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Resumen

Las biojardineras son unidades para el manejo de las aguas residuales, que
pueden tratar los vertidos liquidos provenientes desde una hasta varias viviendas.
Buscan una recuperacion del recurso hidrico y han sido aplicadas en paises
desarrollados. Actualmente, en Costa Rica se han instalado por su bajo costo
constructivo, comparado con la tecnologia convencional. Las biojardineras son
construidas en un terreno con paredes y pisos impermeabilizados que contienen
sustratos (piedra cuarta y bola) y una vegetacion acuatica adecuada para tratar efluentes
residuales.

Por ende, se realizd esta investigacion cuyo propésito fue implementar un
sistema de tratamiento alternativo de aguas residuales grises mediante la construccion
de un humedal artificial, como mecanismo de sensibilizacion para la proteccion del
recurso hidrico en el Centro Diurno del Adulto Mayor de Juan Vifias, Cartago, con el
fin de minimizar la contaminacion por las aguas residuales provenientes las actividades
industriales, agricolas, comercios y hogares sin alcantarillado sanitario.

Finalmente, la realizacion del disefio y la construccion del humedal artificial de
flujo subsuperficial horizontal (HASSFH) del Centro Diurno del Adulto Mayor, para
el tratamiento de las aguas residuales domésticas, servird como modelo para dar
solucidn al problema planteado en el distrito de Juan Vifias.

Xi



1. Introduccién

1.1.  Antecedentes

Los humedales artificiales conocidos también como biojardineras, son sistemas
de tratamiento bioldgico ampliamente utilizados en paises como Alemania y Estados
Unidos, pioneros en la investigacion y desarrollo de este tipo de tecnologia.

De acuerdo con Moncada (2011), los primeros estudios acerca de estos sistemas
iniciaron en la década de los cincuenta y fueron desarrollados en los afios setenta y
ochenta. A partir de los noventa su uso se expandié, y hoy se emplea para el
saneamiento de pequefios ndcleos urbanos y el tratamiento de aguas residuales de todo
tipo, incluyendo escorrentia urbana, drenaje agricola, lixiviados de vertederos,
explotaciones mineras y un buen nimero de aguas industriales.

En paises como Espafia, se han desarrollado maultiples lineas de investigacion
enfocadas en la evaluacion de sistemas existentes con el fin mejorar el disefio y
adaptarlo a sus condiciones ambientales.

En Cogua, Cundinamarca, la Universidad Javeriana construyé en 2004 un
humedal artificial piloto de flujo subsuperficial. Este manej6é un caudal promedio de
1,34 m¥/d, un afluente en demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de 132 mg/L y un
efluente de 44 mg/L. El sistema mantiene una celda de 2 m de ancho por 5,8 m de
largo, con una profundidad efectiva de 0,6 m, es decir, un area del humedal de 11,6 m2,
con un tiempo de retencion hidraulica de 1,6 dias y una carga hidraulica de 0,23 m/d.
Con este sistema, se obtuvieron remociones promedio de demanda bioguimica de
oxigeno (DBO:s) entre el 66 % y 80 % (Goémez y Garcia, 2018, p. 5).

En Centroamérica, Nicaragua comenzd a utilizar esta tecnologia en 1996.
Inicialmente, construyeron un sistema piloto a escala con el fin de investigar su
viabilidad técnica y economica en las regiones tropicales de Centroamérica. Su
monitoreo durante cinco afios proporciono una amplia base de datos que ha permitido

conocer el comportamiento de estos sistemas bajo condiciones tropicales.



Los porcentajes de remocion obtenidos en este estudio fueron entre 89 % y 95
% para demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), 75 % y 86 % para demanda quimica
de oxigeno (DQO), 21 % y 39 % para nitrogeno total (NT), 6 % y 19 % para fosforo
total (PT), 52 % y 73 % para solidos suspendidos y de 97 % para Escherichia coli (E.
Coli). Ademaés, en esta experiencia, se determinaron las constantes de reaccion de
primer orden para DBOs, DQO, NT, PT y E. Coli (Platzer, Caceres y Fong, 2002,
parr.13).

Con los resultados alentadores obtenidos durante la construccion y operacion
de esta planta piloto, se estimul6 la construccién de otros sistemas de este tipo en
Nicaragua y en El Salvador, Honduras y Costa Rica (Platzer et al., 2002, pérr.10).
Especificamente, en Costa Rica se han puesto en marcha biojardineras en diferentes
partes del pais. Una de ellas se construyd en el hotel Diuwak y arrojé datos importantes
respecto a la remocion de los contaminantes en el sistema de tratamiento de aguas
residuales: su capacidad de remocion fue de un total de DBOs de un 92 %, DQO 81 %,
fosfato-fosforo (PO4-P )- 66 %, Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) 68 %, amoniaco
(NH3) 74 %, nitrito (NO2 ") - 70 %, sdlidos totales (ST) 66 %, solidos suspendidos
totales (SST) 75 %, sélidos disueltos (SD) 43 %, y s6lidos sedimentables (SSed) 87 %
(Mora, 2013, p. 92).

En Heredia, en el Museo de Cultura Popular de la Universidad Nacional, se
instalé un humedal artificial, el cual demostré una alta eficiencia en la remocion de
carga organica de las aguas grises tratadas, al alcanzar porcentajes promedios de 93 %
para el caso del DBOs,y 95 % para el DQO, 73 % para PO4-P y 95 % para sélidos
sedimentables (Alfaro, Pérez y Solano, 2013, p.70).

También, desde el 2004, la Asociacion Centroamericana para la Economia, la
Salud y el Ambiente (ACEPESA) inici6 en Costa Rica con la construccion de las
biojardineras, primeramente, en sus oficinas. Esta da tratamiento a las aguas del
fregadero, el agua residual pasa por tres pretratamientos antes de su ingreso a la
biojardinera. Se han realizado evaluaciones de rendimiento, una de estas fue la
realizada por Moncada, en los meses de setiembre y octubre, realizando un total de 12

muestreos. Las eficiencias promedio obtenidas fueron de 91 % para DBOs, 86 % para



DQO, 93 % para Sélidos suspendidos Totales, 100 % para Solidos Suspendidos, 32 %
para fosforo y 50 % para Grasas y Aceites (Moncada, 2011, p. 11).

En la microcuenca Maravilla-Chiz donde se encuentra el distrito de Juan Vifias
se presentan problemas de degradacion ambiental debido a la falta de saneamiento
(Fonseca-Sanchez et al, 2019), ademas en el sitio de estudio, el Centro Diurno del
Adulto Mayor de Juan Vifias todavia no se cuenta con sistemas de tratamiento de aguas
residuales grises del tipo humedal artificial.

Por otra parte, esta investigacion es relevante para lograr sensibilizar a las
personas del distrito con el cuido sostenible del recurso hidrico. Este tema del problema
ambiental impacta significativamente, ya que provoca que las personas tomen acciones

para su resguardo.

1.2.  Problema de investigacién

De acuerdo con Fonseca-Sanchez, Madrigal-Solis, Nufiez-Solis, Calderén-
Sanchez, Moraga-Lopez y Gomez-Cruz (2019), en las comunidades de Capellades,
Juan Vifas y Murcia existe un problema ambiental por la amenaza de contaminacion
al agua subterranea y areas de proteccion de los manantiales por aguas residuales
producto de actividades antrépicas en las subcuencas Maravilla-Chiz y Quebrada
Honda, Cartago, Costa Rica.

El Rio Maravilla, Quebrada Honda y los mantos acuiferos estdn siendo
contaminados por las aguas residuales que provocan las actividades industriales,
agricolas, comercios y hogares que no cuentan con alcantarillado sanitario. Este ultimo
es un problema en la degradacion del recurso hidrico que, ademas, llega a afectar los
ecosistemas de los cuerpos receptores aledafos.

Asimismo, este problema de contaminacion también repercute a la comunidad
de Juan Vifias, pues existe un “riesgo para la salud humana, proveniente del consumo
de agua contaminada por parte de las aguas residuales grises, pues puede conducir a
serias condiciones patoldgicas, asi como la gastroenteritis (Diarrea, vomito, dolor
abdominal, etc.)” (Fonseca et al., 2019, p. 89). Esto afecta a la poblacion con una

composicion etaria que va desde 1 afio a los 87 afios, aproximadamente. Esta zona se



basa principalmente en actividades econdmicas agricolas y pecuarias (Cruz, Brenes 'y
Granados, 2000, p. 23).

Desde el aspecto politico-legal en la comunidad de Juan Vifias el radio fijo de
200 m para la proteccion de la calidad del agua de los manantiales utilizados para
abastecimiento humano podria conllevar a la proteccion insuficiente de estos terrenos.
A pesar de que lo més recomendable es proteger estas areas, como esté estipulado en
la Ley de aguas N° 276, la zona no cuenta con controles suficientes por parte de las
instituciones encargadas de velar los vertidos que se estan realizando en la comunidad.
Lo anterior se debe a que dichas actividades no estdn cumpliendo con los parametros
estipulados en el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales Decreto
Ejecutivo N° 33601 (Alfaro, 2019, p. 7).

A pesar de la importancia del ordenamiento territorial en la proteccion de los
recursos hidricos, es débil en el cantén de Jiménez, debido a que su Plan Regulador
Municipal estd en proceso de elaboracion. En el cantén de Alvarado, dicho plan
regulador fue aprobado hasta 2015. En ambos casos, el desarrollo agropecuario se
generd previo a la planificacion territorial, lo que se refleja en el desarrollo de
actividades humanas potencialmente contaminantes dentro de las zonas de captura y
areas de proteccidn de las fuentes a abastecimiento publico. Inclusive, las plantaciones
de coniferas no deberian ser consideradas como una cobertura boscosa compatible con
los requerimientos de proteccion, pues en ellos se podrian utilizar agroquimicos
(Fonseca-Sanchez et al., 2019, p. 93).

El sitio de estudio se encuentra en una comunidad rural en donde no hay gran
inversion para el tratamiento de aguas residuales por parte del gobierno ni de la
municipalidad y no estan en la capacidad de construir una planta de tratamiento
ordinaria para resolver estos problemas de las aguas residuales (Com. pers Alicia
Fonseca). Entonces, se planted la construccion de un sistema de tratamiento como
solucion alternativa de bajo costo para resolver un problema ambiental especifico. Lo
anterior, unido a un proceso de sensibilizacion y educacién hacia la comunidad, el cual

busca que las personas adquieran conciencia y evidencien que esta propuesta puede ser



una posible solucion al problema ambiental del sitio (comunicacion personal, 27 de
abril, 2020).

El proyecto se realizé en el distrito de Juan Vifias, canton de Jiménez, provincia
de Cartago, Costa Rica, en el periodo 2020-2022. El objetivo principal de este proyecto
es tratar las aguas residuales grises generadas en el Centro Diurno del Adulto Mayor
de Juan Vifas, esto mediante el disefio y construccién de un sistema de tratamiento,

que es un humedal artificial.

1.3.  Justificacion

El tratamiento de las aguas residuales es prioridad por los multiples beneficios
que proporciona en la ecologia, salud humana, la industria y el comercio internacional.
Entre los beneficios ecologicos se encuentra la reduccién en los niveles de
contaminacion de rios, lagos y aguas costeras, donde tipicamente las aguas residuales
son descargadas; la proteccion de plantas y animales nativos; y la disminucién de la
posibilidad de invasion por especies animales y vegetales exéticas que tienden a invadir
areas deterioradas y emplazar a las especies nativas (Mata-Gonzalez, Gutiérrez y
Jurado, 2005, p. 9).

Por medio de este trabajo de investigacién sobre el tratamiento de aguas
residuales, se busca minimizar el impacto de estas aguas, provenientes de las viviendas,
en el medioambiente y la salud publica.

Segun Marin (2010), el humedal artificial subsuperficial horizontal consiste en
un sistema de tratamiento llamado en Costa Rica como biojardinera, cuyo objetivo es
la filtracion y absorcion de los nutrientes provenientes de las aguas residuales a través
de diferentes especies de plantas, con el fin de limpiar las aguas y devolverlas mas
limpias a la naturaleza, o bien, reusarlas en diferentes actividades.

Este proyecto brindd informacién y se conformé como una experiencia
demostrativa para que otras comunidades aledafias, entes gubernamentales y

municipalidades conozcan una alternativa viable para mejorar el ambiente.



Finalmente, otro aporte de esta investigacion fue proporcionar datos que
muestren el comportamiento real de estos sistemas en Costa Rica, con el fin de
optimizar la tecnologia y adaptarla a las condiciones ambientales costarricenses.

El proyecto conto con el presupuesto y material para la construccion de la
biojardinera asumido, en su totalidad, por proyectos Sistemas de Informacion
Académica (SIA) codigo 0015-17 “Procesos de gestion integrada del recurso hidrico
en las subcuencas Chiz- Maravilla y Quebrada Honda, Cartago, Costa Rica”. También,
se tuvo la colaboracion de estudiantes y profesores de la Universidad Nacional de Costa
Rica (UNA) y funcionarios de la Municipalidad de Jiménez durante la excavacion y
construccion de la biojardinera, asi como de personas de la comunidad de Juan Vifias
que tuvieron la experiencia de la construccion de una biojardinera, lo cual permitio que

el proyecto fuese viable.

1.4.  Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Implementar un sistema de tratamiento alternativo de aguas residuales grises
mediante la construccion de un humedal artificial, como mecanismo de sensibilizacién

para la proteccidn del recurso hidrico.

1.4.2 Objetivos especificos
Caracterizar las aguas residuales grises y las condiciones del sitio mediante el
analisis fisicoquimico y verificacién en campo para la utilizacion de los datos como

parametros en el disefio de una biojardinera.

Disefiar una biojardinera para el tratamiento de las aguas residuales grises, con
base en los pardmetros de la caracterizacion fisicoguimica y lineamientos técnicos, para
su construccion.

Construir el sistema de tratamiento de aguas residuales grises, mediante los

parametros de disefio, para el saneamiento de las aguas jabonosas.



2. Marco teodrico
El presente marco tedrico pretende ordenar, de manera secuencial, los temas
que sustentan esta investigacion. Se toman en consideracion bibliografias
internacionales y nacionales donde se abordan temas sobre biojardineras, directa e

indirectamente, de suma relevancia para este estudio.

2.1.Aguas residuales

Segun Cueva y Rivadeneira (2013), las aguas residuales son de composicion
variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales,
de servicio agricola, pecuario, doméstico, incluyendo separacién y, en general, de
cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacion en su calidad original.

La generacion de aguas residuales es una consecuencia inevitable de las
actividades humanas, pues estas modifican las caracteristicas de las aguas de partida,
contaminandolas e invalidando su posterior aplicacion para otros usos. Esto llega a
provocar que haya alteraciones en las caracteristicas naturales de los cuerpos
receptores, como los rios y mares (Fernandez-Alba, Letdn, Rosal, Dorado, Villar y
Sanz, 2006, p.10).

Dependiendo de su origen, las aguas residuales se pueden clasificar en
ordinarias, especiales, pluviales y de escorrentia.

De acuerdo con Cuesta, Sanchez, Crespo y Fernandez (2010) las aguas
especiales son todas aquellas generadas en los procesos industriales o comerciales,
poseen caracteristicas especificas, conforme al tipo de industria. Dichas aguas
normalmente contienen sustancias quimicas que no se eliminan por un tratamiento
convencional.

Segun Garcia y Corzo (2008), las aguas pluviales se generan de las
precipitaciones frecuentes, normalmente, se dirigen por medio de un alcantarillado
hacia los cuerpos receptores méas cercanos, y podrian infiltrase en el suelo o ser parte

de la escorrentia superficial.



2.2.Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales contienen gran cantidad de sustancias responsables de la
contaminacion, como los sélidos en sus diferentes clasificaciones, los gases, los
microorganismos, la materia organica, los nutrientes, entre otros (Pérez, 2007).

