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GLOSARIO

Agua
Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacion de un
atomo de oxigeno y dos de hidrogeno, liquida, inodora, insipida e
incolora.

Aguas grises de origen doméstico
Son todas aquellas que son usadas para nuestra higiene corporal o de
nuestra casa y sus utensilios. Basicamente son aguas con jabodn,
algunos residuos grasos de la cocina y detergentes. Es importante
sefalar que las aguas grises pueden transformarse en aguas negras Si

son retenidas sin oxigenar en un tiempo corto.

Aguas negras
Define un tipo de agua que esta contaminada con sustancias fecales y
orina, procedentes de desechos organicos humanos o0 animales. Su
importancia es tal que requiere sistemas de canalizacion, tratamiento y
desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves problemas de

contaminacion

Aguas residuales
Son aquellas que resultan del uso doméstico, agricola o industrial. Se
les llama también aguas servidas. Para cuantificar el grado de
contaminacion y poder establecer el sistema de tratamiento mas

adecuado, se utiliza diversidad de pardmetros
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Bio-pelicula

DBOs

DQO

Es un ecosistema microbiano organizado, conformado por uno o varios
microorganismos asociados a una superficie viva o0 inerte, con
caracteristicas funcionales y estructuras complejas. Este tipo de
conformacion microbiana ocurre cuando las células plancténicas se
adhieren a una superficie o sustrato, formando una comunidad, que se
caracteriza por la excrecion de una matriz extracelular adhesiva

protectora.

Parametro que mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida
u oxidada por medios bioldgicos, que contiene una muestra liquida y se
utiiza para determinar su grado de contaminacion. Se mide
transcurridos cinco dias de reaccion (DBOs), y se expresa en miligramos
por litro (mg/l). Es un método aplicable en aguas que puedan contener
una cantidad apreciable de materia organica. El método pretende medir
en principio, exclusivamente, la concentracion de contaminantes

organicos.

Parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser
oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una
muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se
expresa en miligramos por litro (mg/l). Es un método aplicable en aguas
gue puedan contener una cantidad apreciable de materia organica. La
DQO varia en funcién de las caracteristicas de las materias presentes,
de sus proporciones respectivas, de sus posibilidades de oxidacion y de
otras variables.
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Filtro biolégico o filtros percoladores
Unidad de tratamiento para aguas residuales. Son estructuras de lechos
de distintos materiales sobre los cuales se vierten en forma continua o
intermitente las aguas residuales; al percolar por el lecho de material
granular, las aguas residuales entran en contacto con el limo bioldgico

(bio-pelicula) que crece sobre la superficie del material.

Fosfatos
Los fosfatos son las sales o los ésteres del acido fosforico, componente
del Fosforo total. Los fosfatos forman una parte importante de la carga
en las aguas residuales. La incorporacion en las formulaciones de
detergentes de uso domestico ha producido fendbmenos de eutrofizacion

en los ecosistemas acuaticos continentales y costeros.

Nitratos
Los nitratos son sales o ésteres del &cido nitrico, componente del
Nitrégeno total. Son nutrientes facilmente asimilables por las plantas, por
lo que son utilizadas como fertilizantes. Los aportes de nitratos al mar y
al agua de rios y lagos, favorecen el crecimiento de algas

(eutrofizacion).

Nitrificacion
Es la oxidacion biolégica de amonio con oxigeno en nitrito, seguido por la
oxidacion de esos nitritos en nitratos. La nitrificacion también juega un
importante rol en la remocién del nitrdgeno organico de aguas servidas,
donde la remocién convencional es por nitrificacion bacteriana, seguida

de desnitrificacion.
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Nitritos

Los nitritos son sales o ésteres del acido nitroso, componente del

Nitrégeno total. Los nitritos resultan ser toxicos para los peces.

Normas

Conjunto de reglas o especificaciones destinadas al control de calidad.

Potencial de Hidrogeno. Indica la concentracion de iones hidronio, es
una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. EI pH
tipicamente va de 0 a 14 en disolucion acuosa, siendo &cidas las
disoluciones con pH menores a 7, y alcalinas las que tienen pH mayores
a 7. El pH = 7 indica la neutralidad de la disolucion (donde el disolvente

es agua).

Relacion DBO/DQO

La relacion entre los valores de DBO y DQO es indicativa de la
biodegradabilidad de la materia contaminante. En aguas residuales, un
valor de la relacion DBO/DQO menor de 0.20, se interpreta como un
vertido de tipo inorganico (sin posibilidad de un tratamiento biolégico) y

organico si es mayor de 0.60 (apto para tratamiento bioldgico).

Turbidez o turbiedad

Se entiende por turbidez a la falta de transparencia de un liquido, debido
a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas solidos en
suspension haya en el liquido, generalmente se hace referencia al agua,
mMAas sucia parecera esta, y mas alta sera la turbidez. La turbidez es
considerada una buena medida de la calidad del agua, cuanto mas

turbia, menor sera su calidad.
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RESUMEN

El presente trabajo titulado “Alternativas para el tratamiento de aguas grises
de origen doméstico”, es el resultado de la investigacion, disefio, construccion y
muestreo de filtros bioldgicos que tienen como fin el mejoramiento (disminucion

de las cargas contaminantes) de las aguas grises.

La construccion de los modelos propuestos para el tratamiento de las aguas
grises fue realizada en la planta de tratamiento de aguas residuales “Ing. Arturo
Pazos Sosa”, perteneciente a la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria
(ERIS) ubicada en la colonia Aurora Il, zona 13, de la ciudad de Guatemala.
Por su parte, los andlisis de laboratorio fueron realizados en el Laboratorio de
Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini”, de la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala. Los parametros principales referenciales para medir la eficiencia
de los filtros para el presente estudio son la DBOs y DQO. Ademas se midieron

Nitritos, Nitratos, Fosfatos, pH, color y turbiedad.

Se construyeron dos unidades individuales para el tratamiento de aguas
grises de origen domeéstico: una utiliza como medio filtrante piedra pomez y la
otra carbdn. Estas unidades no usan energia artificial y trabajan mediante una

nica filtracion directa (sin recirculacion).

Dentro de las conclusiones, segun los resultados de los analisis de los
muestreos realizados a los filtros, se tiene que para la DBOs se obtuvo una
remocion con valores promedio de 18.50% y un méaximo de 39.76%. En el caso
de la DQO, se obtuvo una remocion con valores promedio de 31.45% y un

maximo de 47.41%. La remocidon de los parametros principales de DBOs y

XV



DQO en los filtros qued6 por debajo de lo esperado (la hipotesis planteada
inicialmente fue de una remocion del 45.00%). Los filtros remueven mas DQO
gue DBOs. Ademas se concluyé que ambos filtros tienen un porcentaje de

eficiencia similar en cuanto a la remocion de DBOs y DQO.

Por aparte, los sistemas propuestos en el presente estudio no son efectivos
para la remocion o mejoramiento de Nitritos, Nitratos, Fosfatos, Color y

Turbiedad. Por su parte el pH se mantuvo en un rango de 6.98 a 8.50.

Los tratamientos para aguas grises de origen domeéstico propuestos en el
presente estudio podrian ser aplicados en forma individual, en viviendas

dispersas o con area suficiente para la instalacion de los filtros.

El efluente de aguas grises tratado puede ser descargado hacia los
colectores centrales de drenaje (con lo cual ya se proporciona una disminucion
en la carga biolégica de las aguas grises) o podria tener la posibilidad de la
reutilizacion segun lo permita la legislacion vigente del pais (Acuerdo
gubernativo no. 236-2006, “Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos”.) y de estudios posteriores que
determinen su viabilidad para casos especificos de aprovechamiento (riego

para pastos, riego agricola, riego para cultivos comestibles, acuicultura).
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ASPECTOS GENERALES

INTRODUCCION

Mientras en los paises mas industrializados del mundo se procede al
tratamiento de todas las aguas residuales mediante diversidad de tipos de
tratamiento  (principalmente de tipo mecanico, eléctrico, electronico,
automatizado, etc.), y la poblacién paga por dichos servicios, en nuestro medio

el tratamiento de aguas residuales esta relegado a un segundo plano.

