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EVALUACION DEL DISENO DE UNA BIOJARDINERA DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES EN
ZAPOTE, SAN JOSE

Sharon Moncada Corrales
RESUMEN
Las biojardineras o humedales artificiales, sontenaologia desarrollada bajo el concepto
de ecosaneamiento y su implementaciéon en CostaeRicaciente, por lo tanto en nuestro
pais hay poca experiencia e informacion acercaudrreionamiento y eficiencia en el
tratamiento de aguas grises. El disefio de estissrss, se ha basado en la experiencia de
otros paises con mayor trayectoria en la implencériade la tecnologia, con condiciones
climaticas distintas a la de Costa Rica. Ante kafde informacion existente acerca de su
desempenfio y la necesidad de adaptar estos sistdamsondiciones nacionales, se evalué
la eficiencia de una biojardinera de flujo subsfipat y se determiné la carga organica y
las constantes de reaccion de primer orden (kinpetros tedrico-practicos utilizados en
el disefio. El disefio implementado en la biojardinen estudio, es el resultado de la
investigacion y experiencia de un proyecto de lagéoacion Técnica Austriaca (ASTEC),
en Nicaragua.
La biojardinera de estudio se ubica en las oficd&ata Asociacion Centroamericana para
la Economia, la Salud y el Ambiente (ACEPESA) y tdatamiento a las aguas del
lavaplatos de la cocina, esa agua residual pastigsopretratamientos antes de su ingreso
a la biojardinera. La evaluacion se realiz6 embeses de setiembre y octubre, realizando
un total de 12 muestreos. Las eficiencias prometienidas fueron de 91% para DBO,
86% para DQO, 93% para SST, 100% para SS, 32%R3ara0% para GyA y 83% para
CF; en el caso del NT se obtuvieron eficienciasahegs, para un promedio de -111%. El
predominio de condiciones anaerobias que limitgr@teso de nitrificacién, ademas de la
mineralizacion del nitrégeno organico existente,leegosible causa de que no exista
remocion de NT. Las constantes de degradacion idiaepara DBO, DQO, NT, PT y CF
fueron de 17,2 m/afio, 13,9 m/afno, -4,4 m/aio, 2Zd&imy 24,4 m/afo, respectivamente.
Las bajas cargas hidraulicas del sistema, sondilporazon por la que estos parametros
sean menores que los valores de Nicaragua.
PALABRAS CLAVE: Biojardinera, Aguas Grises, Parametros de Disedos&eamiento

" INFORME DE PROYECTO FINAL DE GRADUACION, Escuela @riimica, ingenieria Ambiental,
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago, CBsta, 2011.
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EVALUATION OF SUB-SUPERFICIAL FLOW WETLAND DESIGN F OR THE
GREY WATERS TREATMENT IN ZAPOTE, SAN JOSE

Sharon Moncada Corrales
ABSTRACT
Wetlands are a technology developed under an edasam concept and the
implementation in Costa Rica is recent. That is wimy our country there is a poor
experience and information about its functionalityd efficiency in the water treatment
area. This system has been designed using theiexperof countries that have a longer
career in the implementation of technology andféemint climate. Because of the poor
information that exists in Costa Rica about theafshis technology and the need of adapt
this system to our national weather, it was decieevaluate the efficiency of a wetland
and to determinate the organic content and thd fwsler reaction constants (k),
theoretical-practical parameters are used in tsegdeof the wetlands and also they are the
result of the investigation and the experience hid RAustrian Technical Cooperation
(ASTEC) in Nicaragua.
The studied wetland is located in the Central AogerAssociation for the Economy,
Health and Environment (ACEPESA) building and éatis the water of the kitchen sink.
This water suffers three primary treatments befogoes in to the wetland system. The
evaluation was did it in the months of Septembeal @atober and in total, 12 samples
were obtained. The average efficiency values wgtéb for BOD5, 86% for COD, 93%
for TSS, 100% for SS, 32% for TP, 50 % for O&G &8% for FC; in the case of TKN,
negative efficiency appeared with an average ofl%.1 The anaerobic conditions
predominance, that restricts the nitrification m®& and the mineralization of organic
nitrogen, is the possible cause of the inexistdfil Temoval. The obtained degradation
constants for BOD5, TKN, TP and FC were: 17,2 nvy&8,9 m/year, -4,4 m/year, 2,5
m/year y 24,4 m/year, respectively. The low hydmaldads of the system are the possible

reason that made that these parameters valuesvagethan the Nicaraguan values.

KEYWORDS: Wetland, Grey water, Design parameters, EcoSamitati

" GRADUATION PROJECT REPORT, Chemestry School, Emviental Engineering, Costa Rican Institute
Of Technology, Cartago, Costa Rica, 2011.
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CAPI"II'ULO INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

Entre las principales consecuencias de la progregimtaminacion de las fuentes de agua
se encuentran el incremento en la incidencia dereefdades tales como dengue, diarrea
y célera, los crecientes problemas de disponilalidal recurso hidrico y el deterioro
acelerado de ecosistemas.

Las tecnologias de saneamiento disponibles actuédémademas de complejas en su
operacion y mantenimiento, son altamente demanslatée energia y agua, lo que
incrementa sus costos y en consecuencia, solo pwedebtenidas por quienes tienen un
mayor poder adquisitivo. Lo anterior, ha propiciaglee muchas familias costarricenses
opten por tecnologias que, a pesar de ser masildesescon6micamente, no demuestran
ser tan efectivas en el tratamiento de aguas; tras oircunstancias, existen hogares que
carecen de sistemas de tratamiento, lo que implica mayor incidencia en la
contaminacion del recurso hidrico por el vertidaadaa crudas, sin previo tratamiento.
Ante esta situacion, en nuestro pais se ha comenaadhtroducir el concepto de
ecosaneamiento, como un nuevo paradigma para m¢jonael agua. Esta propuesta,
busca entre otras cosas, la separacion de las pgussientes de una vivienda con el fin
de darles un tratamiento por separado y obteneasis de mejor calidad y aprovechables
en otras tareas (Rosales, 2005). El uso de biognals como una alternativa de tratamiento
bajo este concepto, resulta bastante atractiva pasa familias costarricenses,
principalmente por su bajo costo y sencilla opéracSin embargo, al tratarse de una
tecnologia reciente en el que nuestro pais apanassiona, no se le ha dado seguimiento
a su funcionamiento bajo ciertas condiciones engodar, por lo que existe poca evidencia
acerca de su eficiencia y aplicabilidad en CostaRi

Siendo por tanto, de suma importancia la invesigacientifica y técnica para la mejora y
adaptacion de este tipo de tecnologias a las donédi de territorio costarricense, en este
estudio se evalla el funcionamiento de una bimjard de flujo subsuperficial y se
determinan parametros tedrico-practicos de diskfigistema. Ademas, como actividad
complementaria, se evalla mediante encuestas losipales problemas que se han
presentado en estos sistemas, las actividades memmaiento realizadas por los usuarios

y la percepcion acerca de la utilidad de las bilbjearas.
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CAPITULO
I

ANTECEDENTES

[I. ANTECEDENTES

Las biojardineras, conocidas también como humedatéfciales, son sistemas de
tratamiento biolégico ampliamente conocidos engzat®mo Alemania y Estados Unidos,

paises que han sido pioneros en la investigacd®sgrrollo de este tipo de tecnologia.

Los primeros estudios acerca de estos sistemagseon en la década de los cincuentas
y fueron desarrollados en los afios setenta y cghénpartir de los noventa su uso se
expandié y hoy, se emplea para el saneamiento daefies nucleos urbanos y el
tratamiento de aguas residuales de todo tipo, yeoldo escorrentia urbana, drenaje
agricola, lixiviados de vertederos, explotaciondsemas y un buen numero de aguas
industriales (Garciat al, 2004).

En paises como Esparia, se han desarrollado msillipas de investigacion enfocados en
la evaluacién de sistemas existentes con el finoraejel disefio y adaptarlo a sus

condiciones ambientales.

En Centroamérica, Nicaragua comenz6 a utilizar e&staologia en 1996, construyendo
inicialmente un sistema a escala piloto con eldininvestigar su viabilidad técnica y
econdmica en las regiones tropicales de Centro imérSu monitoreo durante 5 afios
proporciond una amplia base de datos que han peéontbnocer el comportamiento de
estos sistemas bajo condiciones tropicales. Loseptajes de remocion obtenidos en este
estudio fueron entre 89% Yy 95% para BBTb% y 86% para DQO, 21% y 39% para NT,
6% y 19% para PT, 52% y 73% para Solidos Suspesdidde 97% para E.Coli. Ademas,
en esta experiencia, se determinaron las constalgtereaccion de primer orden para
DBOs, DQO, NT, PT y E. Coli (Platzest al, 2002).

La experiencia adquirida y los resultados satisfaat obtenidos durante la construccién y
operacion de esta planta piloto estimularon lattoosion de otros sistemas de este tipo en
Nicaragua, asi como en otros paises de la regidtmoaenericana como El Salvador,

Honduras y Costa Rica.
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En Costa Rica, la Asociacion Centroamericana acbnomia, la Salud y el Ambiente
(ACEPESA) en conjunto con el Instituto TecnolégimCosta Rica (ITCR) integraron un
programa llamado Iniciativa Integrada para un AmtadJrbano Sostenible (ISSUE) en el
cual se desarrollaron diferentes proyectos paranfdementacion de biojardineras en
distintas zonas del pais a nivel doméstico

Por ejemplo en el afio 2006 y 2007 se desarrolli@ eomunidad de Punta Morales en la
provincia de Puntarenas, un proyecto piloto dealastbn de biojardineras para el
tratamiento de las aguas grises con el fin de disimel vertido de éstas a las calles y
poder asi colaborar con la disminucién del impacks salud y al ambiente. Fue asi que se
coordin6 con la Asociacién Administradora de Acuetds y Alcantarillados Comunales
(ASADA), se organiz6 la comunidad y se logro laatecion de las biojardineras de flujo
subsuperficial en la zona (ACEPESA, 2007). En Haredurridabat, Dominical y Cébano
este tipo de tecnologia también ha sido instaladdas oficinas de ACEPESA, ubicadas
en Zapote, también se encuentra una biojardine@eRtemente se desarrollo un proyecto
en Puerto Jiménez en donde se instalaron 6 bingnas.

El disefio de las biojardineras instaladas por ACE®Hue realizado por el Ing. Elias
Rosales, el cual se baso en la experiencia y aglmdtdel Proyecto ASTEC desarrollado en
Nicaragua. Al utilizarse en el disefio parametrdsite-practicos que son resultado de la
experiencia en otros paises, resulta importanteviuacion de estos sistemas bajo
condiciones costarricenses, sin embargo, son esta@savestigaciones realizadas acerca
de estos sistemas en nuestro pais. Por ejempla, @niversidad de Costa Rica (UCR),
solo se conoce de tres trabajos que evaluan lemfia de las biojardineras, dos de ellos a
pequefia escala (Solorzano, 2008; Di Lucca, 20@)oyro es realizado en la biojardinera
ubicada en Curridabat, la cual fue instalada poERESA (Arrieta, 2009).

Ante tal situacion, surge la necesidad de realirggstigaciones en este campo, evaluando
el comportamiento de las biojardineras a escalacmael fin de verificar su eficiencia,
determinar su aplicabilidad y obtener parametrdsides de disefio que ofrezcan un

precedente a futuros investigadores.

! Marin, M. 2011. Entrevista a coordinadora de saieaimde ACEPESA. Zapote, Costa Rica.
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Por tanto, en este estudio, se realiza la evalnatdda biojardinera ubicada en las oficinas
de ACEPESA, con el fin de aportar datos que muestteeomportamiento real de estos
sistemas en Costa Rica Yy permitan ir optimizataldecnologia y adaptarla a las
condiciones ambientales costarricenses. Para ¢tgescia de la biojardinera a estudiar, se
tomaron en cuenta los costos de transporte, colstasndlisis de muestras, distancia y

tiempo.
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. OBJETIVOS

Objetivo General

- Evaluado el funcionamiento y disefio de una biaj@meh de flujo subsuperficial
para el tratamiento de aguas grises en sistemaaddien Zapote, Oficinas
Centrales de ACEPESA.

Objetivos Especificos

- Determinada las constantes de reaccion de pringgnoy carga organica en
biojardinera de flujo subsuperficial.

- Determinada la eficiencia en el tratamiento deaagyrises de biojardinera

18



CAPITULO
IV

MARC@EDRICO

IV. MARCO TEORICO

IV.1. Caracteristicas de las aguas grises

Las aguas grises son especificamente aguas proteside las duchas, lavamanos,
lavaplatos y lavanderia. En comparacion con lagsagegras, poseen una baja carga de
nutrientes y materia organica. (Ochoa, 2007)

Sus caracteristicas varian principalmente seglnelste de donde provengan (ya que no
en todas las fuentes se realiza el mismo procdsbkgstilo de vida y costumbres de los
usuarios, de la calidad de abastecimiento de aglel fjpo de de red de distribuciéon que
tenga. Ademds, la composicion variara consideradaéentanto en términos del lugar
como en términos del tiempo, debido a las variasam el consumo de agua en relacion

con las cantidades descargadas de contaminantesa(Ri006).

IV.1. 2. Parametros fisicos

Dentro de los parametros fisicos relevantes seeetr@n la temperatura y los solidos
suspendidos. La temperatura de las aguas grises efmtre 18 y 38 °C, siendo las altas
temperaturas ocasionadas por el uso de aguateapara la higiene personal. Las altas
temperaturas pueden generar problemas ya que d¢at@secen el crecimiento

microbioldgico (Sierra, 2006).

En cuanto a los sdlidos suspendidos, estos seagerarmayor medida en la lavanderia y
cocina, pues las aguas grises provenientes de azrohas pueden contener particulas de
arena y arcilla. En el caso de la cocina, la gem@nade estas particulas es el resultado del
lavado de frutas y verduras, principalmente.

Se han reportado valores de sdlidos suspendidalssantre 113-2410 mg/L segun Sierra
(2006) y entre 7-330 mg/L segun Schneider (2009).
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IV.1. 3. Parametros quimicos

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Dema@damica de Oxigeno (DQO)
de las aguas grises difiere segun la fuente deragna, tal como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 1. DBO y DQO segun fuentes de aguas residualessgris

Fuente DQO (mg/L) DBO (mg/L)
Barfio 184 - 633 76 - 300

Lavanderia 725 - 1815 48 - 472
Cocina 26 - 1380 5 - 1460

Fuente: Sierra, 2006

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

principal fuente de nitrogeno proviene de la co¢Biarra, 2006).

En cuanto al fosforo, la principal fuente de esbtenpuesto en el agua gris son los
detergentes. En areas en donde se usan detergentakos contenidos de fosforo, se han
encontrado concentraciones de fésforo total enr&® mg/L, mientras que en areas en
donde se ha reducido el uso de estos detergentessencontrado concentraciones en el
orden de 4 - 14 mg/L (Sierra, 2006).

Respecto del pH, el ambito caracteristico encdotem las aguas grises es de 6,5- 8,7. El
uso de jabones y detergentes pueden incrementat ¢5chneider, 2009). En agua de

cocina sin tratar se han encontrado valores dérsaviset al, 2008).

Las aguas grises provenientes de la cocina sominaigal fuente de grasas y aceites
(Friedler, 2004). Su presencia en estas aguas pyeukrar altos niveles de contenido
organico y por ende dificultar ain mas el tratangien
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En un estudio realizado en el 2007 (Traatisal, 2008), en donde se caracterizaron aguas
provenientes de diferentes fuentes, se obtuvo ajeercentracion promedio en las aguas
de cocina sin tratar es de alrededor de 200 mgdrdsas y aceites. En otro estudio se

obtuvo un valor de 323 mg/L para las aguas grisesodina (Friedler, 2004).

IV.1.3. Parametros microbiolégicos

Segun estudios, las aguas grises pueden contegeamunumero de indicadores fecales, lo
cual puede ser un riesgo para la salud humana pwemcia de microorganismos
patdgenos. Su presencia en este tipo de aguagderocel lavado de manos, lavado de
ropa, lavado de vegetales y carnes crudas, emte @choa, 2007).

Los coliformes fecales son los indicadores de ¢oimacion microbiana més usados, sin
embargo, se considera que estos pueden sobreelticaga microbiana presente debido
a su facilidad de reproduccion bajo condicionesdaaly humedas que comunmente se

encuentran en tuberias y tanques de almacenanf&xtioeider, 2009).

Se han encontrado que la concentracion de orgasisiecales varia grandemente

dependiendo de la fuente (Schneider, 2009):

- Aguas Negras: fa10®
- Agua gris de cocina: 10
- Agua de Lavanderia: a0*

- Agua de bafio (ducha, lavamanos): 6-10

IV.2. Biojardineras

Las biojardineras o humedales construidos son umplego ecosistema constituido de
substrato saturado, vegetacion, microorganismagug,acuyo objetivo es la remocion de
contaminantes mediante diversos procesos fisicosiicps y bioldgicos. Se utilizan como
segundo paso de tratamiento, esto es después edehgibitado a las aguas residuales los

elementos pesados y grasosos (Quipuzco, 2002;d20248i06).

Estos sistemas se clasifican en flujo superficigubsuperficial segin la circulacion del
agua a través de un medio granular. En las biojards de flujo superficial el agua esta

expuesta directamente a la atmdsfera, con vegatani@rgente y suelo impermeabilizado.
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En las biojardineras de flujo subsuperficial lacglacion del agua es subterranea a través
de un medio poroso (suelo, arena o grava), ladgsdase siembran en la superficie y las
aguas residuales pretratadas atraviesan de formiaomial (biojardineras de flujo
subsuperficial horizontal) o vertical (biojardineme flujo subsuperficial vertical) el lecho
filtrante. En este tipo de biojardinera al no erase el agua expuesta, se evita la cria de
mosquitos y malos olores (Garefaal ,2004; Proyecto ASTEC, 2004).

La figura 1 muestra los principales componentes wha biojardinera de flujo

subsuperficial.

/\ Plantas Tubo de salida, cuyo

Tubo o canal de entrada para fondo define el nivel "h”
distribucion uniforme del agua en el biofiltro

Aguas

provenientes

de

pretratamienta ; F

______ Divgldel agyg, baio |L"-'|E[ﬁc.lﬂ — - — -
Material filtrante: tamafio entre 20 y 25 mm

bo o canal
recolector de salida
Material en ambos extremos

entre 100 y 120 mm

Fuente: Rosales, 2006

Figura 1. Principales componentes de una biojardinera gie $lubsuperficial.

Estas unidades para el tratamiento de aguas sonsemgillas y funcionan como filtros
dado el flujo del agua a través de material filieagranular y como unidades bioldgicas,
dada la participacion de las plantas al extraeen@brganica y nutrientes, como también
por la inoculacion de oxigeno al agua que puedeerhesas plantas por sus raices. Las
bacterias, que son responsables de la degradaeida dhateria organica, utilizan la
superficie del lecho filtrante para la formaciénue pelicula bacteriana y de esta manera
existe en el filtro una poblacion bastante estaiticionalmente, es interesante tener en
cuenta que es posible la remocién de agua poroedfiecevapotranspiracion a lograr con las

plantas y las condiciones del sitio.
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Las plantas a colocar deben poseer raices largasde las plantas que les gusta vivir en
agua o con bastante humedad (Rosales, 2006; Poscd8TEC, 2004).