De acuerdo con Pérez (2007), la materia orgénica presente en las aguas contiene
grasas, proteinas y carbohidratos, los cuales se evalGan indirectamente en términos de
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs (ensayo 5 dias a 20 °C) y Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), pues la descomposicion de la materia presente requiere del
consumo de oxigeno natural disponible en las aguas y de generar condiciones anoxicas.

Ramalho (2003) menciona que los nutrientes también son considerados
contaminantes en las aguas. Entre los mas comunes estan el nitrégeno, el fésforo y el
potasio, estos son esenciales para el crecimiento y el desarrollo de las plantas y las
bacterias, que a altas concentraciones generan problemas de crecimiento de vida
acuatica indeseable y los malos olores producto de la eutrofizacion.

Por ello, Ramalho (2003) afirma que los solidos son particulas presentes en el
agua gue al aglomerase tienden a formar lodos que dificultan el paso y la oxigenacién
del agua; y se clasifican segun su composicion en sélidos inorganicos y sélidos
organicos. Los solidos inorganicos son precipitados de nitritos, fosfatos, cloruros,
carbonatos, sulfuros, sulfatos, entre otros, mientras que los sélidos organicos contienen
lipidos, proteinas y sus derivados, generalmente provienen de las excretas de los
animales y las personas, son biodegradables y de facil eliminacion.

Osorio (2012) menciona que la materia organica biodegradable puede dividirse,
a su vez, en dos grupos también: rapidamente biodegradable y lentamente
biodegradable; ambas pueden presentarse en estado soluble o particulado. A efectos
practicos, se considera toda la materia rapidamente biodegradable como si fuera
soluble (Ss) y toda la materia lentamente biodegradable como si fuera particulada (Xs).

Por su parte, la materia organica junto con nutrientes puede llegar a disminuir
el crecimiento de la microbiota de un sistema, pues existe una carga contaminante en
el agua, principalmente de nitrégeno y fésforo, esta contiene sustancias peligrosas que

pueden causar dafios graves, incluso a las personas, si se utiliza esta agua.



2.3. Situacion actual de las aguas residuales en Costa Rica

Segun informacion del Ministerio de Planificacion y Politica Econdmica
(2010), el saneamiento se refiere a la recoleccidn segura, almacenamiento, tratamiento
y disposicion de excretas humanas. Considerando que las realidades alrededor del
mundo son diferentes, cada pais debe establecer sus prioridades de desarrollo en
términos de saneamiento.

En el caso de Costa Rica, el reto principal consiste en dar el tratamiento
adecuado a las aguas residuales. Desde el punto de vista del cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio, Costa Rica logro reducir el porcentaje de vivienda
sin accesos a servicios sanitarios adecuados de un 24,2 % como base en 1989 a un 11
% en 2007, muchos antes del 2015.

Siguiendo Astorga (2006), Estado de la Nacién, Duodécimo Informe sobre el
Estado de la Nacién en Desarrollo Humano Sostenible, en Costa Rica la alta
dependencia de los tanques sépticos genera grandes problemas de contaminacién, pues
su funcionamiento se ve afectado por factores como el tipo de suelo, clima, volumen
de aguas y otros. El pais cuenta con zonas de suelos de muy alta porosidad, lo que
resulta muy problematico, pues se presentan tasas de infiltracion mas alta y con ello
focos de contaminacion de acuiferos utilizados para proveer de agua a la poblacion del
pais.

Por esto, el principal contaminante en las aguas potables y residuales es la
materia fecal, sin embargo, en los ultimos afios, se ha sabido de un incremento en la
contaminacion por sustancias quimicas, producto del uso excesivo de los plaguicidas y
los fertilizantes en actividades agricolas (Astorga, 2006).

Por ello, la Politica Nacional de Saneamiento en Aguas Residuales (2016) habla
que en la cobertura actual las viviendas del pais, (21,43 %) tienen conexion a
alcantarillado o cloaca y (76,42 %) estan conectadas a tanque séptico. Se debe resaltar
que, de estas viviendas con tanque séptico, solo 17,626 (1,6 %) cuentan con tanque
séptico con tratamiento (con unidades adicionales). Las restantes viviendas (2,15 %)

no tienen servicio sanitario o usan otro sistema, como hueco, pozo negro o letrina.



La Politica Nacional de Saneamiento en Aguas Residuales (2016) comenta que
deben tratarse todas las actividades industriales, comerciales y de servicios que generen
aguas residuales, y confiere al Ministerio de Salud la potestad de regular, vigilar y
controlar su descarga. Posteriormente, con la entrada en vigor del Reglamento de
Vertido y Relso de Aguas Residuales, se encomendo al Ministerio de Salud revisar los
reportes operacionales que presentan los entes generadores y emitir anualmente las
certificaciones de calidad del agua residual.

El Ministerio de Salud se encarga también de aprobar los permisos para la
ubicacién de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) y la posterior
revision y aprobacion de los planos, de las memorias de célculo y de los manuales de
operacion y mantenimiento de los proyectos de los STAR (Ministerio de Ambiente y
Energia, Ministerio de Salud, 2007). Ademas, se realizan acciones de promocién de la

salud y capacitacion en cuanto a instalacién, uso y mantenimiento de los sistemas.

2.4.Legislacion aplicable en Costa Rica

Dentro del marco legal, en Costa Rica el Decreto Ejecutivo 33601-MINAE-S.
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (2007) establece los limites
maximos permisibles de los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos para el
vertido y reldso de aguas residuales de las diferentes actividades comerciales,
industriales y de servicios existentes en el pais.

Por lo tanto, Ministerio de Ambiente y Energia, Ministerio de Salud (2007)
afirma que todo ente generador de aguas residuales deberd darle un tratamiento
ajustado a lo dispuesto en este reglamento, y la revision de los mencionados limites
méaximos la realiza el Comité Técnico interinstitucional y multidisciplinario creado en
este reglamento, con base en los resultados consignados en los reportes operacionales
entregados por los diferentes entes generadores. A la fecha han sido introducidas tres
modificaciones a estos limites, buscando establecer valores, cada vez mas rigurosos y

alcanzables, técnico y econdémico.
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En el reglamento se define los limites maximos permisibles de vertido, para los
diferentes contaminantes presentes comunmente en las aguas residuales (Cuadro 1).
Los valores varian segun el Codigo Internacional Industrial Unificado (CIIU) de la
actividad o empresa, pues estas generan aguas de desecho con diferentes caracteristicas

fisicoquimicas.

Cuadro 1.

Limites maximos permisibles para los pardmetros universales de analisis
obligatorio de aguas residuales vertidas en un cuerpo receptor. Decreto Ejecutivo
33601-MINAE-S. Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales.

Parédmetro Limites Méximos Permisibles
DBOs 50 mg/I
DQO 150 mg/l
Temperatura 15°C<T<40°C1
pH 5a9
Grasas y aceites 30 mg/l
Solidos sedimentables 1 mg/l
Solidos suspendidos 50 mg/I
Sustancias activas al azul de metileno 5 mg/I

Fuente: Ministerio de Ambiente y Energia, Ministerio de Salud (2007).

El Ministerio de Ambiente y Energia, Ministerio de Salud (2008), en el Decreto
Ejecutivo 34431-MINAE-S. Reglamento del Canon Ambiental por Vertidos, menciona
qgue es un instrumento econémico de regulacion ambiental, fundamentado en el
principio de “quien contamina paga”, el cual establece el cobro de una contraprestacion
en dinero a quienes usen el servicio ambiental de los cuerpos de agua para el transporte
y eliminacion de residuos liquidos originados en vertimientos puntuales. Para estos
efectos, todas las personas fisicas o juridicas, publicas o privadas, que viertan en
cuerpos de agua de dominio publico requieren de un permiso de vertido emitido por el
MINAE.
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2.5.Sistemas tradicionales de tratamiento de aguas residuales

Existen diferentes tipos de tratamiento de aguas residuales, clasificados en
diferentes etapas: el tratamiento preliminar, el tratamiento primario, el tratamiento
secundario y el tratamiento terciario.

En el tratamiento preliminar se da el proceso fisico que permite la remocién de
los sélidos de gran tamafio, como piedras, ramas, bolsas, entre otros. Esta etapa
normalmente se utiliza previo a un sistema de tratamiento para evitar que dichos solidos
llequen a provocar problemas de mantenimiento, o bien, procurar el buen
funcionamiento de las siguientes etapas de la planta de tratamiento.

Segun Garcia y Corzo (2008), el tratamiento primario tiene como objetivo
reducir la materia en suspension, es un proceso clave para reducir o mitigar el proceso
paulatino de colmatacion de los sistemas de humedales y, normalmente, se utilizan
fosas sépticas o tanques Imhoff. En algunos lugares también se estan utilizando
técnicas mas avanzadas, como los reactores anaerdbicos de flujo ascendente.

Pefiuela y Morato (s.f.) afirman que el tratamiento secundario realiza la
degradacion de la materia organica presente en el agua residual, mediante un proceso
bioldgico llevado a cabo por microorganismos que utilizan dicha materia organica
como nutriente. Su objetivo es remover la materia organica contaminante, es decir,
reducir la demanda de oxigeno en el agua.

El tratamiento terciario es el Ultimo proceso que pasa el agua residual para su
vertido. En este se llevan a cabo procesos fisicoquimicos como la precipitacion de
particulas y desinfeccion con cloro o radiacion ultravioleta. Se utiliza generalmente
para mejorar la calidad del agua, como lo es en el tratamiento de agua potable o cuando
el agua se va a utilizar para riego o alguna actividad similar (Lozano-Rivas, 2012).

Los sistemas no convencionales son aquellos que logran la eliminacion de las
sustancias contaminantes de las aguas residuales a traves de mecanismos y procesos
naturales, los cuales no requieren de energia externa ni de aditivos quimicos. En estos
sistemas un buen numero de procesos de descontaminacion son ejecutados por sinergia

de diferentes comunidades de organismos (Garcia y Corzo, 2008).
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Los sistemas naturales respecto a los convencionales no necesitan utilizar
ningun tipo de energia eléctrica para descontaminar el agua residual, mientras que los
convencionales si lo requieren. Otra ventaja que ha impulsado el uso de estos sistemas
es que no requieren mano de obra especializada para las operaciones de mantenimiento.
Algunos ejemplos de tecnologias blandas para el tratamiento de aguas residuales son
las lagunas, humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial, entre otros.

Los sistemas naturales se clasifican de acuerdo con el sitio donde se realiza el
tratamiento, ya sea en el terreno, lechos filtrantes, 0 en una masa de agua como las

lagunas, sistemas con plantas flotantes y humedales.

2.6. Depuracion de aguas residuales con humedales artificiales

La tecnologia de humedales artificiales estd definida como un complejo
ecosistema de substratos saturados, vegetacion (macrdfitas) y agua, cuyo objetivo es la
remocién de la mayor cantidad de contaminantes del agua residual a través de
mecanismos de depuracion que actdan en los humedales.

Quipuzco (2002) menciona la remocién de solidos suspendidos por
sedimentacion y filtracion; biodegradacion de la materia organica a partir de
microorganismos aerobicos y anaerobicos; eliminacion de microorganismos patdgenos
por sedimentacion, filtracion, toxicidad por antibiéticos producidas por las raices de
las macrdfitas, absorcion en particulas de arcilla y la accion predadora de otros
organismos.

La tecnologia de los humedales artificiales permite combinar otros tipos de
sistemas de tratamiento con diferentes regimenes de flujo, sistemas de alimentacion,
plantas y substratos, lo cual hace que se obtengan mayores posibilidades de optimizar
el tratamiento (Quipuzco, 2002, p. 53).

Es importante mencionar que, al utilizar este tipo de tecnologia como una
alternativa de tratamiento, se evita que el agua subterranea, potencialmente utilizada
para consumo humano, sea contaminada por altas concentraciones de estos nutrientes.

Segun Llagas y Gomez (2006), los humedales proveen sumideros efectivos de

nutrientes y sitios amortiguadores para contaminantes organicos e inorganicos. Esta
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capacidad de simular un sistema natural con el propdsito de tratar las aguas residuales
es el mecanismo detrés de las biojardineras. También, logran el tratamiento de las aguas
residuales a través de la sedimentacion, absorcion y metabolismo bacterial.

Los humedales operan casi a velocidades de flujo y caudal constante, y estan
sujetos a drasticos cambios en la remocion de DBOs, debido a los cambios en la
temperatura del agua, por esta razén, en zonas célidas estos sistemas de tratamiento
tienden a variar su eficiencia durante el afio. En zonas calidas y tropicales, los
parametros climatologicos (clima, radiacion solar y evapotranspiracion) varian en un
rango menor que en zonas templadas. Los efectos de la evapotranspiracion no son
notorios sobre una base diaria, pero pueden medirse en reducciones en el flujo de salida
y un incremento en la concentracion de DBOs en el curso de una estacion (Llagas y
Gobmez, 2006, p. 86).

2.7. Humedal artificial de estudio
Los humedales artificiales dependen de las condiciones de uso, el tratamiento
previo antes al ingreso del agua (afluente), ubicacion del sustrato respecto al acuifero,
diferentes componentes usados dentro del proceso y vegetacion. A continuacion, se

desarrollaran las caracteristicas de un humedal.

2.7.1. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

El disefio de estos sistemas, por lo general, consiste en una cama, ya sea de
tierra o0 arena y grava, plantada con macrofitas acuaticas, en la mayoria de los casos
con la cafia comun o carrizo (Phragmites australis). Toda la cama es recubierta por una
membrana impermeable para evitar filtraciones en el suelo. En este humedal artificial,
el agua ingresa en forma permanente, es aplicada en la parte superior de un extremo y
recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual se trata a
medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso (Delgadillo et al., 2010, p.
10).
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Figura 1. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

Fuente: Delgadillo et al. (2010, p. 10)

Segun Lara (1999), la remocién de materia organica sedimentable es muy
rapida, debido a la poca velocidad en los sistemas y a la deposicion y filtracién, donde
cerca del 50 % de la DBOs aplicada es removida en los primeros metros del humedal.
Esta materia organica sedimentable es descompuesta aerébica o anaerébicamente,
dependiendo del oxigeno disponible. El resto de la DBOs se encuentra en estado
disuelto o en forma coloidal y se sigue removiendo del agua residual al entrar en
contacto con los microorganismos que crecen en el sistema.

Los humedales artificiales son similares a un humedal natural, sin embargo, es
importante conocer que es esencial crear las condiciones para hospedar y generar todas
las actividades bioldgicas para un buen funcionamiento de este sistema artificial; estas
actividades, a su vez, crean un proceso de interaccion para un buen rendimiento y
eficiencia. Lo anterior son alternativas para la reduccion de la contaminacion generada
por las aguas residuales, en ellos se pueden obtener rendimientos en la depuracion de
aguas residuales domesticas, siempre y cuando el disefio y la operacion del humedal se
ajusten a las caracteristicas del agua residual y a las condiciones climaticas del sitio

donde se vaya a poner en marcha.
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2.8. Principales componentes de los humedales artificiales
En este apartado se dard a conocer los principales componentes de los
humedales artificiales, los cuales son muy importantes para realizar el proceso de

degradacion de materia organica.

Figura 2. Humedal Artificial.

Tuberia de recolecciony
aireacion

Vertido del afluente ¥

efluente y distribucion
allecho siguiente

Fuente: Garcia 'y Corzo (2008).

Mena (2014) menciona que el agua residual es fundamental en toda la dindmica
del humedal. En esta fase se realiza todas las reacciones fisicoquimicas y junto con los
otros componentes sirven como medio de cultivo para la reproduccion de organismos,
que contribuyen a la depuracion del agua residual.

