran de degradar los contaminantes mediante procesos

aerébicos y anaerobicos.

° Constituyen el medio para que las raices de las plantas de pantano se

desarrollen.
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Figura4. Lecho filtrante biojardinera

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.

1.54. Plantas acuaticas

Las plantas cumplen una funcién muy importante en el tratamiento de
aguas grises por medio de la biojardinera, ya que sus raices ayudan a
incrementar los procesos fisicos de filtracion y el desarrollo de microorganismos
en la superficie de ellas. Ademas contribuyen en gran manera al ingreso de
oxigeno en el lecho filtrante necesario para la formacién de microorganismos
aerdbicos, en las superficies de las raices de las plantas.
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Figura5. Planta acuatica: cartucho de color blanco

(zantedeschia aethiopica)

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
En general es recomendable que las plantas de pantano crezcan en la
zona de construccion de la biojardinera. También contribuyen al tratamiento de
las aguas grises en los siguientes aspectos:

° Estabilizan el sustrato y canalizan el flujo de las aguas grises.

° Dan lugar a velocidades de flujo bajas, lo cual favorece tiempos de

retencion hidraulica altos.

° Contienen el carbono, nitrégeno y fésforo incorporandoles a sus tejidos.
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° El tallo y raiz dan lugar al desarrollo de microorganismos.

1.5.5. Microorganismos

Para el correcto funcionamiento de los sistemas de tratamiento los
microorganismos cumplen con la funcion biolégica de disminuir la carga
organica. Microorganismos tales como: bacterias, hongos y protozoarios tienen
la funcién principal de degradar aer6bicamente (con presencia de oxigeno) y
anaerobicamente (sin presencia de oxigeno) la materia organica y nutrientes
contenidos en las aguas grises. También permiten la remocién de nitrégeno

mediante el proceso de nitrificacion-desnitrificacion.

1.6. Contaminantes de las aguas grises

La biojardinera es capaz de remover diferentes contaminantes de las
aguas grises, incluyendo: sélidos en suspension, materia organica (DBO, DQO)
y nutrientes (nitrégeno y fésforo), se lleva a cabo por procesos fisicos, quimicos
y microbioldgicos. Es necesario que se pueda realizar un tratamiento previo de

las aguas para evitar obstrucciones y taponamientos en el humedal.

Tablal. Caracteristicas estandar de las aguas grises domiciliares
Caracteristica Valor
pH (potencial de hidrogeno) 7,76
K (Potasio) 857,5 mg/L
Turbiedad 424,0 UTN
Color 15,0 unidades
S. t (Sélidos totales) 734,7 mg/L
S.S.t (Sdlidos suspendidos 338,42 mg/L
totales)
. 210,0 mg/L como
Alcalinidad A.M CaCO,
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Continuacion de la tabla I.

Dt 137,26 mg/L como
CaCOs;
94,45 mg/L como
DMg+2 CcaCo;
Fe (Hierro) 0,0275 mg/L
SO, 0,423 mg/L
Grasas y Aceites 378,47 mg/L
DQO 747,83 mg/L
Ct (Coliformes totales) 2400,0 NMP/100 ml
Cf (Coliformes fecales) 420,0 NMP/100 ml
DBO

Fuente: Manual de biojardineras: http://aula.aguapedia.org/file.php/22
/Biojardineras/Manual_Biojardinera.pdf. Consulta: 10 de noviembre de 2014.

1.6.1. Solidos en suspensién

En la remocion de sodlidos las particulas, cuando entran en una

biojardinera de flujo subsuperficial, quedan retenidas principalmente por tres

motivos:

° Las constricciones del flujo producidas por el lecho filtrante
° La baja velocidad del agua

o Las fuerzas de adhesién entre particulas

Después que los sdlidos en suspension quedan retenidos en la
biojardinera comienza a degradarse y asi representa una fuente interna de

materia organica.
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1.6.2. Materia organica

La materia organica degradable presente en las aguas grises se elimina
rapidamente debido a la degradacion microbiana. Los microbios responsables
de esta degradacion se encuentran adheridos a las particulas del suelo,
vegetacion y desechos vegetales. La materia organica sedimentable es
descompuesta aerébicamente o anaerobicamente, dependiendo del oxigeno
disponible, el resto continla siendo removido al entrar en contacto con los
microorganismos que crecen en el sistema. Esta actividad biolégica se
desarrolla cerca de la superficie del agua, y cerca de las raices y rizomas de las

plantas acuaticas

En climas célidos la remocion de la DBO durante los primeros dias es
rapida, y a medida que el tiempo va avanzando se va limitando. Esto sucede
debido a la produccién de la DBO residual ocurrida por la descomposicion de
los residuos de plantas y otra materia organica presente en el humedal. Por lo
que hace a este tipo de sistemas Unicos, ya que se origina la DBO dentro del
sistema, por lo que es posible disefiar un sistema para una salida en el efluente
de 0 en la remocion de la DBO, independientemente del tiempo de retencién

hidraulica.

1.6.3. Nitrogeno

En los sistemas de humedales artificiales, el nitrégeno entra comiunmente
como nitrdgeno amoniacal y organico, dependiendo la forma de encontrase el
nitrégeno asi serd el mecanismo de remocion de este contaminante. La
transformacioén y eliminacion de nitrégeno en este tipo de sistemas requiere una
serie de procesos y reacciones complejas. Las plantas en una pequefia parte

ayudan a la eliminacion del nitrogeno; el potencial de remocion de nitrégeno
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puede tomar varios afios en desarrollarse, requiere dos o tres etapas del
crecimiento de plantas, sistemas de raices y capa de residuos para alcanzar el

equilibrio.

1.6.4. Fésforo

Los principales procesos de eliminacion de fésforo, que se producen en
este tipo de sistemas, son la adsorcion y precipitaciéon quimica, aunque las
plantas también consumen parte del fésforo presente. El fésforo, normalmente
presente en forma de ortofosfato, adsorbido por minerales arcillosos y

determinadas fracciones organicas del suelo.

1.6.5. Microorganismos

Los mecanismos de eliminacion de las bacterias y parasitos (protozoos y
helmintos) comunes a la mayoria de los sistemas de humedales, incluyen la
muerte, retencion, sedimentacién, desecacion y adsorcion. Permiten reducir las
concentraciones de microorganismos en varios 6rdenes de magnitud pero, en
general, no consiguen rendimientos de eliminacién suficientes para eliminar la
necesidad de desinfeccion para cumplir con las limitaciones relativas al nimero

de bacterias.
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2. CONSIDERACIONES DE DISENO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO

Los sistemas para el tratamiento de las aguas residuales deben iniciarse
mejorando los hébitos de consumo de la poblacién, para que al llevar a cabo
tratamientos se obtengan mejores resultados. Si las aguas grises no son
tratadas en forma adecuada, para mejorar su calidad, se estara produciendo un
impacto negativo al ambiente, malos olores y focos para la posible transmision
de enfermedades.