Las biojardineras deben construirse con matergesaseguren su impermeabilidad como
concreto, ferrocemento, bloques o ladrillos, ptasteforzado con fibra de vidrio, telas de
plastico o incluso se puede usar suelo arcilloscelEsistema, se coloca en la entrada, una
tuberia con perforaciones a todo lo ancho de l@i@®cpara procurar una descarga
uniforme de flujo. En el otro extremo se coloca li&n una tuberia con ranuras en el
fondo, dispuesta a recoger el agua que viene piar [toseccion transversal. Este “canal”
colocado abajo permite conducir el agua por meéimito ducto cerrado hacia arriba,
hasta la altura conveniente (esta se define prodaraina diferencia con el nivel de
entrada, cercana al 1% de la longitud). La posidéhfondo de la tuberia de entrada
siempre debe estar mas alta que el nivel o posiébrducto de salida. Esto permite el

gradiente hidraulico requerido para que haya flRjosales, 2006).

El agua ya tratada que se obtiene al final depsiEeso no esta 100% purificada, pero ya
tendra una muy buena calidad como para ser utdizadotras actividades. Actividades
como riego de jardines y areas verdes, principaendnrante la época seca y uso en
servicios sanitarios o lavado de autos, por ejemfdd como, si esa agua tratada se deja
correr por cafos o rios ya causara menos dafaslakm@te, gracias a su mucho mejor
calidad (Rosales, 2006).

Cabe mencionar que estos sistemas poseen un bajo consumo energético, producen
pocos residuos durante su operacion y se integanbien al medio ambiente natural
(Garciaet al, 2004).

IV.2.1 Mecanismos de Remocion de Contaminantes enofardineras

Las biojardineras pueden eliminar un gran numerootéaminantes incluyendo organicos
(DBO y DQO), materia en suspension (MES), nutrier{tetrégeno y fésforo), trazas de
metales pesados y microorganismos. Esta reducsifievada a cabo por procesos fisicos,

guimicos y microbioldgicos.
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Materia en suspension

Las particulas, cuando entran en una biojardinerfiugb subsuperficial, quedan retenidas
principalmente por tres motivos: a) las constrice® del flujo producidas por el medio
granular, b) la baja velocidad del agua y c) l&sZas de adhesion entre particulas. A estos
procesos fisicos se les denomina filtracion delimgdanular. Las raices y rizomas de las
plantas contribuyen también a la retencion de pdas mediante procesos similares. Por
tanto, la eliminacion de la MES en estos sistemasre fundamentalmente por una
combinacion de mecanismos fisicos. Después quelaria en suspension es retenida en
la biojardinera, comienza a degradarse y asi reptasuna fuente interna de materia
organica. Numerosos estudios han demostrado queiranacion de la materia en

suspension tiene lugar cerca de la entrada dejartlinera (Garciat al, 2004).
Materia Organica

La materia organica presente en el agua residuglusée clasificar en particulada y
disuelta. La materia organica asociada a la ma&riauspension quedard retenida tal y
como se ha descrito anteriormente. Asi habra udacogn de la DBO asociada a los
sélidos retenidos. La degradacion de la materiaaroc@ disuelta se produce por la
presencia de los microorganismos que forman lagliicyda. En este sentido se asume que
los compuestos orgénicos son degradados de formaltdhea mediante procesos
aerdbicos y anaerobios, aunque resulta dificil tifizar la proporcion en que se producen

cada uno de ellos (Garaaal,2004).
Degradacion aerobica

La degradacion aerdbica de quimicos solubles orgares gobernada por dos grupos de
microorganismos: los quimioheterotrofos, que oxidanmateria organica y liberan
amonio; y los quimioautotrofos, los cuales oxidanigdgeno amoniacal a nitrato y nitrito

(nitrificacion).
Materia organica + bacterias %) —— Nuevas células + g NHsg), H2Oq)

Ambos grupos consumen materia organica pero leopt@m metabdlica mas rapida de los
heterétrofos significa que ellos son los principaiesponsables de la reduccion de la DBO

en el sistema.
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Si el oxigeno no esta limitado, la degradaciénl@eaddependera de la cantidad de materia
organica activa disponible para los organismosoxdieno necesario para llevar cabo la
respiracion aerobica procede de la transferencéztdi del aire o del transporte convectivo

que realizan las plantas (Proyecto ASTEC, 2004).
Degradacion anaerdbica

Es un proceso de dos etapas que se da en ausenowgéno disuelto por bacterias
heterotréficas de tipo anaerobico estricto o fatwib. En el primer paso, las bacterias
formadoras de acido convierten la materia orgadeicauevas células, acidos y alcoholes.
Un segundo grupo de bacterias, las bacterias famraadie metano, continlan la oxidacion
utilizando de nuevo parte de la materia organicea [Entetizar nuevas células pero

convirtiendo el remanente a metano y dioxido dbaaw.

a. Materia organica + bacterias—»  alcohdeg]os y nuevas células + bacterias
b. Alcoholes, acidos y nuevas células + bactetisCHg), H2Sg), NH3(g), COx(g),
H.O(), nuevas células

Las bacterias formadoras de acido son adaptabtedgseformadoras de metano son mas
sensibles y solamente operaran en el ambito deepfisda 7.5. Una sobre-produccion de
acido por las bacterias formadoras de acido puesidtar en un bajo pH, deteniendo la
accion de las formadoras de metano y produciendosnatores. La degradacion anaerobia

predomina en sistemas sobrecargados organicaniroteto ASTEC, 2004).

Las bacterias aerdbicas obtienen, con un mismaasnsimas energia que las bacterias
anaerdbicas, por lo que las primeras son mas mfigse En consecuencia es conveniente
favorecer condiciones ambientales que fomentenidaaerobica, sin embargo en estos
sistemas, debido a la saturacion e inundacionsdelo, el oxigeno tiende a ser muy

deficiente, lo que favorece el predominio de vigseadbicas (Garciet al, 2004).

Nitrégeno

Los procesos de eliminacion de nitrogeno dependefadorma que este se encuentre:

nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal (N nitrégeno oxidado (NOy NO3).
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El nitrdgeno organico esta en general asociadoraakria en suspension presente en el
agua residual, por tanto, se elimina en gran paoteretencion de esta materia. Los
compuestos organicos que contienen nitrogeno seadiry para producir amonio. El
nitrdgeno amoniacal presente en el agua residupluede eliminar por diferentes vias
(volatilizacion, absorcién, consumo de plantas tifitacion-desnitrificacion). En las
biojardineras de flujo subsuperficial, las viaspipales son la adsorcion y la nitrificacion.
En el caso de que la nitrificacion no vaya acopleata la desnitrificacion, no se produce
una pérdida neta de nitrégeno. El amonio afluengt grocedente de la degradacion de
moléculas organicas se adsorben temporalmente,antedreacciones de intercambio
iGnico, sobre las particulas del medio y sobreplagiculas organicas dotadas de carga.
Debido a que la capacidad de adsorcion es limitzata, que se libere el amonio adsorbido
y poder regenerar los campos de adsorcion, esareresie se lleve a cabo el proceso de
nitrificacion. Por tanto, la nitrificacion es elgmeso de transformacion principal para la
reduccion de concentraciones de amonio en lasrlingras de flujo subsuperficial
(Garciaet al, 2004).

Amonificacion (mineralizacion)

La materia organica que contiene nitrdgeno esnfi@cite mineralizada en ambas zonas
(andxica y aerdbica) a nitrébgeno amoniacal. Estecgeo es llamado amonificacion
(Proyecto ASTEC, 2004).

Nitrégeno organico —» IF,
Nitrificacion biologica

La nitrificacion es un proceso quimioautotrofica energia para el crecimiento bacterial
es derivado de la oxidacion del amonio y dioxidaddono, el cual es usado para sintesis
de nuevas células. Dos géneros microbianos sorrelgmonsables de la nitrificacion
microbiana, Nitrosomonas y Nitrobacter. En el prirpaso, el nitrbgeno amoniacal es
convertido a nitrito; en el segundo paso, el witr@s convertido a nitrato (Proyecto
ASTEC, 2004).

NH," ) + COyg)+ Oyg—>  Células + N£

(Nitrosomonas)
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NO, ¢+ COyg) + Opg—> celulas + NQy
(Nitrobacter)
Se necesitan aproximadamente 4.3 mg de@@ mg de nitrégeno amoniacal oxidado a

nitrogeno de nitrato.
Desnitrificacion biolégica

La remocion de nitrégeno en la forma de nitrato gorversion a gas nitrogeno se realiza
biologicamente bajo condiciones anodxicas (dondkayooxigeno disuelto presente pero el
oxigeno esté disponible de fuentes como el nitratoto o sulfato). Este proceso se llama
desnitrificacion. Hay varios géneros de bacteriagerotréficas que reducen el nitrato,
siendo un proceso de dos etapas. El primero pasa esnversion de nitrato a nitrito,
seguido por la produccion de Oxido nitrico, Oxidioraso y gas nitrégeno (Proyecto
ASTEC, 2004).

NO; > NOz () —> NQ)y—> NOg —> N

La eliminacion de nitratos por medio de biojardasede flujo subsuperficial es muy
efectiva ya que siempre hay zonas andxicas fawsaphra la desnitrificacion. Sin
embargo, por lo general, en las aguas residualesspecie quimica de nitrdgeno
predominante es el amonio. Por tanto, la contrduein la eliminacion de nitrégeno por
desnitrificacion depende del proceso de nitrifioaciEs decir, cuanto mas amonio pueda

nitrificar el sistema, mas desnitrificacién se @ollievar a cabo (Garcét al, 2004).
Consumo de las plantas

Las plantas que viven en los humedales necesitdnemies para desarrollar sus
actividades vitales, y los obtienen principalmeatéravés de su sistema radicular. Sin
embargo, las cantidades de nutrientes que asitagaplantas suelen ser insignificantes en
comparacion con las cargas de nutrientes que ret@sebiojardineras. Por otra parte, debe
tenerse en cuenta que sino se realiza periddicameatcosecha de las partes aéreas de las
plantas, la mayor parte de los nutrientes asimiagoor las mismas volveran al agua,
debido a los procesos de descomposicién, lo qudgodnstituir una fuente adicional de
nitrogeno. Por lo general, estd comunmente acepigue las plantas asimilan

aproximadamente el 10-20% de la carga de nitrogphcada (Garcia et al, 2004).
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Fo6sforo

El fésforo estd presente tipicamente en aguasuedssl como ortofosfato, ortofosfato
deshidratado (polifosfato) y fosforo organico. limeacion del fosforo en biojardineras
de flujo subsuperficial se puede dar por procesosicbs y abidticos. Los bidticos
incluyen la asimilacion por las plantas y micromigenos, y la mineralizacion de los restos
de vegetacion y del fésforo organico. Los procesmnéticos incluyen la sedimentacion, la
adsorcion por el suelo y los intercambios entrsuelo y el agua residual que circula. No
obstante, la eliminacién del fosforo es dificil @mlquiera de los sistemas de depuracion
normalmente utilizados, y las biojardineras no Boexcepcion. Su eliminacion resulta
complicada debido a la escasa movilidad que prasdnos compuestos que contienen el
fésforo (Garcia et al, 2004).

Patogenos

Los patdgenos son removidos durante el paso de wapidual a través del sistema
principalmente por sedimentacion, filtracion y adg&m por la biomasa. Una vez que estos
organismos son atrapados dentro del sistema, serolrae rapidamente por los procesos
de mortalidad natural y depredacion. El sistemaagfruna combinacion conveniente de
factores fisicos, quimicos y biologicos para la weidn de organismos patdgenos. Los
factores fisicos incluyen sedimentacion vy filtracinecanica. Los factores quimicos
incluyen oxidacién, exposicion a biocidas excresagor algunas plantas y absorcién a
materia organica. Los mecanismos bioldgicos incluymtibiosis, depredacién por

nematodos y protistas, ataque por bacterias y yirasrtalidad natural (Proyecto ASTEC,

2004).

IV.2.2. Mantenimiento de la Biojardineras

Para asegurar el buen funcionamiento de las biognak, es necesario que los usuarios
den mantenimiento no solo a estas, sino tambiés arlidades de pretratamiento, es decir,

al sistema en subconjunto
Unidad de tratamiento primario
- Revisibn semanal de las unidades y remocion deagrélstantes y solidos

depositados en el fondo.
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- Tratamiento a los materiales que se recojan den@sades; ya sea juntarlos con los
otros desechos de la casa y que reciban el misatentiento que estos tienen o
hacer una excavacion en el patio, colocar los tesey taparlos con tierra. Es
importante agregarles cal con el fin de evitaredoy ademas para que los solidos
se deshidraten.

- Verificar con cierta frecuencia el estado de ladinle ventilacion, la cual siempre
debe tener su salida en partes altas, superioveall a¢e la nariz de las personas
(Rosales, 2006).

Biojardinera

- Revisar periédicamente el canal o tuberia de emtyaflacer la remocion de los
floculos sedimentados en ese canal de distribuéiéto se hace al menos una vez
por mes.

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

- Llevar a cabo una limpieza periddica de la superfite los lechos filtrantes, en
forma especial después del corte o recorte de gdanpara evitar que la
descomposicion de esa materia organica en elssitige el lecho.

- Si se notan “charcos” o estancamientos de agua smperficie, principalmente a
la entrada a la biojardinera, se recomienda remelveaterial grueso y una seccion
(no menor a 50 cm) del material de menor tamafidedélo filtrante, a todo el
ancho. Es posible sacar el material y limpiarlogtt) o sustituirlo con material
nuevo de las mismas caracteristicas, para mantkmante varios afos la alta
eficiencia de remocion que posee el sistema.

- Mantener un buen control del espejo o nivel surderdel agua. Ese nivel se debe
mantener siempre a una profundidad muy cercana ddocm por debajo de la

superficie del material filtrante (Rosales, 2006).
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V. BIOJARDINERA DE ESTUDIO

V.1. Ubicacién

La biojardinera de flujo subsuperficial en estud® encuentra localizada en las oficinas de
ACEPESA, ubicada en la provincia de San José,tdigtapote, 300 metros al noreste y

100 metros al sur de las oficinas administrativadadCruz Roja, en las coordenadas
9°55'28.85” N y 84°03'16.06" O. En la figura 2 sai@stra su ubicacion y ruta:
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Fuente: Google Earth, 2011

Figura 2. Ubicacién de la biojardinera de estudio

V.2. Descripcion del Sistema de Tratamiento

El sistema estudiado tiene aproximadamente 4 agidgntionamiento y fue disefiado por
el Ingeniero Elias Rosales, catedratico e invadtig de la Escuela de Ingenieria en
Construccién y del Centro de Investigaciones enevida y Construccion (CIVCO) del

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, usando confiergacia la experiencia y resultados
del proyecto ASTEC (Cooperacion Técnica Austriaadgsarrollado en Nicaragua y
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cuyos resultados fueron expuestos en Costa Ric&tabre del 2004. La construccion de
la biojardinera se llevo a cabo con el propésitogipal de estimar los costos econdmicos
de la implementacion de uno de estos sistemasads dara contar con informacion real
que sirviera de base para la construccion de di@ardineras; ademas de ofrecer una

solucion al tratamiento de las aguas grises geasral las oficinas de ACEPESA.

La biojardinera estudiada trata especificamentadass provenientes del lavaplatos, cuyo
uso se da durante la mafiana (desayuno), mediodiaef@o) y tarde (merienda). El
periodo de operacion del sistema es de lunes aegiede 8:00 am a 5:00 pm,
correspondientes a los dias laborales de las afiggncon horarios pico de vertido en las

horas de comida mencionadas anteriormente.

ACEPESA cuenta con un personal de 11 empleados;uakes, en su gran mayoria,
poseen el hébito de enjabonar primero la cristalgrio utensilios de cocina y
posteriormente enjuagar los mismos. Esta particptactica, es parte de la politica
ambiental impulsada por la organizacion con eldéndisminuir la generacion de aguas

residuales.

V. 3. Componentes del Sistema

V. 3.1 Unidades de pretratamiento:

El sistema cuenta con tres unidades de tratampirt@rio (Figuras 3-5), cuya funcién es

remover las particulas gruesas y grasosas presentdas aguas grises y evitar la
obstruccién de la biojardinera con las mismas. Gaildad posee diferentes dimensiones y

en la tabla 2 se muestran las correspondientedaawe de ellas:

Tabla 2. Dimensiones de las unidades de pretratamiento

Unidad Diametro(m) Altura(m)
1 0,30 0,32
2 0,37 0,45
3 0,45 0,96

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.
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LR

Fuente: Moncada, S.

Figura 3. Primera unidad

Fuente: Moncada, S.

Figura 4. Segunda Unidad
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Fuente: Moncada, S.

Figura 5. Tercera Unidad

Cada pretratamiento cuenta con tuberias de PV&ad@udlgadas, que conducen las aguas
grises de una unidad a otra. Tanto en la tuberi@ndeada como de salida de cada
recipiente, estan colocadas unas TEE’'s de PVQGgquien como barreras, cuya funcion es
reducir la velocidad de ingreso y facilitar procesle sedimentacion. Ademas, estas TEE's
evitan que al ingresar el agua, la capa de grasassg forma sobre los liquidos

acumulados se perturbe y escape hacia la siguignitad. En la primera unidad de

pretratamiento, existe una linea de ventilacioma altura considerable (por encima del

edificio).

V. 3.2 Biojardinera

Una vez que las aguas grises han pasado por catiadude pretratamiento, se conducen
hacia la biojardinera mediante tuberia de PVC depligadas. Las dimensiones de la
misma son de 5 m de largo, 1 m de ancho y 0,7 prafandidad.

El lecho filtrante del sistema esta constituidgueira bola o piedra papa colocados en los
extremos del sistema (primeros y ultimos 0,5 mgypikdra cuarta colocada en la seccién
central de la biojardinera (4 m).

Las plantas constituyen parte esencial de la limjara, y en este caso en particular,
existen cinco especies diferentes. Las mismasssgilen a continuacion.
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- Platanilla o Bandera@anna X general)s

La platanilla, pertenece a la familiadCannaceae Es una planta tropical, herbacea,
originaria de América y el Caribe. Crece mejor l&ljsol pero también puede crecer bajo
una sombra parcial. Prefieren el suelo himedogearécluso en condiciones pantanosas
y toleran cierto grado de contaminacion, razopes las cuales esta planta es muy
utilizada en las biojardineras.a bandera, puede alcanzar hasta 2 metros de altura
(Floridata, 2003).

Fuente: Moncada, S.

Figura 6. Bandera presente en la biojardinera

- Avecilla (Heliconia psittacorum)

Esta planta tropical es nativa de Suramérica tepece a la familia de leliconiaceae
Necesitan de mucha humedad por lo que prefieresdeéttiles y bien drenados, ademas
de los lugares soleados, aunque pueden creceti@ @n una sombra parcial. Pueden

alcanzar hasta 1,5 metros de altura ( Plantenc®0itl).

34



BIOJARDINERA DE ESTUDIO
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Fuente: Moncada, S.