Seguidamente, la vegetacion cumple un trabajo fundamental favoreciendo a la
oxigenacion del sustrato en la rizosfera, a la eliminacion de nutrientes por
absorcién/extraccion y al desarrollo de la interaccién bacteriana. Una de las
caracteristicas importantes de los humedales es que sus funciones son reguladas por los
microorganismos y su metabolismo. Estas incluyen bacterias, levaduras, hongos y
protozoarios, la biomasa microbiana consume gran parte del carbono organico y
muchos nutrientes.

Estos componentes pueden generar condiciones adecuadas para el desarrollo de

comunidades de microorganismos que ayudan a degradar la carga organica de las aguas
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residuales, los cuales aparecen durante la incorporacion de nutrientes a través del agua

al humedal.

2.9. Remocion de contaminantes de los humedales artificiales

De acuerdo con Estrada (2010), los humedales pueden tratar con efectividad
altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), cantidad que los
microorganismos, especialmente bacterias, consumen durante la degradacion de las
sustancias organicas contenidas en la muestra. Los solidos suspendidos (SS), que
son pequefas particulas solidas, permanecen en suspension en agua como un coloide o
debido al movimiento del agua. El nitrégeno es un contaminante, presente en las aguas
residuales, que debe ser eliminado por mdultiples razones, pues reduce el oxigeno
disuelto de las aguas superficiales, es toxico para el ecosistema acuatico y un riesgo
para la salud publica, asi como niveles significativos de metales, compuestos organicos
traza y patdgenos.

La remocion de fosforo es minima debido a las delimitadas oportunidades de
contacto del agua residual con el suelo. Los mecanismos basicos de tratamiento son los
antes citados, e incluye sedimentacion, precipitacion quimica, absorcion e interaccion
bioldgica con la DBOs y el nitrégeno, asi como la captacion por parte de la vegetacion
que se descompone y permanece como materia organica refractaria, que termina
formando turba en el humedal. Los nutrientes y otras sustancias asociadas a esta
fraccion se consideran que son eliminados permanentemente del sistema (Estrada,
2010, p. 114).

La eficiencia de remocion de nitrégeno se da al momento que ingresa agua
residual al humedal construido, la mayor parte del nitrégeno esta presente como
amonio o en forma de un compuesto inestable. Los principales mecanismos de
remocién de nitrégeno en humedales construidos son la nitrificacion y la
denitrificacion, que ocurren en diferentes zonas del sustrato (Delgadillo et al., 2010, p.
15).

La nitrificacion requiere la presencia de oxigeno disuelto (condiciones

aerobicas), amonio o nitrito como fuente de energia y didxido de carbono como fuente
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de carbono. La oxidacion en si ocurre en dos estadios, cada uno involucra diferentes
especies de bacterias nitrificantes quimioautétrofas. La denitrificacion es el paso final
en la remocion de nitrégeno. Ocurre bajo condiciones anoxicas, esto significa, que no
hay oxigeno disuelto presente (0 con una concentracion < a 2 % de saturacion)
(Delgadillo et al., 2010, p. 16).

Segun Lahora (2005), la eficiencia de remocion de fosforo es la cantidad que
entra en el efluente es practicamente igual que en el afluente, esto en la mayoria de los
casos, la cantidad de fosforo asimilado por la vegetacion o fijada al sedimento es
pequefia en relacion con la aportada por el agua residual. Por tanto, los humedales no
son un método muy efectivo para la eliminacién de fosforo, excepto si se usan grandes
areas con grava rica en hierro y aluminio o tratamientos alternativos de eliminacion de
fosforo. Es importante mencionar que, en experiencias en otras biojardineras, el fosforo
se ha detectado més en la salida que en la entrada.

La eficiencia de remocion de DBOs en sistemas de flujo subsuperficial se
efectlia rapidamente por procesos de sedimentacion y filtracion en el medio poroso o
sustrato; en sistemas de flujo superficial predominan los procesos de sedimentacion y
floculacién (Mena, 2014, p. 33).

En la eficiencia de remocion de DQO en un humedal artificial tiene un
comportamiento muy parecido al de la DBOs, consiguiéndose valores de remocion en
un 90,2 %. En los humedales artificiales, las condiciones ambientales y meteoroldgicas
como temperatura, precipitacion, entre otras, pueden afectar la actividad de los
microorganismos en un humedal. Ademas, se da el ingreso de sustancias toxicas, de
uso agropecuario o industrial, por tanto, se debe tener precaucion para prevenir
alteraciones en la dinamica de las poblaciones que afecten la eficiencia de remocion de
contaminante del sistema (Lahora, 2005, p. 110).

Realizar el tratamiento adecuado a las aguas residuales es un tema importante
en el mundo, pues se dispone de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo cual
permitira un mejor ambiente, salud y calidad de vida, los humedales artificiales son

una alternativa de tratamiento que en condiciones recomendables llegan a hacer muy
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eficientes en la remocion de contaminantes y a su bajo costo de instalacion y
mantenimiento.

En los ultimos afios, los sistemas naturales se han venido utilizando de forma
creciente gracias a sus caracteristicas de construccion y funcionamiento, su bajo costo
de inversion suele ser competitivo, comparado a otras tecnologias de tratamiento de
aguas residuales, requieren de poco personal para su mantenimiento, no presentan
consumo energeético o se reduce al necesario para bombeos de cabecera, es posible la
reutilizacion del agua ya tratada en labores domésticas y de campo que no conlleven el
consumo de estas de forma directa o indirecta (riego de cultivos) y no generan grandes
cantidades de lodos de forma continuada.

Los humedales artificiales tienen otros beneficios que ayudan la conservacion
del medioambiente y les brindan un elemento atractivo a las personas, principalmente
al momento de decidirse en la instalacidn de estos tipos de sistemas en sus propiedades,
pues los segmentos que los conforman son capaces de embellecer la zona donde se
construya, aprovechando los materiales para que combinen con la vegetacion del lugar
y el sitio de la construccion del hogar.

En vista a la necesidad, la conciencia social se ha sumado a reconocer el valor
del agua. Uno de los mejores ejemplos es el uso y la popularidad de los mecanismos
de tratamiento de aguas residuales, sistemas que en la experiencia demostrada por otros
investigadores son buena opcion por las ventajas que estos conllevan, también, la
construccion de estos sistemas alternativos se puede llevar a un proceso de
sensibilizacion y replicacion para que se mejoren las condiciones ambientales en el
saneamiento, reduccién de la recarga sobre los sistemas de abastecimiento de agua y
salud ambiental en la comunidad. Cabe recalcar que el agua residual ya tratada se podra
reutilizar para regar zonas verdes, parques, lavado de automdviles, inodoros y otros
usos con similar acceso, como la dicta el tipo 1 de reuso urbano del Decreto Ejecutivo
33601 Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, con esto se llega a
disminuir el consumo de agua potable, que normalmente se utiliza para este tipo de

actividades.

19



3. Metodologia

3.1.  Enfoque de la investigacion

El enfoque del proyecto de graduacion es mixto, ya que se divide en enfoque
cualitativo, materializado en la recoleccion de informacion, mediante literatura y
visitas al sitio de estudio, con el fin de realizar una guia para el disefio de una
biojardinera. Ademas, utiliza un enfoque cuantitativo al determinar indicadores
biofisicos de las aguas para disefiar la alternativa de tratamiento, construirla y evaluar

la remocion de contaminantes de las aguas residuales grises.

3.2.  Disefio metodoldgico

El disefio aplicado a esta investigacion es transformativo concurrente
(DISTRAC): en este tipo de disefios se recolectan, analizan e interpretan datos
cualitativos o cuantitativos en diferentes niveles y variaciones (Hernandez, Collado y
Batista, 2014, p. 556). En la recoleccion de la informacion para la implementacion de
la biojardinera se analizan, simultdneamente, datos cualitativos y cuantitativos, desde

angulos diferentes, tales como teoria y criterio propio.

3.3.  Alcance de investigacion

Dicha investigacion se realiz6 con el método descriptivo, el cual consistié en
analizar como es un fendmeno, sus componentes y manifestaciones. EI fenémeno que
se analizo en esta investigacion es la contaminacion del agua por desechos liquidos
residuales de uso domiciliario. Los componentes son las caracteristicas de las aguas, el
sitio y el sistema de tratamiento. Finalmente, las manifestaciones son los datos de los
analisis de laboratorio iniciales implementados en el disefio y la construccién de la

biojardinera.
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3.4. Proceso metodoldgico

3.4.1. Fase 1 Caracterizacion de las aguas residuales grises y condiciones de sitio.

En el desarrollo de las tres fases, se utilizaron fuentes de informacion primaria
y secundaria. Se utilizé fuentes secundarias de informacion como libros, articulos de
revistas, tesis y manuales para indagar sobre diferentes aspectos como sistemas de
tratamiento, pardmetros de disefio, entre otros.

Ademas, se tomd en consideracion fuentes primarias de informacién como
sujetos, en este caso, las personas que aportaron informacion a través de entrevistas, y
objetos como el agua y el sitio que proveen informacion de sus caracteristicas mediante
observacién y mediciones para el disefio del sistema de tratamiento. Para la seleccion
de los sujetos informantes no se realiz6 un muestreo, y el muestreo del agua residual
gris para la caracterizacion se dirigié puntual al sitio donde se va a realizar la
construccion de la biojardinera,

La informacion primaria que provino de la evaluacion del agua y el sitio se
considera un muestreo no probabilistico, por conveniencia, basado en criterios técnicos
como facilidad de acceso, disponibilidad de las personas de formar parte de la muestra,
en un intervalo de tiempo dado. La biojardinera se pretendid instalar en un sitio
representativo del distrito Juan Vifias, como el Centro Diurno de Adulto Mayor.

Las variables contempladas para la recoleccion de informacion en esta fase
fueron: a) la calidad del agua con indicadores como pH, temperatura, solidos
suspendidos, solidos sedimentables, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, b)sustancias activas al azul de metileno y grasas y aceites; c)
las condiciones del sitio con indicadores como ubicacién de la biojardinera con
respecto al vertedero de la casa, pendiente del terreno, textura del suelo, area del sitio,
movimiento de agua en el suelo (drenajes), vegetacion e infraestructura preexistente y,
d) el caudal de las aguas domésticas grises con indicadores como nimero de personas
del centro diurno y consumo de agua por mes (mq).

Con estas variables se realizd la revision de literatura, instrumentos

cualitativos, mediciones en campo y analisis fisicoquimicos en el laboratorio. Los
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instrumentos se pueden consultar en anexos 1 y 2: ficha de inspeccion del sitio de
construccion de la biojardinera y formulario de toma de datos.

Con esta informacién, se identificaron los parametros operativos apropiados
para tratar la carga contaminante del afluente. Ademas, estos datos se tomaron en
cuenta para realizar el disefio a través de célculos hidraulicos y pardmetros de
funcionamiento del sistema de humedal artificial. Se realizé un muestreo puntual, para
la recoleccién de cada submuestra de agua residual gris, durante las actividades de
mayor aumento de caudal (desayuno o almuerzo).

Entre las consideraciones a tomar, estan que los recipientes para las
submuestras deben estar limpios y secos, luego realizarle un triple lavado,
seguidamente, se procede a agregar la muestra al recipiente y a rotularlo; una vez
tomadas las muestras, se conservan a una temperatura menor a los 4 °C y se trasladan

al laboratorio para efectuar los andlisis respectivos.

3.4.2. Fase 2 Disefio de la biojardinera

En esta fase, las dimensiones espacio temporales con indicadores como tiempos
de retencion hidréulica, superficie del humedal, ancho, largo, area y profundidad son
las variables fundamentales para la recoleccion de informacion.

Para efectuar los calculos hidraulicos, se utilizaron los modelos matematicos
recomendados por Garcia y Corzo (2008) y para el disefio se tienen resultados de la
caracterizacion del agua residual gris y del sitio, ademéas de la informacién primaria
obtenida en campo.

A continuacién, en los cuadros 2, 3 y 4 se muestran los modelos matematicos

para el disefio de humedales artificiales, sus componentes y sistemas complementarios.
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Cuadro 2

Tiempo de retencion hidraulico.

Modelo Matematico Componentes del modelo

V: volumen del humedal, m3
Q: caudal medio, m*/dia
V. exSxh &: porosidad, adimensional
t= 6 - 0 S: superficie del humedal, m?

h: profundidad media del humedal, m

Fuente: Garcia'y Corzo (2008).
Cuadro 3

Superficie del humedal.

Modelo Matemético Componentes del modelo

S: superficie del humedal, m?

Q: caudal medio, m*/dia

Ka: constante cinética de primer orden,
m/d

Co: concentracion inicial, mg/I

C1: limite de vertido

_ @ [¢
S_kAln[Cl

Fuente: Garcia y Corzo (2008).
Cuadro 4
Ancho y largo.

Modelo Matemético Componentes del modelo
W: ancho, m
Q Q: caudal medio, m*/dia
W= (KpLh) Kr: Conductividad hidraulica

I: Pendiente (%)
h: profundidad media del humedal, m

L Q L: longitud del humedal, m
= Q: caudal medio, m%/dia
(WCh) W: ancho, m

Cn: Carga hidréulica

Fuente: Garcia 'y Corzo (2008).
Las variables anteriores se realizaron aplicando los modelos matematicos, los

cuales se obtienen de la revision de literatura, instrumentos cualitativos aplicados a

sujetos de investigacion y mediciones en campo. Ademas, se toma en cuenta los
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resultados obtenidos para realizar una representacion grafica de las dimensiones del
sistema, esto mediante un software llamado AutoCAD.

3.4.3. Fase 3 Construir la biojardinera

Para llevar a cabo esta fase, se mantuvo comunicacion con personas con
experiencia en la instalacion de biojardineras como lo es la Asociacion
centroamericana para la economia, la salud y el ambiente (ACEPESA) y también por
medio de visitas de campo para la recoleccion de informacion.

Las variables contempladas para realizar la construccion de la biojardinera en
esta fase son: primero los materiales de construccion con indicadores como tanques
plasticos, tuberias de PVC, uniones de PVC, piedra bola, pléastico para
impermeabilizar, tapones de PVC, cemento, valvulas o llaves de paso, piedra cuarta y
codos PVC. Seguidamente, la operacion y monitoreo con indicadores como bitacora
de etapas y actividades a realizar; luego el manual de mantenimiento de la biojardinera
con indicadores como limpieza del tratamiento preliminar, cajas de registros, trampas
de grasas y tanque de recoleccion de agua tratada.

Las variables antes mencionadas son las que se utilizaron para realizar las fases
de construccion, operacién y seguimiento y la parte de mantenimiento de esta y como
instrumento se utilizé una libreta de campo, en la cual se pretende evidenciar las etapas
de instalacion de la biojardinera.

En la parte constructiva del humedal se debe verificar que en el terreno donde
se construyo no existieran tuberias de agua potable, drenajes viejos, tanques sépticos u
otros. Una vez que se tiene la longitud, ancho y la profundidad de la biojardinera, se
procede a estimar los niveles, y para esto se colocan al menos 4 estacas de madera,

alrededor del sitio, una en cada esquina.
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Figura 3. Dimensionamiento de la biojardinera.

Cuerda
A

/ a nivel

Cuerda
a nivel

Fuente: Rosales y Marin (2010).

Luego de esto, se prepara el terreno para la excavacion, y cuando se termina de
hacer esta fase se verifica las medidas para evitar fallos de célculos en cuanto a la
estimacion de los materiales requeridos. Inmediatamente se prepara la tuberia por
donde ingresa y sale el agua, seguidamente se realiza la colocacion de los materiales

(plastico impermeable, saran, piedra bola, piedra cuarta, etc.).

Figura 4. Dimensionamiento de la biojardinera.

Fuente: Rosales y Marin (2010).