El problema va mas alla del tratamiento de las aguas residuales, estimado
en apenas un 4.00% para las aguas municipales en Guatemala (UNICEF
Guatemala, 2010).

En Guatemala se ha tenido poca cobertura en cuanto a drenajes; para el afo
2002, era de 65.29% para el area urbana y de un 5.72% para el area rural.
(Centro de Estudios Urbanos y Regionales — CEUR —, ‘Los servicios de agua
potable y drenaje en Guatemala 1944-2002’, 2006).

Los dafos ocasionados al ambiente (principalmente a los cuerpos de agua)
por parte de las aguas residuales van desde contaminacion con patégenos
hasta aumento excesivo de nutrientes. Las aguas residuales, especificamente
de origen domeéstico, se pueden clasificar como aguas negras y aguas grises.
Estas ultimas son el objeto del presente estudio. Para el mejoramiento de las
caracteristicas de las aguas residuales de origen doméstico y la proteccion
ambiental, se realizd el presente estudio; consistente en proponer, disefar,
construir y muestrear unidades (filtros) que puedan ser utilizadas en forma
individual para el tratamiento de aguas grises de origen domestico.
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Estas unidades, fueron instaladas en la planta de tratamiento de aguas
residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa”, perteneciente a la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria (ERIS) ubicada en la colonia Aurora Il, zona 13 de la ciudad

de Guatemala.

ANTECEDENTES

En el Centro de Informacion de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos (CIERIS), no se registran investigaciones sobre
tratamientos individuales para aguas grises de origen domeéstico. Generalmente
las aguas residuales son tratadas como un conjunto (aguas negras y aguas

grises), sin hacer distincion inclusive de su fuente generadora.

En paises desarrollados como Alemania y Francia, se ha iniciado el
tratamiento de aguas grises domésticas mediante la separacion de drenajes
domiciliares y se han instalado sistemas de tratamiento que pueden incluir el
pre-tratamiento (separacion de sodlidos), tratamiento biolégico (generalmente
con recirculacion) e inclusive pueden tener esterilizacion del agua (con lampara
de filtros UV). Generalmente este tipo de tratamiento utiliza unidades de tipo
mecanico y/o eléctrico. (www.dwc-water.com/es/tecnologias/re-uso-de-las-

aguasgrises/index.html&h, 2010).

Por aparte, en paises latinoamericanos como México y Colombia, el
tratamiento para las aguas grises, se centra sobre las aguas grises de origen
doméstico especialmente en el area rural. Los tratamientos mas estudiados y
utilizados han sido humedales, lechos vegetales y drenajes de enramados.

(www.tierramor.orgArticulos/tratagua.htm, 2009).
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Dentro de los estudios de unidades de tratamiento para aguas grises de
origen domeéstico que no utilicen energia artificial ni componentes complejos, se
encuentran las unidades denominadas de baja tecnologia, las cuales buscan
primordialmente retirar la materia organica, la reduccion de patdgenos y
reduccién de las cargas de nutrientes existentes en las aguas grises. Ademas
se ha determinado que el tratamiento para las aguas grises puede llevarse a
cabo de forma aerobia o anaerobia dependiendo de variables tales como la
relacion DBO/DQO, espacio para la construccion de las unidades, tipo de clima,
acceso a materiales y el uso que tenga el efluente final. La mayoria de los
tratamientos aerobicos y anaerébicos, esta basada en el principio de las bio-
peliculas. (Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica; Reporte

14/06 ‘Manejo de aguas grises en paises en vias de desarrollo’, 2006).

Las unidades estudiadas y aplicadas mas ampliamente han sido los filtros
aerobios 0 anaerobios (aunque no son las Unicas que han sido estudiadas para
el tratamiento de las aguas grises domésticas), los cuales pueden presentar
variables en su construccion, forma y tamafio. Sin embargo, mantienen los

principios de trabajo basados en las bio-peliculas.

Los filtros también pueden identificarse por su tipo de flujo, los cuales
pueden ser verticales y horizontales. Los filtros verticales consisten en un flujo
vertical, en el cual el agua es aplicada de forma intermitente y equitativa en la
superficie del filtro. Para mejorar la eficiencia del tratamiento de los filtros
verticales, se pueden plantar macroplantas (plantas de crecimiento especifico
para el medio). La zona de las raices de las plantas es un habitat favorable
tanto para el crecimiento bacteriano como para la degradacién de la materia.
Los filtros horizontales difieren de los verticales en que estos estan
permanentemente remojados y pueden operar de forma aerobica o anaerodbica.
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(Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuética; Reporte 14/06

‘Manejo de aguas grises en paises en vias de desarrollo’, 2006).

Los filtros de plantas se han vuelto mas populares en el mundo como
tratamiento para aguas residuales de origen doméstico, incluyendo las aguas
grises. Los primeros filtros de plantas fueron utilizados en Europa del este en la
década de 1960. (Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuética;

Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises en paises en vias de desarrollo’, 2006).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En paises en vias de desarrollo, las aguas residuales no son conducidas en
sistemas de drenajes, aproximadamente el 50.00% en Latinoamérica carece de
los mismos; y mucho menos cuentan con algun tipo de tratamiento (en
Latinoamérica menos del 10.00% del agua residual recibe algun tipo de

tratamiento).

Tampoco existen drenajes separativos tanto a nivel de colectores centrales

como en el drenaje interior de las viviendas.

JUSTIFICACION

Como ya se ha mencionado, las aguas residuales de origen doméstico se
pueden clasificar como: aguas negras y aguas grises. Se entienden como
aguas grises de origen domeéstico aquellas que son usadas para nuestra
higiene corporal o de nuestra casa y sus utensilios. Basicamente son aguas con

jabon, algunos residuos grasos de la cocina y detergentes.
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Sin embargo, que las aguas grises no estén mezcladas con heces u orina no
quiere decir que no hayan sido alteradas en sus caracteristicas (fisicas,
biolégicas o quimicas) o que no sean dafiinas para el medio ambiente. Las
aguas grises aportan una cantidad de contaminantes similar a la de las aguas

negras.

Algunos estudios indican que tedricamente las aguas grises aportan
aproximadamente el 67.00% de la contaminacion relacionada a DBOs y el
43.00% de la DQO de las aguas residuales totales. (Curso ‘Procesos de
tratamiento de aguas residuales’, ERIS 2009). Por eso es importante brindarle
tratamiento a las aguas grises de origen domestico, principalmente en aquellos
lugares donde no existe cobertura de red de drenaje y/o planta de tratamiento

para aguas residuales.

Asimismo, para establecer el tipo de tratamiento a utilizar, se aplica la
relacibn DBO/DQO, la cual ayuda a determinar el tipo de tratamiento adecuado

para un agua especifica. (Metcalf y Eddy, 1996).

Para las aguas residuales si la relacion DBO/DQO es igual o menor a 0.20
se considera como un vertido de tipo inorganico (sin posibilidad de un
tratamiento bioldégico); si la relacion DBO/DQO es igual o mayor a 0.60 se
considera un vertido de tipo organico (apto para tratamiento bioldgico).
Considerando que gran parte de los componentes de las aguas grises son
desechos de cocina, se puede tener en cuenta previamente la utilizacion de un
tratamiento de tipo bioldgico (asumiendo que puede existir mayoria de materia

orgéanica).
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Los tratamientos biologicos podrian ser aplicados en nuestro medio
(principalmente los filtros bioldgicos o los humedales), ademas estos sistemas
de tratamiento para aguas grises domeésticas no necesitan mano de obra

calificada en su instalacién, operacion y mantenimiento.