Figura 7. Avecilla presente en la biojardinera

- Platanillo (Heliconia wagneriang

El platanillo, es una planta tropical que pertenada misma familia de la avecilla, la
HeliconiaceaeEsta planta es nativa de zonas tropicales humetasques lluviosos de
Centro y Suramérica. Crece entre 2,5 a 4,5 metexgsita calor himedo, semisombra o

sol ligero para desarrollarse (Plantencyclo, 2011).
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Fuente: Moncada, S.

Figura 8. Platanillo presente en la biojardinera
- Caia Agria Costus speciosyis

Esta planta, nativa de la peninsula Malaya del Sadée Asia, pertenece a la familia
CostaceaeNecesita obtener de 3 a 5 horas de sol direetgadiente para favorecer su
crecimiento, ademas requiere de una humedad redulade alcanzar alturas entre 1,8 a

3,1 metros (Floridata, 2004).
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Fuente: Moncada, S.

Figura 9. Cafa agria presente en la biojardinera

- Papiro Cyperus involucratys

El papiro, pertenece a la famili@yperaceag/ es nativa de la isla de Madagascar. Pueden
crecer bajo sol o sombra y se desarrollan en Zoimagdas y pantanosas, aunque también
lo hacen en zonas secas. En climas célidos esiataplpueden ser invasoras. Pueden

alcanzar una altura entre 0,6 y 1,8 metros (Fltaidz003).
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Fuente: Moncada, S.

Figura 10. Papiro presente en la biojardinera

V.3.3 Diagrama del sistema completo

En la figura 11, se muestra el diagrama del sistéenratamiento de las aguas grises de
ACEPESA, es decir, los pretratamientos y la biojedh. La figura 12, muestra en detalle
las dimensiones de todos los componentes del sistem

Simbologia
PT: Pretratamento

Fuente: Moncada, S

LAVAPLATOS

Figura 11. Diagrama del sistema de tratamiento de aguassgis@&CEPESA

38



BIOJARDINERA DE ESTUDIO

Hl o [H

045m 0,96 m
032m
e e o
030 m 037m 045m
*PT1 *PT 2 *PT3

Tubo de s_alida, cuyo
Tubo o canal de entrada para fondo define el nivel "h"

Y, M ﬁ v

LA
X
S EN
=)
-l
2

7

Aguas O " J
provenientes ;
des—EE[E 2
pretratamiento g . Q ﬁEH
X L5
87 -
—— G te - - —— — — =Divgldelgoya baio lggupalide . o o - o e : 5
g =4 v
06m =
SR ;
A g
4m 0.5 tubo o canal
=l recolsctor de salida
Sm

*PT: Pretratamiento
Fuente: Adaptado de Rosales, 2006

Figura 12. Dimensiones de cada componente del sistema (Rreteantos y Biojardinera)

V.4. Descripcion del disefio de la Biojardinera

El disefio de la biojardinera de flujo subsuperfieia estudio, se baso en la experiencia
con biofiltros llevada a cabo en Masaya, NicaragBeoyecto ASTEC, 2004). Los
parametros del disefio, asi como los célculos agms implicados, se describen en este
apartado.

V.4.1 Parametros de Disefio

- Volumen de agua a tratar o caudal

Generalmente, cuando se utiliza este tipo de s&stqrara tratar las aguas grises de una
vivienda, se toma un caudal de 165 It/p-dia, estiio que de este volumen, 100 litros
corresponden a la ducha, 15 litros al lavamanositr2@ al lavaplatos de la cocina y 30

litros al lavado de ropa (Rosales, 2006).
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En el caso de las oficinas de ACEPESA, la biojandirsolo trata las aguas del lavaplatos
de la cocina, por lo que inicialmente el disefiamoné un caudal de 20 It/p-diaSin
embargo, debido a que en este caso el propositoipai de su disefio era la estimacion de
costos a incurrir en la construccion de una biajee que trate todas las aguas grises de
una vivienda, el disefiador decide utilizar los t§bsdia como caudal de retorno, ya que ,
tomando Unicamente el caudal estimado para el l@esp las dimensiones de la

biojardinera resultaron muy pequefias y poco reptaeas para el proposito buscado.

- Numero de usuarios del sistema

La cantidad de usuarios se toma en cuenta enefialiya que este parametro en conjunto
con el caudal de retorno por persona por dia dfisegun sea el caso, determina el

volumen total de agua a tratar en el sistema.

En el caso de la biojardinera de ACEPESA, no smteucon el dato usado por el
disefiador , sin embargo, con base en las dimersieades del sistema y empleando el
caudal de retorno por persona por dia utilizadd (fif-dia), se determiné que la cantidad
de usuarios usada para el disefio de la biojarderrastudio fue de 3 personas. En el

apartado V.4.2, se comprueba dicha estimacion.

- Concentraciones de entrada de Coliformes Fecdld33s

En el diseiio de biojardineras, se consideran lagertdraciones de entrada de los
contaminantes que se desean eliminar o reducirdalmo. En este caso, por el tipo de
agua que se trata, el disefiador utiliza las cormegnhes de coliformes fecales y DBO

Con base en la experiencia, el disefiador estaldestguientes valores:

Tabla 3. Concentraciones de entrada de RB@oliformes fecales segun el tipo de agua

Tipo de Agua Concentracién DBQ (mg/It) Concentracion coliformes
fecales (NMP/100 ml)
Agua gris 70 10000

Agua gris + agua de tanque

176 6x10
compostero

Fuente?

' Rosales, E. 2011. Entrevista al disefiador. Cartagsta Rica, ITCR.
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Respecto a la biojardinera de ACEPESA, los valaszglos son los correspondientes al

agua gris Unicamente.

- Pendiente Hidraulica

La pendiente hidraulica (del espejo de agua) essagi@ para establecer el gradiente

hidraulico requerido para el flujo a través deitgdrdinera.

El valor usado del gradiente oscila entre 0,5 y (B&TEC, 2004). En el caso de la

biojardinera en estudio, la pendiente usada futtte

- Porosidad del material filtrante

La porosidad del material filtrante juega un pap®lortante puesto que de ella depende
la superficie disponible para la formacion de lpac®acteriana, responsable en gran
medida, de la depuracion de las aguas grises. Asletiene un efecto directo sobre el
tamano de la biojardinera, pues el uso de un naat®ds poroso reduce el area a utilizar
(Proyecto ASTEC, 2004).

El material filtrante utilizado para la construatide la biojardinera, es piedra cuarta, cuya
porosidad, segln experiencias del disefiador, 8%k

- Profundidad util

Se recomienda una profundidad util entre 0,6 yn@e&os en promedio (Proyecto ASTEC,
2004). La profundidad util seleccionada para ekiilis de la biojardinera fue de 0,6

metrog.

- Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica depende en gran medielatamafno de particula del lecho
filtrante. (Proyecto ASTEC, 2004). La conductivid#el material usado es de 0,0012 m/s

cuyo valor fue propuesto por el disefiador seglemamqcias previds

- Tiempo de Retencion

El tiempo de retencion, es un parametro determoinadhcipalmente por el tipo de

contaminante a remover.

' Rosales, E. 2011. Entrevista al disefiador. Caragsta Rica, ITCR.
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Se recomienda, un tiempo de retencién de 3 as siitb que se desea remover es materia
organica y un tiempo minimo de 8 dias si se requiemover E. Coli (Proyecto ASTEC,
2004).

Se supuso que las aguas que trata la biojardireRCEPESA, presentan una baja carga
de E. Coli y un mayor contenido de materia orgarpoa lo que se utilizé en su disefio un

tiempo de retencién de 3 a 5 dfas

- Carga Hidraulica

La carga hidraulica es el volumen de agua apligaoio unidad de superficie en un

determinado periodo de tiempo. En paises de clamgplado, se recomienda una carga
hidraulica de 29 m/afio, sin embargo, en el proyASDEC, llevado a cabo en Nicaragua,
se obtuvieron buenos resultados de remocion deimatrganica con cargas hidraulicas de

hasta 37 m/afio ( para caudales de 1%@ia).

Al presentar Costa Rica un clima tropical, simaade Nicaragua, el disefiador utiliza la
carga hidraulica obtenida en el proyecto ASTEC pérgrdineras que traten Unicamente
aguas grises, a pesar de que en dicho proyectxpkrimentacion se realizd con aguas

residuales ( aguas negras y grises)

Por otra parte, si se requiere que la biojarditrate tanto las aguas grises como aguas de

tanque compostero, el disefiador establece una kihgailica de 30 m/afio

- Constantes de degradacion

Los valores de las constantes de degradacion vee@m el parametro contaminante que
se desea reducir. En las investigaciones realizawld¢icaragua, se estimaron los valores
de dichas constantes para los contaminantes npéastantes (Proyecto ASTEC,2004):

Kpsos= (81.8 + 13) m/afo
Kpgo = (60.8 + 12) m/afio
knt = (11.8 £ 6) m/aio

ket = (6.9 £ 4) m/afio

Ke. cou= (125.9 = 50) m/afo

' Rosales, E. 2011. Entrevista al disefiador. Caragsta Rica, ITCR.
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En el disefio de la biojardinera de ACEPESA, sezatibn las constantes de degradacion
para DBQ@ vy coliformes fecales. Para la primera se utiék@alor obtenido en Nicaragua

y para la segunda se utilizé un valor de 170 nt/afio

- Carga Organica

Para validar las dimensiones de la biojardineraramfizar el correcto funcionamiento del
sistema, se establece como limite una carga oayéeid5 g DBO/fdia, valor sugerido

por el disefiador

'Rosales, E. 2011. Entrevista al disefiador. Cartagsta Rica, ITCR.
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V.4.2 Calculo y validacion de dimensiones

El calculo de las dimensiones de la biojardinesa yalidacion, se realiza con base en los
parametros de disefio descritos en el apartaddanten la tabla 4 se muestra un resumen

de los valores que fueron utilizados para el dishfita biojardinera de estudio.

Tabla 4. Parametros utilizados en el disefio de la liojara de estudio

Parametro Valor
NuUmero de usuarios P 3
Caudal Q 165 It/p-dia
Caudal total Q 495 lt/dia
Concentracién de entrada de coliformes fecale€.; | 10000 NMP/100 ml
Concentracion de entrada de DBO CeDBC 70 mg/l
Pendiente I 1%
Porosidad del material filtrante n 50%
Profundidad util h 0,6 m
Conductividad Hidraulica ks 0,0012 m/s
Tiempo de Retencién TRH 3 abdias
Carga Hidraulica Cy 37 m/afo
Constantes de degradacion ol 81,8 m/afio
K col.fec 170 m/ano
Carga organica menor a Cco 15 g DBO/(ita)
Fuenté:
- Dimensiones
Ancho minimo (B’):
B'= Q/ (k* I* h) (1)

B’ = (495 It/dia / (86400*1000)/ (0, 0012 m/s*0,@6 m)= 0,796 n= 1 m

Longitud (L):
L'= Q/ (B*Cw) (2)
L'= (495 *365/1000)/ (1*37)= 4,883 m

Dimensiones Finales:

B=1ImyL=5m

' Rosales, E. 2011. Entrevista al disefiador. Caragsta Rica, ITCR.
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En el disefio ademés, se establece una diferentia eh fondo de la tuberia de
distribucion en la entrada y el fondo del ductcsdkda final; dicha diferencia es conocida
como “e” y se utiliza para propiciar el gradientdréulico requerido para el movimiento
del agua a través del sistema. La “e” es, en ese, cel 1% del largo de la biojardinera
(porcentaje correspondiente al valor de la pendjepbr lo que tedricamente, el valor de
la “e” en la biojardinera de estudio es de 0,05/er Figura 12).

- Validacién de las Dimensiones

Las dimensiones calculadas, se validan respectotigi®lpo de retencion hidraulica
propuesto, a las concentraciones de salida desB©Oliformes fecales requeridas y a la

carga organica establecida.

Tiempo de Retencién Hidraulica:
TRH=L*B*h*n/Q (3)
TRH= (5m*1m*0,6 m*0,5) / (495It/per-dia/1000 It)€R dias

Concentracion de salida DBO y coliformes fecales:

El disefio de las biojardineras se realiza ajustandmomportamiento a un modelo ideal de

flujo pistdbn combinado con un balance de masa da égroyecto ASTEC, 2004):

CJC=exp (-k/ G) (4)

Donde:

Cs. concentracion del contaminante en el efluente.
Ce< concentracion del contaminante en el afluente.
k: constante de degradacion (m/afio)

Ch: carga hidraulica por unidad de area (m/afio)

Reacomodando la ecuacién anterior y utilizandgblrametros establecidos en la tabla 4,
se predice la concentracion en el efluente, taetdBIO como de coliformes fecales.
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De esta forma, se verificd si las dimensiones yampatros utilizados, garantizan el
cumplimiento de las normas establecidas en el Regito de Vertido y Reuso de Aguas

Residuales en cuanto a los limites maximos pebatsi

sbBo = exp (-kpo/Ch) * Ce %)
Cspso = exp (-81,8/37)*70 = 7,67 mg/It
sGolfec = €XP (-kol.fedCh) * Ce (6)

Cs colfec = €Xp (-170/37) * 10000 =101, 06 NMP/100 ml

Carga Organica:
EQ*CepadA (7)
CO= ((495/1000)*70) / (5*1) = 6,93 g DBO/dia

V. 5 Condiciones Climéaticas

V.5.1 Zona de Estudio

Como se menciond anteriormente, la biojardinerarsmientra ubicada en el distrito de
Zapote de la provincia de San José. La estacioaar@dgica de Aranjuez, propiedad del
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), es la que sncuentra mas cercana al sitio en
estudio. Dicha estacién se ubica en las coorder@f®#s latitud Norte y 84°05’ longitud
oeste, a una elevacion de 1172 metros sobre dldeVenar.

Segun un resumen climético del IMN, correspondianteestacion de Aranjuez con datos
registrados desde 1995 hasta el 2010, se tienéemm@eratura maxima anual de 24,9 °C,
una temperatura minima anual de 17,4 °C y unadmhpa media de 21,2 °C; la

precipitacion total media es de 149, 2 mm/aficste Eesumen consiste en un reporte de
los valores medios de los elementos meteorolégionsque cuenta la estacion durante su

tiempo de servicio y se puede observar en el agexo

Las condiciones climatologicas registradas durahperiodo de estudio, fueron solicitadas

posteriormente al IMN y se encuentran en detallel @mexo E.
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V.5.2 Proyecto ASTEC

La ciudad de Managua, Nicaragua en donde seadealliproyecto ASTEC, presenta una
temperatura maxima de 33°C, temperatura media @e°26y una temperatura minima de
19.6 °C. La precipitacion y evaporacion promedideerona es de 1,321 mm/afio y 169,2
mm/ano, respectivamente (Proyecto ASTEC, 2004).
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VI. METODOLOGIA

VI.1. Periodo de Estudio

El periodo de estudio inicid el 14 de setiembreinalizé el 20 de octubre del 2010.
Durante este periodo se realizaron los muestretds tera analisis fisico-quimico como
microbiolégico, segun el cronograma mostradolaetabla 5. Las mediciones de flujo,
nivel de agua, area, oxigeno disuelto, pH y temipexase realizaron los mismos dias de

muestreo.
Tabla 5. Cronograma de muestreo del sistema
Mes Dia Muestreo NGmero de Descripcion
muestras
Martes 14 1 2 Muestras entrada y salida para analisis FQ*
Jueves 16 2 4 Muestras entrada y salida para analisis FQ*|y
8 MB**
-g Martes 21 3 2 Muestras entrada y salida para analisis FQ*
@ Miércoles| 22 4 4 Muestras entrada y salida para analisis FQ*|y
g MB**
Miércoles| 29 5 2 Muestras entrada y salida para analisis FQ*
Jueves 30 6 4 Muestras entrada y salida para analisis FQ*|y
MB**
Martes 05 7 4 Muestras entrada y salida para analisis FQ* y
MB**
Jueves 07 8 4 Muestras entrada y salida para analisis FQ*|y
e MB**
S Miércoles| 13 9 2 Muestras entrada y salida para analisis FQ*
3} Jueves 14 10 4 Muestras entrada y salida para andlisis FQ* y
O MB**
Martes 19 11 2 Muestras entrada y salida para analisis FQ*
Miércoles| 20 12 4 Muestras entrada y salida para andlisis FQ* y
MB**

*FQ: Fisico- quimico

*MB: Microbioldgico

Fuente: Elaboracion propia. Moncada, S.

Los analisis microbiol6gicos solo se realizaronaguellos dias en que la muestra de agua
residual podria ser preservada adecuadamentelpposterior analisis. En este caso la

muestra no debe estar sin analizar durante undeweniayor a 24 horas.
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VI.2 Mediciones Realizadas

VI.2.1 Mediciéon del area

Para comprobar las dimensiones calculadas enefialise midio la longitud y ancho de la

biojardinera. Las mismas fueron realizadas concimta métrica.

Fuente: Moncada, S.

Figura 13. Medicion del area de la biojardinera

VI.2.2 Mediciéon del caudal

Para la medicion del caudal de entrada, se utlimdétodo volumétrico.

En primer lugar, se colocé un recipiente en la igbproveniente del lavaplatos y que se
encuentra conectada directamente al primer tanqdenentador, esto con el fin de

recolectar el total de agua residual generada.aHiiglira 14 se muestra dicho método
recoleccion.
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Fuente: Moncada, S.

Figura 14. Recipiente recolector del agua gris provenientdadelplatos.

Una vez recolectada agua en el recipiente, edtaseasé constantemente a una cubeta de
10 litros, previamente aforada con una probeta288#1) ml para su medicién. En la

figura 15, se muestra la cubeta:

Fuente: Moncada, S.

Figura 15. Recipiente aforado para la medicién de caudal
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En cuanto al caudal de salida, este fue medidatdimeente del recipiente recolector del

agua tratada.

Al inicio de cada jornada de medicién, se vaciGedipiente de salida hasta dejar la
minima cantidad de agua posible y se midio la altlel agua remanente. Al final de cada
jornada, se determiné la altura final del agua lere@piente para, posteriormente, por

diferencia de alturas, determinar el volumen dielaal

Fuente: Moncada, S.

Figura 16. Medicion de caudal de salida

VI.2.3 Medicion del nivel de agua

El nivel de agua de la biojardinera se midio etuled de inspeccion de 1 % pulgada que se
encuentra en el extremo final de la biojardinera. Ufiliz6 una vara de madera para

detectar el nivel, tal como se muestra en la fidra
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Fuente: Moncada, S.

Figura 17. Medicion del nivel de agua

VI.2.4 Medicién de Temperatura y pH

La medicion de temperatura y pH se realizé utilidlann pH metro digital, previamente
calibrado. ElI pH metro fue proporcionado por el &iaborio de la escuela de Ingenieria

Ambiental y es de marca Oakton.
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Las mediciones se realizaron en todas las campgiasuestreo, tanto en el afluente

como en el efluente del sistema.

VI.2.5 Medicién de Oxigeno Disuelto

El oxigeno se midi6é con un medidor de oxigeno diiswke marca YSI, modelo 85, el cual
se calibré previo a las mediciones en campo. Laicitedde este parametro se realizd
Gnicamente las Ultimas cuatro campafas de muegites, se dificultdé el préstamo del
medidor los dias anteriores. Las mismas se reatizeanto en el afluente como en el
efluente del sistema. El medidor de oxigeno disuetilizado fue proporcionado por el
laboratorio del Centro de Investigacion de Protatéimbiental (CIPA).