El sistema de filtros-jardinera puede reutilizar hasta un 70 % del agua que
ingresa al filtro; del 30 % restante, las plantas utilizan una parte para su
crecimiento y evaporan otra. Los efluentes, de mucha mejor calidad, seran

Gtiles para el riego de jardines.

2.1. Anadlisis de las diferentes variables

El éxito de la remocion de los contaminantes depende no solo del disefio
adecuado sino también del lecho filtrante a ser utilizado. EIl uso de especies
vegetales en estos sistemas constituye un factor importante dentro del
tratamiento de las aguas residuales. Existe una gran variedad de especies

vegetales que participan del proceso de depuracion de aguas.
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Tabla Il. Cantidad y composicién de las aguas residuales y demanda
de agua en viviendas particulares (por persona al dia)

Tipo Descarga de agua
L/Hab./dia

Lavado de platos 4
Lavado de ropa 19
Higiene personal 10
Ducha/tina 20
Limpieza de la casa 3
Total 56

Fuente: GTZ. Manual de Disposiciéon de Aguas Residuales, Origen, descarga, tratamiento y

andlisis de las aguas residuales tomo I. p. 13.

2.1.1. Caudal de retorno

Es necesario conocer la cantidad de personas que habitan en la vivienda
y la cantidad de agua que gastan esas personas. Se utilizara un volumen
promedio de retorno de aguas grises a tratar por vivienda particular de
60 I/hab/dia, tomando en cuenta para este caso la cantidad de 5 habitantes por
vivienda, por lo tanto el caudal de disefio sera de 300 l/dia (0,30 m®dia).

2.1.2. Tiempo de sedimentacion, biodigestion y retencion
Los sistemas de tratamiento generalmente incluyen una etapa de
sedimentacioén, con el objetivo de producir un liguido homogéneo capaz de ser
tratado biol6égicamente y unos fangos o lodos que sean tratados

separadamente.

22



Digestion es la descomposicion biolégica de la materia organica del lodo,
durante la biodigestion la materia organica se trasforma en compuestos menos

complejos, por accién de microorganismos.

El tiempo de retencion (residencia hidraulica) se considera como el
tiempo, en dias, necesario para reducir la DBO entrante y la DBO meta en la

salida.

2.1.3. Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser mas elevada que la del agua
potable. Es un pardmetro muy importante dada su influencia en las reacciones
quimicas y velocidad de reaccion, asi como la aptitud del agua para diferentes
usos. Para determinar el tamafio de la biojardineras se debe determinar la

temperatura minima del ambiente del sitio propuesto.

2.1.4. Concentracion de entrada de la DBOs

Para medir la concentracion de contaminantes organicos, en las aguas
que resultan del uso doméstico, el parametro mas utilizado es la demanda
bioguimica de oxigeno o (DBOs), generalmente en las aguas de origen
domeéstico este valor fluctia entre los 200 a 300 mg/L.

En el disefio de la biojardinera se consideran las concentraciones de
entrada de los contaminantes que se desean eliminar al maximo. En este caso
por el tipo de agua que se estara tratando se basa en la concentracion de la
DBO:s.
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Tabla lll.  Factores de aportacién per capita a la contaminacion

Constituyente Intervalo (g/hab.dia) Valor tipico /g/hab.dia)

Agua residual doméstica | 65-120 90

normal DBOs

Fuente: METCALF & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, vertido y

reutilizacion. p. 191.

2.1.5. Pendiente

Este pardmetro es necesario para establecer el gradiente hidraulico
necesario para el flujo del agua a través de la biojardinera, los valores

recomendados varian entre 0,5 % - 1 %; en este caso se utilizé 1 %.

2.1.6. Porosidad del material filtrante

La porosidad del material filtrante juega un papel importante, ya que de
este depende la superficie disponible para la generacion de la capa bacteriana
gue se encargara de la depuracion de las aguas grises. Su valor tiene un
efecto sobre el tamafio de la instalacién, ya que mientras mas poroso es el
material reduce el area de la biojardinera. Para este caso se utiliz6 grava
mediana que tiene un valor de porosidad de 0,40 de acuerdo con la siguiente

tabla.
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Tabla IV.

Caracteristicas del medio para la biojardinera

Tipo de medio Tamarno efectivo Porosidad del Conductividad
dio, mm material hidraulica, pie/d
Arena mediana 1 0.30 1,640
Arena gruesa 2 0.32 3,280
Arena pedregosa 8 0.35 16,400
Grava mediana 32 0.40 32,800
Grava gruesa 128 0.45 328,000

Fuente: METCALF & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, vertido y

reutilizacién. p. 1131.

2.1.7. Conductividad hidraulica

Este parametro se refiere a la mayor o menor facilidad con que el medio
filtrante deja pasar el agua a través de él, por unidad de area transversal a la
direccién del flujo. Depende en gran medida del tamafio de particula del medio
filtrante. Para este caso la conductividad del material usado es de 0,0012 m/s
(32 800 pie/d).

2.1.8. Tiempo de retencién hidraulica

Es el tiempo medio tedrico que permanecen las particulas de agua en un
proceso de tratamiento. Se determina principalmente por el tipo de
contaminante a remover, si se desea remover materia organica se recomienda
una tiempo de retencion de 3 a 5 dias, y 8 a 10 dias si se requiere remover

bacterias E. Coli.

25



De acuerdo a las condiciones de operacion (aguas grises de una familia),
hay poca o nula presencia de E. Coli y mayor contenido de materia organica, se

utilizara un valor de 3 a 5 dias.

2.2. Disefio del pretratamiento

El pretratamiento es de vital importancia para la vida de la biojardinera;
con él se remueven las particulas flotantes, principalmente grasosas
(provenientes en muchos casos del lavado de platos, higiene personal, lavado
de ropa) y particulas pesadas que sedimentan (restos de comida, pedazos de

jabén, entre otros).

Este material no debe llegar al sistema de biojardinera debido a que
producird taponamientos y puede descomponerse entre las piedras,
descontrolando el proceso de extraccion de contaminantes y de produccién de

oxigeno que se pretende realizar con las raices de plantas.
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Figura 6. Tratamiento preliminar

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
2.3. Dimensiones de la biojardinera (largo, ancho y profundidad)

A continuacién se presentan los calculos hidraulicos necesarios para este
tipo de sistemas, que permitan establecer la geometria de la biojardinera y
definir sus dimensiones, segun los parametros anteriores. El tamafio de la
biojardinera depende principalmente de la cantidad de efluente que va a entrar
y de la cantidad de la DBOs que se necesita reducir, por lo general se puede
decir que 1 m® de area superficial puede tratar 135 litros de aguas grises.
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TablaV. Resumen de valores de principales variables

NUm. Parametro Valor
1 NUmero de usuarios P 5
2 Caudal de retorno aguas grises Q 60 I/hab/dia
3 | Caudal de disefio Qq 0,30 m°
4 Concentracion de entrada de DBOs CepBO 90 mg/l
5 Pendiente hidraulica S 1%
6 Porosidad del material filtrante N 0,4
7 Profundidad util H 0,6 m
8 Conductividad hidraulica Ks 0,0012 m/s
9 Tiempo de retencién TRH 3 ab5dias
Fuente: elaboracion propia.
2.3.1. Superficie transversal (Ac)