La aplicacion de los tratamientos para aguas grises domésticas podria
reducir la carga contaminante al ambiente (principalmente la biolégica), brindar
la oportunidad de reutilizacién segun lo permita la legislacion del pais (Acuerdo
Gubernativo no. 236-2006, “Reglamento de las descargas y reuso de aguas

residuales y de la disposicion de lodos”.).

La reduccion de la carga contaminante en el ambiente proveniente de las
aguas residuales (en este caso aguas grises), puede ayudar a proteger los
cuerpos receptores de descargas (principalmente cuerpos de agua). Por aparte,
la reutilizacion de las aguas grises domésticas puede ayudar al ahorro de
consumo de agua (mejorando el aprovechamiento de recursos) y reducir la

cantidad de agua residual que llega a los cuerpos receptores.

En los lugares que no cuentan con sistemas de drenajes (segun el CEUR en
el aflo 2002, serian 94.28% para el area rural en Guatemala), los sistemas de
tratamiento para aguas grises propuestos en el presente estudio podrian ser
aplicados y tener la opcion de infiltracion en su descarga, evitando que las
aguas grises se dispersen en forma desordenada sobre los terrenos de las

viviendas o las calles.
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HIPOTESIS

El tratamiento para las aguas grises de origen doméstico mediante
alternativas individuales y practicas, basadas en un tratamiento de filtros
biolégicos (comprobando previamente que la relacion DBO/DQO cumpla con
los valores adecuados para la aplicacion de un tratamiento biologico), con
materiales sencillos y econémicos y sin ayuda de energia artificial, como los

propuestos en el actual estudio mediante los siguientes sistemas:

» Filtro biolégico para aguas grises de origen domeéstico que utiliza como
medio filtrante piedra pomez y grava, complementado con filtracion de

plantas acuaticas (ninfas acuaticas)

» Filtro biolégico para aguas grises de origen domeéstico que utiliza como
medio filtrante carbon y grava, complementado con filtracion de plantas

acuaticas (ninfas acuéticas)

Pueden ser capaces de remover parametros especificos como DBOs y
DQO de las aguas grises de origen doméstico con una eficiencia igual o
superior al 45.00% vy brindar la posibilidad de la reutilizacion de dichas aguas
para actividades especificas como riego para pastos, riego agricola, riego para
cultivos comestibles y acuicultura que sean permitidas por la legislacion
guatemalteca segun el Acuerdo gubernativo no. 236-2006, “Reglamento de

las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos”.

XXII



OBJETIVOS
Objetivo general
Disefnar e implementar unidades de tratamiento para aguas grises de origen
domestico, que permitan el mejoramiento de las caracteristicas biologicas (DBO
y DQO) de las aguas residuales grises de origen doméstico
Objetivos especificos
Determinar los niveles de eficiencia en la remocion de las caracteristicas
consideradas como principales para este estudio (DBO y DQO) de las aguas
grises de origen domeéstico, en cada unidad de tratamiento propuesta.
Determinar los niveles de eficiencia en la remocion de las caracteristicas

complementarias analizadas en el presente estudio (Fésforo y Nitrégeno) de las

aguas grises de origen doméstico, en cada unidad de tratamiento propuesta.

XXIV



1. ASPECTOS TEORICOS

1.1. Agua

Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacion de un atomo

de oxigeno y dos de hidrégeno, liquida, inodora, insipida e incolora.

Es el componente mas abundante de la superficie terrestre y, mas o menos
puro, forma la lluvia, las fuentes, los rios y los mares; es parte constituyente de
todos los organismos vivos y aparece en compuestos naturales. (Real

Academia Espafiola, 2009).

El agua es esencial para la vida. La cantidad de agua dulce existente en la

tierra es limitada, y su calidad esta sometida a una presion constante.

La conservacion de la calidad del agua dulce es importante para el
suministro de agua de bebida, la produccion de alimentos y el uso recreativo. La
calidad del agua puede verse comprometida por la presencia de agentes
infecciosos, productos quimicos toxicos o radiaciones. (OMS, 2010)

1.1.1. Usos del agua

Los principales usos del agua a nivel mundial se muestran en la siguiente

figura:



Figura 1. Porcentajes de usos del agua a nivel mundial
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Fuente: UNESCO, 1999
1.2. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que resultan del uso doméstico, agricola
o industrial. Se les llama también aguas servidas o aguas cloacales. Son
residuales pues habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que

no sirve para el uso directo.

En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son
conducidas por el alcantarillado (o desfogadas a flor de tierra) e incluyen a

veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno.

Para cuantificar el grado de contaminacion y establecer el sistema de
tratamiento mas adecuado, se utiliza diversidad de parametros.

(www.es.wikipedia.org/wiki/Aguas_negras, 2010).



Los parametros principales de contaminacion del agua son:

» Materia oxidable: DBO y DQO.

e Sdlidos en suspension: Solidos en Suspension Totales (SST), Sdlidos
Disueltos (SD) y Solidos Totales (ST).

» Materias inhibidoras: compuestos quimicos organicos e inorganicos.

* Nutrientes: principalmente Nitrogeno (N) y Fésforo (P).

» Salinidad

1.2.1. Aguas residuales de origen domestico

Su procedencia principal es:

» Descargas sanitarias
» Servicios domesticos y publicos
» Limpieza de construcciones

« Drenado de aguas pluviales

En lugares donde existen trituradores de residuos solidos las aguas
residuales de tipo domeéstico estdn mucho mas cargadas con materia organica

como grasas y desechos de alimentos. (www.es.wikibooks.org, 2009)

1.2.2. Aguas negras

Define un tipo de agua que esta contaminada con sustancias fecales y orina,
procedentes de desechos organicos humanos o animales. Su importancia es tal
gue requiere sistemas de canalizacion, tratamiento y desalojo. Su tratamiento

nulo o indebido genera graves problemas de contaminacion.



1.2.3. Aguas grises de origen doméstico

Son todas aquellas que son usadas para la higiene corporal o de nuestra

casa y sus utensilios. Basicamente son aguas con jabdn, algunos residuos

grasos de la cocina y detergentes.

Es importante sefialar que las aguas grises pueden transformarse en aguas

negras si son retenidas sin oxigenar en un tiempo corto.

1.2.4. Origen y caracteristicas generales de las ag

doméstico

El origen y

uas grises de origen

las caracteristicas comunes de las aguas grises pueden

observarse en la siguiente tabla:

Tabla I. Origen y caracteristicas comunes de las aguas grises domiciliares

ORIGEN DE LAS
AGUAS GRISES

CARACTERISTICAS

CUARTO DE BANO

)
l:

Microbiolégico

Concentracion variable de microorganismos

Biolbgico Baja concentracion de materia organica biodegradable
Fisi Alta concentracion de solidos, pelo, pelusa y valores altos de
isico .
turbidez.
Quimico Sodio, fosfatos, boro, agentes tensioactivos, amoniaco y nitrégeno,

Microbioldgico

Concentracion variable de microorganismos dependiendo del tipo
de ocupantes

Bioldgico Alta concentracion de materia organica biodegradable

Fisico Alta concentracion de sélidos, pelusa y valores altos de turbidez.
Sodio, fosfatos, boro, agentes tensioactivos, amoniaco y nitrogeno,

Quimico todo procedente de los detergentes (sobre todo en polvo) y de la

suciedad de la ropa.