Una vez terminada esta fase, se procede a la construccion del tratamiento
primario, etapa fundamental para el buen funcionamiento del humedal. Aqui se tiene

pensado colocar dos estafiones de plastico con sus respectivas tapas, pero faciles de
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quitar para luego realizar el mantenimiento, estos deben tener una distancia adecuada
para el buen recorrido del agua y favorecer a una buena sedimentacion, los recipientes
se comunican por medio de tuberia PVC y, como ultima etapa, se procede a sembrar
las plantas, con una distancia adecuada entre si para evitar problemas con las raices

dentro del humedal.

Figura 5. Tratamiento primario.

TRATAMIENTO PRIMARIO -

Fuente: Alianza por el agua (2020).

En la parte de operacion y seguimiento realiza un documento de actividades
similar a una bitacora para control del cumplimiento de fases constructivas al momento
de la instalacion del humedal. Cuando se construy6 la biojardinera, se generé un
manual de mantenimiento para que quien vaya a verificar el funcionamiento tenga una
guia de los cuidados y el equipo necesario para el uso, entre ellos estad un colador
construido de malla pléstica 0 metélica con una porosidad suficiente para retirar los
solidos que se encuentran en la trampa de grasa y los tanques de tratamiento preliminar.

También, una bomba hidraulica con manguera, de pequefia potencia, para sacar
el agua tratada del tanque receptor o, en su defecto, baldes de plastico y un cepillo de
tamafio adecuado para limpiar periédicamente (1 o 2 veces al mes) las tuberias de
entrada y salida de la biojardinera.

En la parte del equipo de proteccion personal se debe utilizar guantes plasticos
o de latex, gafas de plastico y cubre bocas y las labores necesarias para que el sistema

funcione de la mejor manera son: retirar los restos de comida y basura de la trampa de
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grasas, al menos, una vez por semana, para que no atasquen la salida del equipo y haya
un buen avance de las aguas. En caso de atascos o acumulacion de solidos, estos se
deben eliminar lo mas pronto posible para que las aguas no se rebalsen, ademas, es
importante utilizar cepillos de cerdas duras, ya sean de plasticas o metalicas, para
limpiar las paredes de la trampa cuando ocurran acumulaciones de residuos en estas.

Seguidamente, en los tanques de tratamiento preliminar se deben recoger los
aceites y grasas en la superficie una o dos veces por semana, especialmente cuando se
note una capa de “nata” espesa. Los solidos sedimentables se recogen con un colador
de un largo adecuado, de modo que el contacto con las aguas sea minimo.

Luego, en la biojardinera, el sustrato superior se debe mantener libre de residuos
vegetales como hojas secas, ramas y basura en general. En caso de zonas de mucho
calor, con largas horas de luz directa, se debe utilizar un toldo de vivero para proteger
la vegetacién. En caso de que el terreno tenga animales como perros, gallinas, cerdos
y similares, es importante cercar el area alrededor de la biojardinera para que no exista
la posibilidad de entrada a la zona con el sustrato.

En el tanque receptor de agua tratada se requiere una limpieza minima
comparado a los otros procesos, cuando se retire el agua de relso, se puede verificar el
estado de las paredes, y en caso de que existan acumulaciones calcareas o similares, se

pueden restregar con un cepillo, evitando el uso de jabones o detergentes.
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4. Resultados y Discusién

El analisis e interpretacion de resultados se presenta de manera integrada
considerando los datos obtenidos de la aplicacion de los instrumentos, tomando las
variables mas relevantes, ademas, las observaciones que se muestran ordenadamente
segun los objetivos que guiaron la investigacion. A continuacion, se detalla las fases

expresadas en el capitulo anterior.

4.1.  Descripcion del sitio de estudio

El distrito de Juan Vifas, ubicado en el canton de Jiménez provincia de Cartago,
presenta condiciones climaticas. Segun el Instituto de Desarrollo Rural de Costa Rica
(INDER) (2014), los niveles de precipitacion abarcan desde 2 100 mm/afio (en sus
zonas moderadamente secas) hasta los 5 889 mm/afio (en sus zonas muy himedas),
ademas, destaca como uno de los cantones mas lluviosos del pais, también se registran
temperaturas promedio de 5 °C a 26 °C.

El centro esta construido en un terreno de la Asociacion de Juan Vifias para el
Adulto Mayor (AJUVIPA), conformada por 7 personas de la comunidad, la cual
beneficia aproximadamente a 35 personas adultas mayores durante el dia, quienes
participan en actividades de mantenimiento ocupacional, recreacion, de fortalecimiento
espiritual, alimentacion, fisioterapia, psicologia, servicio de transporte, asi como
acompariamiento al EBAIS y retiro de medicamentos.

Las actividades cotidianas que se desarrollan en el centro son similares a las de
un hogar, realizando aspectos domésticos como lavados de mano, trapos de limpieza,
comestibles y la preparacion de alimentos. Actualmente, estas aguas se vierten a un
drenaje y tanque séptico que se encuentra en la zona trasera de la propiedad.

Esta poblacion de adultos mayores pertenece a la comunidad de Juan Vifias en
donde se ha evidenciado que el 28 % es atribuido al desconocimiento de las personas
sobre el manejo de las aguas residuales y donde en la mayoria de estos casos no se le
dan ningun tipo de tratamiento a los vertidos, esto se convierte en uno de problemas

graves de la zona (Alvarado, Rojas y Sibaja, 2019, p. 34).
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4.2. Caracterizacion del agua gris
En el cuadro 5, se detallan resultados de la medicion de campo que se realizo a
la hora de la recoleccién de la muestra de agua residual gris, estos parametros basicos

obtenidos expresan a simple vista caracteristicas del agua residual.

Cuadro 5
Datos obtenidos en las mediciones de campo.
Medicion pH Temperatura Conductividad Observaciones de
(TC?) Eléctrica (us) campo
1 6,8 26,2 512 Espuma producto de
jabones
2 7,7 23,1 254 Salida de residuos
organicos
3 7,4 20,7 216 Agua residual gris
turbia

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar la toma de la muestra, se realiz6 un muestreo puntual en la salida
de la tuberia existente del Centro Diurno, el cual se llevé a cabo en las horas con mayor
aumento de caudal. Tomadas las submuestras, se etiquetan debidamente y se

almacenan en una hielera, luego son enviadas al laboratorio para su respectivo analisis.

Figura 6. Recoleccion de muestra
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Cuadro 6

Datos obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica del agua residual gris del Centro

Diurno de Adulto Mayor de Juan Vifias

) Fechas de muestreo _ . Valores

Parametro Promedios | kg/dia maximos
pH 8,3 8,3 9,8 8,8 0,02 5a9
Temperatura 19,2 21,7 20,4 20,4 0,04 | 15°C<T<40°C1
Solidos Sedimentables (ml/l) 2 1,9 2,7 2,2 0,004 1 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno 425 347 1218 663 1,2 150 mg/l
(mg /1)
Sust_anmas Activas al Azul de 0.6 17.4 10,9 96 0,02 5 mgll
Metileno (mg/l)
Demanda Bioquimica de Oxigeno a1 219 196 152 03 50 mg/l
(mg/1)
Solidos Suspendidos Totales 452 504 309 492 07 50 mg/l
(mg/l)
Grasas y Aceites (mg/l) 71,5 262 31,5 122 0,2 30 mg/l

Fuente: elaboracion propia.

El pH del agua residual oscil6 entre 8,3 a 9,8 con un promedio de 8,8 (cuadro
6), el cual es un valor que no influye como parametro limitante y que es apto para
cualquier tipo de reuso, segun el Reglamento de Vertido de Aguas Residuales.

La temperatura de las aguas domésticas oscild entre los 19,2 y 21,7 °C con un
promedio de los muestreos de 20,4 °C, evidenciando que el promedio diario del agua
no es igual que la temperatura ambiental. En el momento de realizar el muestreo es
donde generalmente el agua residual se encuentra entre 1 a 2 grados menor que la
temperatura ambiental, ademas, la temperatura de 20,4 °C, segun el reglamento de
vertido, no excede ningun limite para el vertido en un cuerpo de agua ni menos para
reuso.

El promedio de los solidos sedimentables se mantuvo en 2,2 ml/l/h, superando
el maximo permisible de 1 ml/l/h. Cabe destacar la importancia del tratamiento
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preliminar en la remocion de la mayor parte de estos sélidos, lo que contribuye con
evitar la obstruccién del lecho del humedal.

Figura 7. Comportamiento de los valores de materia organica DQO y DBOs en la

composicion de las aguas residuales grises, en el periodo de muestreo.
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Fuente: elaboracion propia.

La concentracion promedio de la demanda quimica de oxigeno (DQO) es de
663 mg/l con una carga promedio de 1,2 kg/dia. El pico maximo de carga contaminante
detectado fue de 2,13 kg/dia el 14 de abril, mientras que la menor carga obtenida fue
en el mes de febrero con un valor 0,61 kg/dia. En el reglamento el parametro DQO no
tiene limites maximos permitidos para las aguas ordinarias, por lo que no existe
prohibicion de vertido a los cuerpos de agua con respecto a este parametro, para el tipo
de reuso tampoco posee un limite de concentracion, segun la DQO, puede utilizar para
cualquier tipo de reuso estipulado en la legislacion.

El valor de sustancias activas al azul de metileno tuvo un promedio de 9,6 mg/I,
el cual excede el limite maximo permisible que establece el decreto de vertido y reuso.

El DBOs (Demanda Biogquimica de Oxigeno) obtuvo un valor promedio de 152
mg/l y una carga promedio de contaminante de 0,3 kg/dia, la mayor carga detectada

fue de 0,38 kg/dia en el mes de febrero y fue la mayor descarga de materia organica
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evaluada antes de ser vertida a la quebrada Chiz-Maravilla, ademas, la menor carga de
DBOs fue 0,07 kg/dia en el mes de setiembre. El reglamento establece el limite de
descarga a un cuerpo receptor de agua residual ordinaria en 50 mg/l, pues el DBOs
promedio es de 152 mg/l se puede decir que este tipo de agua residual gris esta
disminuyendo la calidad ambiental de la quebrada Chiz-Maravilla.

El valor promedio de los sélidos suspendidos totales es 422 mg/l, con una carga
de 0,7 kg/dia con un limite maximo permitido de 50 mg/l. Es importante destacar que
este valor sobrepasa el limite de vertido, lo cual demuestra la necesidad de dimensionar
un sistema de tratamiento preliminar, para evitar principalmente los sélidos
sedimentables y la materia organica originada por estos. Asimismo, con la eliminacion
de este contaminante se obtendra un tiempo de vida mayor para el humedal. Con
respecto a estos valores, se espera obtener un rendimiento mayor al 33 % en la
remocion de los solidos totales del efluente.

Para las grasas y aceites presentan un promedio de 122 mg/l y gran varianza en
los valores en los muestreos, el agua residual doméstica presenta considerables
componentes grasosos. La concentracion de grasas y aceites esté por arriba del limite
maximo permisible por la legislacion vigente (262 mg/l) y su carga promedio es de 0,2
kg/dia.

4.3. Condiciones del sitio

En el cuadro 7, se comprueba que las condiciones del sitio si cumplen en su
totalidad para la construccion de la biojardinera. Entre los indicadores evaluados se
encuentran: ubicacion del sitio, se pretende que el lugar donde se va a construir la
biojardinera se encuentre mas bajo que el lugar de donde salen las aguas residuales
grises que provienen de la pila de lavar o lavadero, lo apropiado es una diferencia de
nivel de 25 cm; pendiente del terreno, en este punto se busca que el lugar sea méas o

menos plano, esto significa que la inclinacién del terreno no debe ser mayor a un 5 %.
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Cuadro 7
Inspeccion del sitio seleccionado.

Descripcion Cumple Nocumple | Observaciones de campo
Ubicacion del sitio donde se va a X El area para la construccion de la
construir la biojardinera con respecto biojardinera se encuentra en
al vertedero de la casa Optimas condiciones.
Pendiente del terreno (5 %) X
Textura del suelo X
Avrea del sitio X
Movimiento de agua en el suelo X
(drenajes)
Vegetacion e infraestructura X

preexistente

Fuente: elaboracion propia.

En la textura del suelo se verifica su tipo: si es arenoso, arcilloso o mixto. El
mas recomendable para el fondo y las paredes de la biojardinera es el arcilloso, en la
visita de campo realizada se hizo una prueba béasica de tacto, donde se pudo constatar
que presenta caracteristicas mixtas, siendo adecuado para la implementacion del
sistema.

En cuanto al area del sitio, se consider6 el espacio para la colocacién de las
unidades para el tratamiento primario y biojardinera, asi como el espacio adicional, con
el objetivo de colocar al final del sistema un tanque para el almacenamiento del agua

ya tratada.
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Figura 8. Medicion del area del sitio.
L i TR

Fuente: Elaboracion propia.

En el punto de movimiento de agua en el suelo, es importante identificar que en
el terreno donde se va a construir no existan tuberias de agua potable, drenajes viejos,
tanques sépticos u otros y vegetacion e infraestructura preexistente. Se observa que no
haya ninguna obstruccion que impida aprovechar el terreno para la construccién, y con
la visita de campo se identifico que el terreno nada mas posee hortalizas sembradas por
el personal del centro, lo cual no afecta la ejecucion del proyecto.

Figura 9. Identificacion del sitio.

Fuente: elaboracién propia.
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4.4. Caudal de las aguas domeésticas

En un inicio, se propuso realizar las mediciones del caudal por el método
volumétrico, sin embargo, no fue posible, pues las condiciones de la infraestructura no
permitian ejecutar la comprobacion. Por esto, se decidio evaluar los comportamientos
promedio del consumo de agua respecto a los meses del afio, y una vez analizados los
resultados del centro diurno, se detecta que la informacidn obtenida de los historiales
de consumos es muy elevada y se llega a la conclusion de posibles fugaz, las cuales no
se logran comprobar.

Por lo anterior, se descarta utilizar los datos del historial de consumo brindado
por la Municipalidad de Jiménez y se decide tomar como referencia el documento
Manual Técnico de Dotacion de Agua del Ministerio de Ambiente y Energia de
Direccion de Agua, del cual se extraen las dotaciones para consumo humano, usando
la categoria de servicios con su actividad de restaurantes/alimentos y bebidas, el cual
posee una dotacion de 35 I/dia, pues estos datos tienen similitud con el comportamiento
de consumo del centro diurno.

No obstante, no todo el liquido es utilizado para labores que producen aguas
residuales grises, por ejemplo, el agua usada para los retretes, lavado de aceras, riego
de plantas y otras tareas similares no se deberian tomar en cuenta en un principio para

la determinacion del flujo volumétrico entrante a la biojardinera.

4.5. Diseno del humedal artificial
Segun la literatura existente, las concentraciones de contaminantes de los
afluentes visiblemente disminuyen con todos los sistemas de humedales artificiales, sin
embargo, el sistema de flujo subsuperficial horizontal es el mas construido en Costa
Rica para el tratamiento del agua residual doméstica, por lo que se considera importante
instalar uno similar en el centro diurno.
Este sistema ha dado resultados positivos con la normativa vigente,
produciendo un porcentaje de eliminacion hasta del 95 % de contaminantes del efluente
dependiendo del area del humedal, generando asi condiciones de reutilizacion de esta

agua para zonas verdes o simplemente para verter a través de un sistema de conduccion
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de infiltracién al agua freatica, pero con una calidad del agua adecuada que genere
sustentabilidad a este recurso natural.

También, de acuerdo con las caracteristicas que presentan los diferentes tipos
de sistemas de tratamientos de aguas residuales grises, donde existen emision de olores
y la probabilidad de aparicion de vectores, el sistema que mejor aborda este tipo de
condiciones es el humedal artificial subsuperficial horizontal, pues el agua
contaminada fluye debajo del material de soporte, por lo cual existe disminucion de
olores y también permite que no haya contacto directo entre la atmodsfera y el agua,

evitando la generacion de mosquitos e insectos.