La superficie transversal de los sistemas de flujo subsuperficial queda

establecida por la siguiente ecuacion:

Ac=Q/KfS
(0,0012m/s) x (0,01)
— (86 400) _ N
A (0,0012 m/s) x (0,01) 0,29 m"2
2.3.2. Ancho de la biojardinera (W)

El ancho minimo se determina mediante la siguiente ecuacion:

w=Ac/h
_029mn2_
~ " 06m  om
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ancho corregido =1,5m
2.3.3. Largo de la biojardinera (L)
El largo se determina mediante la siguiente ecuacion:

L =(TRH) (Q)
_ (TRH)*Q _ 3d * 0,30m"3/d
~ (Wxhs*n) (1,5m*0,6m * 0,4)

=25m
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Figura7.  Vista detalle de la biojardinera
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.
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3. CONSTRUCCION

3.1. Elaboraciéon de plano del sistema de tratamiento

De acuerdo con los resultados del célculo de las dimensiones, materiales
e instalaciones necesarias se realizaron los planos necesarios para la
construccion del sistema de tratamiento. A continuacion se presenta
informacion importante sobre la ubicacion y caracteristicas y planos del

proyecto.

3.1.1. Ubicacién del lugar de construccion de la biojardinera

De acuerdo con los criterios establecidos, en el capitulo anterior, se
decidié construir la biojardinera de flujo subsuperficial en una vivienda de la
aldea Xesic IV, ubicada al norte del municipio de Santa Cruz del Quiché,

departamento de Quiché.

Las caracteristicas mas importantes que se deben tomar en cuenta para

seleccionar el lugar para la construccion de la biojardinera son las siguientes:

o Ubicacion: el terreno donde se va a construir la biojardinera debe tener
un nivel de altura mas bajo que el lugar donde salen las aguas grises
para el tratamiento; una diferencia recomendable es de 30 cm, esto con
el objetivo de que las aguas grises fluyan por acciéon de la gravedad, con

una velocidad adecuada antes de ingresar al tratamiento.
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Ademas, debe haber espacio suficiente para colocar antes de la
biojardinera el pretratamiento y un espacio extra para colocar después de
la biojardinera un depodsito de almacenamiento del agua tratada o un

espacio de infiltracion para el vertido de las aguas tratadas.

Topografia: el terreno propicio para la construccion de la biojardinera es
de una topografia plana o con ligera pendiente, ya que un terreno que
tenga demasiada pendiente el movimiento de tierras afectaria el costo
constructivo del sistema. En consecuencia se recomienda construir con

pendientes inferiores al 5 %.

Suelo: debido a que el objetivo de la biojardinera es el tratamiento de las
aguas grises por encima de la superficie, el suelo debera tener estratos
subsuperficiales de permeabilidad lenta o bien impermeabilizar con
distintos materiales como mezcla de concreto o poner nylon en las

paredes de la fosa en donde se realizara la construccion.
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Figura 8. Pendiente y tipo de terreno, ubicacion biojardinera

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.

Riesgos de inundacion: ubicar el sistema en terrenos que estén libres de
inundacién, caso contrario tomar las medidas preventivas para evitar las

inundaciones.

Uso del terreno: es recomendable que el terreno donde se ubique el
tratamiento sean espacios abiertos o de uso agricola.

Clima: el proceso de depuracion de las aguas grises es sensible a la
temperatura, ya que los principales mecanismos son biolégicos. Se
recomiendan climas célidos y templados para lograr un mejor resultado

en el tratamiento.
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Figura 9. Caracteristicas y uso del terreno

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
3.1.2. Caracteristicas de la comunidad
La vivienda esté a la orilla del camino, a un costado del centro escolar de
la comunidad, dista aproximadamente a 6,5 km de la cabecera departamental.
El clima es templado, con una topografia montafiosa, la fuente de ingresos de
la mayoria de los habitantes de la aldea es la produccion agricola y obtienen un
ingreso promedio mensual de Q 600,00.

3.1.3. Ubicacién geografica

El proyecto se ubica en la aldea Xesic IV, al norte del municipio de Santa

Cruz del Quiché, departamento de Quiché.

34



Tabla VI. Coordenadas geograficas de la ubicacion del proyecto

Latitud 15°4'51.45” N
Longitud 91°8'8.93” O
Elevacion 2229 MSNM

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Ruta de acceso

Desde el municipio de Santa Cruz del Quiché, departamento de Quiché,

se utilizan las siguientes vias de comunicacién para llegar al sitio del proyecto.

Tabla VIl.  Resumen de las vias de acceso sitio del proyecto
Distancia .

De A (km) Tipo Estado
Santa . ?ruz Chajbal 4,5 Asfaltada Bueno
del Quiché
Chajbal Xesic IV 2 Terraceria Bueno

Fuente: elaboracion propia.
3.1.5. Mapa de ubicacion

A continuacion se presenta una imagen sobre la ubicacion y vias de

acceso del proyecto.
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Figura 10. Ubicacion y vias de acceso del proyecto
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Fuente: Programa Google Earth. Consulta: 18 de octubre de 2014.

3.2. Propuesta inicial

A continuacion se describen las principales actividades realizadas dentro
de la propuesta inicial.

° Visita preliminar: se realizé una visita a la vivienda en donde se construyé

la biojardinera.
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Entrevistas a interesados: se platico con el jefe del hogar, el sefior
Abelino Reynoso, y su familia, haciéndole ver que el objetivo del proyecto
era desarrollar un modelo demostrativo de tratamiento de aguas grises,

explicandoles el funcionamiento y los componentes del mismo.

Compromiso del interesado: los interesados acordaron apoyar el
desarrollo del proyecto. Ademas asumieron la aportacién del material
local (piedra bola, piedrin y arena) y mano de obra necesaria para
realizar el trabajo. Ademéas el sefior Abelino Reynoso solicitd
involucrarse en el proyecto la vivienda de su sefiora madre, que se

encuentra a un costado de la suya.

Se proporciond la informacion necesaria a todos los involucrados sobre

el proyecto.

Tabla VIII. Ventajas y desventajas del tratamiento de aguas grises

Ventajas Desventajas

Brinda una manera sanitaria de desechar las

. Disponibilidad de terreno.
aguas grises.

Se eliminan los olores desagradables de las

. Problemas de inundacion por lluvias.
aguas grises estancadas.

Debe existir un flujp de aguas grises
continuo todo el tiempo para que las
plantas y organismos no mueran.

Previenen la contaminacion de las aguas
superficiales y subterrdneas.

La pendiente del terreno debe ser tal que
Funciona como un elemento ornamental. permita el flujo de las aguas grises por
gravedad.

Utilizacion de materiales locales.