COCINA

Microbioldgico

Concentracion variable de microorganismos

Bioldgico Alta concentracion de materia organica biodegradable
Fisico Restos de comida, aceites, grasas y turbidez. Temperatura
Quimico Detergentes y otros productos de limpieza.

Fuente: Ignacio Javier Palma Carazo, 2009 ‘. Reutilizacion de las aguas grises en la edificacion’.



La tabla anterior indica las fuentes principales de generacion de las aguas
grises en una vivienda, como el cuarto de bafio (excluyendo el sanitario), la
lavanderia y la cocina. Aungue todos los ambientes generan aguas grises,
existen variaciones en las cantidades de cada caracteristica (microbioldgico,
biolégico, fisico y quimico). Como se observa, se indica principalmente la
materia organica biodegradable, los nutrientes y los solidos.

1.2.5. Comparacion de las caracteristicas principal  es de las aguas

negras y las aguas grises de origen doméstico

Sin tomar en cuenta los pardmetros microbioldgicos por contaminacion con
heces u orina, las caracteristicas de aguas negras y grises se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla Il. Aportes promedio per cépita de los diferentes componentes del agua

residual doméstica

DBO DQO NH3-N
gramos/ ) % gramos/ ) % g_ramos/ ) %
habitante*dia habitante*dia habitante*dia
Componente Artefacto
Aguas negras |Inodoro 23.54 32.59 67.78 56.86 2.780 | 87.09
Lavatrastos 9.20 12.74 18.80 15.77 0.074 2.32
Ducha 6.18 8.56 9.08 7.62 0.013 041
Aguas grises |Lavamanos 1.86 2.58 3.25 2.73 0.009 0.28
Lavado de ropa 7.90 10.94 20.30 17.03 0.316 9.90
Total aguas grises 48.68 67.41 51.43 43.14 0.412 | 12.91
TOTALES 72.22 100.00 119.21 100.00 3.192 100.00

Fuente: Curso ‘Procesos de tratamiento de aguas residuales’, ERIS 2009



Como se puede observar, los aportes contaminantes de las aguas grises y
las aguas negras no son muy diferentes (excepto en el NH3-N). Inclusive en la
DBOs, la carga es mayor por parte de las aguas grises y en la DQO son muy

similares.

De lo anterior puede decirse que aunque las aguas grises no estén
contaminadas con excretas, aportan por lo menos (en teoria) el 67.00% de la
contaminacion relacionada a DBOs y el 43.00% de la DQO de las aguas
residuales totales. Por ello no es suficiente su separacion de las aguas negras,
sino que se debe brindar algun tipo de tratamiento de la manera mas adecuada

para el mejoramiento de las caracteristicas de las aguas grises y/o residuales.

Tomando como base los valores anteriores (Tabla Il), se puede tomar un
parametro referencial sobre la relacion DBOs/DQO (para los datos de las aguas
grises, que son el objeto del presente estudio), que segun los valores anteriores

sera:

DBQ 4868

—==—— = 6

DOO 5143

La relacion DBO5/DQO, ayuda a determinar el tipo de tratamiento adecuado

para un agua especifica. (Metcalf y Eddy , 1996).

Para las aguas residuales, si la relacion DBOs/DQO es igual o menor a
0.20, se considera como un vertido de tipo inorganico (sin posibilidad de un
tratamiento bioldgico); si la relacion DBOs/DQO es igual o mayor a 0.60, se

considera un vertido de tipo orgénico (apto para tratamiento biologico).



1.3. Tipos de tratamientos para aguas residuales

En el tratamiento de aguas residuales (generalmente no estan separadas las
aguas negras de las aguas grises) se pueden distinguir cuatro etapas

principales que comprenden procesos quimicos, fisicos y bioldgicos:

1. Tratamiento preliminar: destinado a la eliminacion de residuos facilmente
separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.

2. Tratamiento primario: que comprende procesos de sedimentacion y
tamizado.

3. Tratamiento secundario: que comprende procesos biolégicos aerobios y
anaerobios vy fisico-quimicos (floculacion) para reducir la mayor parte de
la DBOs.

4. Tratamiento terciario o avanzado: que esté dirigido a la reduccion final de
la DBOs, metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la
eliminacion de patdgenos y parasitos.

(Metcalf y Eddy, 1996).

1.4. Tratamientos de aguas residuales a nivel domic iliario

El tratamiento de aguas residuales a nivel domiciliario obedece a los mismos
principios que las grandes plantas depuradoras. Es posible mejorar la eficiencia
de las aguas tratadas si se observan algunos principios basicos tales como la
separacion de las aguas grises y negras, el consumo racional y limitado de
detergentes y la exclusion de productos quimicos agresivos en la limpieza
cotidiana.



1.5. Unidades de tratamiento de baja tecnologia par a aguas grises

domeésticas

1.5.1. Unidades de pre-tratamiento

Gran cantidad de aceite y grasa, polvo (particulas restantes de comida,
huesos de pescado, arena, grava, etc.) y sélidos suspendidos, pueden
ocasionar problemas al tratamiento de las aguas residuales.

El objetivo del pre-tratamiento es la remocion de sélidos gruesos, solidos
sedimentables y suspendidos, aceites y grasas y partes de la materia organica.
Sin embargo, las particulas disueltas y las coloidales se mantienen en el

sistema.

El pre-tratamiento es caracterizado por los mecanismos de remocion de
contaminantes fisicos (por medio de pantallas, sedimentacién, flotacion y

filtracion).

1.5.1.1 Trampa de grasas

Las trampas de grasas son utilizadas tipicamente como unidades de pre-
tratamiento en los sistemas de infiltracion de aguas grises o en los de irrigacion.
Son aplicadas a menudo como un paso preliminar de tratamiento para
efluentes especificos de agua con altos contenidos de aceite o grasa (como por
ejemplo aguas grises de cocinas o restaurantes, previo al paso del tratamiento
principal). Las trampas de grasas solas son aplicadas frecuentemente a las
aguas grises domésticas. (Tchobanoglous, 1991; INWRDAM, 2003; Von
Sperling and Chernicharo, 2005). El periodo de retencion minimo se estima de

15 a 30 minutos (Crites y Tchobanoglous, 1998).



Figura 2. Seccion longitudinal de una trampa de grasas tipica
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Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acudtica; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises

en paises en vias de desarrollo’, 2006

1.5.1.2 Tanques de sedimentacion (tanques sépticos)

El tanque séptico es el mas comun en el mundo como tratamiento a
pequefia escala. (Harindra Corea, 2001). Mas de 17,000,000 de casas en
Estados Unidos dependen de un tanque séptico. El tanque séptico consiste en
uno o dos compartimientos. Los tanques sépticos pueden usarse como pre-
tratamiento cuando son acomparfiados posteriormente de unidades principales
de tratamiento (filtros, humedales, etc.), en tal caso, el tanque séptico
Unicamente tendra como funcion la remocion de sélidos. Los tanques sépticos
también pueden ser utilizados como tratamiento primario para aguas grises;
para este fin, los tanques deben disefiarse de tal manera que cumplan ademas
del proceso de remocién de sélidos, con el proceso de descomposicion

(generalmente de forma anaerobia).