VI.3. Muestreo y andlisis

Disefio Experimental

Con el fin de determinar la cantidad de muestrassarias para la obtencion de resultados
representativos, se realiz6 un disefio experimentahando en cuenta aspectos
estadisticos, ademas de ciertas restricciones dom@ostos de transporte, costos de

analisis, distancia y tiempo.

En primera instancia, para definir el nUmero de stras a recolectar, se realizaron
mediciones de caudal durante una semana en ladirgea de ACEPESA; esto con el fin
de obtener una aproximacion del caudal promedinodépie ingresa al sistema y a partir
de este, determinar, con base en la Regla de Apamxdn (Torres, 2008), la cantidad de

muestras a recolectar.

La Regla de Aproximacion dice que, cuando el taordila poblacion (N) es muy grande,
es decir, que tiende al infinito y no existe un pormamiento constante, se procede a
realizar un muestreo preliminar para conocer elpmrtamiento de la poblacion y lograr
determinar parametros estadisticos al estudioterés) a través de un criterio porcentual
para determinar la cantidad de muestras a recol€ttares, 2008). En este caso, se

recomienda usar un criterio de 10%.

El caudal promedio diario obtenido, después de semana de medicion en la

biojardinera en estudio fue de 75 litros/dia.
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Con base en este resultado y usando el critedaddjjse determind que solo era necesario
recolectar tres muestras para obtener resultagossentativos; en el anexo A se muestra
dicho calculo. Debido a que el nimero de muestrasaectar calculadas era muy bajo, se
decidi6 realizar un total de doce muestreos cdimede recolectar un mayor numero de

datos para la mejor caracterizacion del sistema.

La experiencia previa de medicion de caudal, pé&ndigterminar que el flujo de agua es
discontinuo, es decir, el periodo de operacioradadjardinera se subdivide, basicamente,
en tres intervalos de tiempo: mafiana (desayunajioaii@ (almuerzo) y tarde (café). En la

noche no existe flujo de agua, pues son oficingl gomo se menciono en el capitulo
anterior, estas operan de 8:00 a.m. a 5:00 p.mnte fal comportamiento de flujo, se

decidié realizar muestreos compuestos de ocho hoeaslectando tres submuestras
durante el transcurso del dia.

Los calculos para definir las horas de recolecdéncada submuestra, se detalla en el

anexo A. En la tabla 6 se muestran los resultddatichos calculos:

Tabla 6.Horas de recoleccion de cada submuestra

Submuestra Hora
1 8:10 am
2 12:05 pm
3 3:11 pm

Fuente: Elaboracion propia. Moncada, S.

Recoleccién de muestras y analisis

Las muestras de agua de entrada a la biojardiser@mmaron del tubo de inspeccion que
se encuentra en el extremo inicial del sistemaa Rarecoleccion de las mismas se utilizo
una manguera flexible y una jeringa para la sucdgragua influente, tal como se muestra

en la figura 18.
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Fuente: Moncada, S.

Figura 18. Recoleccién de muestra en la entrada de la biojrali

En el caso de las muestras para el analisis maldgico, se empleo para cada submuestra
una manguera previamente esterilizada y jerindasetites en cada toma.

Las muestras de agua de salida de la biojardiseraopmaron del tubo de descarga del

efluente, tal como se muestra en la figura 19.
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Fuente: Moncada, S.

Figura 19. Recoleccién de muestra en la salida de la biojardin

Respecto de las muestras efluentes para el andiisisbiol6gico, estas se recolectaron

directamente de la tuberia de salida del sistema.

Los recipientes usados para el andlisis fisico-gpaiiueron envases plasticos de un galén
para recolectar la muestra compuesta y posteridgemsea subdividia la misma en
recipientes de plastico de distintas capacidadgasel volumen requerido para el analisis
de cada parametro. En el caso de las grasas gades envases usados fueron de vidrio
de un litro, los cuéles fueron suministrados pdalebratorio CEQIATEC del ITCR.

Para las muestras de analisis microbiologico $iearbn bolsas esterilizadas suministradas
también por CEQIATEC.

Las pruebas de analisis fisico quimico realizadasgestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Pruebas de andlisis realizadas y su método

Parametro Método
DBO5 Standard Methods 20th ed. APHA-AWWA-WEF .
5210B.
DQO Standard Methods 20th ed. APHA, AWWA, WEF
5220B 4b 5220B 4a
Soélidos Suspendidos totales Standard Methods 20th ed. APHA, AWWA, WEF
2540D
Soélidos Sedimentables Standard Methods 20th ed. APMANA, WEF
2540F
Nitrégeno Total Standard Methods 19th ed. APHA, AWWA, WEF
4500-Norg B.
Fosforo Total Standard Methods 21th ed. APHA, AWWYEF
4500-P C.
Grasas y Aceites Standard Methods 20th ed. APHA, AWWA, WEF
5520B

Fuente: Elaboracion propia. Moncada, S.

En cuanto al andlisis microbiolédgico, se realizpraeba de coliformes fecales mediante el
método del nUmero mas probable (NMP), segun edatdrMethods 20 th ed. APHA-
AWWA-WEF.9221.

Todos los andlisis fueron realizados en el Labo@a@EQIATEC del ITCR.

V1.4. Encuestas

Los factores evaluados mediante encuestas aplicadd®gares que utilizan una
biojardinera para el tratamiento de sus aguas gyrigeron el estado actual de las
biojardineras, las actividades de mantenimienttizagdas por los usuarios, la frecuencia
con que efectlan las mismas y los problemas masrmspresentados en estos sistemas.

La recoleccion de la informacion se realiz6 a tsa@ entrevista personal y las preguntas
fueron de tipo abiertas, cerradas y abiertas destregcerrado (Gémez, 1999). Los 6

hogares entrevistados se ubican en Punta Moralesarénas y corresponden a todas las
biojardineras de la zona que se encuentran acto&ne®m uso y que fueron construidas

por ACEPESA como parte del proyecto de saneamimrglizado por la organizacion.
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CAPITULO ANALISIS DE RESULTADOS
viI

VII.  ANALISIS DE RESULTADOS
VIl.1. Caudal de Entrada

Las mediciones del caudal de entrada se realizanotbs mismos dias del muestreo
(apartado VI. 1), durante un periodo de 8 horasprendido entre las 8:00 am y las 4:00

pm.

En su totalidad se obtuvieron doce datos de cadidalb, subdivididos de la siguiente

forma:

- Cuatro correspondientes al dia martes
- Cuatro correspondientes al dia miércoles

- Cuatro correspondientes al dia jueves

Con base en las mediciones realizadas, se realiaaalisis individual de cada dia (Véase
anexo B), un analisis comparativo semanal para gadade los tres dias y finalmente un
analisis global para obtener el caudal promedioialigue caracteriza el influente de la

biojardinera en estudio.

VII.1.1 Caudal dia Martes

Se presenta en la figura 20, los valores de catmlaéspondientes a los dias martes

durante el periodo de estudio, como resultado d®lisas individual por dia.
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Figura 20. Comparacién mediciones de Caudal dia Martes

En la figura 20, se puede observar una tendenuitasien los ultimos tres dias, siendo el
punto uno y el punto tres de los graficados, los eflejan el mayor consumo. Este
comportamiento es de esperar ya que durante estpdi el personal de ACEPESA

realiza la preparacion del desayuno y el almueegpectivamente.

La diferencia entre el primer martes y el restdodedias de medicion se debié a que, en
ese dia en particular, parte del personal realizpaco mas tarde el desayuno, reflejado
por el segundo punto y ademas, algunos de ellm®rahron fuera de las oficinas,

reflejando un consumo mas bajo en el tercer punto.
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En lo que respecta al cuarto punto graficado, rdteja el consumo durante la hora del
café de la tarde, siendo este valor mas bajo,odastlas graficas, que los valores
correspondientes al desayuno y el almuerzo.

En la figura 21 se presentan el caudal diario pada martes en los que se realizaron las
mediciones.

Caudal (L/dia)
[#e]
<

60
40 -
20 -
0_ T T 1

Primer Martes  SegundoMartes  Tercer Martes Cuarto Martes

o . Dias
M Caudal diario =Promedio

Figura 21. Caudal diario para cada martes de medicion.

Tal como se aprecia, los valores correspondiesitesegundo y tercer martes son los
Unicos que presentan gran similitud. Con base s essultados, se obtiene que el caudal
promedio para el dia martes fue de 78 litros/dia.

VII.1.2 Caudal dia Miércoles
De igual forma que el dia martes, se realiza unisimandividual y se presentan

graficamente los valores de cada miércoles segihdeas de inicio de las mediciones, en
la figura 22.
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Figura 22. Comparacion mediciones de caudal dia Miércoles

Como se puede apreciar en la figura anterior, ene§ine una tendencia en este caso. Los

picos de consumo no tienen una hora definida paigargable en todas las gréficas.

La causa de esta variabilidad es debido a queanthiestos dias, laboré en las oficinas de
ACEPESA la auxiliar de aseo, la cual hace uso a@gdlatos con mas frecuencia y en
horas no especificas. Ademas, su presencia pravogzremento en el caudal respecto a

los demas dias (martes y jueves), dando un caudaleglio de 98 litros/dia, tal como se
muestra en la figura 23.
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Caudal diario: Dia Miércoles
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Figura 23. Caudal diario para cada miércoles de medicion

VII.1.3 Caudal dia Jueves

En la figura 24, se muestra los valores de caueladid jueves segun las horas de inicio de
las mediciones.
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Figura 24. Comparacion mediciones de caudal dia Jueves

Tal como se observa en la figura anterior, si exista tendencia respecto del dia jueves,
especificamente en los ultimos tres dias.

Los picos de consumo en el segundo y tercer dieidan con las horas de desayuno y
almuerzo, como es de esperar. En este caso tamlaémra del café presenta el menor

consumo en comparacion a las anteriores.

La variabilidad se presenta en el primer juevesnddicion, presentandose los mayores
caudales un poco mas tarde de la hora acostumpaadda preparacion del desayuno y en
la hora de café. Ese dia, parte del personal abnfurgra de las oficinas, por ello el
consumo es mas bajo respecto a los demas.

El caudal diario para cada jueves de medicion gable, tal como se observa en la figura
25, dando como resultado un caudal promedio dérB3/tia.
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Caudal diario: Dia Jueves
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Figura 25. Caudal diario para cada jueves de medicion.

VIl.1.4 Caudal promedio diario

Con base en los resultados expuestos en los apadatkeriores para los tres distintos dias
(martes, miércoles y jueves), se determina el damaenedio diario que caracteriza el
influente de la biojardinera en estudio, siend@ estlor de (90 x11)litros/dia. El valor
obtenido es menor que el caudal diario de dise®b lftros/dia).

Tomando en cuenta el numero de personas que laborkas oficinas (11 personas) y el
caudal promedio diario obtenido (90 litros) se dutea que el caudal promedio por
persona por dia en las oficinas de ACEPESA es ixiapadamente 8 litros.

El dia miércoles es el que presenta el mayor caadalecto de los otros dias, como se
aprecia en la figura 26.
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Figura 26. Caudal Promedio Diario

Esta variaciéon se debe a la presencia de la aud#iaseo los dias miércoles, tal como se
menciond en el apartado VII.1.2, incrementandosélu@ influente por un uso mas
frecuente del lavaplatos durante esos dias.

VIIl.2. Caudal de Salida

El caudal de salida se determiné mediante variasiatel nivel de agua en el recipiente

recolector del efluente, tal como se explic6 em&todologia del proyecto, en el capitulo
anterior.

La lectura inicial y final del nivel de agua, selied durante todos los dias del periodo de
estudio a las 8:00 am y a las 4:00 pm respectiveen&m el Anexo B se encuentran los
datos recolectados con los volimenes y caudalpsaigos.

Con base en los datos recolectados, es posiblaaybte caudal efluente diario para cada

dia de  medicion, tal como se muestra en la  figura7. 2
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Figura 27. Caudal efluente diario para cada dia de medicion
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Los valores promedio obtenidos para martes, miéscygl jueves son de 62 litros/dia, 87
litros/dia y 57 litros/dia, respectivamente.

El caudal efluente esta en funcion tanto del caunfiente, como de las condiciones
climaticas de la zona donde se ubica la biojardirfprecipitacion y temperatura), ademas de
la evapotranspiracion o capacidad de absorciorgda de las plantas usadas en el sistema de
tratamiento. La variabilidad del caudal de salidaedacion con el caudal de entrada, como se
muestra en la figura 28, puede atribuirse a laenicia de algunos de estos factores como lo
es la precipitacion (figura 29).
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Figura 28. Caudal influente y efluente de la biojardinera
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Figura 29. Precipitacion registrada durante los dias de cn@di
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Como se puede apreciar en la figura 28, en la %% 8° medicion, el caudal de salida
sobrepasa el caudal de entrada. Si se analiza didngportamiento respecto de la
precipitacion registrada los dias de las mediciosegpuede observar que los dias de maxima
precipitacion, sefalados de color rojo en la fiBacoinciden con los dias en que se presenta
este fendmeno. Por tanto se puede decir que, tea &8s casos, la precipitacion influyd

directamente en el aumento del caudal efluenta Be]jardinera.

Promediando los valores obtenidos para cada diabtsene un caudal promedio efluente de
69 L/dia. Si se compara este valor con el caudahedio influente del apartado anterior (90
L/dia), existe una diferencia de aproximadamen#s 28 han encontrado pérdidas de 17%,

Solérzano, 2008). La pérdida de este volumen pdeblerse a dos razones:

-Pérdidas por evapotranspiracion

-Fugas

Durante el estudio, no se observd ninguna fugarmxtpero puede existir alguna filtracion
interna que no es posible observar. La evapotreatspn puede atribuirse como la principal
causa de esta pérdida, sin embargo, se requieestudio especifico para comprobar tal
afirmacion.

VII.3. Calidad del agua en el influente

Como se menciond en el capitulo VI, el agua queesd a la biojardinera recibe un
tratamiento previo para remover principalmentedadiculas gruesas y grasosas que pueda
traer el agua, por lo tanto, es de esperar qugual an el influente se encuentre en mejores

condiciones que si se tratard de un agua residudd.c

En la tabla 8 se muestra en resumen las concesrieaciobtenidas para cada uno de los
parametros fisico-quimicos y microbiologicos. Lesultados de cada campafia de muestreo,
se pueden observar en el Anexo C.
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Tabla 8. Concentraciones promedio, maxima y minima del agflgente.

Parametro Maxima Minima Promedio
DBOs (mg/L) 311 152 233
DQO (mg/L) 589 372 444
Sdlidos Suspendidos totales (mg/L) 123 36 60
Soélidos Sedimentables (ml/L) 0,8 0 0,09
Grasas y Aceites (mg/L) 197 34 85*
Nitrégeno total Kjendahll (mg/L) 9,1 1,1 4,5
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 8,4 0,7 4
Nitr6geno organico (mg/L) 4,1 0 0,5
Fdosforo Total (mg/L) 5,2 2,1 3,5*
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 1,10E+05 4,30E+01 2,96E+04
pH 6,1 4,98 5,45
Temperatura (°C) 24 20 22
Oxigeno Disuelto (mg/L) 1,87 1,52 1,77

*No se toma en cuenta el muestreo 3 para el fédfatad y el muestreo 5 para grasas y aceites. Arsbas

atipicos y dispersos respecto de las concentraximtenidas en las demas campafias de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.

El valor de la DBO promedio es de 233 mg/l, supalovalor de disefo utilizado (70 mg/L).
Este valor se encuentra dentro del ambito que tEaize a las aguas grises segun se reporta
en la literatura (5-1460 mg/L).

En todos los casos el valor de la DQO es mayor gude la DBO y el indice de
biodegradabilidad (DQO/DBO), tiene un valor proneede 0,5, indicando que la materia
organica en muy biodegradable, es decir, es demoesta rapidamente por bacterias
(Martinez, 2010). El valor promedio de DQO fue d4 #ng/L.

Las aguas presentan un valor promedio de soélickesadidos de 60 mg/L, encontrandose por
debajo y dentro del ambito reportado por algunderas para aguas grises (113-2410 mg/L
segun Sierra, 2006 y 7-330 mg/L segun Schneida9,20
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El valor para los soélidos sedimentables es bajsgntando un promedio de 0,09 ml/L. Lo
anterior es de esperar, pues tal como se ha maddpel agua pasa por tres unidades previas

para la remocion de particulas pesadas.

En cuanto a las grasas y aceites, en la litera®reeporta que las aguas de cocina son el
méaximo contribuyente de este parametro y su coramdh varia en un ambito entre 200
mg/L y 323 mg/L. En este caso el valor promedigdes1 mg/L, un valor mucho mas bajo
que el que se reporta en la literatura. Lo antepisede deberse a que la concentracion
obtenida corresponde al agua influente de la ojara, es decir, el agua después de haber
pasado por los pretratamientos, por lo que es plerasque la carga de grasas y aceites sea

menor que el agua gris sin tratar.

Segun la literatura, las aguas grises poseen uga da& nitrégeno total entre 0,6-7,4 mg/L,
siendo las aguas de cocina uno de los principatesrilbuyentes de nitrégeno. EIl valor
promedio de nitrégeno total obtenido en el infleedé¢ la biojardinera es de 4,5 mg/L, de los
cuales 4 mg/L corresponden a nitrdgeno amoniac@J5ymg/L a nitrdgeno organico. El
producto de limpieza utilizado para el lavado deqd (el cual contiene 0,098% de Oxido de
amina) y otros compuestos organicos nitrogenaaoslasposible fuente de este compuesto en

el agua gris analizada.

En cuanto al fésforo, la concentracion promedieoiola fue de 3,53 mg/L, valor ligeramente
menor al reportado en la literatura para aguamoseniente de areas en donde se tiene un
uso reducido de detergentes (4 -14 mg/L).

La concentracion promedio de coliformes fecale®mida fue de 2,96E+04 NMP/100 ml,
menor al valor reportado en la literatura para aggases de cocina (orden de’Yl@ero
superior al valor de disefio utilizado (10000 NMRYDAl). Su presencia en este tipo de aguas,
puede proceder del lavado de alimentos crudosadadlo de manos ocasional en el lavaplatos
o incluso de la deposicion de excremento animalpdpue la biojardinera se encuentra a la

intemperie.
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Ademas, la literatura reporta que algunos del@®minados coliformes fecales (Klebsiella,

Enterobacter) no son especificos de contaminaeiéal fy que incluso, organismos como E.

Coli, pueden crecer en ambientes acuéticos netugadr lo que se podria encontrar, en
algunas ocasiones, organismos indicadores de foataal en este tipo de sistemas (Garcia
et al, 2004).

En cuanto a la temperatura, se reporta para agises yalores tipicos entre 18°C y 38°C,
encontrandose el valor promedio obtenido dentrestie ambito (22°C).

Para pH, la literatura reporta para agua gris prevee de cocina un valor de 5,7. El valor
promedio obtenido es ligeramente mas bajo queperado (5,45).

El oxigeno disuelto es bajo, presentando una coramedn promedio de 1,77 mg/L. Su bajo

valor se debe probablemente al alto contenido derraargéanica.