Bajo costo y mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Presupuesto y cuantificacion de materiales

De acuerdo a las condiciones del disefio, los materiales que se utilizaron

para la construccion del sistema de tratamiento de aguas grises se presentan a

continuacion:

Tabla IX. Resumen de materiales necesarios proyecto (A)
Costo Costo
NUm. | Cantidad | Unidad Descripcién unitario
total (Q)
Q)
Recipiente plastico  con
1 1 U tapadera con un volumen 50,00 50,00
minimo de 19 galones
2 2 U Tee PVC, sanitaria @ 1 %" 15,00 30,00
3 1 Tubo | ruberia PVC, sanitaria 5500 | 55,00
1Y
5 1 Tubo Tuberia F_’VC?,, sanitaria @ 17, 32,00 32,00
para ventilacion
6 1 U Tee PVC, sanitaria @ 1” 5,00 5,00
7 2 U Codo PVC, @ 17" 7,50 15,00
Total 187,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Resumen de materiales necesarios proyecto (B)
Costo Costo
NUm. | Cantidad | Unidad Descripcion unitario
total (Q)
Q)
1 0,5 m*® | Piedra bola @ 4’- 5 180,00 | 90,00
2 2 m? Piedrin tipo grava @ % - 1” 230.00 460.00
Plastico de 0,7 mm de
3 6 M espesor (3 m de ancho util, 14,00 84,00
doble)
4 1 Tubo Tuben”a PVC, sanitaria 55.00 55.00
1Y
Tapén PVC, sanitario
5 6 U 31 17,00 102,00
6 4 U Tee PVC, sanitaria@ 1 %2” 15,00 60,00
7 1 tubo | Silicon 40,00 40,00
8 4 sacos | Cemento 73,00 292,00
Total (Q) | 1 183,00
Fuente: elaboracion propia.
3.4. Proceso constructivo de la biojardinera

Después de definir el disefio del sistema a implementar se dio inicio a la
construccion de la biojardinera; para esto se dieron las instrucciones y
recomendaciones necesarias a los miembros de la familia y personas
participantes en el proceso, para garantizar la correcta construccion del

sistema.

A continuacion se presentan las actividades y trabajos que se realizaron

de acuerdo a la programacion del proyecto.
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Limpieza del lugar de construccion: quitando toda vegetacion y basura,
esta actividad fue realizada por los miembros de la familia, utilizando

herramientas manuales como pala, azadon y piocha.

Nivelacion del terreno: se colocaron cuatro estacas de madera en los
distintos extremos del espacio en donde se construyd la biojardinera,
unidos por una cuerda para establecer los niveles de referencia,
colocando los puntos a una misma altura o en un mismo plano. A partir

de alli se midieron las alturas verticales que se van a necesitar.

Después se realizé la excavacion de una forma manual: utilizando
azadones y palas; finalizd cuando se logré la profundidad de disefio de
70 cm, el fondo estaba completamente plano y al mismo nivel de

referencia tomado a partir de la cuerda.

Verificacion de las medidas propuestas en el disefio de la biojardinera,

ancho, largo y altura.

Impermeabilizacion de la biojardinera: el objetivo fundamental de este
paso es impedir que las aguas grises que entran a la biojardinera se
filtren en el terreno. Se puede realizar con distintos materiales como por
ejemplo cemento, ladrillo, sacos, entre otros. Para este caso, con el fin

de minimizar los costos, se utilizé plastico tipo nylon.

Antes de colocar el plastico (nylon) se debe verificar que en el fondo de
la excavacion no existan piedras o material que pudiera dafar y perforar
el mismo. El plastico debe tener un espesor minimo de 1,4 mm. Se
doblé en dos capas el nylon antes de colocarlo en la excavacién, se

coloco un reborde de fundicion de cemento con piedra bola, en el
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perimetro de la biojardinera con el fin de evitar entrada de agua de lluvia
al tratamiento. Sobre el plastico se colocaron sacos para cubrir y
protegerlo, de manera que no se rompa en el momento de colocar el

material filtrante.

Tuberia de entrada y salida: se preparo la tuberia PVC @ 1 72" que se
utilizé para el ingreso y la salida de las aguas grises provenientes de la
vivienda. En la biojardinera se coloc6 a todo lo ancho en la parte superior
un tubo de distribucion del agua que viene del tanque de pretratamiento,
también se colocd un tubo igual en el extremo opuesto de la biojardinera,
en la parte inferior, con el propésito de recoger el agua tratada que saldra

de la biojardinera.

Los tubos deben tener tapones en los extremos y el agua entra o sale
por medio de una tee colocada al centro, para que el agua se distribuya
de la mejor manera hacia los lados. Estos tubos se colocaron en forma
horizontal y debidamente nivelados. Posteriormente se hicieron
aberturas en el tubo de 3 cm con una separacion de 5 cm, formando una

canoa de distribucion.

Colocacion material filtrante: antes de proceder a la colocacion del
material filtrante se debe seccionar la longitud total (L) requerida por el
disefio de la biojardinera en tres tramos, asi: L = Ly+Li+Ly; Lo
corresponde a dos tramos cortos de la misma medida que se ubican en
los extremos y un tramo largo en la parte central, tal como se indica en la

siguiente figura.
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Figura 11. Detalle disefio lecho y material filtrante biojardinera

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.

Los dos tramos iguales L, tendran una longitud de 25 cm cada uno. Se

coloco piedra bola gruesa de aproximadamente 5”, con el propésito de

formar una barrera e impedir el ingreso de material fino y tapar las

tuberias de entrada y de salida, en el tramo central L, con una longitud

de 2 m se colocd piedrin tipo grava de %”. El material se acomodoé

cuidadosamente en capas, teniendo el cuidado de no dafiar el plastico en

el inferior de la biojardinera.
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Tabla XI. Programacion de actividades de construccion de biojardinera
. L, Duracién
Nam. Actividad Descripcion ] Responsable
(dias)
Limpieza del lugar | Eliminar toda la vegetacién y otros o
1 . ) 3 Grupo familiar interesado
de construccion materiales.
] y De acuerdo al disefio; a partir de alli -~ o
Nivelacion del . ) Grupo familiar, supervision
2 se mediran las alturas verticales que 2 )
terreno . profesional.
se necesitan.
5 Por medio manual; profundidad de Grupo familiar, supervision
3 Excavacion L 4 )
disefio 70 cm. profesional.
Verificacion de las
medidas - Profesional responsable
4 Se verificaron ancho, largo y altura. 1 L
propuestas en el supervision.
disefio
Con el objetivo de impedir que las
aguas grises se filtren en el terreno.
Se utilizé plastico tipo nylon; verificar - L
o ] ] Grupo familiar, supervision
5 Impermeabilizacion | que en el fondo no existan piedras o 4 )
) . . profesional.
material que pudiera dafar y perforar
el plastico (espesor minimo de 1,4
mm).
Fundicion de ) ) - L
Con el fin de evitar entrada de agua Grupo familiar, supervisién
6 reborde, cemento ] ] ] 7 ]
] de lluvia al sistema de tratamiento. profesional.
con piedra bola
Se utilizé6 PVC @ 1 %%, la tuberia a
By todo lo ancho en la parte superior un
Instalacion de las o B L
; tubo de distribucion del agua que Grupo familiar, supervision
7 tuberias entrada y | . ] 3 ]
i viene del tanque de pretratamiento; profesional.
salida
también se coloco un tubo igual en la
parte inferior (de acuerdo al disefio).
5 Se dividié la longitud total (L) en tres - L
Colocacién del i Grupo familiar, supervision
8 tramos, asi: L = LytLi+tLy (de 2

material filtrante

acuerdo al disefio).

profesional.