4.6. Dimensionamiento

El dimensionamiento del humedal de flujo superficial se realizé en dos etapas:
en la primera se determind la superficie necesaria de tratamiento (dimensionamiento
bioldgico) y en la segunda se establecieron las dimensiones geométricas del sistema

(dimensionamiento hidraulico).

4.7. Dimensionamiento biologico
Segun Garcia 'y Corzo (2008), las ecuaciones matematicas mas utilizadas para
expresar el comportamiento de las biojardineras se basan en caracteristicas de primer
orden, donde se utilizan concentraciones de entrada y salida de los contaminantes en el
agua. Es posible definir el humedal como un reactor de flujo ideal en piston, siguiendo
los siguientes modelos de cinética:
dc
T = —ky,C
Donde,
C: concentracion del contaminate, mg/I
t: tiempo, dias

kv: constante cinética de primer orden, dias™
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Se fijan las concentraciones iniciales de contaminante (CO para t=0) y finales,
(C1 para t=t, siendo este ultimo el tiempo medio de retencion hidréulico, en dias). Se

obtiene:

C1
0 = exp(=kyt)
Donde,
Co: concentracion inicial, mg/I
C1: concentracion final, mg/I
kv: constante cinética de primer orden, dias™

t: tiempo medio de retencidn hidraulico, dias.

Garciay Corzo (2008) definen el comportamiento del material granulado dentro
del humedal artificial y su interaccion con los demas elementos. Si se utiliza el volumen
del humedal y el caudal medio de las aguas residuales al pasar por la biojardinera, se
pueden establecer propiedades importantes para el disefio del equipo. El tiempo medio

de retencion hidraulico es:

t_V_e*S*h
Q Q

Ecuacion 1 Tiempo de retencion hidraulico
Donde,
V: volumen del humedal, m?
Q: caudal medio, m%/dia
&: porosidad, adimensional
S: superficie del humedal, m?
h: profundidad media del humedal, m

Sustituyendo t en las dos ecuaciones anteriores y definiendo una nueva

constante cinética de primer orden (ka, en m/d):
kyj=ky*exh
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C1 S

co = ephy 5)
Finalmente, se despeja la ecuacion, tomando como variable dependiente la
superficie de la biojardinera, puesto que resulta un dato esencial para calcular las
dimensiones necesarias para la construccion del humedal superficial de flujo

horizontal. Se tiene, entonces:
Co

_°
S ln[c1]

=
Ecuacion 2 Superficie del humedal
Donde,
S: superficie del humedal, m?
Q: caudal medio, m%/dia
Ka: constante cinética de primer orden, m/d
Co: concentracion inicial, mg/I

C1: limite de vertido

Los parametros de Ky, & Y h corresponden a la constante de proporcionalidad
para reacciones de primer orden, la porosidad y la profundidad respectivamente. Los
dos primeros se obtienen de la literatura, con valores que corresponden a humedales
construidos con rellenos de piedra pequefia, por lo que equivalen a 1,472 dty 36,5 %,
y el tercero es la profundidad que se va a utilizar para la construccién de la biojardinera.
Ademas, se utiliza una concentracion inicial de DBOs igual a 152 mg/l, por ser el
promedio de los analisis de laboratorio, estos son los valores de DBOs antes de que las
aguas ingresen al equipo depurador.

De acuerdo con Tousignant, Frankhauser y Hurd (1999), el valor de la constante
ka variara dependiendo del contaminante en razon y la necesidad del humedal para
depurar las aguas residuales grises. Segun datos recopilados, el valor de la constante
de 0,08 m/d es suficiente en muchos casos para eliminar DBOs necesario en las aguas
residuales para ser vertidas apropiadamente, en cualquier caso, el disefio escogido se

considerara correcto cuando un 95 % de las concentraciones de contaminantes de los
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efluentes se encuentren por debajo del limite de vertido, pues los valores después de
realizar esta reduccion son adecuados para cumplir un desecho o reuso de estas aguas.

Es importante mencionar que los humedales subsuperficiales de flujo horizontal
tienen una alta invariabilidad ante los cambios de temperatura, por lo que las
correcciones a la expresion de Arrhenius debido a esta variable no seran necesarias,

especialmente en zonas con cambios reducidos de temperatura a lo largo del afio.
4.8. Dimensionamiento hidraulico

Como menciona Garcia y Corzo (2008), la ley de Darcy evalua el
dimensionamiento hidraulico de la biojardinera, y a su vez ayuda a determinar las
dimensiones del sistema, que describe el régimen del flujo en un medio poroso como

se ve a continuacion:
Q=KsxAg*S

Donde,

Q: caudal medio, m*/dia

Ks: conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccién perpendicular
a la direccion del flujo, m3/m?d

As: seccion de humedal perpendicular a 1 direccion de flujo, m?

S: gradiente hidraulico o pendiente, m/m

Posteriormente, se realizan los célculos respectivos en donde se determinan el
ancho y largo del humedal con las férmulas que siguen:

_ 0
(Krlh)

_ 0
(BCh)

Ecuacién 3 Anchoy Largo
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Donde,

Qnmediod: caudal medio, m®/dia

W: ancho, m

h: profundidad media del humedal, m
L: longitud del humedal, m

Kr: Conductividad hidraulica

I: Pendiente (%)

Ch: Carga hidraulica

Las formulas anteriores se aplican para llevar a cabo el disefio de la biojardinera
tomando en cuenta la calidad y flujo de las aguas residuales, una de las partes
importantes es que no se debe realizar un dimensionamiento menor al requerido, pues
la calidad del fluido a la salida serd inferior al necesario para que estas aguas se puedan
reutilizar o eliminar mediante filtracion, en caso contrario, un sobredimensionamiento
representa el uso de recursos innecesarios, tiempo y dinero debido a un mal disefio
inicial.

4.9. Elementos principales del disefio de la biojardinera
En las siguientes figuras representaran cada uno de los elementos importantes

del humedal artificial.

Figura 10. Sistema de dos tanques de tratamiento preliminar en serie.

e =l —

s
0
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Fuente: elaboracion propia.
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Las dimensiones detalladas corresponden a tanques estandar con un volumen
de 250 L, los cuales se entierran dejando en el suelo las tuberias de entrada de flujo. Es
importante mencionar que los tanques se deben sepultar con una profundidad de 5 cm
mayor que el anterior para que exista esa diferencia minima de altura entre tuberias de

entrada y salida.

Figura 11. Seccién de entrada de agua residual a la biojardinera.

150 20

|
381

20

25

Fuente: elaboracion propia.

Con base en las recomendaciones encontradas en la literatura y los resultados
de los andlisis de laboratorio, se realiza una seccion inicial del humedal de 50 cm de
piedra bola, y a su vez se tiene un aumento de la cantidad de piedra cuarta, esto llega
ampliar el area superficial para el avance de agua y mejorar la degradaciéon de
contaminantes.

Figura 12. Tuberia interna para distribucion de las aguas.
1N
- |
[DDDDDDD()D:DDDDDD]

147 cm

381 cm

o)

Fuente: elaboracion propia.
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Las tuberias internas de la biojardinera se encargan de realizar la distribucion
del liquido entrante al inicio del proceso y luego enviarlo al tanque de recoleccion del
agua ya tratada. Las perforaciones de la tuberia se deben realizar a 3 cm de ancho

aproximadamente y la separacion entre ellas es de 5 cm.

Figura 13. Disefio lateral de la biojardinera, etapa inicial (arriba) y etapa final

del proceso (abajo).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 13 se muestra una representacion gréfica de la biojardinera. En
primera instancia, esta la tuberia de entrada de las aguas residuales, instaladas a una
altura de 55 cm del nivel del tanque; esta primera fase tiene como nombre tanque de
tratamiento preliminar, y su funcién sedimentar y separar las grasas para que no
ingresen a la biojardinera.

Seguidamente, la seccidn de piedra bola posee un tamafio de 15 a 25 cm de

diametro y se encarga de sostener los elementos iniciales del proceso, principalmente,
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la tuberia interna de ingreso de aguas. Proximamente, el sustrato de piedra cuarta es de
menor tamafio y se encarga de sostener las raices de la vegetacion, también trabaja
como filtro que va reteniendo las particulas disueltas que aun le quedan al agua después
del tratamiento primario.

En breve se observan las plantas encargadas de realizar la depuracién de las
aguas. Para tener una buena eficiencia del equipo se debe garantizar que estén en
optimo estado mediante supervision y mantenimiento constante; enseguida se coloca
una chimenea en medio del trayecto de las aguas grises con el fin de mejorar la
oxigenacion del agua y las raices de las plantas, ademas, sirve como prevista para
efectuar muestreos del liquido.

Por ultimo, se encuentra la tuberia de entrada al tanque de recoleccion donde se
conducen las aguas tratadas en el humedal para ser almacenadas y después de esto esta
el tanque de recoleccion; una vez reducida la carga organica, las aguas se pueden

almacenar para su posterior uso.

4.10. Construccion del humedal artificial

Es importante mencionar que, desde el inicio de la tecnologia de humedales
artificiales, se han elaborado guias y manuales para el disefio de este tipo de sistemas
de tratamiento y han ensefiado que se debe tener conocimientos en fontaneria,
hidraulica y en la formulacién para el disefio de biojardineras de uso doméstico. Esto
resulta beneficioso para que sea posible realizar la instalacion de este tipo de sistemas
sin inconvenientes.

El periodo de construccion de la biojardinera inici6 el 12 de enero de 2022 y se
extendio hasta el viernes 14 de enero de 2022. Durante los tres dias se trabajé en
conjunto con estudiantes y profesores de la Universidad Nacional interesados en
aprender y apoyar con el proyecto, asi mismo, miembros de la Municipalidad de Juan
Vifas; ademas, estuvieron presente las personas que realizan el mantenimiento al
Centro Diurno del Adulto Mayor, asi como Rosaura Rodriguez, su administradora.

Tres semanas antes del periodo de construccion, se coordind con Rosaura

Rodriguez y miembros de la Municipalidad de Juan Vifas para realizar la excavacion
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donde se colocaria el humedal, los tanques de almacenamiento de agua y los canales
de tuberia. Fue fundamental realizar este paso antes del 12 de enero, pues requeria de
mucho tiempo y esfuerzo para retirar toda la tierra de la zona de construccién, ademas,
se necesitaba que el agujero tuviese las dimensiones exactas para que el eficiente
funcionamiento del humedal.

Al llegar al sitio de construccion se comprobd que las excavaciones realizadas
en dias anteriores estuviesen bien demarcadas y con las dimensiones apropiadas para
la biojardinera, pues es importante que el ancho, largo y profundidad sean lo mas
cercanos posible al disefio original, siendo en este caso de 2 m, 8 m y 0,7 cm,
respectivamente.

Asimismo, se verifico que los agujeros para los tanques de tratamiento primario
sean de 50 cm de largo, uno del otro, para que no haya una distancia muy grande y no
desperdiciar el campo del terreno donde se instalo el equipo.

Se pasa a nivelar las excavaciones, siguiendo las direcciones de los encargados
de disefio. Primero, se aplana el suelo de la biojardinera para tener una profundidad
homogénea a lo largo de todo el humedal; esta profundidad se mide tomando como
punto de referencia un nivel sobre la superficie del suelo, marcado en etapas previas de
excavacion. Luego, se rectifican los canales donde pasaran las tuberias que llevan las
aguas residuales desde el domicilio hasta la entrada de la biojardinera, esto para que
maneje sin problemas las aguas de salida.

De forma simultanea a la revision de las excavaciones, se preparan las tuberias
interiores de la biojardinera. En primer lugar, se tienen las utilizadas en las entradas y
salidas, las cuales aseguran gue las aguas se repartan bien a lo largo del humedal, y no
existen zonas que tengan exceso o deficiencia de liquido, por lo que se deben elaborar
con mucha precision.

Una vez lista la etapa de rectificacion, se inicia con la instalacion del area de
sedimentacion, filtracion y absorcion de nutrientes, es decir, el proceso principal de
trabajo de la biojardinera. Es importante mencionar que se debe seguir un orden

especifico para colocar los materiales, pues esto asegurara un proceso adecuado, con
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el cual

no habré posibilidad que las aguas se filtren en la tierra antes de terminar el

proceso.

4.10.1

4.10.2.

4.10.3.

4.10.4.

4.10.5.

Los pasos en el orden definido son los siguientes:

Plastico grueso: se utiliza plastico para biodigestores de al menos 0,7 mm de
grosor, el cual funciona como el elemento permeable principal en el equipo. El
material se coloca entre varias personas sobre la excavacion, teniendo cuidado
de que no se dafie durante el montaje. Es esencial acomodar el plastico
correctamente, de modo que no queden espacios sin cubrir o con dobleces,
puesto que este material es la barrera principal que evita la filtracion de agua en
la tierra.

Saran: se coloca sobre el plastico y recostado a las paredes de la excavacion,
para evitar que las piedras que se colocan luego lleguen a dafar el material
impermeabilizante.

Piedra bola: esta piedra de mayor tamafio se coloca en los muros de la
biojardinera, por donde entra y sale el agua, y por todo el suelo (figura 12).
Tiene la funcién de dar soporte a las tuberias de entrada y salida y a las
chimeneas que se encuentran en medio de la biojardinera, ademés, ayudan a
repartir las aguas mas homogéneamente a través del equipo. El tamafio del
material es de 15 a 25 cm de diametro.

Piedra cuarta: una vez verificada la posicion de todas las tuberias y accesorios,
tanto internos como externos, se rellena la biojardinera con piedra cuarta (figura
14), hasta alcanzar los 70 cm de altura desde el nivel mas profundo de la
biojardinera hasta el suelo del terreno. La piedra cuarta es el material filtrante
y medio de interaccion entre la mayor porosidad y brinda un mejor acabado al
proyecto. El didmetro es de 1 a 2 cm.

Tuberias: como se menciond en el punto 4, antes de colocar la piedra cuarta, se
debe verificar que las tuberias estén conectadas y bien alineadas, de modo que
el agua pueda fluir por todo el sistema sin inconvenientes, hasta llegar al tanque

de tratamiento preliminar, en medio del sistema de tuberias. Es necesario
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colocar accesorios de control y de separacién de solidos de mayor tamafio,
como cajas de registro y trampa de grasa, para que la biojardinera funcione de

la manera maés eficiente posible.

Figura 14. Colocacion de relleno en la biojardinera. (a) Piedra bola. (b) Piedra cuarta.

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizaron dos tipos de tuberia con diferente ancho para las distintas partes de
la construccidn. Las tuberias de 2 pulgadas se colocan desde la salida del centro diurno
hasta la entrada del tanque de tratamiento preliminar; en el caso de las tuberias
interiores de la biojardinera, se escoge un ancho de 1,5 pulgadas, el cual ofrece un flujo
de liquido adecuado para la entrada y salida de aguas sin ocupar demasiado espacio.
Es importante que se aproveche la altura y el ancho del humedal en la mayor medida
posible, por lo que usar una tuberia de mayor tamafio podria reducir la eficiencia del
equipo. Finalmente, en el tanque de tratamiento preliminar se instala una chimenea para
ventilar la acumulacion de metano producida en el tanque, la cual se construye con una
tuberia de 1 pulgadas de didmetro y al menos 3 m de altura.

El tanque de tratamiento preliminar (figura 15) se instala antes de la entrada de
agua al humedal; se entierra a una profundidad tal que sea posible retirar la tapa del
tanque para realizar verificaciones y limpieza rutinaria. De igual manera, el tanque

recolector de agua tratada (figura 15) se conecta a la salida de la biojardinera, el cual
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tiene a su vez una salida a un drenaje, para que no se den rebalses de agua. Como se
menciono anteriormente, la distancia entre cada uno de estos tanques y la biojardinera
es de 50 cm, con las tuberias enterradas para que se mantengan en las mejores
condiciones posibles. Después de aproximadamente 15 dias se pueden sembrar las
especies vegetales, para que la biojardinera tenga tiempo de llenarse de agua y las
plantas puedan desarrollarse y arraigarse sin problemas.