VII.3. Calidad agua efluente

El agua efluente corresponde al agua que sale éesjali tratamiento en la biojardinera. En la
tabla 9, se muestra en resumen las concentracitmesidas para cada uno de los pardmetros
fisico-quimicos y microbiologicos. En el Anexo @,pueden consultar los resultados de cada

camparfa de muestreo.
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Tabla 9. Concentraciones promedio, maxima y minima del afjuante.

Parametro Maxima Minima Promedio
DBOs (mg/L) 27,4 11 18,11
DQO (mg/L) 14C 30 62
Solidos Suspendidos totales (mg/L) 38 0 6,2
Solidos Sedimentables (ml/L) 0 0 0
Grasas y Aceites (mg/L) 88 14 36*
Nitr6geno total Kjendahll (mg/L) 13 3,1 6,7
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 12,7 0,7 5,8t
Nitrégeno organico (mg/L 5,& 0 0,¢
Fosforo total (mg/L) 3,7 1,2 2 5%
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 4,60E+0: 2,30E+0: 1,14E+0:
pH 7 6,€ 6,€
Temperatura (°C) 23 20 22
Oxigeno Disuelto (mg/L) 2,44 1,67 2,0z

*No se toma en cuenta el muestreo 3 para el fédfatad y el muestreo 5 para grasas y aceites. Ansbas

atipicos y dispersos respecto de las concentraximtenidas en las demas campafias de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.

Como se puede apreciar en la tabla 9, se preseateeduccion en la concentracion de todos
los parametros, a excepcion del nitrégeno en tedagormas (amoniacal, organico y total), el

pH y el oxigeno disuelto. La temperatura es ed@iparametro que permanece constante.

Si se comparan las concentraciones promedio delerg# con los limites maximos
permisibles para vertido a un cuerpo receptor derdo con la legislacion vigente, los valores
a la salida de la biojardinera se encuentran pbajdede estos limites, a excepcion de las

grasas y aceites. En las Fig.30- 33 se observagménte dicha comparacion.
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Figura 30. Concentracion de varios pardmetros en efluenta biwjardinera
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Figura 31. Concentracion de Coliformes Fecales en efluentaalardinera.
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Figura 33. pH en efluente de biojardinera.
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En el caso de los sdlidos sedimentables, estooman®strados graficamente, ya que para
todos los muestreos, los valores de salida fuenmiVlQ EL fosforo total no es mostrado por

la falta de regulacion de este pardmetro.

Cabe mencionar que la concentracion de coliforreeslés obtenida, se encuentra por debajo
de los limites maximos permisibles para el reusagigas residuales ordinarias (1E+03 —
1E+04 NMP/100 ml) segun se establece en el Regkamka anterior, asegura en parte la

inocuidad de esta agua para su aprovechamiento.

VIl.4. Rendimientos
VIl .4.1 Remocién de DBG%

La concentracion de DB en el efluente se mantiene relativamente consthmnte todas
las campafias de muestreo, independientementecdedantracién de DB®; en el afluente,

tal como se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Concentracion de DB{n el afluente y efluente de la biojardinera dig@h periodo de

estudio.
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Aunque las concentraciones en el afluente son bagadias 1y 7 , la DB®; no llega a ser
cero en efluente , esto debido a que en las biognak siempre existe una concentracion de
fondo de materia organica ya que los mismos sigagaaeran materia organica proveniente
de restos de plantas y acumulacion de particulaer&s tipicos de concentraciones de fondo
se encuentran entre 1 y 10 mg/L (Garcia et al, @04 el sistema en estudio la DB

interna producida es de alrededor de 11 mg/L (cunaedén minima obtenida).

La remocién minima obtenida en el sistema es de B&#emocion maxima es de 95% para
un promedio de 91%. En la figura 35 se muestrgptwsentajes de remocién para cada uno

de las campafas de muestreo.

100
20 -
80
70 7
60
50 A
40
30 +
20 A
10

Remocion (%)

Campaia de muestreo

==Rendimiento de Thiseiio

Figura 35. Remocién de DBO5 para cada campafia de muestreo

El porcentaje de remocion de disefio de la biojardies de 89 % y tal como se observa en la
figura anterior, solo dos muestras se encuentrangimjo del rendimiento esperado. El valor
promedio antes mencionado, se encuentra por erdginzlor de disefio y dentro del ambito
de rendimiento obtenido en el proyecto ASTEC (8%56%).
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VIl.4.2 Remocion de DQO

La concentracion de DQO en el efluente se mantietativamente constante durante el
periodo de muestreo, aunque en menor grado quB@,0al como se muestra en la figura
36.
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Figura 36. Concentracion de DQO en el afluente y efluentkadiojardinera durante el periodo de

estudio.

Al igual que en la DB@) la concentracion en el efluente no llega a adebjdo a la existencia
de una concentracién de fondo de materia orgaBital caso de la DQO los valores tipicos,
segun la literatura, oscilan entre 30 y 100 mg/ar@@et al 2004) y en el estudio se encontrd

una concentracion de fondo de alrededor de 39,/P(cagcentracion minima obtenida).

Los porcentajes de remocion de DQO esperados, stgioyecto ASTEC, oscilan entre 75%
y 86%. El porcentaje minimo obtenido en el estdigiode 76% y el maximo fue de 93%, para

una remocion promedio de 86%.

En todas las campafias de muestreo, los rendimisatosas altos que el minimo esperado y
la mayoria supera el maximo esperado, tal comousstma en la figura 37. El valor promedio
de remocion de DQO de la biojardinera en estudimcade con el valor maximo esperado

(86%).
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Figura 37. Remocion de DQO para cada campafa de muestreo

VII.4.3 Remocion de soélidos

La materia solida en el afluente y efluente de iabdinera, se midieron como sélidos
suspendidos y sélidos sedimentables. En generaih garte de esta fue removida en las

unidades de pretratamiento.

La concentraciéon de sélidos suspendidos en elrgBues muy estable durante el periodo de
estudio, a excepcion del muestreo 9 en el queeseipta un valor bastante disperso, tal como

se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Concentracion de sélidos suspendidos totales @&tuente y efluente de la biojardinera

durante el periodo de estudio.

Se observa ademas, en la figura anterior, quesmuestreos 10, 11 y 12 se presentan las
maximas concentraciones medidas durante el pededsstudio (excluyendo el muestreo 9).
El aumento en la concentracion de solidos suspesdith estos Ultimos muestreos, puede
deberse al arrastre de cierta cantidad de bionasa la salida del sistema, producto de una
sobrepoblacién bacteriana 0 un exceso de matagénima aportada a la biojardinera por las

especies vegetales descompuestas.

A pesar de lo anterior, las concentraciones ob&snido tienen un efecto negativo sobre la
calidad del efluente, encontrdndose en todos leascéajo el limite maximo permisible segun

el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas ResidiaEmag/L).

En cuanto a los porcentajes de remocidn se obtjgagen todas las camparias de muestreo,
con excepcion de la campafa 9, se sobrepasacelméaiimo de rendimiento esperado con
base en los resultados obtenidos en el proyectdEEAmbito de 52% a 73%), tal como se

muestra en la figura 39.
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Figura 39. Remocion de Sdélidos Suspendidos para cada cantlgafuestreo

Como se puede apreciar, se obtienen remocionesmagxde 100% en siete muestreos y una
remocioén minima de 17% (dato disperso).

En cuanto al valor promedio de remocion, si se temauenta el valor disperso, se obtiene un

rendimiento de 87%, sin embargo, si este no sddmmas el rendimiento obtenido es de 93%.
En ambos casos, se sobrepasa la remocion maximadap

Por otro lado, en lo que respecta a los solidosregdables, el rendimiento fue de 100% en
aguellos casos en que se tuvo concentraciones afiuehte, ya que en la mayoria de los
muestreos, las concentraciones en el agua inféueet 0 ml/L. Lo anterior, indica que los

sélidos sedimentables fueron removidos en losateetrientos casi en su totalidad.
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VIl.4.4 Remocién de Nitrégeno

El nitrégeno fue medido como Nitrdgeno Amoniac&lifrégeno Orgéanico, siendo la suma de

estos dos lo que se conoce como Nitrogeno totaldgje (NHK).

El analisis del agua influente de la biojardinengestra que, en promedio, 89% del NHK se
encuentra como nitrégeno amoniacal y un 11% cortrégano organico. En la figura 40 se

observa el comportamiento del Nitrogeno total katgo del periodo de estudio.
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Figura 40. Concentracién nitrogeno total en el afluentelyeafte de la biojardinera durante el periodo

de estudio.

Como se puede observar en la figura anterior, dtasentraciones de nitrdgeno total del
efluente sobrepasan la concentracion de nitrogetad ¢n el afluente, a excepcién de los
muestreos 1 y 7. Estas dos camparfias son las (mieasumplen con el porcentaje de
remocion esperado segun el proyecto ASTEC (21%-38&&entado remociones de 29% y 53
%, respectivamente. En la figura 41 se muestraeetlimiento para cada campafia de

muestreo.
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Figura 41. Remocion de Nitrégeno Total para cada campafiaudstreo

La causa de los rendimientos negativos en la maydei los muestreos, es debido a un
aumento de nitrdgeno amoniacal y/o nitrdgeno oagaral como se explica en los siguientes
apartados.

VII.4.4.1 Nitrégeno Orgéanico

El comportamiento del nitrdgeno organico en eleafte a lo largo del periodo de estudio es
mostrado en la figura 42.
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Figura 42. Concentracién nitrdgeno organico en el afluergéfiyente de la biojardinera durante el

periodo de estudio.
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Como se aprecia en la figura anterior, la conceitnade nitrdgeno organico en el afluente
fue 0 mg/L en la mayoria de los casos, sin embagdres de las campafas la concentracion
de nitrdgeno organico aumento en el efluente yaiménte en los dos primeros muestreos

hubo una disminucion de este parametro.

Como se menciond en el capitulo 1V, el nitrdgengéaico esta generalmente asociado a la
materia en suspension presente en el agua resmralanto, la remocién de éste se da en
gran parte por su eliminacion. La descomposicidnireeralizacion es otra via por la cuél se
remueve el nitrdgeno organico, al pasar a su foamaniacal. Sin embargo, los detritos
(residuos de descomposicion de especies vegetalesps materiales organicos generados
naturalmente en la biojardinera, constituyen urentil interna de nitrdgeno orgénico en el
sistema, lo que puede producir una descarga esédde este compuesto. El incremento en la
concentracion de nitrégeno orgénico en el efluestiservado en tres de los muestreos, puede
deberse a este proceso.

La remocion méaxima obtenida fue de 100% (muestlegs?) y la minima fue de -580%

(muestreo 9).

VIl .4.4.2 Nitrégeno Amoniacal
Durante el periodo de estudio, Unicamente en dofoslenuestreos, la concentracion de

nitrégeno amoniacal disminuye después de su tratdamien la biojardinera, en los demas

casos la concentracion aumenta en el efluententasiar se observa en la figura 43.
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Figura 43. Concentracion nitrdgeno amoniacal en el aflugrgfluente de la biojardinera durante el

periodo de estudio.

La principal via de remocién de Nitrégeno Amoniaeallas biojardineras, la constituye la
nitrificacion biologica seguida por la desnitrifa@g@n, sin embargo, el oxigeno condiciona o
limita el primer proceso. Si la disponibilidad delismo es limitada, la capacidad de

eliminacion de amonio se reduce.

Los rendimientos negativos del nitrdgeno amoniacala mayoria de los muestreos puede
deberse a la falta de oxigeno en el medio, predomdim las condiciones anaerobias. Esto,
sumado al aporte extra de nitrdgeno amoniacal giddwpor la mineralizacion del nitrdgeno

organico, es la causa probable de que exista urergomen la concentracion de este

compuesto en el efluente.

El maximo rendimiento encontrado fue de 57% (mees®) y el menor de -445% (muestreo
5).
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VIl.4.5 Remocién de Grasas y Aceites

La concentracién de grasas y aceites es muy varialdb largo del periodo de estudio,
observandose en algunas de las campafias de mugsieta variacion del efluente es

proporcional al del afluente, tal como se muestriadigura 44.
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Figura 44. Concentracién de grasas y aceites en el aflyesfi@ente de la biojardinera durante el

periodo de estudio.

En todas las muestras, la concentracion de grasesites disminuyo en la salida, a excepcion
de la muestra 5. Al ser este, el Unico dato atipidesperso respecto a los demas, no se toma

en cuenta en la determinacion del rendimiento déjardinera

El porcentaje maximo de remocion para este paramezicontrado en la biojardinera en

estudio fue de 87% y el minimo fue de 16%, pararamacion promedio de 50%.

De todas las campafias de muestreo, solo cinco e&dimo del ambito de remocion
encontrado en la literatura, el cual oscila enti¥% Yy 94% (Allen, 2009). El valor promedio es
ligeramente menor que el minimo esperado. La figdranuestra los rendimientos para cada

campaiia de muestreo.
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Figura 45. Remocién de Grasas y Aceites para cada campamaeireo.

A pesar de que, en promedio, se remueve la rdigath carga de grasas y aceites en la
biojardinera, el valor promedio efluente sobrepaldamite maximo permisible establecido en
el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residugdé como se indico en el apartado
VII.3. La existencia de altos niveles de grasasradados en la biojardinera, es una posible

causa por la cudl no se logra remover eficienteenkantoncentracion de grasas y aceites en el
sistema.

VII.4.6 Remocion de Coliformes Fecales

A pesar que en el influente se tienen concentrasiaariables de coliformes fecales, con
cargas de hasta 5 unidades logaritmicas, la caac@n en el efluente se mantuvo constante,

reduciéndose la carga a 1 unidad logaritmica paie dos muestreos y a 2 unidades
logaritmicas para uno de ellos, tal como se apeatia figura 46.
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Figura 46. Concentracion de coliformes fecales en el afeigrefluente de la biojardinera durante el

periodo de estudio.

La literatura indica que, en las biojardineradld@ subsuperficial, los valores habituales de
reduccion de coliformes fecales es de 1 a 2 logasty, en casos excepcionales, las
reducciones pueden llegar a 3 logaritmos (Gagtial, 2004). En el sistema en estudio, la
eficiencia de reduccion promedio obtenida fue d&8dquivalente a una reduccion de 1,7

unidades logaritmicas.

En la figura 47 se compara el rendimiento de dig@886) con las eficiencias obtenidas en

cada una de las camparfias de muestreo.
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Figura 47. Remocion de Coliformes Fecales para cada cangmifraiestreo.

Como se observa en la figura, solo dos campahasnudstreo sobrepasan ligeramente el

rendimiento esperado. El valor promedio obtenidelkastudio se encuentra por debajo de
dicho rendimiento.

A pesar de lo anterior, la concentracion efluergecdliformes fecales, si cumple con los
requerimientos de descarga a cuerpo receptor esidis en el Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas Residuales, para todas las campaifiasestreo.
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VIl.4.7 Remocion de Fosforo Total

A lo largo del periodo de estudio, existe varialgii en la concentracion efluente de fosforo
total. En la mayoria de los muestreos, la conaeiin en el efluente es directamente

proporcional a la concentracion afluente, tal camobserva en la Figura 48.
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Figura 48. Concentracion de fosforo total en el afluentfyemte de la biojardinera durante el

periodo de estudio.

Como se aprecia en la figura anterior, en todaslasstras, la concentracion de fosforo total
disminuyé a la salida, a excepcion de la muestfal Zumento en la concentracion de este
contaminante en la muestra 3 pudo deberse al agert@siduos vegetales, que al no ser
retirados del sistema, pueden introducir fosforevamente a la biojardinera. Al ser este el

anico dato disperso, no es tomado en cuenta padet&gminacion del rendimiento de la
biojardinera.

El maximo rendimiento obtenido fue de 55 %, el mimide 20 % y se obtuvo un valor
promedio de remocion de 32 %.
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En todas las campafias de muestreo se sobrepagaitel inaximo esperado segun los
resultados obtenidos en el proyecto ASTEC (6%-19%#%).la figura 49 se muestra los
rendimientos obtenidos en cada camparfia de muestreo.

Rendimientos de remocion de fosforo total para cada
campaina de muestreo

Rendimiento (%o)

Campaiia de muestreo

== Rango derendimiento esperado

Figura 49. Remocion de Fésforo total para cada campafia éstreo.

VII.4.8 Otros parametros de calidad

Parametros de calidad como la temperatura, el,celalor, la turbiedad, el pH y el oxigeno
disuelto fueron evaluados en la biojardinera.

En lo que respecta al olor, el color y la turbidegstos son facilmente perceptibles. Las

muestras recolectadas a la salida del sistema,tranegie existe una clara mejoria en estos
parametros.

El agua afluente es turbia, de color amarillo chajaresenta un olor fuerte. El agua efluente
por su parte, presenta una tonalidad ligeramenggilarpero se muestra mas clara y el olor es

menos fuerte. En la figura 50, se puede comparagel afluente (izquierda) y el agua
efluente (derecha).
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Fuente: Autora

Figura 50. Comparacion visual de las muestras de entradidagara la campafa 1.

En lo que respecta al oxigeno disuelto, su valomedio aumenté ligeramente al pasar por la
biojardinera de flujo subsuperficial (de 1,77 m@l2,03 mg/L). El oxigeno disuelto es
necesario para la oxidacion de la materia organmanforme ésta se remueve, la demanda de
oxigeno es cada vez menor, lo que provoca un ir@ramen su concentracion (Lireg al,
20009).

Por otra parte, el pH increment6 a la salida daeidgardinera, pasando de un valor promedio
de 5,45 en el influente a 6,8 en el efluente. Sesgireporta en la literatura, diversos procesos
son responsables del aumento de la alcalinidadlasnbiojardineras tales como la

amonificacion, desnitrificacion, nitrificacion y tamogénesis (Mariet al, 2007).

Respecto de la temperatura, su valor no es afectadsu paso por la biojardinera,

manteniéndose una temperatura promedio de 22810, ea el influente como en el efluente.

VII.5. Constantes de Degradaciéon de primer orden(k)

Las constantes de la degradacion de primer orden@BCs;, DQO, Nitr6geno total, Fosforo

Total y Coliformes Fecales fueron calculadas remaiddo la Ec. 4 de la siguiente forma:
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k= CH (InfG In Cen) (8)

Dado que el caudal tratado y los rendimientos ge#évametros fueron variables a lo largo del
periodo de estudio, se calculd, para cada unadastantes de degradacion en cada campafia
de muestreo (Anexo D). En la tabla 11 se muestyan Valores promedio estimados en el
estudio y los obtenidos en el proyecto ASTEC.

Tabla 10. Comparacion de las constantes de degradacion dageen el estudio y el proyecto
ASTEC de Nicaragua.

k (m/afio)
Parametro
Biojardinera en estudio Proyecto ASTEC

DBO 17,2 81,8
DQO 13,9 60,8

NT -4,4 11,8

PT 25 6,9

CF 24,4 170*

*Valor usado en el disefio, definido por Rosales, E.
Fuente: Elaboracion propia. Moncada, S.