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Vegetacidén a utilizar

Las plantas a utilizar en el sistema de tratamiento se pueden seleccionar
con base en la eficiencia proporcionada en el tratamiento de las aguas
residuales. Estas deben poseer raices largas y ser de las plantas que les gusta
vivir en agua o con bastante humedad (planta acuatica requiere una gran

cantidad de agua en sus raices para Vvivir).

De acuerdo a los antecedentes y a las condiciones del proyecto se utilizd
la planta: cartucho de color blanco (zantedeschia aethiopica) conocida como
cala o lirio de agua. Es una planta herbacea, de origen sudafricano, muy

utilizada a nivel ornamental por su gran belleza.

Figura 12. Tipo de planta utilizada en la biojardinera (cartucho blanco)

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
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3.6. Operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento
Como en todo proyecto de infraestructura es de suma importancia que el
usuario realice actividades de mantenimiento para garantizar el correcto
funcionamiento del mismo. A continuacion se describen algunas actividades
iImportantes que se deben realizar en este sistema.
3.6.1. Unidad de pretratamiento

Se recomienda realizar las siguientes actividades, de acuerdo a:

° Revisar semanalmente la unidad, remocién de grasa y espuma flotante y

limpieza de sélidos depositados en el fondo.

° Tratamiento de los desechos que se recojan de la unidad, enterrandolos
en un agujero en el patio, tapandolos con tierra. Ademas es importante
agregar cal para evitar malos olores y deshidratar los desechos.

o Revisar frecuentemente el funcionamiento de la linea de ventilacion, la
cual debe tener su salida en partes altas, superior al nivel de la nariz de
las personas con el fin de evitar malos olores.

3.6.2. Biojardinera

Se recomienda realizar las siguientes actividades, de acuerdo a:

° Revisar quincenalmente la tuberia de entrada de las aguas grises, y

limpiar la tuberia de distribucién para evitar taponamientos.
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3.7.

Cortar las plantas que se han sembrado, la primera vez se realiza un afo

después de su siembra y posteriormente cada seis meses.

Realizar periddicamente una limpieza del lecho filtrante.

En caso de existir estancamiento de agua en la superficie, especialmente
en la entrada de biojardinera, se recomienda extraer el material grueso y
una parte del material de menor tamafo del lecho filtrante en todo el
ancho. Se puede sacar el material y lavarlo, o bien sustituirlo con
material nuevo de las mismas caracteristicas, para que la eficiencia de

remocién del sistema se mantenga por varios afos.
Mantener un buen control de nivel sumergido de agua se recomienda
mantener ese nivel a una profundidad de 10 cm por debajo de la

superficie del material filtrante.

Reutilizacién de agua tratada

Las aguas grises son todas aquellas utilizadas en duchas, bafieras y

lavabos. Se denomina reciclaje o tratamiento de aguas grises al sistema que

permite utilizar esta agua para usos en los que no es imprescindible el agua

potable, tales como inodoros, riego, lavadoras o limpieza de suelos o vehiculos.

Las aguas tratadas mediante este procedimiento no se podran reutilizar

para consumo humano, pero supone un ahorro del 20 % en el consumo del

agua potable. EIl sistema de filtros-jardinera puede reutilizar hasta un 70 % del

agua que ingresa al filtro. EIl 30 % restante sera utilizado por las plantas para

Su crecimiento y otra parte se evaporara.
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Figura 13. Detalle del tanque de almacenamiento para reutilizacion de

agua tratada

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
La presencia de nitrégeno y fésforo, como nutrientes en el agua tratada,

no representa un problema sino se constituye en un plus para el agua de riego

puesto que, estos son nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas.
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4. EVALUACION DEL SISTEMA

4.1. Generalidades

El tratamiento de las aguas residuales es un factor prioritario puesto que
disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, permite mejorar el
ambiente, la salud y la calidad de vida. “Los humedales eliminan contaminantes
mediante varios procesos que incluyen sedimentacion, degradacién microbiana,
accion de las plantas, absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion, purifican
el agua mediante la remocion del material organico (DBO), oxidando el amonio,

reduciendo los nitratos y removiendo el fosforo”.!

Para la realizacién del andlisis fisicoquimico se tomaron muestras simples
en envases de plastico (previamente purgados), de los que se obtiene el
volumen necesario. Para los analisis microbiol6gicos se tomaron las muestras
directamente en los frascos estériles de 100 mL; el método para recolectar las

muestras para los analisis fue el mismo.

! DUCHICELA GOYES, Viviana Nataly y TOLEDO VERDEZOTO, Magaly Katerine.

Determinacién de eficiencia de especies vegetales: totora - achira implementada en biofiltros

para agua de riego en Punin 2013. Ecuador: p. 15.
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Figura 14. Toma de muestras biojardinera (A)

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.

Los puntos donde se tomaron las muestras fueron a la entrada y salida de
la biojardinera; estas se realizaron de acuerdo a las recomendaciones del
personal del laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria de la Facultad de
Ingenieria, USAC. Las muestras se trasladaron al laboratorio en las
condiciones adecuadas, de manera que no se alteren y que las mismas no

entren en contacto con la luz.
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Figura 15. Toma de muestras biojardinera (B)

Fuente: Aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
4.2. Exadmenes de laboratorio antes y después del tratamiento
La composicion de las aguas residuales se establece con diversas
mediciones fisicas, quimicas y bioldgicas, sobre todo mediante la determinacion

de su contenido en sélidos, la concentracion de materia organica (DBO y DQO)

y el pH.
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De acuerdo a las condiciones y caracteristicas del sistema de tratamiento
se tomaron muestras simples a la entrada y salida de la biojardinera; la toma de

muestras persigue lo siguiente:

° Obtener una porcidn representativa cuyo volumen pueda ser

transportado y manejado en el laboratorio.

° Proporcionar informacién relevante para la caracterizacion del agua

residual en estudio.

Los pardmetros que se evaluaron en el laboratorio fueron los siguientes:
olor, color, solidos sedimentables, demanda bioquimica de oxigeno, demanda

guimica de oxigeno, fosfatos, nitratos y el potencial hidrégeno.

4.3. Analisis de los resultados de laboratorio

Para determinar el comportamiento del sistema de tratamiento es
necesario evaluar su comportamiento por el transcurso de un tiempo adecuado
que permita determinar los cambios que presenta el agua. La eficiencia
completa con el tratamiento del agua en la biojardinera se logra varios meses

después de haber empezado su funcionamiento.