Figura 15. (a) Tanque tratamiento preliminar. (b) Tanque recolector de agua

tratada.

Fuente: Elaboracion bropia‘.'

4.11. Materiales utilizados

Los materiales utilizados para la confeccion de la biojardinera fueron
comprados con el presupuesto del proyecto “Procesos de Gestion Integrada del Recurso
Hidrico en las subcuencas Chiz-Maravilla y Quebrada Honda, Cartago, Costa Rica”
(cuadro 8), por lo que fue posible conseguir todos los elementos necesarios para su

elaboracion.
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Cuadro 8

Materiales utilizados en la construccion de la biojardinera.

MATERIALES PARA TRATAMIENTO PRIMARIO

2 uni. = Recipientes plasticos, con tapa.

4 uni.= |T's PVCsanitarias de 38 mm (1,5 pulg)

2 = Tuberia PVC, sanitaria de 38 mm (1,5 pulg)

4 uni.= |Uniones PVCde 38 mm (1,5 pulg)

3 = Tuberia PVC, sanitaria de 25 mm, (1,0 pulg) para linea de ventilacién
1 uni. = Unidn PVCde 25mm (1,0 pulg)

3 uni.= [T's codos sanitarios de 25 mm (1,0 pulg)

1 uni. = Colador/pascén de mediano a grande, para limpiezas
1 uni.= |[tubosilicén

MATERIALES PARA BIOJARDINERA
3 m’ = Piedra tipo gavion, entre 4y 5 pulgadas
10 m°® = Piedra cuarta, entre 3/4y 1 pulgada
11 m = Plastico de 0,7 mm de espesor, 3 m ancho util (doble)
5.70 m = Tuberia PVC, sanitaria de 38 mm (1,5 pulg)

6 uni.= [Tapones PVC, sanitarios de 38 mm (1,5 pulg)

4 uni.= |T's PVCsanitarias de 38 mm (1,5 pulg)

1 uni.= [tubo "pegamento" PVC

4| sacos= |cemento o pegamix
10 m= Saran 3 m ancho util (doble)

MATERIALES PARA LA UNIDAD DE SALIDA

1 uni. = |Recipiente plastico, con tapa

2 uni. = |Valvulas o llaves de paso PVC de 38 mm (1,5 pulg)
2 m = Tuberia PVC, sanitaria de 38 mm (1,5 pulg)

Fuente: Marin y Rosales (2010).

Se debe tener en cuenta que también se necesita cantidad minima de

herramienta para completar la labor, como palas, taladro eléctrico, martillo, seguetas,

carretillos y deméas. En muchos casos estas herramientas ya se tendran en los domicilios

donde se hace la instalacion o seran parte del equipo de trabajo encargado de la obra,

por lo que no siempre es necesario comprarlas.

Luego de varios dias de trabajo, se termina la construccion del humedal (Figura

16). Es importante recalcar la necesidad de un equipo de trabajo dedicado y con una
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buena coordinacion. Existen varias etapas que se pueden realizar al mismo tiempo, por

lo que la reparticion de labores es esencial para la pronta realizacién del proyecto.

Figura 16. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

RS e,
Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra la tabla de biticora de fases constructivas, donde se
muestran los dias en los que se trabajaron las actividades destinadas para la
construccidn de la biojardinera, ademas, en esta se encontraran las fechas estipuladas
para la ejecucién de estas y los plazos destinados, asi como los estados en los que se

encuentran las etapas.

Cuadro 9

Bitacora de fases constructivas

Bitacora de fases constructivas

Dia Fechas Actividad realizada Plazo Resultado
1 15/12/2021 1. Excavacion de los Serealizala  Concluido
espacios del humedal actividad el
(tratamiento preliminar, mismo dia

biojardinera, tanque
recolector de agua tratada)

2 01/12/2022 1. Verificar las medidas Serealizala Ejecutado
(Excavacion, distancias de actividad el
tanques y humedal). mismo dia

2. Preparacion de la tuberia.
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3. Se colocan los tanques de
tratamiento preliminar y
tanque de recoleccion de

agua tratada.

3 13/01/2022 1. Se impermeabiliza la Serealizala Ejecutado
excavacion, para luego actividad el
agregar el saran. mismo dia

2. Se realiza la conexion de
la tuberia PVC, para luego
colocarla en la excavacion de
la biojardinera.

3. Se distribuyen tres tubos
de PVC dentro de la
biojardinera como previstas
para muestreos.

4. Se coloca la piedra bola en
los dos extremos,
seguidamente se agrega la
piedra cuarta.

4 14/01/2022 1. Se realiza una pequefia Serealizala Concluido
acera alrededor de la actividad el
biojardinera mismo dia
5 02/02/2022 1. Se realiza la siembrade las Serealizala Finalizado
plantas en el humedal actividad el
mismo dia

Fuente: elaboracion propia.

4.12. Manual de operacion y mantenimiento

Esta guia detalla todo lo relacionado con la operacion y mantenimiento de la
biojardinera, con el fin de mantener el sistema en buenas condiciones de
funcionamiento, todo esto se determina del Decreto N°33601-S-MINAE Reglamento

de Vertido y Reus6 de Aguas Residuales.
4.13. Descripcion del Proceso Industrial

El humedal de flujo superficial, Ilamado comunmente biojardinera, se encarga

de tratar los efluentes de aguas residuales del hogar, especificamente las aguas grises
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producidas en distintos puntos del domicilio. Las aguas grises consisten en todas
aquellas aguas utilizadas que tienen restos de comida, jabdn, detergentes y demaés
desechos generados en labores de limpieza, pero que no tienen cantidades
considerables de orina o0 heces, es decir, no se toman en cuenta las aguas negras de
retretes.

El proceso consiste en dirigir estas aguas por medio de tuberias hacia la
biojardinera, de modo que los sustratos y la vegetacion del equipo se encarguen de
purificar el liquido para que pueda ser reutilizado o desechado. En este caso, se tienen
tuberias que transportan los efluentes provenientes de varios puntos del centro diurno,
especificamente, lavamanos, fregaderos, pila para lavar ropa y lavadora.

Durante las horas de mayor trabajo doméstico, usualmente en la mafiana (entre
las 6:00 am y 9:00 am), a la mitad del dia (entre 11:00 am y 1:00 pm) y en la tarde,
(entre 2:00 pm y 3:00 pm), se maneja un caudal aproximado de 1,75 m®/dia. Se debe
tomar en cuenta que durante parte del dia existe un consumo de agua menor (aunque
no despreciable), por lo que es poco comun que deje de ingresar agua a la biojardinera
por periodos largos de tiempo.

4.14. Procesos de tratamiento

El sistema de tratamiento consta de distintas partes necesarias para el
funcionamiento del proceso. El flujo de agua se disefia de modo que el liquido avance
por gravedad, es decir, existe un desnivel entre la salida de agua en los puntos del centro
diurno, hasta la entrada de la biojardinera, que no permite estancamientos o devolucion
de las aguas. Se aconseja que exista un desnivel de al menos 1°, es decir, una diferencia
de altura de 17 cm por cada 10 m de largo aproximadamente.

El procesamiento de las aguas a través de cada una de las partes ocurre en el
siguiente orden: trampa de grasas, caja de registro, tanque de tratamiento preliminar,
biojardinera, tanque receptor de agua tratada, drenaje. Estas se explican a continuacion.
4.13.1. Trampa de grasa: se coloca en salidas de agua que contienen una cantidad

considerable de contaminantes sélidos, es comdn usarlas en fregaderos de

cocina para evitar el paso de sobros de comida, cascaras, restos animales,

plastico y demas sélidos, para que no entorpezca el flujo de agua en las tuberias.
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4.13.2.

4.13.3.

4.13.4.

4.13.5.

La trampa se suele hacer de cemento, con una cavidad de forrado con malla, la
cual se puede sacar para limpiarla y retirar los contaminantes.

Caja de registro: posee un funcionamiento similar a la trampa de grasa, pues
se usa para verificar el estado de las aguas antes de continuar el proceso. En
caso de que exista algun solido de gran tamafio, este puede ser retirado, ademas,
la caja de registro reduce la velocidad de las aguas, lo cual es esencial al entrar
a la biojardinera. Se construye con cemento y una tapa que se puede retirar en
cualquier momento para realizar las revisiones.

Tanque de tratamiento preliminar: se encarga de separar los solidos méas
pequeiios que no se eliminaron en los pasos anteriores, mediante la
sedimentacion en el mismo fondo. Simultaneamente, las grasas y aceites se
separan del agua y se trasladan a la superficie donde se pueden retirar
facilmente, ambos procesos necesitan de una cantidad de tiempo suficiente para
que se dé la separacion, ademas, las aguas estén relativamente calmas, por lo
que la reduccidn de velocidad es de suma importancia. Se mantiene tapado en
todo momento, a menos que se realice un control.

Biojardinera: el proceso mas importante del procesamiento de aguas se lleva
a cabo en este punto, las aguas entran a la biojardinera y se distribuyen a lo
largo de esta, donde interaccionan con el filtro formado por piedras y las raices
de las plantas. Existe un desnivel entre la entrada y la salida que permite que
las aguas salgan una vez terminada la purificacion. Las plantas se deben cuidar
con especial interés, pues son un factor muy importante para el buen
funcionamiento del sistema, por lo que se deben proteger del clima, evitar la
propagacion de plagas o que las dafie algin animal de granja.

Tanque receptor: el agua tratada en la biojardinera se recolecta en el tanque
para su posterior uso. Ademas de la entrada de agua, posee una salida que va a
un drenaje para evitar un rebalse e inundacion, se mantiene tapado en todo

momento a menos que se realice un control.
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4.13.6. Drenaje: se emplea para manejar el exceso de agua que no va a ser utilizada

después de ser tratada, pues en muchos casos se produce mucha mas agua de la

que puede ser utilizada.

4.14. Informacion basica de disefio

A continuacion, se muestra la informacién basica que se debe conocer para el

buen funcionamiento de la biojardinera y los demas procesos involucrados.

4.14.1.

4.14.2.

4.14.3.

414 .4.
4.14.5.

4.14.6.

Jornada de operacion: el sistema de tratamiento trabaja principalmente
en el dia, por un periodo de 9 horas. Se utiliza todos los dias de la semana
de lunes a viernes y todas las semanas del afio, a excepcion de los sabados
y domingos que no trabajan en el centro diurno.

Jornada de trabajo: la planta de tratamiento trabaja de forma continua,
de modo que cada vez que ingresan aguas residuales, su tratamiento inicia
de inmediato.

Disefio y capacidad: la biojardinera tiene un disefio rectangular de 8 m
de largo, 2 m de ancho y 0,70 m de profundidad.

Caudal promedio diario: 1,75 m®dia.

Personal: el personal necesita de una capacitacion en el uso,
mantenimiento y limpieza de la trampa de grasa, caja de registro, tanque
de tratamiento preliminar y tanque de recoleccion de agua tratada, por lo
demés sera necesario un nivel de escolaridad basico.

Equipo:

4.14.6.1. Colador: se utilizara un colador construido con malla plastica o

metalica, con una porosidad suficiente para poder retirar los sélidos que se

encuentran en la trampa de grasa, caja de registro y tanque de tratamiento

preliminar.

4.14.6.2. Cepillo: las tuberias de entrada y salida de biojardinera se deben

limpiar periddicamente (1 o 2 veces al mes) con un cepillo adecuado, que

es capaz de retirar las acumulaciones solidas.
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4.14.7.

4.14.8.

4.14.9.

Puesta en marcha: una vez terminada la instalacion de los diferentes procesos
y la conexién de las tuberias, se puede iniciar el paso de las aguas hacia la
trampa de grasa y caja de registro. Es importante permitir que la biojardinera se
llene complemente de agua antes de sembrar la vegetacion, para que esta tenga
los nutrientes suficientes de los cuales alimentarse, por lo que el sembrado se
hace aproximadamente una semana después de iniciado el llenado; se puede
remover una capa pequefia (unos 10 cm) de piedra para verificar que esté
himeda.

Operacidn: el transporte de las aguas a traves del sistema es por medio de la
gravedad, es decir, se procura desde el inicio que exista un desnivel en las
tuberias para que el liquido fluya por si solo. Por esta razén, no existen
actividades que requieran de una operacion por parte del personal.

Control operacional: se realizarén controles a las aguas en cada uno de los
procesos involucrados, para verificar que su nivel se mantiene en la altura
correcta, la cual sera de la tuberia de salida en la trampa de grasa, caja de
registro y los tanques. De ser posible, se realizaran analisis fisicoquimicos para
evaluar los niveles de sélidos totales, solidos suspendidos, pH, DBOs y DQO,
los cuales se comparan con las pautas requeridas por el Reglamento de Vertido
y Reuso de Aguas Residuales (Decreto N° 33601 MINAE).

4.14.10. Posibles problemas: existen problemas que pueden surgir cuando se pone en

marcha el procesamiento de aguas residuales mediante el uso de biojardineras.
Las dificultades operativas mas comunes y su solucién se enlistan a
continuacion.

4.14.10.1. Desbordamiento de agua: es posible que se dé una acumulacion de
solidos de tamafio considerable que evite el paso de las aguas por las tuberias,
en este caso sera necesario ubicar la seccién en cual el flujo de liquido es menor
de lo habitual, buscar obstrucciones entre las tuberias o en los puntos de proceso
y retirarlas.

4.14.10.2. Problemas en la vegetacion: existen varios factores que pueden

poner en peligro el buen estado de las plantas, calor o frio excesivo, plagas de

54



insectos, animales que coman las hojas y demas elementos externos. En caso
de que exista un deterioro evidente en las raices u hojas, se puede utilizar
repelentes naturales para proteger las plantas y poner cercas para que los
animales no ingresen, si el dafio es muy grande, las plantas tendran que ser
desenterradas, para reemplazarlas por especies en buen estado.

4.14.11. Mantenimiento: el buen funcionamiento y una larga vida util del proceso
dependen en gran medida de un mantenimiento adecuado y periodico y cada
una de las partes lleva un mantenimiento minimo. A continuacion, se explican
en detalle.

4.14.11.1. Trampa de grasas: se debe retirar los restos de comida y
basura, al menos una vez por semana, para que no atasquen la salida del equipo
y haya un buen avance de las aguas; en caso de atasco 0 acumulacion de sélidos,
estos se deben retirar lo méas pronto posible para que las aguas no se rebalsen.
Es importante utilizar un cepillo resistente, ya sea de pléastico o metélico para
limpiar las paredes de la trampa cuando ocurran acumulaciones de residuos en
estas.

4.14.11.2. Caja de registro: de forma similar a la trampa de grasa, se
limpia, al menos, una vez por semana y se retira del fondo cualquier solido
atrapado, en caso de que exista un buen paso de agua, se debe limpiar la entrada
y salida por posibles obstrucciones en las tuberias de conexion, también es
necesario usar un cepillo para asear las paredes y eliminar los desechos
acumulados en estas.

4.14.11.3. Tanques de tratamiento preliminar: se debe recoger los
aceites y grasas en la superficie una o dos veces por semana, especialmente
cuando se note una capa de “nata” espesa. Los solidos sedimentados se recogen
con un colador de un largo adecuado, de modo que el contacto con las aguas
sea minimo. Debido a la abundancia de solidos en el tanque de tratamiento
preliminar, se debe vaciar, al menos, una vez cada tres meses o cuando se note

que las paredes estan sucias por el exceso de sélidos adheridos; una vez hecho
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esto se pasa a limpiar con un cepillo de cerdas duras y largo adecuado para
alcanzar el fondo del tanque.