A pesar de que Costa Rica presenta condicionestitias similares a Nicaragua, los valores
de las constantes de degradacion obtenidas enesitdio son mucho menores que las
obtenidas en el proyecto ASTEC. La razoén mas pieldd que esto suceda, es la baja carga
hidraulica en la biojardinera. La carga hidraujicamedio anual durante el periodo de estudio
fue de 6,5 m/afio, valor mas bajo que el valor defiti (37 m/afio). Bajas cargas hidraulicas y
por ende largos tiempos de retencion hidraulicadee a generar bajas constantes de
degradacion ya que, conforme el agua residual gegoe mas en la biojardinera, los
procesos de remocion se tornan mas despacio poedbminio de materiales persistentes y
dificiles de tratar (Jamiesagt al, 2007). Sin embargo, en este caso, no existe elaaidn
directa entre el rendimiento obtenido y las cortetanle degradacion, pues a pesar de que
estas son mas bajas que las obtenidas en el poO&TIEC, se obtienen en el estudio

rendimientos similares y en algunos casos supstiaréos obtenidos en el biofiltro Masaya
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para la mayoria de los parametros, siendo nuevantenbajas cargas hidraulicas la probable

causa de que esto suceda.

En el caso de la constante de degradacion parégdito total, su valor es negativo por la
ineficiencia del sistema en la remocién de est@ématro, debido a la falta de oxigeno

principalmente, tal como se explica en el apartéiid.4.

VII.6. Otros parametros de Disefio

Parametros como la profundidad util, el tiempo deencién hidraulica (TRH) y la carga

organica (CO), fueron determinados con base eretagtados y mediciones realizadas.

En cuanto a la profundidad util, su valor fue coolyado mediante las mediciones del nivel

del agua (apartado VI1.2.3), obteniéndose una pdidial promedio de 0,6 m.

Respecto del tiempo de retencion hidraulica, emgdds campafias de muestreo su valor
superd al TRH de disefio (3,03 dias), obteniéndos@RH promedio de 18 dias. El bajo
caudal influente es el factor que incrementa eshfio de retencion hidraulica del sistema. Lo
anterior indica que la biojardinera se encuenttesbmensionada y a pesar de que largos
tiempos de retencion favorecen la remocion de nsicbontaminantes, es preferible
seleccionar en el disefio los pardmetros que seegsenal comportamiento real de la
biojardinera para asegurar que el area del sistsmesada a su maximo potencial, ademas de
que tal situacion puede resultar costosa por @odsy su construccion.

El valor promedio de carga organica obtenido fue4¢®3 g DBG% /mdia, valor
ligeramente menor que la carga orgénica esperaéla ¢6DBG’% /mdia). A pesar que la
concentracion de materia organica en el influenéeduperior al valor tedrico esperado, los

bajos caudales que ingresan al sistema hacen pia era baja carga organica.
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VII.7. Hogares Encuestados

La encuesta realizada a cada uno de los hogaresyestra en detalle en el Anexo F. En la
tabla 11 se presentan las caracteristicas genetalés biojardineras evaluadas mediante la

entrevista. La tabulacion de los resultados dedstantes preguntas se muestran en el Anexo
F.
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Tabla 11 Caracteristicas de las biojardineras evaluadas.

No. Ubicacién Usuarios Aguas que trata Periodo deificionamiento

Cocina
Ducha
1 Punta Morales 4 Adultos Lavamanos 5 afios
Pila
Lavadora
Cocina
Ducha
6 Adultos
2 Punta Morales Lavamanos 5 afnos
1 Nifio
Pila
Lavadora
Cocina
Ducha
3 Punta Morales 2 Adultos Lavamanos 3 anos
Pila
Lavadora
Ducha
2 Adultos
4 Punta Morales Lavamanos 6 meses
2 Nifos
Tanque Compostero

Cocina
Ducha
2 Adultos
5 Punta Morales Lavamanos 5 afnos
2 Nifios
Pila
Lavadora
1 Adulto Cocina
6 Punta Morales 5 afnos
4 Niflos Tangque compostero

Fuente: Elaboracién propia
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Todas las biojardineras evaluadas, se encuentrfumeimnamiento a excepcion de una (No.

3). En el Anexo G se muestra el registro fotogmafle dichos sistemas.
Motivos de construccién del sistema

Segun los encuestados, los principales motivoslgmicuales construyeron la biojardinera
fueron la falta de tratamiento de las aguas ggidaseconomia por reuso de agua (67%). Dos
de los encuestados (33%) mencionaron ademas goe,taber un tratamiento de las aguas,
se generaban criaderos de zancudos en sus pazis) que los motivo a construir este
sistema en sus hogares. Un encuestado (17%) mérsgommotivado por un mayor bienestar

ambiental.

Cinco de los encuestados (83%) manifestaron queegeptantes de ACEPESA les
recomendaron la construccién del sistema. Un etede$17%) menciono que la iniciativa de

su construccion fue por recomendacion de un vecino.
Reuso de Aguas

Tt mrem wmmmoste 2l eso o Hs =~0qg que Salea iejardinera, el 67% (4 encuestados)
Fuente: Elaboracién propia. Moncade

manifestaron dar un reuso a las mismas, mientraB3% (2 encuestados) no lo hace. La
razon de esta negativa fue, en un caso, la falttndanque recolector del agua tratada al final
de la biojardinera, y en otro, el poco tiempo derapion del sistema (6 meses). El 100% de

los que respondieron afirmativamente, manifestasam el agua para riego de plantas.
Problemas en las Biojardineras

Un encuestado (17%) manifestd no presentar ningdiblgma en la biojardinera, porqué el
sistema es de muy reciente construccion (6 me&gsjesto de los entrevistados (83%)

manifestaron haber presentado problemas con astesas

El principal problema presentado en la biojardineegun el 60% de los entrevistados, es el
rebalse de agua por acumulacion de solidos erbelda entrada al sistema; incluso uno de los

usuarios sufre el problema actualmente (Véase &igguAnexo G).
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Para solucionar el problema, un 20% (un encuestadujifestdé haber retirado el tubo de
distribuidor (tubo con perforaciones) y dejado amente un tubo que permitiera el ingreso
directo del agua. El otro 20% dijo haber destagoehdubo y el 20% restante, el cual sufre el
problema actualmente, mencioné que solucionapaoblema retirando la piedra, limpiandola

y colocandola nuevamente, ademas del retiro deasdtiel tubo de entrada.

El problema mencionado por el 40% restante, fumgreso de barro a la biojardinera por
escorrentia, favorecido por el desnivel del terrémw este porcentaje, el 20% (1 encuestado),
manifestd haber solucionado el problema colocamdmuro para evitar el ingreso de barro.
El 20% restante menciond que retirara las piednasamente para su limpieza y al igual que

el anterior, construira un muro para la proteceibsistema.

Cabe mencionar que la razén por la cual una biojara no se encuentra actualmente en
funcionamiento, es la ruptura del tubo que condiae aguas del hogar hacia los
pretratamientos (Véase Figura 3, Anexo G). Los dsiafel sistema se encuentran en espera
del financiamiento para la reparacion.

Actividades de Mantenimiento

La remocion de grasas flotantes y soélidos depasstaeh el fondo de las unidades de
pretratamiento, es realizada por el 83% de losrissudl 17% (un entrevistado) manifestd no

haber realizado esta actividad porque el sistenda esciente construccion.

La remocion es realizada con un colador por el 88%s entrevistados; el 20% lo realiza con
un balde. La frecuencia fue variable en todos &s0s: 8 dias, 15 dias, 3 meses, 6 meses y 1
afo. El 60% de los encuestados, deposita el miageri@ superficie del terreno, el 40% hace

una perforacion en el suelo y entierra el matesiiaido.

En cuanto al corte o deshije de las plantas, 8b&le los usuarios realiza esta actividad. El 33
% no lo efectia porque no lo considera necesarniajrecaso, y porque el sistema es de

reciente construccion, en otro caso. Esta activegactalizada cada dos meses por 25% de los
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entrevistados (1 encuestado), cada afio por el 208aduestados) y cada dos afios por el otro
25%.

La inspeccion de la tuberia de entrada para detarnta existencia de lodo o sélidos en la
misma, es realizada por el 50% de los usuariosotta mitad de los encuestados no lo
considera necesario (67%) y no lo realiza por ¢@erge construccion del sistema (33%). La
frecuencia con que realizan esta actividad coincide la remocion de grasas y sOlidos

flotantes en los pretratamientos.
Satisfaccion de los usuarios

En general el 100% de los encuestados dicen estiafeshos con el funcionamiento de la

biojardineras.

VI1.8. Actividades de mantenimiento en la biojardirera de ACEPESA

Durante el periodo de estudio se observé que biojardinera de ACEPESA, las actividades
de mantenimiento, correspondientes a la remociésdtidos y grasas en los pretratamientos
se realizan semanalmente. Dicha actividad la ggecciin la ayuda de un colador y el material
extraido es enterrado en una zona del patio. Alifiar la labor, el colador es enjuagado y

guardado para su préxima utilizacion. En la figbitese ilustra el proceso descrito.

Fuente: Moncada, S

Figura 51. Remocion de solidos y grasas en pretratamienbiajierdinera de ACEPESA
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VIIl.  CONCLUSIONES

A pesar de que en el disefio de la biojardineraisessima la concentracion influente
de DBG% y coliformes fecales, el sistema remueve eficimetete estos
contaminantes e incluso, en el caso de la B98®e supera el porcentaje de remocién

esperado en el disefio.

La biojardinera en estudio posee una alta capacmad remover DQO, solidos

suspendidos y sedimentables; en especial parafetrddotal la capacidad es menor.

La capacidad de remocion de grasas y aceiteslejsadinera es buena, sin embargo,
este no es suficiente para satisfacer los limitgésimos permisibles estipulados en el

Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales.

Se deduce que existe en la biojardinera una awsentaja disponibilidad de oxigeno
que limita el proceso de nitrificacion para la rema de nitrégeno total,

disminuyendo su eficiencia o capacidad de eliméradiel contaminante.

El caudal de entrada a la biojardinera fue sobreadb en el disefio, por lo que el
tiempo de retencion hidraulica real es mucho mayerel esperado. La biojardinera se

encuentra sobredimensionada.

Las bajas cargas hidraulicas del sistema, sonatarfafluyente en la disminucion de
las constantes de degradacion de primer orden lad&s) razon por la que las
constantes del estudio son menores que las deysqio ASTEC.

No existe una relaciéon directa entre los valoresadeconstantes de degradacion y la
eficiencia de remocion, pues se obtienen rendimgesimilares y/o superiores a los
del proyecto ASTEC para la mayoria de los pararaga@esar de que las constantes

de degradacién obtenidas en el estudio son mersores del Biofiltro Masaya.
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La baja frecuencia con que se realiza la remociéngthsas y solidos en los
pretratamientos y tubo de entrada a las biojard#ees la principal causa de la

mayoria de los usuarios sufran problemas de cotidatael sistema.

La mayoria de los hogares de la comunidad de PMuata@les que cuentan con
biojardineras, no realizan las actividades de nmamiento a la frecuencia

recomendada, a pesar de ser informados al inicia censtruccion de los sistemas.

En la biojardinera de ACEPESA se da un mantenimieatecuado a los
pretratamientos.
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IX. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio para determinar la concentnaclé oxigeno disuelto en la
biojardinera, con el fin de verificar la existenda condiciones anaerobias que se

considera limitan la remocion de nitrogeno totakegistema.

Analizar la eficiencia de las plantas en la traresfeia de oxigeno a la biojardinera.

Colocar una chimenea en el centro de la biojardingue permita una mayor
transferencia de oxigeno hacia el interior delesist y favorecer los procesos

aerébicos dentro de este.

Realizar un perfil de grasas dentro de la biojadinpara conocer el nivel de las
mismas dentro del sistema y comprobar si esta eaulsa de que no exista una mayor

remocion de este contaminante.

Limpiar y/o sustituir la piedra de la biojardinezan el fin de mejorar su eficiencia al
remover excesos vegetales o grasa acumulada, geearpuestar afectando el

rendimiento del sistema.

Remover las plantas que se encuentran en los edrdenla biojardinera para evitar la
obstruccion por raices en las tuberias y propoatiarias mismas mayor espacio para

sSu crecimiento.

Analizar la eficiencia de los pretratamientos plaraemocion de grasas y aceites y
colocar una unidad adicional o sustituir uno depetratamientos por uno de mayor

tamano para disminuir la carga de este parameingi@so de la biojardinera.

Realizar un analisis de nematodos intestinalesl exguwa efluente de la biojardinera

para asegurar la inocuidad del agua para el reuso.
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Definir el coeficiente de carga hidraulica segumegion en donde se este, ya que el

dato usado en el disefio es tomado de experienziagab paises.

Verificar antes de realizar el disefio, el caudaradar en el sistema para evitar

sobredimensionamientos.

Realizar la determinacién de las constantes deadegion en biojardineras que se
encuentren en funcionamiento y bajo condicioneséticas distintas a las estudiadas,
con el fin de comparar su comportamiento y conbar una base de datos mas amplia

para definir las constantes de disefio bajo conttsi@ostarricenses.

Realizar un amplio estudio de caracterizacion dexagjue se traten en biojardineras
ya instaladas, con el fin de definir en el disefincentraciones de entrada de DBO y
coliformes fecales mas precisas y caracteristieasste tipo de aguas en Costa Rica.
Se recomienda también evaluar la eficiencia darti@nto de estos sistemas, en las

diferentes areas del pais en donde se encuentreiofiando.

Dado a que la biojardinera en estudio se encueaipaedimensionada, se pueden
conectar otras aguas grises de las oficinas, damprovenientes del lavamanos. Lo

anterior con el fin de darle un maximo aprovechatoi@l sistema.

Incentivar a los usuarios de las biojardinerasatiza adecuadamente las actividades
de mantenimiento mediante charlas periddicas deesedmiento, ademas de un

seguimiento constante de su funcionamiento.
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ANEXO A. Plate Muestreo

Tabla 1. Célculo del nUmero de muestras segun Regla dexipacion

Caudal Promedio Diario (L/dia) 75
Criterio de Aproximacion (%) 10
Caudal a Muestrear (L) 75*0,1=7,5
Tamafo de la muestra (L) 3
Numero de muestras (n) 7,5/3 = 2,5 3 muestras

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.

Nota: Se decide realizar un total de 12 muestreos

Célculo para definir hora de recoleccion

Horas de Muestreo: 8 h

NUmero de submuestras)n3

Estrato (h): 8 h/3 =2,67

Estrato (min): 2,67 h * (60 min/ 1 k)160

Numeros Aleatorios (generados en Excel): 1,4690(%845404.

Férmula: = hora +( niumero aleatorio*160min)

Submuestra #1 (g 8:10 a.m.

Submuestra #2
ny=8:10 a.m. + (1,469003*160 min)= 12:05 p.m.

Submuestra #3
ns= 12:05 p.m. + (1,15845404*160 min)= 3:11 p.m.
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Tabla 1. Analisis Individual de mediciones de caudal afteafia Martes

ANEXO B: Mediciones de Caudal

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.

Fecha | RS | ES | om0 (| Caudalwny | 2SS e
08:00 08:44 | 44 8 0,181818182|  10,90909091
l4de |09:36 10:00 | 24 7 0,291666667| 17,5
Setiembre | 17.30 01:55 | 145 24,5 0,168965517  10,13793103 50,625
03:00 04:00 | 60 55 0,091666667| 5,5
I oA I 45| 000375 5,625
08:2¢ 09:00 |35 10 0,28571428 |17,1428571
21de |09:45 10:45 | 60 6 0,1 6
Setiembre | 11.50 01:10 | 80 23,5 0,29375 17,625 72,03956044
02:00 04:00 | 120 21,2 0,176666667 10,6
_ 60,7| 0,13340659; 8,004395604
08:45 09:00 | 15 6 0,4 24
05de  |09:20 10:25 |65 6,5 0,1 6
Octubre | 1200 12:45 | 45 28 0,622222222| 37,33333333| 73,86206897
02:15 04:00 | 105 19 0,180952381|  10,85714286
59,5/ 0,1367816093 | 8,206896552
08:00 08:30 | 30 23 0,766666667| 46
19de |09:00 10:47 | 47 11,5 0,244680851]  14,68085106
Octubre | 11:40 12:55 | 75 43 0,573333333] 344 115,3125
02:05 04:00 | 115 25 0,217391304]  13,04347826
0,213541667 12,8125
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ANEXOS

Tabla 2. Andlisis Individual de mediciones de caudal afteatia Miércoles

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.

Fecha | RS | Eo | e |G| (| Caudalwny | CE i)
08:10 08:50 | 40 12 0,3 18
09:20 09:30 | 10 2 0,2 12
22 de
Setiembre | 10:2¢ 10:3¢ |10 9 0, 54 95,93617021
11:30 01:00 | 90 15 0,166666667| 10
02:00 04:00 | 120 455 0,379166667 22,75
I WomAL | 835 0,177659574  10,65957441
08:30 09:00 | 30 15,5 0,516666667] 31
09:30 10:30 | 60 3 0,05 3
29 de
Setiembre | 12:30 01:20 | 50 17 0,34 20,4 73,56
01:30 01:45 | 15 7 0,466666667| 28
02:30 04:00 | 90 18,8 0,208888889  12,53333333
_ 61,3 0,136222221 8,173333333
08:05 09:00 | 55 14,8 0,269090909|  16,14545455
13de |09:50 11:05 | 75 13,5 0,18 10,8
Octubre | 1905 01:10 | 65 20 0,307692308| 18,46153846 | 123,6884211
02:00 04:00 | 120 60,5 0,504166667 30,25
I oA 1088 0229052631 13,74315789
08:00 09:25 | 30 85 0,258823529  15,5294117¢
20de  |10:17 11:00 | 47 4B 0,25581395] 15,34883721
Octubre | 17:40 01:.00 | 75 8D 0,425 255/  100,6875
02:1( 04:00 0,20454545 12,2727272
0,186458333 11,1875
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ANEXOS

Tabla 3. Andlisis Individual de mediciones de caudal afteatia Jueves

Fecha | "R | B | i L] (i | Cswdsiwmy | e
08:00 08:55 | 55 10 0,181818182|  10,90909091
e 10907 09:32 | 25 27 1,08 64,8
Setiempre | 12:10 12:53 | 43 27,2 0,63255814 |  37,95348837 EETE
02:00 02:16 | 16 14 0,875 52,5
02:59 04:00 |61 16 0,26229508 | 15,7377042
I OTAL T T oa2]  0.9625 11,775
08:00 08:30 | 30 30 1 60
30de |10:10 11:30 | 80 34 0,425 25,5
Setiembre | 15.30 01:20 | 50 40 0,8 48 155,25
02:00 04:00 | 120 34 0,283333333| 17
I oAl 138 02875 17,25
08:10 09:00 | 50 8 0,16 9,6
07de |10:05 10:45 | 40 4 0,1 6
Octubre | 12:00 01:45 | 105 31,5 0,3 18 64,34042553
02:10 04:00 | 110 12,5 0,113636364  6,818181818
56| 0,11914893f 7,14893617
08:0¢ 08:45 |40 6 0,1t 9
l4de |09:55 10:50 | 55 10 0,181818182|  10,90909091
Octubre | 11.45 12:45 | 60 18 0,3 18 46,61052632
02:25 04:00 | 95 7 0,073684211|  4,421052632
0,08631578¢  5,17894736

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.