El analisis e interpretacion de los resultados debe considerar el uso o
destino que tendran las aguas tratadas. Entre los factores que afectan la
eficiencia de remocion de carga contaminante en este tipo de tratamiento, se

tienen los siguientes:
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° El medio de soporte (area superficial, porosidad, altura del lecho)

° Temperatura, pH y de nutrientes

Tabla XII. Parametros fisicoquimicos evaluados en el agua residual y

limite maximo permisible, aceptables

Parametros fisico
o LMP
quimico
Sdlidos disueltos (mg/l) 1500
Sdlidos en suspension mg/l 3500
Demanda bioquimica de
oxigeno (mg/l 6 500
DBO5)
Demanda quimica de oxigeno
5000
(mg/l DQO)
pH (unidades de pH) 6a9
Nitrégeno total (mg/l) 1400
Fosforo total (mg/l) 700
Color  (Unidades  platino
1500
cobalto)
Fuente: elaboracion propia.
4.4. Proceso constructivo de la biojardinera

El sistema se construy¢ de acuerdo a la metodologia indicada en el

capitulo tres, no se tuvieron problemas constructivos.
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4.5. Mecanismos de reduccién de contaminantes en las biojardineras

Las aguas grises provenientes de la cocina son la principal fuente de
grasas y aceites. Su presencia en estas aguas puede generar altos niveles de
contenido organico y por ende dificultar ain mas el tratamiento. El agua que
ingresa a la biojardinera recibe un tratamiento preliminar para remover
principalmente las particulas gruesas y grasosas que pueda traer. El agua a la
salida del sistema presenta una reduccidén en la concentracion de todos los

parametros, a excepcion de los fosfatos y del pH.

Las biojardineras pueden eliminar un gran numero de contaminantes
incluyendo organicos (DBO y DQO), materia en suspension, nutrientes
(nitrogeno y fosforo), trazas de metales pesados y microorganismos. Esta
reduccion se lleva a cabo por procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos.

° Materia en suspension: las particulas, cuando entran a la biojardinera,
guedan retenidas principalmente por procesos fisicos (filtracién del medio
granular); las raices y rizomas de las plantas contribuyen también a la

retencidén de particulas mediante procesos similares.

La eliminacibn de la materia en suspension en el sistema ocurre
fundamentalmente por una combinacibn de mecanismos fisicos.
Después que la materia en suspension es retenida comienza a

degradarse y asi representa una fuente interna de materia organica.

° Materia organica: la que esta presente en el agua residual se puede
clasificar en particulada y disuelta; existe una reduccion de la DBO
asociada a los solidos retenidos. La degradacién de la materia organica

disuelta se produce por la presencia de los microorganismos que forman
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la biopelicula. Se asume que los compuestos organicos son degradados

de forma simultanea mediante procesos aerobicos y anaerdbicos.

Nitrégeno: los procesos de eliminacion de nitrégeno dependen de la
forma que este se encuentre. Las plantas necesitan nutrientes para
desarrollar sus actividades vitales y los obtienen principalmente a través
de su sistema radicular. Sin embargo, las cantidades de nutrientes que
asimilan las plantas suelen ser insignificantes en comparaciéon con las
cargas de nutrientes que reciben las biojardineras. Por lo general, esta
comunmente aceptado que las plantas asimilan aproximadamente el

20 % de la carga de nitrdgeno aplicada.

Fosforo: la eliminacion del fosforo en la biojardinera se puede dar por
procesos bibticos (incluyen la asimilacion por las plantas y
microorganismos, y la mineralizacion de los restos de vegetacion y del
fésforo organico) y abidticos (incluyen la sedimentacion, la adsorcion por
el suelo y los intercambios entre el suelo y el agua residual que circula).
La eliminacién del fésforo es dificil en cualquiera de los sistemas de
depuracion normalmente utilizados, y las biojardineras no son la

excepcion.

Patogenos: son removidos durante el paso de agua residual a través del
sistema principalmente por sedimentacion, filtracién y adsorciéon por la
biomasa. El sistema ofrece una combinacion conveniente de factores
fisicos (incluyen sedimentacion vy filtracion mecanica), quimicos (incluyen
oxidacion, exposicion a biocidas excretados por algunas plantas y
absorcion a materia organica). Los mecanismos biolégicos incluyen
antibiosis, depredacién por nematodos y protistas, ataque por bacterias y

virus y mortalidad natural.
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4.6. Analisis de resultados
A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el analisis de las
muestras.
Tabla XIll.  Resultados del andlisis de calidad del agua.
Biojardinera aldea Xesic IV, municipio de Santa
Cruz del Quiché
Resultados
Eficiencia
Parametro . de Comentarios
Entrada Salida »
remocion
(%)
o Ligeramente Se produce durante el proceso de
Olor Séptico o l . ) -
séptico descomposicién de la materia organica.
2 555,00 | 825,00 Generalmente se considera la diferencia entre
Color ) ) | 67,7
unidades unidades el color aparente y el color verdadero.
Solidos 350,00 cm/litro | 00,00 cm®/litro | 100,0 Son aquellos s6lidos que sedimentan cuando
sedimentables | en 1 hora en 1 hora ' el agua se deja en reposo durante 1 hora.
Demanda e La DBO y la DQO de las aguas grises
bioquimica de | 976,00 mg/L 423,00 mg/L | 56,65 difieren segun la fuente de generacion.
oxigeno e La concentracion de organismos fecales
varia grandemente dependiendo de la
Demanda
fuente.
quimica  de | 1 250,00 mg/L 783,00 mg/L 137,36
i e En todos los casos el valor de la DQO es
oxigeno
mayor que la DBO.
e La principal fuente de este compuesto en
el agua gris son los detergentes.
Fosfatos 23,40 mg/L 196,00 mg/L 1736,1

e Son nutrientes necesarios para el

crecimiento de las plantas.
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Continuacion de la tabla XIlI.

e La principal fuente de este compuesto en

el agua gris son los detergentes.
Fosfatos 23,40 mg/L 196,00 mg/L 1736,1 ) ]

e Son nutrientes necesarios para el
crecimiento de las plantas.

e La concentracién de nitrégeno es menor
en las aguas residuales grises en
comparacion con las aguas residuales

. domeésticas.
Nitratos 176,00 mg/L 106,00 mg/L 139,77 o o

e La fuente principal de nitrégeno en las
aguas grises proviene de la cocina.

e Son nutrientes necesarios para el
crecimiento de las plantas.

e Representa la concentracion del ion

Potencial ) 06,39 hidrogeno en el agua residual.
o 06,18 unidades ) — 3,39 ]
hidrégeno unidades e El uso de jabones y detergentes pueden
incrementar el pH.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los anteriores resultados se realizan las siguientes

observaciones:

e Remocion: capacidad del sistema para eliminar parte de la concentracion
de contaminantes que se encuentra en el agua residual. En este estudio,
para el calculo del porcentaje de la remocion hidraulica, se utilizé la

siguiente ecuacion:

Remocion (%) = (Ci-Cf) x 100/Ci, donde
Ci= Concentracion inicial
Cf= Concentracion final

(2555-825) x 100

Calculo remocion color: T

=67,7 %
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e Olor: de acuerdo a los resultados es menor la intensidad del olor a la

salida que a la entrada. Es facilmente perceptible por los sentidos.

e Color: al inicio se tiene un color grisaceo, a la salida de la biojardinera el

color se torna mas claro, evidenciandose por el sentido de la vista.