Figura 3. Seccion longitudinal de un tanque séptico tipico de dos

compartimientos
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Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuética; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises

en paises en vias de desarrollo’, 2006

1.5.1.3 Lagunas

Las lagunas no son recomendables como pre-tratamiento para aguas grises
de viviendas individuales pues pueden crear malos olores y ser focos de
mosquitos. (Mara, 1997, Mara and Pearson, 1998; Ridderstolpe, 2004)

1.5.2. Unidades de tratamientos principal para agua s grises de origen
domeéstico

El principal objetivo de estas unidades es retirar la materia organica,
reduccién de patdgenos y reduccion de las cargas de nutrientes existentes en
las aguas grises. (Von Sperling and Chernicharo, 2005). La descomposicion
microbiana de la materia organica puede tener lugar bajo condiciones aerdbicas
0 anaergdbicas. La mayoria de los tratamientos aerdbicos y anaerdbicos, esta
basada en el principio de las bio-peliculas.
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1.5.2.1 Filtracion anaerdbica

Tratamiento ampliamente utilizado para aguas grises domésticas. Han sido
utilizadas exitosamente después de una trampa de grasa o un tanque séptico,
en paises como Palestina, Jordania o Sri Lanka. (Harindra Corea, 2001)

El filtro anaerdbico es un sistema de tratamiento de bio-pelicula que
remueve los solidos disueltos y los no sedimentables. Comprende un tanque
de agua que contiene varias capas de filtros sumergidas, las cuales proveen

area de superficie de contacto para que las bacterias se sedimenten.

Debido a que el flujo es de abajo hacia arriba, usualmente se requiere un
tanque séptico previo que elimine los solidos grandes, antes que el flujo

atraviese el filtro anaerdébico.
Las rocas, grava, carbon o formas especificas de plastico son utilizada como
medio de filtracion. Los filtros anaerdbicos producen gases inflamables

(metano) y olores nauseabundos que necesitan ser controlados y evacuados.

Se recomienda construir los filtros bajo la superficie, para protegerlos del

clima. Se debe dejar espacio suficiente para la limpieza de los filtros.
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Figura 4. Seccion longitudinal de un filtro anaerobico tipico
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Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuética; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises

en paises en vias de desarrollo’, 2006

1.5.2.2 Filtros verticales y horizontales

Los filtros verticales consisten en un flujo vertical, en el cual el agua es
aplicada en forma intermitente y equitativa en la superficie del filtro. Para
mejorar la eficiencia del tratamiento de los filtros verticales, se pueden plantar
macroplantas (plantas de crecimiento especifico para el medio). La zona de las
raices de las plantas es un habitat favorable tanto para el crecimiento
bacteriano como para la degradacion de la materia. Los filtros horizontales
difieren de los verticales en que estos estan permanentemente remojados y
pueden operar de forma aerbbica o anaerdbica. Los filtros de plantas se han
vuelto mas populares en el mundo como tratamiento para aguas residuales de
origen domeéstico, incluyendo las aguas grises. Los primeros filtros de plantas

fueron utilizados en Europa del Este, en la década de 1960.

Actualmente son utilizados para cualquier tipo de liquido residual. Han sido

utilizados satisfactoriamente en paises en vias de desarrollo, incluyendo Asia
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tropical, Africa, Nepal y Latinoamérica. Los filtros con plantas a menudo son
utilizados como un flujo sub-superficial, para construir humedales, camas de
carrizo, filtros hidroponicos de cama de piedra, camas de vegetales sumergidos

y humedales artificiales.

1.5.2.3 Filtros de cama vertical (cama de percolaci  6n sin plantacion)

También son conocidos como filtros biolégicos, camas de percolacion,
camas de infiltracion o filtros intermitentes de arena. Son aplicados frecuente y
exitosamente como tratamiento principal de aguas grises domeésticas a traves
del mundo, incluso en regiones con frios inviernos, como Canada, Alemania,
Suiza, Noruega o0 Suecia. La estructura basica consta de una caja llena con
material filtrante. El agua gris es aplicada en la parte superior y se percola a
través de una zona no saturada del material. El agua es aplicada intermitente y
equitativamente sobre la superficie del filtro por un sistema de distribucion de
presion (bomba eléctrica o sifon mecanico). (Gustafson, 2002; Ridderstolpe,
2004; Sasse, 1998).

Los solidos suspendidos son removidos por filtracion mecanica y
sedimentacion. La materia organica y los nutrientes en el agua gris permiten
gue los microorganismos crezcan y se reproduzcan, la materia organica es
mineralizada y los nutrientes son parcialmente removidos. La absorcién quimica
de los contaminantes sobre la superficie del medio filtrante también juega un rol
en la remocion de algunos constituyentes quimicos. Materiales resistentes
como la grava pequefia, plastico o vidrio quebrado, pueden ser aplicados como
medio filtrante. La arena es el material utilizado mas ampliamente. (Gustafson,
2002; Ridderstolpe, 2004; Sasse, 1998).
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Una combinacion de diferentes materiales filtrantes (arena, grava, piedra,
vidrio quebrado, plasticos, etc.) también puede ser aplicada. Los filtros pueden
construirse con o sin cobertura. (Sasse, 1998; EPA 2004).

La obstruccion de la(s) cama(s) de los filtros es el mayor riesgo para su
funcionamiento. El pre-tratamiento de las aguas grises previo a los filtros es
esencial para la remocioén de particulas largas, aceites y grasas. De este modo
se evitan problemas de operacion del filtro. La distribucién uniforme de las
aguas grises sobre la superficie del filtro es esencial y puede usarse una red de
tuberias perforadas o sistemas de aspersores.

La recirculacion en los sistemas de filtros es muy importante para la
remocion eficiente de nitrégeno, sin embargo la complejidad de un sistema de
este tipo lo hace inapropiado para las viviendas de los paises en vias de
desarrollo.

Figura 5. Camara de percolacion de multiples capas
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/

Ingresos
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Piedras

Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises

en paises en vias de desarrollo’, 2006
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1.5.2.4 Filtros de plantas de flujo horizontal (hum  edales)

Consisten en una cama lineal con material impermeable (tipicamente arcilla
sélida, concreto o plastico) y llenado con arena o grava. Alternativamente, se
puede rellenar con material como PET. En la parte superior se deja una capa

de tierra de 5 a 10 centimetros para facilitar el crecimiento de plantas.

El agua gris entra en la cama del filtro a través de una zona que carece de
vegetacion. La linea del agua pasa por debajo de la superficie del filtro y es
controlada por un dispositivo simple localizado generalmente fuera de la

superficie del filtro, 10 0 15 centimetros por debajo de la superficie del mismo.

La parte superior del filtro se mantiene a nivel para evitar erosion, pero la
parte inferior debe tener preferiblemente una pendiente de 0.50% a 1.00% (de
adentro hacia fuera). EIl tamafo de la granulometria del filtro debe permitir el

flujo continuo del agua gris sin obstruir la eficiencia del tratamiento.

Una granulometria uniforme de 20 a 30 milimetros es considerada Optima
(EPA, 2004). Las propiedades de la capa superior del filtro deberan incluir la

consideracion del pH y la conductividad eléctrica.
La carga hidraulica tipica de aguas grises para estos filtros debera
considerarse de 3 a 7 dias. (Crites y Tchobanoglous, 1998; Dallas and Ho,

2005; IAWQ, 2000; Kadlec and Knight, 1996; Ridderstolpe, 2004; Sasse, 1998)

Los filtros horizontales plantados son muy eficientes en la remocion de

materia organica y solidos suspendidos.
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Figura 6. Esquema de un filtro de plantas de flujo horizontal (humedal)

Vegetacion

\ Zona de
Tuberia de tratamiento
. Nivel del
ingreso I _(arena)
agua
—

ATAI
? l;:‘_" '1':.