Tabla 4. Caudal Promedio Diario Afluente

Dia Caudal Diario
Martes 77,9597835
Miércoles 98,4680228
Jueves 93,0439879

" Fuente: Elaboracion propia. Moncada, S.
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Dia

Martes

Miércoles

Jueves

Fuente:

Fecha

14 Set

21 Set

5 Oct

19 Oct

22 Set

29 Set

13 Oct

20 Oct

16 Set

30 Set

07 Oct

14 Oct

Elaboracion propia. Moncada, S.

Tabla 5. Analisis individual de caudal efluente y promepéara cada dia

Hora
Final

Hora
Inicial
8:00 a.m| 4:00 p.m
8:00 a.m 4:00 p.m
8:00 a.m| 4:00 p.m
8:00 a.m 4:00 p.m
8:00 a.m| 4:00 p.m
8:00 a.m 4:00 p.m
8:00 a.m| 4:00 p.m
8:00 a.m 4:00 p.m
8:00 a.m| 4:00 p.m
8:00 a.m 4:00 p.m
8:00 a.m| 4:00 p.m

8:00 a.m 4:00 p.m

Tiem
po
(min)
480

480
480
480
480
480
480
480
480
480
480

480

Lectura
Inicial
4,5

4
4,5
4

4
6

4,5

Lectura
Final

39

28

25

47

55

47

47

42

47

47

20

14

Volumen
L
62,42972921
43,42937684
37,09592605
77,81096684
92,28742579
74,19185211
76,90618816
66,95362263
77,81096684
77,81096684
28,9529179

18,09557368

Caudal

(L/min)
0,130061936
0,090477868
0,077283179
0,162106181
0,19226547
0,154566359
0,160221225
0,139486714
0,162106181
0,162106181
0,060318579

0,037699112

Caudal
(L/h)

7,803716152
5,428672105
4,636990757
9,726370856
11,53592822
9,273981513
9,61327352
8,369202829
9,726370856
9,726370856
3,619114737

2,261946711

Caudal

(L/dia)
70,23344536
48,85804895
41,73291681
87,5373377
103,823354
83,46583362
86,51946168
75,32282546
87,5373377
87,5373377
32,57203263

20,3575204

Caudal Promedio
(L/dia)

62,090437

87,282869

57,001057
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ANEXO C. Resultados de los andlisis fisicos quimisgy microbiolégicos
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 14-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  16-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INEORME: 15-11-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 590910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (419 26) (45,0£ 7,0)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (154 16) (14,0£ 2,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (99,0 7,0) (6,0 3,4)
Solidos Sedimentables ( ml/E) (0,80+£ 0,05) ND
Grasas y Aceites (mg/L¥) (111,5+ 2,0) (13,5£1,4)
pH (unidades de pHX(0,01)* 6,1 7,0
Temperatura {0,1°C) * 22,0 22,5
---------------------- Ultima linea--------------------

Los andlisis fueron realizados de acuerdo con lésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-

01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en 4 &dicion del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimany.eca.or.c).

(**) Ensayo no acreditado
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5M7artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 16-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 17-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME: 08-10-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 630910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL O EVALUACION
RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (429 26) (30,0 7,0)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (198,0+ 8,2) (11,0+£ 2,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (48,0 7,0) ND
Solidos Sedimentables ( ml/t) (0,10+ 0,05) ND
Grasas y Aceites (mg/l*) (42,0 1,5) (21,0t 1,4)
pH (unidades de pH¥(0,01)* 5,95 7,0
Temperatura 0,1°C) * 23,1 22,6

---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con |ésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-

01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimany.eca.or.c).

(**) Ensayo no acreditado.
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 22-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  24-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME 11-10-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 940910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL O EVALUACION
RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (382% 24) (39,2 7,0)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (194,0+ 8,2) (12,2+ 1,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (56,0+ 7,0) ND
Solidos Sedimentables ( ml/t) (0,10+ 0,05) ND
Grasas y Aceites (mg/l*) (34,1+ 1,4) (28,5t 1,4)
pH (unidades de pHX(0,01)* 5,66 6,74
Temperatura 0,1°C) * 21,43 21,13

---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo conni@odos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-

01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimany.eca.or.c).

(**) Ensayo no acreditado.
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 22-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  24-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME: 11-10-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 960910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (470 29) (39,2 7,0)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (230,0+ 8,2) (18,2+1,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (123,0+ 7,0) ND
Solidos Sedimentables ( ml/E) (0,10+ 0,05) ND
Grasas y Aceites (mg/l*) (115,5+ 2,2) (28,0+ 1,4)
pH (unidades de pH¥(0,01)* 5,66 6,74
Temperatura 0,1°C) * 21,43 21,13
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo conni@odos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-

01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenf.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y

MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.

Email: cegiatec@itcr.ac.cr
RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 29-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 30-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME: 26-10-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 1280910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (419 26) (96,0+ 8,0)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (261,3+ 8,2) (14,0+ 1,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (71,0+ 3,4) ND
Solidos Sedimentables ( ml/E) ND ND
Grasas y Aceites (mg/l*) (33,0£1,5) (96,2t 1,5)
pH (unidades de pH¥(0,01)* 5,14 6,71
Temperatura 0,1°C) * 22,17 21,63
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con |lésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-

01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenf.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-51¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 30-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 30-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME: 27.10-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 1360910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (519+ 32) (40,0 7,0)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (311,3+ 8,2) (17,3 1,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (59,0« 3,4) ND
Solidos Sedimentables ( ml/E) ND ND
Grasas y Aceites (mg/L¥) (42,0+ 1,5) (14,0t 1,4)
pH ( unidades de pH}(0,01)* 5,14 6,71
Temperatura {0,1°C) * 24,1 21,63
---------------------- Ultima linea--------------------

Los andlisis fueron realizados de acuerdo con lésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-

01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en 4 &dicion del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenf.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-51¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 06-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 06-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME: 26-10-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 121010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [ EVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS o1 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (449+ 27) (96,0t 8,0)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (152,0+ 8,3) (26,0+ 1,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (36,0+ 3,4) ND
Solidos Sedimentables ( ml/E) ND ND
Grasas y Aceites (mg/L¥) (48,5 2,0) (31,2 1,5)
pH (unidades de pHX(0,01)* 5,32 6,86
Temperatura 0,1°C) * 22,93 22,77
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo conni@odos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-

01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenfv.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-51¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 08-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 08-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME: 26-10-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 251010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [ EVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS o1 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (390+ 24) (80,0t 8,0)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (219,0+ 8,2) (27,4+ 1,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (37,5+ 3,4) ND
Solidos Sedimentables ( ml/E) ND ND
Grasas y Aceites (mg/L¥) (55,1+ 2,0) (42,2 1,5)
pH (unidades de pHX(0,01)* 5,36 6,82
Temperatura 0,1°C) * 24,1 23,3
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo conmiésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-
01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenf.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5M¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 14-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  14-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME: 27.10-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INEORME: 581010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (589 36) (140,0+ 11)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (274,0 8,2) (15,2+ 2,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (46,0 3,4) (38,0t 7,0)
Solidos Sedimentables ( ml/E) ND ND
Grasas y Aceites (mg/l*) (44,0 1,5) (32,0t 1,4)
pH (unidades de pH¥(0,01)* 5,10 6,75
Temperatura {0,1°C) * 21,4 22,4
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con |ésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-
01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenf.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.

121



ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 15-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 15-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME: 15-11-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 631010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (480 30) (59,9 7,3)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (305,3+ 8,2) (20,40+ 0,82)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (50,0+ 7,0) (7,0 3,4)
Solidos Sedimentables ( ml/E) ND ND
Grasas y Aceites (mg/l*) (129,4+ 2,2) (27,6 1,4)
pH (unidades de pH¥(0,01)* 5,10 6,75
Temperatura {0,1°C) * 21,4 22,3
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con |lésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-
01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenf.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 20-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  20-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME: 19-11-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 741010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (409% 25) (39,9+ 6,8)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (274,0 8,2) (15,2+ 2,0)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (55,5+ 3,4) (11,5 3,4)
Solidos Sedimentables ( ml/E) ND ND
Grasas y Aceites (mg/l*) (197,21 2,4) (69,2+ 1,7)
pH (unidades de pH¥(0,01)* 5,33 6,74
Temperatura 0,1°C) * 22,6 22,9
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con |ésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-
01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenf.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 21-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 22-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA:  LIQUIDA FECHA DE INFORME: 19-11-10
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 781010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Demanda Quimica de Oxigeno (mgfL) (372% 23) (39,2+ 6,6)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgfL) (225,1+ 8,2) (26,40+ 0,82)
Solidos Suspendidos totales (mgfL) (44,0 7,0) (12,0t 3,4)
Solidos Sedimentables ( ml/E) ND ND
Grasas y Aceites (mg/l*) (117,2+ 2,3) (88,2+ 1,9)
pH (unidades de pH¥(0,01)* 5,35 6,6
Temperatura 0,1°C) * 23,07 23,37
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con |lésodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica ( PT-QUI ) mésochdigo PT-QUI-01-03; PT-QUI-
01-04, PT-QUI-01-05, PT-QUI-01-06, basados en [4 &dicién del Standard Methods for
the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado en andlisis quimico y micidigico de aguas potables y residuales ante
el Ente Costarricense de Acreditacion segun la MotMTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver
alcance de la acreditacion en la pagimenf.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado.
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ANEXOS

FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
(CEQIATEC)

® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago

e-mail cegiatec@itcr.ac.cr

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL
ENSAYOS ACREDITADOS*

PROCEDENCIA: ACEPESA (ZAPOTE SAN JOSE)
FECHA DE RECIBO: 16-09-10
FECHA INICIO ANALISIS  17-09-1(¢
FECHA DE INFORME: 29-09-1(

OBJETIVO DEL ANALISIS: CONTROL |;| EVALUACION

N° DE INFORME: 630910

NUMERO MUESTRA COLIFORMES
IDENTIFICACION FECALES
NMP/100 mL (*)

1 Entrada al sistema de tratamiento 4.6% 10
2 Salida del sistema de tratamiento 4,3% 10
ULTIMA LINEA

(*) ensayos acreditados ante el Ente Costarricengereditacion (ECA) segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. (ver alcance de acredita&@n www.eca.or.cr)
TIPO DE MUESTREO: Realizado por el cliente.
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ANEXOS

FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
(CEQIATEC)

® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago

e-mail cegiatec@itcr.ac.cr

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL
ENSAYOS ACREDITADOS*

PROCEDENCIA: ACEPESA (ZAPOTE SAN JOSE)
FECHA DE RECIBO: 22-09-10}
FECHA INICIO ANALISIS : 23-09-1(

EFHA DE INFORME |:| 04-10-1¢

OBJETIVO DEL ANALISIS: CONTROL v EVALUACION

N° DE INFORME: 630910

NUMERO MUESTRA COLIFORMES
IDENTIFICACION FECALES
NMP/100 mL (¥)

1 Entrada al sistema de tratamiento 43x1¢
2 Salida del sistema de tratamiento 2,3x 10
ULTIMA LINEA

(*) ensayos acreditados ante el Ente Costarricengereditacion (ECA) segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. (ver alcance de acredita&n www.eca.or.cr)
TIPO DE MUESTREO: Realizado por el cliente.
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ANEXOS

FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
(CEQIATEC)

® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago

e-mail cegiatec@itcr.ac.cr

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL
ENSAYOS ACREDITADOS*

PROCEDENCIA: ACEPESA (ZAPOTE SAN JOSE)
FECHA DE RECIBO: 22-09-10
FECHA INICIO ANALISIS  23-09-1(¢
FECHA DE INFORME: 04-10-10

OBJETIVO DEL ANALISIS: CONTROL |;| EVALUACION

N° DE INFORME: 630910

NUMERO MUESTRA COLIFORMES
IDENTIFICACION FECALES
NMP/100 mL (*)

1 Entrada al sistema de tratamiento 4,6 x 1¢
2 Salida del sistema de tratamiento 4,3x 106
ULTIMA LINEA

(*) ensayos acreditados ante el Ente Costarricengereditacion (ECA) segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. (ver alcance de acredita&@n www.eca.or.cr)
TIPO DE MUESTREO: Realizado por el cliente.
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ANEXOS

FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
(CEQIATEC)

® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago
e-mail cegiatec@itcr.ac.cr
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL

ENSAYOS ACREDITADOS*

PROCEDENCIA: ACEPESA (ZAPOTE SAN JOSE)
FECHA DE RECIBO: 30-09-10
FECHA INICIO ANALISIS  01-10-1(¢
FECHA DE INFORME: 08-10-1d

OBJETIVO DEL ANALISIS: CONTROL |;| EVALUACION

N° DE INFORME: 630910

NUMERO MUESTRA COLIFORMES
IDENTIFICACION FECALES
NMP/100 mL (*)

1 Entrada al sistema de tratamiento 9,3x 10
2 Salida del sistema de tratamiento 43x1¢
ULTIMA LINEA

(*) ensayos acreditados ante el Ente Costarricngereditacion (ECA ) segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. (ver alcance de acredita@n www.eca.or.cr)
TIPO DE MUESTREO: Realizado por el cliente.
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ANEXOS

FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
(CEQIATEC)

® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago
e-mail cegiatec@itcr.ac.cr
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL

ENSAYOS ACREDITADOS*

PROCEDENCIA: ACEPESA (ZAPOTE SAN JOSE)
FECHA DE RECIBO: 06-10-10
FECHA INICIO ANALISIS  06-10-1(¢
FECHA DE INFORME: 20-10-1d

OBJETIVO DEL ANALISIS: CONTROL |;| EVALUACION

N° DE INFORME: 630910

NUMERO MUESTRA COLIFORMES
IDENTIFICACION FECALES
NMP/100 mL (*)

1 Entrada al sistema de tratamiento 1,1x10

2 Salida del sistema de tratamiento 9,3x 10

3 Blanco viajero <3,0
ULTIMA LINEA

(*) ensayos acreditados ante el Ente Costarric@ngereditacion (ECA ) segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. (ver alcance de acredita@n www.eca.or.cr)
TIPO DE MUESTREO: Realizado por el cliente.
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ANEXOS

FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
(CEQIATEC)

® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago

e-mail cegiatec@itcr.ac.cr

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL
ENSAYOS ACREDITADOS*

PROCEDENCIA: ACEPESA (ZAPOTE SAN JOSE)
FECHA DE RECIBO: 08-10-10
FECHA INICIO ANALISIS  08-10-1(¢
FECHA DE INFORME: 20-10-1d

OBJETIVO DEL ANALISIS: CONTROL |;| EVALUACION

N° DE INFORME: 630910

NUMERO MUESTRA COLIFORMES
IDENTIFICACION FECALES
NMP/100 mL (*)

1 Entrada al sistema de tratamiento 4,6 x 1¢*
2 Salida del sistema de tratamiento 4.6 x 16
ULTIMA LINEA

(*) ensayos acreditados ante el Ente Costarricengereditacion (ECA) segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. (ver alcance de acredita&@n www.eca.or.cr)
TIPO DE MUESTREO: Realizado por el cliente.

130



ANEXOS

FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
(CEQIATEC)

® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago

e-mail cegiatec@itcr.ac.cr

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA RESIDUAL
ENSAYOS ACREDITADOS*

PROCEDENCIA: ACEPESA (ZAPOTE SAN JOSE)
FECHA DE RECIBO: 21-10-10
FECHA INICIO ANALISIS  21-10-1(¢
FECHA DE INFORME: 27-10-10

OBJETIVO DEL ANALISIS: CONTROL |;| EVALUACION

N° DE INFORME: 630910

NUMERO MUESTRA COLIFORMES
IDENTIFICACION FECALES
NMP/100 mL (*)

1 Entrada al sistema de tratamiento 4,6 x 1¢C
2 Salida del sistema de tratamiento 9,3x 106
ULTIMA LINEA

(*) ensayos acreditados ante el Ente Costarricengereditacion (ECA) segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. (ver alcance de acredita&@n www.eca.or.cr)
TIPO DE MUESTREO: Realizado por el cliente.
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y

MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5M7artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 14-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  28-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 590910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL O EVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/L)* (2,8+0,5) (4,9t 0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* (4,1+0,5) ND
Fosforo (mg/Ly* (4,6+0,3) (3,7£0,3)
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®dos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 28003HA-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acreititaen la paginaKfww.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sist

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
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ANEXOS

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-51¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 16-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 28-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INEORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INEORME: 630910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION
RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrogeno Amoniacal (mg/Ly* (8,4+0,5) (11,2 0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* (0,7+£0,5) ND
Fésforo (mg/Ly* (4,6+0,3) (3,7£0,3)

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®dos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 280081 A-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acretitaen la paginaxfww.eca.or.c).

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema

133




ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 22-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  28-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 940910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL O EVALUACION
RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/L)* (8,1+0,5) (12,#0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND ND
Fosforo (mg/Ly* (2,8£0,3) (3,1 0,3)

Los analisis fueron realizados de acuerdo cormmé®dos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 200FHA-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acreititaen la paginaKfww.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado
TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 22-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  29-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 960910

OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [ EVALUACION

RESULTADOS
ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/L)* (6,7+0,5) (10,2 0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND (2,2£ 0,5)
Fésforo (mg/Ly* (2,5t 0,3) (1,8£0,3)

Los analisis fueron realizados de acuerdo conriésdos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 2803HA-AWWA-WEF. Métodos 4500
PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacidn segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acreititaen la paginaKfww.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado
TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 29-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 29-09-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 1280910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/L)* (1,1+0,5) (6,0 0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND ND
Fosforo (mg/Ly* (3,74 0,9) (2,1+£0,9)
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®odos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 2803HA-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acretlitaen la paginanww.eca.or.c).

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 30-09-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  11-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 1360910
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL O EVALUACION
RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/L)* (0,7+0,5) (0,20,5)
Nitrégeno Organico (mg/L}* 1,4+ 0,5) (2,4£0,5)
Fosforo (mg/Ly* (2,8t 0,9) (1,8+0,9)

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®odos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 280031 A-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acreititaen la paginaKfww.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-51¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 06-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 11-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INEORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 121010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/Ly* (7,4£0,5) (3,5t 0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND ND
Fosforo (mg/Ly* (2,5t 0,9) (1,8+0,9)
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®dos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 200FHA-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acreititaen la paginaxfww.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5MFartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 08-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS  11-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INEORME: 251010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL O EVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/L)* 1,8+ 0,5) (3,5 0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND ND
Fosforo (mg/Ly* (2,1 0,9) (2,2+0,9)
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®odos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 2803HA-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acretlitaen la paginanww.eca.or.c).

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5M¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 14-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 21-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INEFORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 581010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION
RESULTADOS
ANALISIS 01 02
Nitrogeno Amoniacal (mg/Ly* (4,9+0,5) (2,1 0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND (5,8t 0,5)
Fésforo (mg/Ly* (4,0 0,3) (1,8+0,3)
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®dos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 280081 A-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacidn segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acreititaen la paginaKfww.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
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CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-51¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 15-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 21-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INEORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INEORME: 631010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/Ly* (2,8+1,0) (6,3 1,0)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND ND
Fosforo (mg/Ly* (3,1x 0,3) (2,5 0,3)
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®dos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 200FHA-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acreititaen la paginaKfww.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5M¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 20-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 20-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INFORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 741010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [ EVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrogeno Amoniacal (mg/Ly* (2,1+1,0) (4,2+1,0)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND ND
Fosforo (mg/Ly* (4,6t 0,3) (3,7+0,3)
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®odos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 28003FHA-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acretlitaen la paginanww.eca.or.c).