Figura 16.  Evaluacion del sistema de tratamiento (biojardinera).

Comparacion de resultados: color

Resultado anélisis fisico quimico.

Color: de acuerdo a los resultados, Caracterl'stlcafl'SI(:a Color
su valor es mayor a la entrada (2 25550
555,0 unidades) que en la salida unidades
(825,0 unidades); con una reduccion 8250
del 32,3 % respecto del valor a la unidades
entrada. Es facilmente perceptible -—

[ tidos. .
porfos senficos Entrada Salida

Fuente: elaboracion propia.

° Solidos sedimentables: es la cantidad de material que sedimenta de una

muestra en un periodo de tiempo, es una medida de la cantidad de

sélidos que son eliminados en el tratamiento.
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Figura 17.  Evaluacion del sistema de tratamiento (biojardinera).

Comparacion de resultados: sélidos sedimentables

Solidos sedimentables: de
acuerdo a los resultados, su
valor es mayor a la entrada
(355,0 mg/L) que en la salida
(0,0 mg/L); se da una reduccion
del 100,0 % respecto del valor a
la entrada.

Resultado analisis fisico quimico.
Caracteristica fisica: sélidos
sedimentables

355

cm3/litro
en 1 hora

0 cm?3/litro
en 1 hora

Entrada Salida

la materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos
que contiene una muestra liquida o disuelta, se utiliza para determinar el

grado de contaminacion, normalmente se mide transcurrido 5 dias de

reaccion.

Fuente: elaboracion propia.

DBOs. parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar
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Figura 18.  Evaluacion del sistema de tratamiento (biojardinera).

Comparacion de resultados: DBOs

DBOs: de acuerdo a los resultados,
su valor es mayor a la entrada (976,0 Spe - ;-
/L) que en Ia salida (423,0 mglL): Resultado ,an_aI|5|s fisico
se da una reduccion del 43,4 % qUImICO'
respecto del valor a la entrada. D B 05
976,0

Las diferentes especies de plantas mg/L

- . 423,0
acudticas que se utilicen son mg/L
importantes, debido a que difieren en -—
su capacidad de depuracion del agua
residual, en la remocion de Entrada Salida
nutrimentos especificos.

Fuente: elaboracion propia.

° DQO: parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser

oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspensién en una

muestra liquida.
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Figura 19. Evaluacion del sistema de tratamiento (biojardinera).

Comparacion de resultados: DQO

DQO: de acuerdo a los
resultados, su valor es mayor a la
entrada (1 250,0 mg/L) que en la

salida (783,0 mg/L); se da una Resultado andlisis fisico quimico.
reduccion del 62,4 % respecto DQO
del valor a la entrada. 1250,0

mg/L

783,0
En este tipo de sistema, la mg/L
capacidad de remocién se debe
a los efectos combinados entre el
tiempo de retencion hidraulica, la
accion filtrante del sustrato para Entrada Salida
retener solidos suspendidos del
agua y la actividad biolégica del
sistema.
Fuente: elaboracion propia.

° Fosfatos: la principal fuente de estos compuestos en las aguas grises

son los detergentes utilizados en la casa, se consideran importantes

nutrientes de las plantan produciendo el crecimiento de las mismas.
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Figura 20.  Evaluacion del sistema de tratamiento (biojardinera).

Comparacion de resultados: fosfatos

Fosfatos: de acuerdo a los resultados,
su valor es menor a la entrada (23,4
mg/L) que en la salida (196,0 mg/L); se
da un aumento del 852,7 % respecto
del valor a la entrada. Este valor es
importante de acuerdo al uso que se le

de al agua tratada (riego).

Resultado anélisis fisico quimico.

Los resultados indican una baja Fosfatos

eficiencia del sistema, la eliminacion

del fosforo es dificil en cualquiera de 196,0
los sistemas de depuracion mg/L

normalmente utilizados. Su remocion
es eficiente en un periodo corto hasta
gue el medio se satura; sin embargo, a
largo plazo los procesos son mas 23.4
limitados. Puede ser absorbido por las mg/L

plantas en diferentes formas idnicas, el 4—

cual se integrard& al metabolismo Entrada salida

principalmente en el proceso de

fotosintesis.

El aumento en la concentracion se
debe a la presencia de residuos
vegetales y materia orgéanica, que al no
ser retirados del sistema, introducen

fésforo nuevamente a la biojardinera.

Fuente: elaboracion propia.
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° Nitratos: la principal fuente de nitrégeno en las aguas grises proviene de

la cocina, nutriente necesario para el crecimiento de microorganismos.

Figura21. Evaluacion del sistema de tratamiento (biojardinera).

Comparacion de resultados: nitratos

Nitratos: de acuerdo con los
resultados su valor es mayor a la
entrada (176,0 mg/L) que en la
salida (106,0 mg/L); se da una

reduccion del 60,2 % respecto

del valor a la entrada. Resultado analisis fisico quimico.

176,0 Nitratos
mg/L

Este valor es importante de

106,0
mg/L

acuerdo al uso que se le de al
agua tratada (riego).

Los procesos de remocion de

nitrégeno en el sistema incluyen

. . Entrada Salida
diferentes mecanismos. Para las

plantas, el nitrdgeno es un
nutriente vital que utilizan en la
sintesis de proteinas para su
crecimiento, especialmente en

forma de nitrato.

Fuente: elaboracion propia.
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° pH: el potencial de hidrogeno caracteristico de las aguas grises es de

6,2 a 8, el uso de jabones y detergentes puede incrementarlo.

Figura 22.  Evaluacion del sistema de tratamiento (biojardinera).

Comparacion de resultados: potencial de hidrégeno

Potencial de hidrégeno: de
acuerdo a los resultados, su valor
es mayor a la entrada (6,18
unidades) que en la salida (6,39
unidades); se da un aumento del
3,4 % respecto del valor a la
entrada.

El pH es una propiedad basica e
importante que afecta a muchas
reacciones quimicas y bioldgicas.
La alcalinidad es la suma total de
los componentes en el agua que
tienden a elevar el pH del agua

por encima de un cierto valor.

Resultado analisis fisico quimico.

pH
6,39
unidades
6,18
unidades
Entrada Salida

Fuente: elaboracion propia.

4.7. Reutilizacién del agua tratada

Las biojardineras son unidades de procesamiento de aguas grises que

permiten su tratamiento y reutilizacion. Este tipo de tratamiento de las aguas

residuales se basa en los principios de los sistemas naturales, ya que se

acercan a lo que ocurre en la naturaleza.
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De acuerdo a las condiciones del proyecto, las aguas tratadas con este
tipo de sistema no puede emplearse para el consumo humano. El agua tratada
se utilizara en actividades de riego dentro de la propiedad; por facilidad para su
manejo, se almacenara en depdsitos plasticos identificados, de manera que se

conozca su contenido.
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CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento por medio de la biojardinera resulta eficiente en
el tratamiento de aguas grises de acuerdo a las condiciones particulares

del proyecto.