Eﬂ:*

Zona de Zona de -
o y Tuberia
distribucion coleccion )
vertical
(grava) (grava)

Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica; Reporte 14/06 ‘Manejérjl Hjesg%wgs grises

en paises en vias de desarrollo’, 2006

Figura 7. Foto de un filtro de plantas de flujo horizontal (humedal), para el

tratamiento de aguas grises domésticas en Tepozlan, México

Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises

en paises en vias de desarrollo’, 2006
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1.5.2.5 Filtros de plantas de flujo vertical (humed  ales)

Los filtros plantados de flujo vertical trabajan en forma similar a los de flujo
horizontal. El disefio de estos filtros depende de las cargas hidraulicas y
organicas. Han sido aplicados en Estados Unidos, Europa, Israel y algunos
casos en Nepal y Sri Lanka. (Kadlec and Knight, 1996; Harindra Corea, 2001;
IAWQ, 2000; Sasse, 1998; Shrestha, 1999; Gross, 2006)

Figura 8. Esquema de un filtro de plantas de flujo vertical (humedal)
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Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuética; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises

en paises en vias de desarrollo’, 2006

1.5.2.6 Sistema de lagunas

La mayoria de tratamientos utilizados en el mundo para las aguas grises, se
basa en el uso de las bio-peliculas. Otros menos populares son utilizados pero
aun no han sido bien documentados. Los tratamientos de lagunas para aguas
residuales completas (desde tratamiento primario hasta terciario), han sido

utilizados exitosamente en Europa, Sur-Asia y Africa.
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El tratamiento completo comprende una serie de lagunas artificiales, cada

una con una funcién especifica. (Sasse, 1998).
El sistema de lagunas debe ser considerado para gran escala (por ejemplo
un condominio), donde la operacion y mantenimiento pueda ser proporcionada

por personal capacitado. (Mara, 2003)

Figura 9. Foto de un parque de lagunas en Skane, Suecia

Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuética; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises
en paises en vias de desarrollo’, 2006

1.6. Sistemas de alta tecnologia para aguas grises  domésticas

Compactos y relativamente faciles de conseguir, los sistemas de tratamiento
doméstico para aguas grises se han incrementado. Los sistemas existentes en
el mercado comprenden contactores biolégicos rotatorios y membranas de
filtracion, tales como: ultra filtracion, nano filtracion y 6smosis inversa. Estos
sistemas son técnicamente complejos, caros (comparados con los sistemas de
baja tecnologia), y requieren habilidades de trabajo especiales para su
instalacion y mantenimiento. Los sistemas de alta tecnologia para el
tratamiento de aguas grises aun no se recomiendan para paises en vias de

desarrollo.
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1.7. Esquemas de sistemas de tratamiento propuestos , para aguas grises

de origen domeéstico

Los sistemas de tratamiento para aguas grises de origen doméstico pueden
tener variables en sus consideraciones para su construccion, disefio, materiales
y unidades a utilizar, dependiendo del lugar de instalacion, clima, area
disponible, caudal a tratar, uso final, etc. Las anteriores variables han sido
tomadas en cuenta en estudios previos (por ejemplo los del Instituto Federal
Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica Yy la Institucion Tierra Amor) asi como
en las unidades de pre-tratamiento y tratamiento para aguas grises
mencionadas en el presente capitulo. Asimismo, las distintas unidades de
tratamiento pueden brindar diversidad de combinaciones para el tratamiento de
las aguas grises; por tal razén, un mismo caso especifico de tratamiento puede
tener mas de una alternativa.

Sin embargo dentro de las propuestas establecidas por distintos autores, se

puede identificar tres pasos o procesos principales:

* Pre-tratamiento (separacion de solidos)
» Tratamiento principal (unidad que brindard el proceso para el
mejoramiento de las caracteristicas de las aguas grises)

» Descarga o reutilizacion

Para el presente estudio, se han considerado Unicamente los procesos de
tratamiento que pudieran ser aplicados a nuestro medio (siguiendo el concepto
de facil aplicacién, mano de obra no calificada, materiales de facil adquisicion,
etc.). Dichos procesos y sus eficiencias (tedricas) para algunos parametros

principales se presentan a continuacion:
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Figura 10. Secuencias de distintos tratamientos propuestos para aguas grises de origen domeéstico
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Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuética; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises en paises en vias de desarrollo’, 2006; Tierra

Amor, ‘Tratamiento de aguas residuales’, 2005.



2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1 Definicion del modelo del sistema de tratamient 0 a construir para el

tratamiento de aguas grises de origen domeéstico

Utilizando como base las propuestas de investigaciones previas para el
tratamiento de las aguas grises, expuestas en el inciso 1.7, del capitulo 1 del
presente estudio, se procedio a la modificacion de los filtros de investigaciones
previas (como las del Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuética
y la Institucion Tierra Amor), buscando que los mismos puedan aplicarse en

nuestro medio. Las modificaciones principales fueron:

* No se utilizé ningun tipo de energia artificial para el funcionamiento de los
filtros

» Se utiliz6 como material filtrante piedra pomez en el filtro 1 y carbon comudn
en el filtro 2.

» Latuberia de distribucion de caudal esta expuesta

» Para el ingreso de aire en la parte inferior de los filtros, se utilizé un tuberia

lateral
También se hicieron adaptaciones, entre ellas:

e La estructura de los filtros se realizé con recipientes plasticos de cinco
galones

» Posterior a la filtracion biolégica se instalé una filtracion con plantas

acuaticas (de flujo ascendente)
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Asimismo, se busco que las unidades propuestas para el tratamiento de las
aguas grises de origen doméstico, puedan ser construidas con materiales de
facil acceso, a un bajo costo y que no requieran de mano de obra especializada

para su instalacion.

También se pretende que las actividades de operacion y mantenimiento

sean sencillas y précticas.

Siguiendo los pasos basicos propuestos por los estudios previos (pre-
tratamiento, tratamiento principal y descarga), se determin¢ la utilizacién de las

siguientes unidades:

* Pre-tratamiento: trampa de grasas para la retencion de sdélidos que
puedan interferir con el proceso o taponar los filtros.

e Tratamiento principal: filtro de flujo vertical, que proporcionara el
tratamiento biolégico (bio-pelicula) para el mejoramiento de las
caracteristicas de las aguas grises.

» Descarga o reutilizacion: filtracion con plantas hidrofilas (filtro de flujo

ascendente), en busqueda de la reduccién de nutrientes.

Para el presente estudio se construyeron dos procesos de tratamiento para
las aguas grises, los cuales utilizaron un mismo sistema de tratamiento en
cuanto a unidades y proceso (trampa de grasas, filtro biolégico vy filtracion con
plantas), y su Unica variante significativa radica en el material filtrante utilizado

en los filtros; el primero utilizé piedra pdmez y grava y el segundo carbon.
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Figura 11. Proceso propuesto para el tratamiento de aguas grises de origen
doméstico y las unidades utilizadas
Filtro de flujo vertical descendente Filtracién con plantas

Material filtrante: acuaticas (flujo

Piedra p6mez + grava ascendente)

o
Trampa de — DESCARGA

grasas

Filtro de flujo vertical descendente Filtracion con plantas
Material filtrante: acuaticas (flujo

Carbon ascendente)

Fuente: Trabajo de campo

Las eficiencias de los sistemas propuestos en el presente estudio para el
mejoramiento de las caracteristicas de las aguas grises, aun no han sido
establecidas (aunque algunos otros sistemas si, tal como se observa en la
figura 10, del capitulo 1 del presente estudio). El presente estudio analiz6 las
eficiencias de los tratamientos propuestos (mediante analisis de laboratorio en
relacién entrada-salida, los cuales se detallan en el capitulo 3 y 4 del presente
estudio).

Siguiendo el concepto de la construccion practica, las cajas para la trampa
de grasas, filtros verticales y filtros acuéticos, fueron construidas con botes
plasticos de cinco galones.
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2.2 Definicion de parametros de analisis

El valor tedrico de la relacion DBOs/DQO (segun los datos de la Tabla Il, en
el capitulo 1 del presente estudio) es de 0.946, (valor obtenido en el inciso

1.2.5, capitulo 1, de esta investigacion).