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

B (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-51¥artado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA FECHA DE RECIBO: 21-10-10
RESIDUAL FECHA INICIO ANALISIS ~ 21-10-10
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA DE INEORME: 06-05-11
PROCEDENCIA: ACEPESA N° DE INFORME: 781010
OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL [OEVALUACION

RESULTADOS

ANALISIS 01 02
Nitrégeno Amoniacal (mg/Ly* (1,1+0,5) (4,2+0,5)
Nitrégeno Organico (mg/Ly* ND ND
Fosforo (mg/Ly* (5,2 0,3) (3,2£ 0,3)
---------------------- Ultima linea--------------------

Los analisis fueron realizados de acuerdo con lé®dos del Standard Methods for the
Examination of water and Wastewater 21th ed. 200FHA-AWWA-WEF. Métodos 4500

PC y 4500-N

(*) Ensayo acreditado por resolucion del Ente Costarse de Acreditacion segun la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005. Ver alcance de la acreititaen la paginaxfww.eca.or.cy.

(**) Ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTRO: Realizado por el cliente

OBSERVACIONES

Muestra 01 Agua residual tomada a la entrada del sistema.

Muestra 02: Agua residual tomada a la salida del sistema.

143




ANEXOS

ANEXO D. Constantes de Degradacion
Tabla 1. Constantes de degradacion por parametro paraceatizaiia de muestreo

Parametro Fecha K (m/dia) K (m/afio) Promedio k (m/afio
14 Set 0,02427869 8,861721718
16 Set 0,061261429 22,36042173
21 Set 0,039858368 14,54830431
22 Set 0,048671445 17,76507752
29 Set 0,043056313 15,7155544
30 Set 0,08973607 32,75366569
DBO 17,22513197
5 Oct 0,026084892 9,520985457
7 Oct 0,026746684 9,762539813
13 Oct 0,071537244 26,11109391
14 Oct 0,02522338 9,206533527
19 Oct 0,066692891 24,34290527
20 Oct 0,043158302 15,75278027
14 Set 0,022590985 8,245709655
16 Set 0,056384201 20,58023333
21 Set 0,032803125 11,97314077
22 Set 0,047662163 17,39668944
29 Set 0,021678466 7,912640229
DQO 30 Set 0,079581909 29,04739661 13,92491715
5 Oct 0,022789029 8,317995571
7 Oct 0,020384592 7,440376198
13 Oct 0,035542703 12,97308658
14 Oct 0,019400323 7,081117802
19 Oct 0,053674252 19,59110191
20 Oct 0,045313747 16,53951766
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Continuacioén Tabla 1.

Paradmetro Fecha K (m/dia) K (m/afio) Promedio k (m/afio

14 Set 0,003465648 1,264961462
16 Set -0,004400916 -1,606334463
21 Set -0,006479785 -2,365121373
22 Set -0,012718101 -4,642106991
29 Set -0,012465446 -4,549887835
30 Set -0,05267475 -19,22628391 -4,413773268

o 5 Oct 0,011060358 4,037030599
7 Oct -0,008556972 -3,123294659
13 Oct -0,0118154 -4,312620858
14 Oct -0,007559577 -2,759245545
19 Oct -0,015985707 -5,834783001
20 Oct -0,026979706 -9,847592647
14 Set 0,002695963 0,824654887
16 Set 0,005735105 1,726277563
21 Set -0,001806574 -0,554079142
22 Set 0,004757642 2,014735488
29 Set 0,005247402 2,177298975

or 30 Set 0,017837321 6,108582092 2.499687595
5 Oct 0,005592719 1,551161895
7 Oct 0,006176088 2,628432009
13 Oct 0,018809445 6,981328461
14 Oct 0,002809303 0,759261201
19 Oct 0,005158545 1,878380576
20 Oct 0,010808789 3,900217138
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Continuaciéon Tabla 1.

16 Set

0,147839291

53,96134125

21 Set

0,009015116

3,290517193

22 Set

0,045474251

16,59810151

CF

30 Set

0,02395195]

8,742461995

5 Oct

0,104524225

38,15134215

7 Set

0,059259722

21,62979849

20 Oct

0,07856065

3

28,67464033

24,43545756

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.
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Mes

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul

Ago
Set
Oct
MNov
Dic

ANEXO E. Datos Meteoroldgicos

Aranjuez

Estacidn: 141, Aranjuez

Cantdn: San José

Ubicacidn: 09956 M; 84005 O; 1172m

Tipo: Autornatica

Cantidad: 15 afios

Fec

Temperatura
media ° C
Haga click para

ha final: 31/12/2010

Precipitacion total

temperaturas en °F media (mm)

Minimo
16,4
16,6
16,9
17,5
13,1
13,0
1,0
17,9
17,6
17,6
17,3
16,8

Maxzimo
22,9
23,6
24,7
25,4
26,0
26,1
25,4
25,7
26,2
25,4
24,0
23,1

12,2
16,5
1z,2
51,0
243,35
243,0
13z2,8
234,4
219.,1
279,4
147,82
31,8

Fuente: IMN, 2011

Promedio de dias
con lluvia

LT I A L]

21
21
22
23
24
23
iz
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R_TEMPERA_DIA INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL Pag. 1 de 2
ENFCRMA Sistema de Estaciones Meteorolégicas Automdticas 12/01/2011
TEMPERATURAS EXTREMAS DIARIAS (°C) toee Al

CUENCA: 84 Rio Grande de Tarcoles Lat: 09°56' N
ESTACION: 141 IMN, ARANJUEZ Long: 8405 O
DEL:  01/09/2010 AL: 31/10/2010 g cAlRuZ W

o N

01/09/2010 277 01/09/2010 12:34 16.7 01/09/2010 3:00 -9.0
02/09/2010 7.8 02/09/2010 9:28 17.8 02/09/2010 2:16 -9.0
03/09/2010 24.7 03/09/2010 10:22 17.9 03/09/2010 1ehl =8.0
04/09/2010 24.3 04/09/2010 10:00 17.5 04/09/2010 5:36 -9.0
05/09/2010 28.9 05/09/2010 10:34 17.3 05/09/2010 4:30 -9.0
06/09/2010 26.4 06/09/2010 13:1D0 17.4 06/09/2010 5219 -9.0
07/09/2010 26.0 07/09/2010 9:18 18.0 07/09/2010 144 -9.0
08/09/2010 25.8 08/09/2010 12:33 18.0 08/09/2010 5:41 =8.0
09/09/2010 29.4 09/09/2010 12:54 16.5 09/09/2010 4:53 0.0
10/09/2010 281 10/09/2010 10:36 16.9 10/09/2010 5237 0.0
11/09/2010 28.4 11/09/2010 9:56 17.0 11/08/2010 5:00 0.0
12/09/2010 27.5 12/09/2010 10:21 16.8 12/09/2010 5:05 0.0
13/09/2010 29.1 13/09/2010 11226 17.2 13/09/2010 2:34 0.0
14/09/2010 27.1 14/09/2010 12:43 16.9 14/09/2010 5134 0.0 22
15/09/2010 26.1 15/09/2010 9:48 17.3 15/09/2010 5:49 0.0
16/09/2010 26.6 16/09/2010 9:26 177 16/09/2010 3:30 0.0
17/09/2010 27.4 17/09/2010 11215 17,1 17/09/2010 5:00 0.0
18/09/2010 25.5 18/09/2010 10:31 17.6 18/09/2010 153 0.0
19/09/2010 26.9 19/09/2010 B 17.8 19/09/2010 5:46 0.0
20/09/2010 275 20/09/2010 9:29 17.9 20/09/2010 3:53 0.0
21/09/2010 26.5 21/09/2010 12:05 16.1 21/09/2010 3:086 0.0
22/09/2010 25.0 22/08/2010 11:10 15.6& 22/09/2010 5:30 0.0
23/09/2010 26.6 23/08/2010 10:02 17.5 23/09/2010 20:43 0.0
24/09/2010 25.0 24/09/2010 12:59 17.4 24/09/2010 4:38 0.0
25/09/2010 23.4 25/09/2010 12:20 17.6 25/09/2010 5:22 0.0
26/09/2010 22.8 26/09/2010 10:54 16.1 26/09/2010 6:30 0.0
27/09/2010 21.7 27/09/2010 11:09 16.3 27/09/2010 7:07 0.0
28/09/2010 24.8 28/09/2010 11:07 17.5 28/08/2010 5:44 0.0
29/09/2010 24.1 29/09/2010 11:50 17.8 29/09/2010 21:24 0.0
30/09/2010 20.3 30/09/2010 12:41 17.6 30/09/2010 143 0.0
01/10/2010 24.5 01/10/2010 10:55 17.1 01/10/2010 2:49 0.0
02/10/2010 26.1 02/10/2010 11311 16.5 02/10/2010 5:08 0.0
03/10/2010 27.6 03/10/2010 10:44 17.6 03/10/2010 18:04 0.0
04/10/2010 25.2 04/10/2010 9:20 15.1 04/10/2010 20:38 0.0
05/10/2010 24.2 05/10/2010 11:22 7.7 05/10/2010 4:43 0.0
06/10/2010 23.6 06/10/2010 13:87 17.8 06/10/2010 T2GL 0.0
07/10/2010 25.7 07/10/2010 12:35 17.3 07/10/2010 4:24 -9.0
08/10/2010 25.3 08/10/2010 14:11 18.8 08/10/2010 7:18 =90
09/10/2010 24.2 09/10/2010 11:40 17.4 09/10/2010 32086 -%.0
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e INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL Pag, 4.8 4
ENFORNA Sistema de Estaciones Meteorolégicas Automdticas 12/01/2011
RESUMEN DIARIO DE PRECIPITACIéNT_.(Ir?rP) 7 a7 h 10:20AM

QO
Y
CUENCA: 84 Rio Grande de Tarcoles b o R 2 v Lat: 09°56' N
c A& eSS d 7 O Longt mees
ESTACION: 141 IMN, ARANJUEZ 4G  A0H g o
ANO: 2010 “Up: g o~ Alt: 1172 m
S e,

MES ENE FEB  MAR \BR  MAY JUN JUL AGO SET oct NOV DIC
DIA

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 52 12.7 15.0 0.4 208 350

0.0 0.0 0.0 0.0 21 275 183 04 27 283 449 01

0.0 0.0 05 0.0 0.0 24.1 13 0.0 40 55.7 64.6 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40 39 16.8 0.0 56 0.0

0.1 0.0 0.0 0.0 13.2 1.3 04 36 125 007% 322 0.0

8.1 0.0 0.0 17.1 0.0 14.8 403 19.8 104 0.0 00 0.0

0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 14.6 4.2 83 007 0.0 0.0

0.0 0.1 0.0_ 55 0.0 23 18 6.2 14.5 0.0 00 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 182 0.0 229 28 0.0 0.0 0.0

31 0.0 0.0 0.0 0.0 24 12.1 432 1.2 0.0 0.1 0.0

01 0.0 0.0 0.0 0.0 32 256 7.2 17.3 0.0 0.7 0.0

0.0 0.0 04 0.0 0.0 12 0.6 0.1 17.4 64 0.0 0.0

0.0 00 0.0 0.0 0.0 4.1 b 4.1 369 2170 05 0.1

0.0 0.0 0.0 0.0 00 164 02 1.2 169 ¥ 013 00 0.0

0.0 0.0 0.0 15 0.0 272 47 4.0 1.0 188 00 0.0

0.0 0.0 0.0 103 83 14.9 0.5 23 033 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 24 0.7 04 15 125 1.7 13 02 0.0

0.0 02 0.0 0.0 0.0 489 i3 0.0 163 0.0 0.6 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 46 12,6 3.7 223 19 0.0 % 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 29 263 343 56.1 210 46H 0.0 0.0

0.0 0.0 1.3 0.0 12 6.8 29.7 218 106 K 6.7 89 0.0

04 0.0 6.9 0.0 16 6.8 113 1.1 20,071 0.0 19 0.0

0.0 0.0 0.0 21 59.6 8.5 1.0 58 37 41 5.1 0.0

0.0 0.0 0.0 0.3 1.6 0.0 0.0 14.9 0.3 459 0.2 0.0

0.0 262 0.0 0.0 44 17.4 13.3 176 37 13.8 49 0.8

0.0 0.0 0.0 450 53 1.7 7.7 16.1 172 129 03 0.0

0.0 0.0 0.0 29 03 0.0 03 149 109 0.0 1.8 0.0

0.0 0.0 0.0 254 0.0 19 0.1 389 446 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 52 0.0 0.3 18.3 26.1 15.64 0.0 6.5 0.0

0.0 0.0 469 0.0 0.0 25.1 08 417 1.9 17.7 36

‘, 0.0 0.0 3.6 Il 3.0 6.9 0.0

AT 1.8 266 9.1 1646 1104 3001 2855 4257  359.6 2009 2175 29.6

MIN: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0

MAX: 8.1 26.2 6.9 46.9 59.6 48.9 40.3 56.1 44.6 55,7 64.6 25.0

ey 5 1 4 12 14 25 29 29 30 16 19 5

-9 4 RLANCO: Ausencia de dato ACUM: Acumulado
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ANEXO F. Encuesta y Resultados

No.
ENCUESTA

Nombre del entrevistado:

Fecha:

Ubicacion:

Buenas dias (tardes)

Mi nombre es Sharon Moncada, estudiante del Instifecnoldgico de Costa Rica y estoy
realizando un estudio acerca del funcionamienttagléiojardineras. Le agradeceria si fuera
tan amable de contestarme algunas preguntas,tége@ablamente unos pocos minutos.

1. ¢Cuantas personas habitan en su vivienda?

2. ¢De donde provienen las aguas que se tratan esjdedinera? (MARCAR LAS
CATEGORIAS MENCIONADAS POR EL ENTREVISTADO)

__Cocina

___Ducha
___Lavamanos

__Pila

__Lavadora
___Tanque séptico
__Tanque compostero

__Otro:
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3. ¢Hace cuantos afos utiliza la biojardinera contersis de tratamiento?

4. ¢Por qué motivo construyo la biojardinera?

5. ¢Quién le recomendd la construccion de la biojardin

6A. ¢Le daalgln uso a las aguas que salentiejdadinera?

__Si
__No ¢Porqué? (PASE A LA
PREGUNTA 7A)

6B. ¢Qué usos le ha dado?

7A. ¢ Ha usted tenido problemas con la biojardinera?

Si __No (PASE A IBPREGUNTA 8A)
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7B. ¢ Cuél o cuales problemas?

7C. ¢ Como los ha resuelto?

8A. ¢ Remueve usted las grasas flotantes y soligjogsitados en el fondo de las unidades
de pretratamiento?

Si __No (PASE A LA PREGUNPA)

8B. ¢ Qué utiliza para hacerlo?

8C. ¢ Cada cuanto lo hace?

8D. ¢ Ddnde deposita el material que extrae?

9A. En la biojardinera ¢ Corta o deshija usteglastas sembradas?

Si __No (PASE A LA PREGUNTA 10A)
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9B. ¢ Cada cuanto lo hace?

10A. ¢Revisa usted si se deposita lodiidas en la tuberia de entrada?

Si __No (PASE A LA PREGUNTA 11)

10B. ¢ Cada cuanto lo hace?

(SI EN LA PREGUNTA 8A 0 9A LA RESPUESTA FUE NEGAYA CONTINUE CON
LA ENCUESTA, POR EL CONTRARIO PASE A LA PREGUNTAA)

11. ¢Por qué razén no realiza (MENCIONAR LA O LASTIVIDADE ANTERIORES
QUE NO REALIZA)?

__No considera necesario hacerlas

___No tiene tiempo

__Le resulta molesto

__Loolvida

__Otra
(ESPECIFIQUE)

12A. ¢En general, se siente satisfecho/a comeldnamiento de la biojardinera?

__Si  (FIN DE LA ENCUESTA) No
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ANEXOS

Tabla 1. Resultados de la encuesta realizada a usuarisisjdedineras en Punta Morales.

B Pregunta Respuestas No- Eneuest
evaluar 1 23 4 516
Falta de tratamient X X | X X
(67%)
Economia por reus X X X | x
de agua (67%)
4
Motivo de Criadero de Zancudc X X
Construccion de (33%)
Sistema
Bienestar Ambiente X
(17%)
ACEPESA (83% X | X X X | X
5
Vecinos (17%) X
Si (67%) X| X X | X
No (33%) X X
oA Ita d d
Falta de Poco tiempo de
Reuso de Agua tanque operacion (6
recolector meses)
6B Riego de Plantas
(100%) NR X | X NR X | X
Si (83%) X X| X X | X
7A No (17%) X
Reciente
Construccion
Problemas en
Biojardineras Rebalse de agua por
acumulacién de X X X
sélidos en tubo de NR
7B entrada (60%)
Ingreso de barro a la x X
biojardinera (40%)

NR: No responde por negativa en pregunta anterior

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.
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Continuacion Tabla 1.

No. Encuest:i
Factor a evaluar Pregunta Respuesta

1123 4 5|6

Retiro del tubo
distribuidor (20%)

Destaqueo (20%) X X

Retiro y limpieza de

piedra.
Problemas en 7C

Bioiardi NR
lojarcineras Retiro de solidos (20%)

Colocacion de muro
(20%)

Limpieza de piedray
muro (20%)

Si (83%) X| X | X X | X

8A No (17%) X

Reciente
Construccion

Colador (80%) X X X | X
8B

Balde (20%) X

Actividades de Anual X

mantenimiento 8 dias

8C 15 dias X NR

6 mese X

3 meses

Superficie del terreno | x X | X
8D (60%)

Entierra (40%) X X

NR: No responde por negativa en pregunta anterior

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.
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Continuacion Tabla 1.

No. Encuest:
Factor a evaluar | Pregunta | Respuesta
1 4 6
Si (67%) X
No (33%) X X
9A
Reciente No lo
Construccion considera
necesario
2 afios X
(25%)
oB | 2Mmese: NR NR
(25%)
Actividades de 6 mese:
Mantenimiento (50%)
10A Si (50%
No (50%) X X X
No lo Reciente No lo
considera Construccioén considera
necesario necesario
8 dia
10B 15 dia NR NR NR
6 meses
12 Si (100%) X X X
Satisfaccion
No

NR: No responde por negativa en pregunta anterior

Fuente: Elaboracién propia. Moncada, S.
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ANEXO G. Registro Fotografico Encuesta

Fuente: Moncada, S
Figura 1. Rebalse de agua en biojardinera, etecisl

S

Fuente: Moncada,
Figura 2. Biojardinera, Encuesta No.2
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Fuente: Moncada, S
Figura 3. Tuberia de entrada a pretratamientosat®estado, encuesta No.3.

Fuente: Moncada, S
Figura 4. Biojardinera, encuesta No.3
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Fuente: Moncada, S
Figura 5. Biojardinera de reciente construccidcuesta No.4

Fuente: Moncada, S
Figura 6. Biojardinera , encuesta No.5
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Fuente: Moncada, S
Figura 7. Biojardinera, encuesta No.6
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