El disefio de la biojardinera se realiz6 de acuerdo a las recomendaciones

y criterios utilizados regularmente en este tipo de sistema de tratamiento.

Con el sistema propuesto, el tratamiento y la recuperacion de las aguas
grises es ecolégicamente como econdémicamente factible y beneficiosa.
La planificacion, ejecuciéon como el mantenimiento no generan mayores

problemas.

Para determinar la eficiencia del sistema de tratamiento es necesario
evaluar el comportamiento de la biojardinera en un tiempo adecuado

(semestral o anual, época seca o de lluvia).

El porcentaje de remocién de la DBO se considera como el pardmetro

principal en la determinacién de eficiencia de la biojardinera.

El sistema evaluado posee un bajo o nulo consumo energético, produce
pocos residuos durante su operaciéon y se integra muy bien al medio

ambiente natural.
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10.

La baja frecuencia con que se realiza la remocion de grasas y solidos en
el pretratamiento y tubo de entrada a la biojardinera, es la principal causa

de colmatacioén del sistema.

Realizar un amplio estudio de caracterizacién de aguas que se traten en
biojardineras ya instaladas, con el fin de definir en el disefio
concentraciones de entrada de la DBO y coliformes fecales mas precisas

y caracteristicas de este tipo de aguas en Guatemala.

De acuerdo a los resultados la biojardinera posee una alta capacidad
para remover la DBO, la DQO, nitrogeno, solidos suspendidos y

sedimentables;

Este tipo de biojardinera no es muy eficaz para remover fosfatos debido
a las pocas oportunidades de contacto entre el agua residual y el terreno,
la adicion de arcilla expandida y de 6xidos de hierro y aluminio al sustrato

puede ser prometedora para la eliminacién mas efectiva de fésforo.
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RECOMENDACIONES

Implementar y desarrollar el mantenimiento adecuado para el sistema, de
manera que se obtengan los mejores resultados en el tratamiento de las

aguas residuales.

Las autoridades municipales deben realizar campafias que permitan

difundir las ventajas de este tipo de tratamiento a las poblaciones.

Los profesionales como arquitectos e ingenieros civiles apliquen esta

tecnologia en el proceso de planificacion y construccion de obras nuevas.

Limpiar y sustituir la piedra de la biojardinera regularmente con el fin de
mejorar su eficiencia al remover excesos vegetales o grasa acumulada,

gue afecten el rendimiento del sistema.
Incentivar a los usuarios de las biojardineras a realizar adecuadamente

las actividades de mantenimiento, ademas de dar un seguimiento

constante de su funcionamiento.
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Anexo 1.
Informes de laboratorio NUm. 2135, 2136.

nn CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FiSICO QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO
Y/O DESECHOS INDUSTRIALES

No. 2239

Orden de trabajo No.: 34 106 Informe No. 21
PROYECTO TEMA _ “DISENO N T E
. : TRATAMIENTO DE RISES POR MEDI
INTERESADO: \ DE_BIOJARDINER A VIENDA
(Camé No. 200312494) RURALES DEL DEPARTAMENTO DEL QUICH%"
MUESTRA CAPTADA POR: Interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC

FECHA DE RECOLECCION DE LA

MUESTRA CAPTADA EN: XESIC IV MUESTRA- 2014-11-08; 16 h 00 min.
FUENTE: Entrada

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
MUNICIPIO: Santa Cruz del Quiché LABORATORIO: 2014-11-10; 09 h 50 min.
DEPARTAMENTO: El Quiché CONDICIONES DE TRANSPORTE: Con _refrigeracién

CARACTERISTICAS FiSICAS

OLOR: Séptico SOLIDOS SEDIMENTABLES: 350,00 cm?/litro en | hora
COLOR: 2 555,00 idad

DETERMINACIONES QUIMICAS

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (D.B.O./s): 976,00 mg/L
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (D.Q.0.): 1250,00 mg/L
FOSFATOS 23,40 mg/L NITRATOS: 176.00 _mg/L,
POTENCIAL DE HIDROGENO (pH): 06,18 unidades

OTRAS DETERMINACIONES:

TECNICAS DEL “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A. - A.W.W.A. — W.EF. 21™ EDITION
2,005. NORMA COGUANOR NGO 4.010 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES. {M

Guatemala, 2014-11-18

inga. Telma Ma la Cano Morales
DIRECTO! CI/USAC

. /o T - NBTR20
et T.‘%')"’Nh anitariz

ico Laboratorio

v FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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nn CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FiSICO QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO

Y/0 DESECHOS INDUSTRIALES
No. 2240
Orden de trabajo No.: 34 106 Informe No. _2 136
PROYECTO TEMA _ “DISE E TEMA
NELSON ESAU MUNOZ SOTO, ; TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES POR_MEDIQ
INTERESADO: . DE_BIOJARDINERA APLICA VIVIENDA
(Camé No. 200312494) RURALES DEL DEPARTAMENTO DEL QUICHE”

MUESTRA CAPTADA POR: 1 d DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC

FECHA DE RECOLECCION DE LA
MUESTRA CAPTADA EN: XESIC IV MUESTRA: 2014-11-08; 16 h 00 min.
FUENTE: Salida

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
MUNICIPIO: Santa Cruz del Quiché LABORATORIO: 2014-11-10; 09 h 50 min.
DEPARTAMENTO: El Quiché CONDICIONES DE TRANSPORTE: Con refrigeracion

CARACTERISTICAS FiSICAS
OLOR: Lig. Séptico SOLIDOS SEDIMENTABLES: 00,00 _cmYlitro en 1 hora
COLOR: 825,00 idad
DETERMINACIONES QUIMICAS
DEMANDA BIOQUiMICA DE OXIGENO (D.B.O./s): 423,00 mg/L
DEMANDA QUiMICA DE OXiGENO (D.QO.): 738,00 mg/L
FOSFATOS 196,00 mg/L. NITRATOS: 106.00 _ mgll
POTENCIAL DE HIDROGENO (pH): 06,39 idad
OTRAS DETERMINACIONES:

TECNICAS DEL “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DE LA AP.H.A. - AW.W.A. - W.EF. 21™ EDITION
2,005. NORMA COGUANOR NGO 4.010 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES. o«
©3g OE
o .'

I
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Guatemala, 2014-11-18
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Z
no Morales Ing, (- 0
SAC an Ingenieris 3dfiishi.
Jefo Técnico Laderiisfs

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
g 4 Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Texfono digécto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Vo.Bo.
Inga. Telma Maricela
DIRECTORA CI.

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria de la Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2.
Fotografias Biojardinera

Fotografial.  Nivelacion del terreno

Fuente: aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.

Fotografia 2.  Impermeabilizacién de la biojardinera

Fuente: aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
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Fotografia 3.  Colocacion del material filtrante

DS

Fuente: aldea Xesic IV, municipio de Santa Cruz del Quiché.
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