4.14.11.4. Biojardinera: el sustrato superior se debe mantener libre de
residuos vegetales, como hojas secas, ramas y basura en general. En caso de
zonas de mucho calor, con largas horas de luz solar directa, se debe utilizar un
toldo de vivero para proteger la vegetacion. En caso de que el terreno tenga
animales, como perros, gallinas, cerdos y similares, el area alrededor de la
biojardinera se debe cercar para que no exista la posibilidad de entrada a la zona
con el sustrato.

4.14.11.5. Tanque recolector del agua residual tratada: el tanque
requiere una limpieza minima comparado a los otros procesos, cuando se retire
el agua de reuso, se puede verificar el estado de las paredes y en caso de que
existan acumulaciones calcéreas o similares, se pueden restregar con un cepillo,
evitando el uso de jabones o detergentes.
4.14.12. Desechos: los desechos generados en el proceso son minimos y de facil

tratamiento.

4.14.12.1. Desechos gaseosos: debido a que el tanque de tratamiento
preliminar se encuentra cerrado la mayor parte del tiempo, se dan
acumulaciones de metano que pueden generar malos olores. Esto se resuelve
instalando una chimenea de, al menos, 3 m de altura, por la cual fluyen los gases
y se eliminan en el ambiente.

4.14.12.2. Desechos solidos y pastosos: todos los sélidos, grasas y
aceites recogidos en la trampa de grasa, caja de registro y tanque de tratamiento
preliminar se pueden eliminar como basura convencional, la cual es recogida
por la municipalidad.
4.14.13. Reportes operacionales: de acuerdo con el Reglamento de Vertido y

Reuso de Aguas Residuales (Decreto N° 33601 MINAE), estan exentas de la entrega

de esta obligacion las viviendas unifamiliares con un sistema de tratamiento individual.
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4.14.14. Divulgacion y material de sensibilizacion.

La biojardinera es un ejemplo de tratamiento alternativo de las aguas
residuales, lo cual, se generd material de divulgacion de la misma, que se utilizara en
las visitas que realicen los miembros de la comunidad para conocer el sistema, asi
mismo el departamento de Gestion Ambiental de la Municipalidad de Jiménez en su
programa de educacién ambiental visitard los centros educativos para dar a conocer
sobre el humedal artificial, por lo que se elaboraron los siguientes materiales de
divulgacion: Infografia de aguas residuales (Anexo 8), Infografia de la biojardinera
(Anexo 9), Manual de procedimientos y mantenimiento de la biojardinera (Anexo 10)
y un Video de divulgacion sobre la construccion de la biojardinera

https://www.youtube.com/watch?v=U-dTE2Ad59E. Todos los materiales se

elaboraron junto con el proyecto del Laboratorio de Hidrologia como parte del Trabajo

Final de Graduacion.
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5.  Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

En su mayoria, los valores de los parametros no cumplen con los lineamientos
del decreto N°33601 del MINAE, que dicta el reglamento de vertido y redso de aguas
residuales, por lo tanto, se espera que al pasar el tiempo la eficiencia del humedal se
estabilice y presente una reduccion significativa de los valores iniciales respecto a los
finales. En relacién con esto, se elimind el uso de mallas plasticas tanto en las tuberias
como en los respiraderos en el humedal, pues se evita el estancamiento de
contaminantes en esos puntos.

La biojardinera presenta un flujo volumétrico de 1,75 m®/dia, con un tiempo de
retencion de 5,6 dias, el cual logra el valor minimo recomendado de 24 horas, por ende,
resulta eficiente para eliminar los pardmetros que necesitan de un tiempo mas elevado,
primordialmente los solidos suspendidos totales.

Por su baja complejidad de construccion, estos sistemas son ideales para la
degradacion de aguas residuales grises, y son una de las alternativas mas eficientes y
de bajo costo, lo cual facilita su implementacién en casas, fincas, colegios,
urbanizaciones, comunidades, entre otros.

La eliminacion de malla plastica en las tuberias internas incrementa el flujo de
las aguas residuales, pues reduce la presencia de solidos totales y suspendidos,
impidiendo asi la acumulacion de estos entre los agujeros del material. La realizacion
del disefio y la construccion del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
(HASSFH) del Centro Diurno del Adulto Mayor, para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, servird como modelo para dar solucion al problema planteado
en el distrito de Juan Vifias.

Durante el funcionamiento de la biojardinera no se ha percibido malos olores
ni presencia de vectores como mosquitos y roedores, lo cual indica que este es un

sistema adecuado para ponerlo en marcha en lugares cercanos a la comunidad.
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Las biojardineras no requieren mano de obra especializada, pero es necesario
realizar operaciones basicas de limpieza en los sistemas de tratamiento preliminar con
el fin de aumentar la capacidad depuradora de estos sistemas.

Mejorar la calidad de vida de una comunidad se puede lograr a través de este
tipo de iniciativas. Esto no se limita solamente a la zona de estudio, pues en Costa Rica
existen poblaciones rurales con contaminacion difusa dificil de tratar con plantas
convencionales, debido a la relacion costo-beneficio, por lo tanto, se podria plantear

estos sistemas de humedales artificiales como una solucién adecuada.

5.2. Recomendaciones

Incentivar buenas practicas de separacion de residuos solidos en el area de
cocina y en los demas espacios pertinentes, con el fin de evitar obstrucciones en las
tuberias y garantizar una mayor duracion del lecho del humedal.

Programar muestreos fisicoquimicos de aguas residuales de la biojardinera, esto
con el fin de evaluar el desempefio en la remocion de la carga organica.

Ademas de los pardmetros analizados desde un principio en esta investigacion,
realizar analisis microbiol6gicos, asimismo, la cuantificacion de coliformes fecales y
nematodos, esto con el fin de que haya un adecuado reuso de las aguas residuales.

Quienes vayan a realizar el mantenimiento de la biojardinera deben establecer
un monitoreo minimo semanal, principalmente cuidar que la zona de sustratos esté libre

de desechos naturales como hojas secas, ramas y heces de animales.
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7.

ANEXOS

Anexo 1. Ficha de inspeccion del sitio donde se va a construir la biojardinera

Descripcién Cumple No cumple Observaciones de
campo
Ubicacién del sitio donde se va a X El area para la construccion de la
construir la biojardinera con biojardinera se encuentra en
respecto al vertedero de la casa optimas condiciones.
X
Pendiente del terreno (5 %)
X
Textura del suelo
X
Area del sitio
X
Movimiento de agua en el suelo
(drenajes)
X

Vegetacién e infraestructura

preexistente

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1. Formulario de toma de datos.

pH Temperatura Conductividad Caudal Observaciones
(TC?) eléctrica Color Olory de campo
turbiedad
6,8 26,2 512 Coloracion Presenta Nofue Se observa
gris olor a posible espuma
grasay  obtener producto de
turbio dato  jabones
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 2. Bitacora de fases constructivas.
Bitacora de fases constructivas
Dia Fechas Actividad realizada Plazo Resultado
1 1. Excavacion de los espacios del | Se realiza la
humedal (tratamiento preliminar, | actividad el
15/12/2021 | biojardinera, tanque recolector | mismo dia Concluido
de agua tratada)
1.  Verificar las medidas
(excavacion,  distancias  de
tanques y humedal).
2. Preparacion de la tuberia.
2 12/01/2022 | 3. Se colocan los tanques de | Se realiza la | Ejecutado
tratamiento preliminar y tanque | actividad el
de recoleccion de agua tratada. mismo dia
1. Se impermeabiliza la
excavacion, para luego agregar
el saran.
2. Se realiza la conexion de la
tuberia PVC, para luego
3
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colocarla en la excavacion de la | Se realiza la
biojardinera. actividad el
3. Se distribuyen tres tubos de | Mismo dia
13/01/2022 PVC dentro de la biojardinera
como previstas para muestreos. Ejecutado
4. Se coloca la piedra bola en los
dos extremos, seguidamente se
agrega la piedra cuarta.
1. Se realiza una pequefia acera
4 14/01/2022 | alrededor de la biojardinera Se realiza la | Concluido
actividad el
mismo dia
1. Se realiza la siembra de las
5 2/02/2022 | plantas en el humedal Se realiza la | Finalizado
actividad el
mismo dia
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 4. Muestra de calculos.
Célculo del tiempo de retencion hidraulica
0,37 * 44,3 m2 x 0,6m
t = = 5,6 dias

1,75 m3/d

Calculo del area superficial del humedal

1,75m3/d L
_ 1 L _
S = 0.08m/a In [ zo,lng ] = 44,5 m2
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Anexo 5. Resultados de analisis fisicoquimicos para la muestra de aguas

residual gris, entregada el dia 10 de septiembre del 2020.

UNA

T T Taharamrin d Apalls v
4y L B Herviviae (uimivos

INFORME DE ANALISIS

Sohcitud: Colaboracién AJUPIVA Recepeion: 2020-08-10
Solicitante: Laboratorio de Hidrologia Ambiental Inicio del analisis: 2020-03-10
Contacto: M.5c. Alicia Fonseca Sanchez Fimn del analisis: 2020-10-01
Tel: 2277-3494 Informe: 2020-10-05

Resultado del analisis fisico-quinico realizade a una muestra de agua residual, ka cual foe denoounada de la

sipniente manera:
Cuadre N° 1. Identificacién
Cndlg\a I (e hire)
193183 ATUPTVA
Cuadre N° 1. Resnltades
Codi
Parametro LASEQ Valor Recomendado®
19270
pH (= 0.02) 830 6a%
Temperatura (0.2 °C) 192 15°C=T=40°C
Sohdos Sedimentables (= 0,05 mI/1L*h) 200 1 mL/L*h
Demanda Qnimica de Oxdgeno (+22 me /L) 425 150 mg/L
Sustaneias Activas al Azul de Mefileno (0,03 mg/L) 0.55 Smgl
Demanda Bioquimica de Cadgeno (+3.2 me/L ) 410 50 mg/L
Sobdos Suspendides Totales (= 4.0 m=T. ) 4520 50 m=T.
Grasas y Acedtes (+2.]1 me/T) 715 30 m=T.

ND: No detectable NC: Mo cuantificable
* Valor miximo admisible (mg/L) segin Replamento de Vertido y Reiso de Aguss Residuales: DECRETO N 33601-
MINAE-S.

Editado e impreso por: LASEQ
Todos los Derechos Feservados Pagina 1 de 2

COPIA MO CONTROLADA
“Al Servicio del Sector Productive v la Comunidad Macional™

Fuente: Laboratorio de analisis y servicios quimicos (2020).
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Anexo 6. Resultados de analisis fisicoquimicos para la muestra de aguas

residual gris, entregada el dia 26 de febrero del 2021.

TF Lulanin

LSQ-PGO1-FO6
Versidn: 07 Revision: 00
Rige a partir de: 24 de marzo 2021

INFORME DE ANALISIS

Consecutivo: LASEQ-10547-21 i Muestreo:
Solicitante: L ABORATORIO DE HIDR.OLOGIA AMBIENTAL Recepcion: 2021/0226
Establecimmento: NA Inicio del andhsis: 2021/0226
Atencion: Alicia Fonseca Sanchez Fin del analisis: 2021/03/17
Tel: 2277-3494 Informe: 2021/04/05
Resultado del andhsis fisico-quimico realizado 2 una muestra de agna residual 13 cual fise dencminada da 1a
sigmente manera:
Cuadro N* L. Identificacion
Cu'ﬂlg. o D :r = o m[n 1 3
19852 ATUPTVA
Cuadro N 1. Resultadosz
Codi
Parameiro LASEQ Valor Recomendado®
19352
pH (= 0,02) 332 6a9
Temperatura (= 0.2 °C) 217 15°C =T =40°C
Salidos Sedimentables (+ 0,05 mL/L*h) 190 1 mL/L*h
Demanda Quimica de Oxigeno (+ 19 mg /L) 347 150 mg/L
Sustancias Activas al Azl de Metilono (£ 0.9 mgT) 174 Smgl
Demanda Bioquimica de Ohdgeno (= 18 me/L ) 219 S0 mzT
Sclidos Suspendidos Totales (=22 maT ) 504 S0 mzT
Grasas v Aceites (£ 1T maT) 262 30
* Valor miximo admisitle (mE/L) segim Rezlamento de Verndo y Remso de Azua: Residules: DECRETO M- 33601-
MINAE-S.
Notas:

1. Lamuestra fue tomada y llevada al Labeoratono por la parte inferesada

2. Metodologia modificada basada en- Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 22 Ed 2012

3. La meerbdumbre expandida meportada se caleule con wn nivel de confianza cercano al 95%
utthzando un factor de cobertura k=2.

4. Este informe no podra ser modificado en forma pareial o total sin la aprobacion del LASEQ.

5. Los resultados de los analisis de este informe se refieren solamente a la muestra descrita en el
mismo.

6. Pmcﬁah;uizrmnmll:mﬁéﬁsealmimﬂodesoﬁmd

Editado e impreso por: LASEQ
Todos los Derechos Reservados Pagina 1 de 2
COPLA MO CONTROLADA

“Al Servicio del Sector Productive ¥ la Comunidad Nacional™

Fuente: Laboratorio de analisis y servicios quimicos (2021).
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Anexo 7. Resultados de analisis fisicoquimicos para la muestra de aguas

residual gris, entregada el dia 14 de abril del 2021.

Consecutivo: LASEQ-10602-21

i} LASEQ
LSQ-PGO1-FO6
Version: 07/ Revisidn: (0
Rige a partir de: 24 de marze 2021

INFORME DE ANALISIS
Muestreo: 2021/04/14

Solicitante: LABORATORIO DE HIDROLOGIA AMBIENTAL Recepcion: 2021/04/14

Establecimiento: NA
Atencién: Alicia Fonseca Sanchez

Inicio del andlisis: 2021/04/14
Fin del andlisis: 2021/03/07

Tel: 2277-3494 Informe: 2021/05/11
Fesultado del anih=s fisico-quinmeo realizado 2 una mmesira de agua residual, I oual foe denominada de la
siFmiente manera-

Cuadro N° 1. Identificacion
L;Cl:ﬁl‘ e [Cid e bre)
19954 ATUPTVA
Cuadro N* 1. Resnliados
Codige
Parimeiro LASFQ Valor Recomendado®
19954
| pH (= 0.02) 954 6ad
| Temperatura (+10.2 °C) 204 15°C=T=40°C
Solidos Sedimentables (+ 0,05 mL/L*h) 270 1 mL/L*h
Demanda Quimica de Chxigeno (+ 183 mg /L) 1218 150 mgL
Sustancias Activas al Aml da Metilens (0.5 mg/T) 109 Smel
D da Bioquimica de Oxigeno (£ 15 mgL) 196 S0meL
Sohdos Suspendidos Totales (£ 22 mg/L } 309 S0meL
Grasas y Aceites (2.1 mg/T) 315 30
* Valor maxime sdmisible (mzl) segim Peglamento de Vertido y Reiso de Azus Residmles: DECRETO NP 33601~

MINAE-S.

Notas:

La mmestra fue tomada y llevada al Laboratonio por 1a parte inferesada

2% E42012.

Lai idumbre expandida reportada se calculs conun mvel de confianza cercano al 95% whilizando
un factor de cobertura k=2.

Este informe no podra ser modificado en forma parcial o total sin la aprobacion del LASEQ.

. Los resultados de los analisis de este mforme se refieren solamente a la muestra descnta en el mismo.

Para cualquer consulta refidrase al mimero de sobcrud.

Editsdo e impreso por: LASEQ
Todos los Derechos Beservados Pégina 1 de 2
‘COPLA NO CONTROLADA

Fuente: Laboratorio de analisis y servicios quimicos (2021).