Dicho valor es mayor a 0.60 (limite minimo para la aplicacion de un
tratamiento biologico), y por lo tanto se eligid la aplicacion de un tratamiento

biolégico pues se considerd que existe mayoria de materia biodegradable.

De lo anterior, se decidié tomar como parametros principales caracteristicos
para el control y determinacion de eficiencia del presente estudio, la DBOs y

DQO, referentes a la materia organica.

Como complemento del presente estudio se midieron Nitritos, Nitratos vy

Fosfatos (nutrientes), pH, color y turbiedad.

2.2.1 DBOs

La demanda biologica de oxigeno, es un parametro que mide la cantidad de
materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que
contiene una muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado de
contaminacion. El método se basa en medir el oxigeno consumido por una
poblacion microbiana en condiciones en las que se han inhibido los procesos
fotosintéticos de produccién de oxigeno en condiciones que favorecen el
desarrollo de los microorganismos. Normalmente se mide transcurridos 5 dias

(DBO:s) y se expresa en mg/litro.
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Es un método aplicable en aguas superficiales continentales (rios, lagos,
acuiferos, etc.), aguas residuales o cualquier agua que pueda contener una
cantidad apreciable de materia organica. No es aplicable para las aguas
potables debido al valor tan bajo que se obtendria. EI método mide la
concentracion de los contaminantes organicos. Sin embargo, puede haber
interferencias debido a que haya sustancias inorganicas susceptibles de ser
oxidadas también por las bacterias en disolucion. Para evitar este hecho se

aflade N-aliltiourea como inhibidor. (www.es.wikipedia.org/wiki/DBO, 2010)

2.2.2 DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la
cantidad de materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos
gue hay en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de

contaminacion y se expresa en mg/litro.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos, etc.),
aguas residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable
de materia organica. No es aplicable para las aguas potables debido al valor tan
bajo que se obtendria. El método mide la concentracién de materia organica.
Sin embargo, puede haber interferencias debido a que haya sustancias
inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.).
(es.wikipedia.org/wiki/DQO, 2010)

2.3 Enfoque de la investigacion
La investigacion realizada fue de tipo exploratoria, ya que se busco
determinar el rendimiento de distintos filtros y asi proponer alternativas para el

tratamiento de aguas grises de origen domeéstico, a partir de estudios y analisis
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cuantitativos del funcionamiento de cada filtro propuesto, que permiten hacer
una comparacion de su rendimiento (eficiencia), tanto del mejoramiento de las
caracteristicas de las aguas grises de origen doméstico (porcentaje segun

relacién entrada — salida), y a la vez poder comparar las eficiencias entre ellos.
2.4 Disefio de la investigacion

Se tuvo un disefio de la investigacion de tipo experimental, ya que se
obtuvieron resultados a partir de los andlisis del agua, en el efluente de los
filtros (entrada y salida) de la vivienda seleccionada para la muestra, los cuales

permitieron una comparacion con los parametros de las aguas grises.
2.5 Seleccion de la muestra

Se tomaron diversas muestras segun los analisis que se realizaron a traves
de muestreos multiples aleatorios, en cuanto a numero e intervalos de tiempo, a
fin medir las diferentes caracteristicas de las aguas grises para verificar su

grado de contaminacién y los porcentajes de remocion (eficiencia).
2.6 Determinacion del numero de muestras a realizar
Con base en el método 1 060 B, de los métodos normalizados para el

andlisis de aguas potables y residuales, se utilizaron las curvas de niveles de

confianza establecidos a partir de la férmula:

t5, 3
=)
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Donde:

N = NuUmero de muestras
t = t de Student para un nivel de confianza determinado
S = Desviacién estandar global

= Nivel de confianza aceptable

De los resultados experimentales se tiene que:
5=10,020 y I'=0,015

Con dicho resultado, se procede, en la figura 12, a interpolar en las curvas
respectivas para un nivel de confianza del 95.00%. Se obtuvo un numero de
muestras a tomar mayor o igual a 9.0. Para los fines del presente estudio, se

seleccionaron diez muestras. Los andlisis realizados fueron de tipo de muestra
puntual y simple.

Figura 12. Curvas de niveles de confianza
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2.7 Puntos de muestreo

Como ya se ha mencionado, el estudio buscd determinar la eficiencia de
remocion de los filtros, por tanto se tomaron muestras en la entrada y en la
salida de los mismos. Los puntos de muestreo se presentan con mayor detalle

en el siguiente capitulo.

2.8 Recolecciéon de datos

En la toma de muestras para los analisis de laboratorio, se utilizaron
materiales e instrumentos adecuados (principalmente frascos de muestra) para
el muestreo de las aguas grises. Estas fueron llevadas al Laboratorio
Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria de la ERIS, Facultad de
Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, “Dra. Alba
Tabarini”.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DE MODELOS DE
FILTROS BIOLOGICOS PARA TRATAMIENTO DE
AGUAS GRISES DE ORIGEN DOMESTICO

El estudio se realizé en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Ing.
Arturo Pazos”, que pertenece a la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria
(ERIS), de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, ubicada en la colonia Aurora Il, zona 13, ciudad de Guatemala.

Figura 13. Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Ing.

Arturo Pazos”

Fuente: Google Heart.Ink
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Para el presente estudio, el caudal analizado se derivo de la pila que presta
servicio a la casa del guardian de la planta de tratamiento. Se analizo
Unicamente las aguas grises de una vivienda de 8 personas, y aunque el
promedio para Guatemala se estima en 5 habitantes por vivienda (Xl Censo
Nacional de Poblacion y VI de Habitacion, INE 2002), dicha vivienda se puede

considerar como tipica.

La vivienda cuenta con los servicios de agua potable, drenaje sanitario y

pluvial (con descarga a un colector central mixto) y energia eléctrica.

En relacion con los drenajes sanitarios, la vivienda cuenta con un sanitario,
una ducha, un lavamanos, una pila en el interior y otra en el exterior de la
misma. La pila ubicada en la parte exterior fue la unidad para el analisis del

presente estudio.

El volumen de agua del depésito de la pila es de 0.10 m® y se estima que se
usan dos volumenes diarios (en un dia normal), con lo cual se tendria un caudal
aproximado de 0.0083 m®hora (Qmedio diario)- Dicho caudal esta dividido en dos
unidades de tratamiento, por lo que se tiene un caudal teérico 0.00415 m*hora

para cada unidad.

El caudal instantaneo se determina como el consumo de dos recipientes de
agua por segundo (una por cada brazo de la pila), El volumen de dicho
recipiente es de aproximadamente 0.003 m® de agua, con lo cual se tiene
0.0062 m®/s dividido en dos unidades, se obtiene Qinsantanco 0.003 m®/s para

cada unidad.

El diagrama del sistema de tratamiento utilizado y sus unidades para ambas

opciones, se presenta en la siguiente figura:
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Figura 14. Croquis del conjunto de los sistemas de tratamiento propuestos para aguas grises de origen doméstico
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Figura 15. Unidad para analisis (pila) y sus descargas

Tuberia PVC de 3/4”

Fuente: Trabajo de campo

La tuberia de PVC de %" instalada, que se indica en las descargas de la pila,
trabaja Unicamente como conduccion de dichas descargas hacia la trampa de
grasas. Se utilizé un diametro de ¥4 porque fue el que mejor se adapto al area
de las descargas existentes en la pila. La conduccion se hizo en forma
individual (una por descarga) para poder operar mas eficientemente el sistema,
de manera que si una descarga sufre problemas, la pila pueda seguir
trabajando mientras se hacen las correcciones necesarias. Cada ingreso a la

trampa de grasas se realizé en forma individual.