“Al Servicio del Sector Productive ¥ la Comunidad Nacional™

71



Anexo 8. Infografia de aguas residuales

UNA Laboratorio de ﬂ;}
ot o Hidrologia Ambiental 7%
UNIVERSIDAD de la Universidad Nacional =i
NACIONAL 2]

COSTA RICA

Aguas Residuales

Aguas que han visto alterada su
calidad debido a actividades que
realizan los seres humanos

Tipos de aguas residuales

Aguas residuales ordinarias, son

Las aguas residuales ordinarias .
aquellas que provienen de las

Se clasifican en aguas grises y

aguasnegras. actividades domésticas
5 o I
w & Aguas residuales especiales, se
X producen de actividades industriales

o comerciales pueden contener
sustancias que no se eliminan con los
tratamientos convencionales

Las aguas grises provienen de las
tuberias de desagiie de fregaderos
de cocina, lavatorios y pilas de
lavado. Poseen restos de comida,
jabon, detergentes

Para prevenir la contaminacion
de rios, quebradas y aguas
subterraneas las aguas,

residuales de 3 fas

Las aguas negras provienen de los
servicios sanitarios contienen
orina y/o excrementos.

Fuente: Monrroy y Sanchez (2022).
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Anexo 9. Infografia de la biojardinera.

-

Laboratorio de
Hidrologia Ambiental
de la Universidad Nacional

© | Una biojardinera o humedal artificial es un sistema
alternativo de tratamiento de aguas residuales que
por medio de filtros naturales tales como piedra de
diferente granulometria, raices de las plantas y
microorganismos permite la depuracion (limpieza)
del agua, la cual posteriormente puede ser utilizada
para diferentes usos como riego de jardines, uso en
el servicio sanitario, lavado de aceras entre otros.

BIOJARDINERAY

(HUMEDAL ARTIFICIAL)

adaptacion al cambio climético IDESPO UNA,

Fuente: Monrroy y Sanchez (2022).

e o ol
P& S %
i3 {

> ASUN DA

La Biojardinera o humedal
artificial consta de varias partes:

1. Trampa de grasa (para evitar el paso de sdlidos,
grasas y aceites)

2.Caja de registro (evita paso de sélidos y reduce
velocidad de las aguas a la hora de entrada)

3.Tanques de pretratamtiento (se encargan de
separar los sdélidos mas pequefios que no se
eliminaron en los pasos anteriores, los cuales se
sedimentan en el fondo y permite separar
aceites y grasas en su superficie)

4.Respiradero (tuberia que permite la salida de los
gases que generan las aguas residuales)

5.Biojardinera (el tratamiento principal se
desarolla en esta parte, contienen las piedras y
las pllantas. Las aguas entran a la biojardinera y
se distribuyen a lo largo de la misma, donde
interaccionan con el filtro formado por piedras y
las raices de las plantas las cuales funcionan
como un biofiltro limpiando el agua residual)

6.Tanque receptor (recibe el agua tratada, de aqui

puede ser reutilizada para riego o vertida en un

cauce con las caracteristicas de calidad aptas

para ser vertida)

Imagen tomada del proyecto Gestion integrada del recurso hidrico (GIRH) como herramienta, para la

rologin Ambiontal




Anexo 10. Manual de procedimientos y mantenimiento de la

biojardinera

Humedal Artificial-
Biojardinera AJUVIPA

>
g 2
c ©
2 E
E @
=
& O
=
(@)
%c
=
2

Elaborado: Alicia Fonseca Sanchez
Henry Monrroy Miranda

74



Contenidos

©1 Aguas Residuales

O3 :Qué es un Humedal artificial?
©4 Biojardinera de AJUVIPA

©5 Funcionamiento de la Biojardinera

@6 Mantenimiento de la Biojardinera
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Aguas
Residuales

Aguas que han visto alterada su
calidad debido a actividades que
realizan los seres humanos

Tipos de aguas residuales

Aguas residuales ordinarias

+ Son aquelias que provienen de las casas
\ » Producidas de actividades domésticas

Aguas residuales especiales
* Son aquellas generadas en los procesos
industriales o comerciales

[ » Contienen sustancias guimicas que no se
eliminan por un tratamiento comvencional

Aguas residuales ordinarias

Se clasifican en aguas grises y aguas
negras.

Las aguas grises consisten en todas
aquellas aguss utilizadas que tienen restos de
comida, jabdén detergentes y demsas
desechos que son generados en labores
cotidianas domésticas como limpisza y
preparacion de alimentos.

Provienen de las tuberias de desagis de
fregaderos de cocina, lavatorios y pilas de
lavado.

Las aguas negras provienen de los servicios
sanitarios contienen orina y/o excrementos,
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Problemdatica
de Aguas
Residuales

En la comunidad de Juan Vinas como
en gran parte del territorio nacional
existe un conflicto ambiental por la
amenaza de contaminacion a las
aguas subterrdneas, rfos y quebradas
debido al vertido de aguas rersiduales
sin previo tratamiento.

Los vertidos son producto de
actividades realizadas por e ser
humano. Por o que dichos cuerpos de
agua estan siendo contaminados por
las aguas residuales, lo que ademds,
llega a afectar los ecosistemas
aledanos y la salud de |las
comunidades.

Se planted y realizo la construccion
de una biojardinera como sistema de
tratamiento alternativo de bajo
costo para resolver un problema
ambiental especffico. Ademas, la
construccion busca ser un proceso
de sensibilizacion y educacion hacia
la comunidad, el cual permita que las
personas adquieran conciencia y
evidencien que estos sistemas
pueden ser una posible solucion al
problema del manejo de las aguas
residuales.

02
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Una biojardinera o humedal artificial es un
sistema alternative de tratamiento de

° u é e s u n aguas residuales que pér medio de filtros
6 naturales tales como piedra de diferente
granulometria, raices de las plantas y

h u m e d a 1 microorganismos permite la depuracion
° ° ° (limpieza) del agua, la cual posteriormente
Art 1 f 1 c 1 al ? puede ser utilizada para diferentes usos

como riego de jardines, uso en =l servicio
sanitario, lavado de aceras entre otros.

| a Biojardinera o humeda! artificial consta de vanas partes:

1.Trampa de grasa (para evitar el paso de solidos, grasas y aceitas)

2.Caja de registro (evita paso de sélidos y reduce velocidad de las aguas a la hora de entrada)

3 Tanques pretratamtiento {32 encargan de separar los solidos mas pequenos que no se eliminaron
en los pasos anteriores, los cuales se sadimentan en <! fonde y permite separar acsites y grasas en
su superficie)

4 Respiradero (tuberfa que permite la salida de gases que generan las aguas residuales)

5.Biojardinera (el tratamiento principal se dasarolla en esta parte, contienen Ias piedras y las plantas.
Las aguas entran & la biojardinera y se distribuyen a lo largo de la misma, donde interaccionan con
el filtrc formadec por piadras y las raices de las plantas las cuales funcionan como un biofiltro)

6.Tanque receptor (recibe el agua tratada de aquf pusde ser reutilizada para riego o vertida enun
cauce con las caracterfsticas de calidad aptas para ser vertida)

SRR e | M)t

.

Imagen tomaxda del proyecto Gesticn integrada del recurso hidrico (GIRH} como herrarmienta, para la
adaptacicn al cambio climatico DESPO UNA 03
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Biojardinera
de AJUVIPA

El Laboratorio de Hidrologia Ambiental
de la Universidad Nacional en
colaboracion con ACEPESA y la
Municipalidad de Jiménez realizé la
construccion de la biojardinera en el
Centro Diumo de Juan Vinas para el
adulto mayor.

La construocién de dicha biojardinera responde a las
actividades del proyscto de investigaciin y extensiin
“Procesos de Gestidn Integrada del Recurso Hidrico
en s subcuencas Chiz-Maravilla y Quebrada Honda,
Cartago, Costa Rica. Cddigo SIA: 0015-17 (2018-2021)"
cuyo objetivo general se enfocd en fortalecer la
Gestién  Integrada del Recurso Hédrico (GRH)
mediante Is consolidacién de un grupo gestor,
participscidn de actores claves e implementacidn de
herramientas de proteccién del recurso hidrico para
la mejora de Ia salud ambiental de la microcuenca de
los ros Quebrada Honda, Maravilla y Chiz, Cartago,
Costa Rica.

La construcién inicié en diciembre 2021 con b
exosvaciin de los huecos, en enero 2022 se reslizé
la construccidn como tal y ka sismbra en febrero
2022

Las dimensiones de |a misma son de 06m de
profundidad por 2m de ancho y 8m de largo, para
tratar un caudal aproximado de 1,76 m3/di. H agua a
tratar proviene de las sotividades de limpieza y
preparacion de slimentos.

H humedal de flujo superficial, , se encarga
de tratar los efluentes de aguas residusles
del hogar, especificamente las aguas grises
producidas  en distintos puntos del
domiciio.
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Funcionamiento
de la

Biojardinera

El proceso consiste en dirigir estas aguas por medio
de tuberias hacia la biojardiners, de modo que los
sustratos y la vegetacion del equipo se encarguen

de purificar el ¥guido para que pueda ser reutilizado
o desechado. En este caso se tienen tubsrias que

transportan los efluentes provenientes de varios
puntos del centro diurno, especificamente:
lavamanos, fregaderos, pila para lavar ropa y
lavadora

Durante las horas de mayor trabajo doméstico,
usualmente en la manana entre las 6:00 y 900 am.,
a la mitad deldiaentre 00 amy OO pmyenla
tarde, entre 2200 y 3.00 pm., se maneja un caudal
aproximado de 175 m3/dia Se debe tomar en
cuenta gue durante parte del dia existe un consumo
de agua menor (aungque no despreciable), por lo que
es poco comun que deje de ingresar agua ala
biojardinera por periodos largos de tismpo

Proceso de tratamiento
El sistema de tratamiento consta de distintas

partes necesarias para el funcionamiento dsl
proceso, €l flujo de agua se disena de modo que &l
Iiquido avance por gravedad, es decir, existe un
desnivel entre la salida de agua en los puntos del
centro diurne, hasta la entrada de |a biojardiners,
gue no permite gue haya estancamientos o las
aguas se devuelvan. Se aconseja que xista un
desnivel de al menos I°, s decir, una diferencia de
altura de 17 cm por cada 10 m de largo
aproximadamente

El procesamiento de las aguas a través de cada
una de Ias partes ocurre en el siguientes orden:
trampa de grasas, caja de registro, tangue de
tratamiento prefiminar, biojardiners, tanque
receptor de agua tratada y drenaje

El sistema de tratamiento trabaja principalmente
en el dia, por un penodo de 9 horas. Se utilza
todos los dias de la semana de lunes a viermes y
todas las semanas del ano, a excepcion de jos
dfas sabados y domingos que no trabajan en &l
centro diumo

El sistemna trabaja de forma continua, de modo
que cada vez que ingresan aguas residuales, el
tratamiento de las mismas inicia de inmediato
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Mantenimiento de
la Biojardinera

Se debe realizar mantenimiento y limpieza de la
trampa de grasa, caja de registro, tanque de
tratamiento preliminar y tanque de recoleccion de
agua tratada.

Equipo

Colador: Se utilizara un colador construido con
malla plastica o metalica, con una porosidad
suficiente para poder retirar los sdlidos que se
encuentran en la trampa de grasa, caja de registro
y tanque de tratamiento preliminar.

Cepillo: las tuberfas de entrada y salida de
biojadinera se deben de limpiar periddicaments (1
o 2 veces al mes) con un cepillo adecuado, que se
capaz de retirar las acumulsciones sdlidas.

En su operacion se busca el transporte de las
aguas a través del sistema por medio de la
gravedad, es decir, se procura desde &l inicio que
exista un desnivel en las tuberfas para que el
liquido fluya por sf solo. Por esta razdn, no existen
actividades gue requieran de una operacion por
parte del personal

Se realizaran chequeos a las aguas en cada uno
de los procesos involucrados, para verificar que el
nivel de las aguas se mantiene en la altura
corrects, Ia cual serd el nivel de la tuberfa de
salida en la trampa de grasa, caja de registro y los
tanques. De ser posible, se realizaran andfisis
fisicoquimicos para evaluar los niveles de sdlidos
totales, sdlidos suspendidos, pH, DBO y DQO, los
cuales se comparan con los estdndares
requeridos por el Reglamento de Vertido y Reuso
de aguas Residuales (Decreto N° 33601 MINAE).




Mantenimiento

Trampa de grasas:

Se delbe rativar los restos de comida y basura, al menos,
U vez POF Sermana, para que no atasquen |a salids del
equipo y hays un buen avances de las aguss, en caso de
atasco o soumudacidn de sélidos, estos se deben retins
lo mss pronto posible para que las aguss no s« rebalsen
Se debe utilzar un cepillo resistents, ya sas de plastico o
metshoo para limpes las paredes de s rampa cuando
ocurran acumulaciones de residucs en lss misrmas,

Caja de registro:

De forma simidar a | trampe de grass, se limgpis, »l
MENOs, LS Vez PO semany y se retirs ded fordo
ouslquier sdlido atrapado, en caso que exista un buen
paso de sgua, se debe limpiar la entrads y sdlida por
positles obstruccionss en las tubeniss de conexidn,
tarmbidn eg necesyio e un cepdlo pars asear ks
paredas y eiminer los desechos acurmdados en las
mismas,

Tanques de
tratamiento

- -
preliminar:
Se debe recoper los acsites y grasas en la superficie una
0 dos veoss por semans, especiaiments cuando s« note
una oaps e “nata” espesa Los sdlidos sedimentados se
recogen con un colador de un fargo adecusdo, de modo
quee &l contacto oon ks aguss sea minmo, debido sl
shundancia de solidos en o tangue de tratarmiento
prelimingg, se debe de vacar, sl menos, uns vez cads tres
meses o cuando se note que las peredaes sstdn sucias por
o exoeso de salidos adbendos urs vez hecho ssto se
pasa a limpis con un cepilio de cerdas duras y largo
adecusdo para slosnzar ef fordo del tangue.




Mantenimiento

Biojardinera:

El sustrato superior e debe mantener libre de
residuos vegetades como hojas secas, remas y
basura en general. £n caso de 2ones de mucho
caor, con largas horas de luz solar directa, se
puade utilzar un toldo de vivero para proteger e
vegetacidn En cuso que o terreno tengs animales
como perros, gallinas, cerdos y similares, o Srea
alrededor de la biojardiners se debe cercar para
que no exista s posiblided de entrads 3 s zona
con o sustrato. Se deben sustitur las plantas secas

o podridas.

Tanque recolector
del agua residual
tratada:

El tangue requiers una impiezs minema
cormgrrado » los otros procesos, cusndo se retre
&l agua de reuso, se puede verficar o estado de
s paredes y en cuso que existan acurlaciones
culcéreas o simiares, se pueden restregar con un
cepilo evitando &l uso de jbones o detergentes.

Desechos

Los desechos generados en & process son minimoes y de
faod tratamiento.

Dasechos guseosos: Debido a que o tangue de tratarmiento
preliminar se encuentra cerrado ks mayar parte del tiermpo,
se dan scumulaciones de metane que pueden generar malos
olores, esto se elminan por medio del respirsdero de, 1l
menos, 3 m de dturs, por la ousl fluyen los gases.

Desechos =olidos y pastosos Todos los sdbidos, grasas y
aceites recogidos en fa trampa de grass, cajs de registro y
tangue de tratamiento prefmines se pueden eliminar como
basura corwencional, Ia cual es dispuesta con los desechos

ordinanos.
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Contacto

Universidad Nacional
Laboratorio de Hidrrologia Ambiental

Teléfono :2277 34 94

https://www biologia una.ac.cr/index php/iaboratoriosflaboratorio-hidrologia-ambiental
lab hidrologia ambiental@una.cr
https//www.youtube.com/channel/lUCHMCrciuvCpQ3vgHpVR-_iA

Video

Fuente: Monrroy y Sanchez (2022)
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