3.1 Disefio y construccién de obras complementarias (pre-tratamiento y
unidades de muestreo) para un sistema de tratamient o de aguas

grises de origen doméstico
Para el tratamiento de cualquier tipo de agua residual, se hace necesaria la

utilizacién de unidades adicionales (antes del tratamiento propuesto), las cuales

buscan separar los cuerpos presentes en el agua residual que puedan intervenir
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en el adecuado tratamiento de las aguas residuales (en este caso aguas

grises).

3.1.1 Trampa de grasas

Se le denomina con este nombre a la unidad que busca separar las
grasas presentes en las aguas residuales (derivadas de la preparacion de
alimentos, limpieza, etc.).

Algunos requisitos importantes para tomar en cuenta en el disefio y la

construccion de trampas de grasas son:

» Deberan ubicarse préoximas a los aparatos sanitarios que descarguen
desechos grasosos, y por ningn motivo deberan ingresar aguas residuales
provenientes de los servicios higiénicos.

» Deberan proyectarse de modo que sean facilmente accesibles para su
limpieza y eliminacion o extraccion de las grasas acumuladas.

» Deberan ubicarse en lugares cercanos en donde se preparan alimentos.

* Pueden ser construidas de distintos materiales, de forma rectangular o
circular.

(OPSI/CEPIS, 2003)

Para el presente estudio, las trampa de grasas se construyeron con un bote

plastico de cinco galones (siguiendo el concepto de la construccion facil, rapida

y econémica).
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Figura 16. Disefo y construccion de la trampa de grasas para el tratamiento de

aguas grises

Ingresan 3
tuberias PVC de
3/4” (descargas)

Sale 1 tuberia
PVC de 2" hacia
filtros

Fuente: Trabajo de campo

La salida de la trampa de grasas hacia el tratamiento de filtros se instal6 en
PVC de 2", debido a que se consideré que Unicamente se conducirian liquidos
(aguas grises) y no materiales sélidos (heces u otros). La tuberia de PVC de 2"
cumple adecuadamente con la conduccién del caudal del efluente producido por

la pila y permite la limpieza de posibles obstrucciones en el sistema.

3.1.2 Testigo y distribuidor de caudales

Para determinar la eficiencia del tratamiento propuesto, es necesario
conocer las caracteristicas de las aguas grises antes del tratamiento. Para
este proposito se dejo previsto un recipiente para toma de muestras de
ingreso, al cual se le llamaré ‘Testigo’, y a la vez se instal6 otro recipiente para
gue distribuya caudales iguales hacia los dos filtros propuestos, al mismo se le
llamard ‘Distribuidor de caudales’.
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Figura 17. Disefio y construccion del testigo y del distribuidor de caudales

DISTRIBUIDOR: TESTIGQ: _
1 bote plastico de 1 bote plastico
5 galones, de 5 galones

protegido en la
base con grava de
%"y en la salida
con cedazo para
detener sdlidos

Fuente: Trabajo de campo

3.2 Disefio y construccion de un filtro bioldgico pa ra aguas grises de
origen doméstico que utiliza como medio filtrante p iedra poémez y
grava, complementado con filtracion de plantas acud  ticas (ninfas

acuéticas)

Los filtros se disefiaron y construyeron con el concepto de los filtros
bioldgicos; los mismos son las unidades que proporcionan el tratamiento
principal para las aguas grises. Para el presente estudio, se utilizé un filtro que
trabaja por riego en la parte superior (distribucion del caudal) y que tiene un

flujo descendente.
Segun los calculos estimados (descritos al inicio del presente capitulo), se
estima en resumen que cada filtro (son dos unidades diferentes), brinda

tratamiento a un volumen aproximado de 0.10 m3 de aguas grises al dia.

Los valores teoricos promedio de las caracteristicas principales (DBOs y

DQO) de andlisis para el presente estudio son:
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Tabla lll. Caracteristicas de aguas residuales municipales

Minimo Maximo Promedio
DBOs (mg/l) 219 301 260
DQO (mg/l) 364 430 397

Fuente: CEPIS, Proyecto de Desarrollo Tecnolégico de las Instituciones de Abastecimiento de Agua

Potable y Alcantarillado. ‘Parametros y caracteristicas de las aguas residuales’

Utilizando el volumen aproximado de aguas grises que seran tratadas por
cada filtro (0.10 m3) y el valor promedio de las cargas biolégicas segun la tabla

anterior, se obtuvieron los siguientes valores:

Para la DBOs:

Carga DBQ ,puie = 0.1007° X1000Zitrosx 260mg/1 =26000mg DBQ / dia

=26 g DBOs / dia
Para la DQO:

=0.10 m> % 1,000 litros x 397 mg /1 =39,700 mg DOO / dia
=39.70 g DBOs / dia

Carga DQO

estimada

Si se toma en cuenta que las aguas a tratar son Unicamente aguas grises
(sin heces y orina), la carga DBOs y DQO podria ser menor; aunque los

valores no son fijos sino que se ubican dentro de un rango estimado.

El volumen aproximado de un bote de cinco galones es de 0.02 m3.
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Segun la carga bioldgica que sera tratada en relacién con el volumen, los

filtros bioldgicos pueden catalogarse como:

Tabla IV. Tipos de filtros biol6gicos segun la carga bioldgica recibida

Carga en g de DBOs/dia/ m®

Filtros convencionales o de baja tasa 100 a 300

Filtros de tasa intermedia 240 a 480
Filtros de tasa alta 500 a 1,000
Filtros de tasa super alta 800 a 1,600

Fuente: Guillermo Valencia Montoya. ‘Filtros Bioldgicos’, 1976

Para el presente estudio, se obtuvo un valor teérico para cada filtro de
1,220 g de DBOs/dia/ m3.

El aumento de las cargas puede ocasionar gran crecimiento bioldgico, el
cual puede obstruir el flujo de las aguas tratadas (aguas grises); por tal motivo
se instalaron medios filtrantes de gran didmetro que puedan tener espacio
suficiente entre sus unidades para evitar la obstruccion de los filtros (no se
utilizé ningdn tipo de arena o material de granulometria pequefia). Dentro de
esas consideraciones, en la base de cada filtro se utilizé piedra bola, la cual
permite aln mas espacios y evitara que los filtros se tapen o rebalsen, dichas
piedras a la vez forman parte del medio filtrante, pues también pueden

presentar crecimiento de bio-peliculas.

Por aparte, el estudio analiz6 los resultados obtenidos mediante los medios
filtrantes tales como piedra pomez y carbon mineral. No se utilizo recirculacion
ni componentes mecanicos, sino que se busco analizar la eficiencia de los

filtros propuestos, mediante una Unica filtracion de forma directa.
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Aungue el volumen de los filtros puede adaptarse para reducir los gramos
de DBOs/dia/ m3 (y que asi los filtros puedan considerarse en los renglones de
baja tasa o tasa intermedia, segun la tabla IV), para el presente estudio se
opt6é por la utilizaciébn de volimenes existentes de recipientes que puedan

reutilizarse (especificamente botes plasticos con capacidad de cinco galones).

Mediante esta aplicacion se busca determinar la eficiencia de filtros de
pequefios volumenes para tratamiento de las aguas grises de viviendas
individuales, asi como la de utilizar medios filtrantes distintos que pueden
encontrarse en nuestro medio (piedra pomez y carbon). A su vez, la utilizacion
de volumenes existentes brinda la opcion de reutilizar materiales y disminuir el

tiempo y costo de la construccion e instalacion de los filtros.

En el caso de los nutrientes, el aumento de las cargas en relacidén con el
volumen del filtro, disminuye el proceso de nitrificacion (Guillermo Valencia
Montoya, 1976).

Por tal motivo, se propuso un tratamiento complementario para las aguas
grises mediante un filtro con plantas acuaticas, con el cual se busca el
mejoramiento de las caracteristicas relacionadas con los nutrientes existentes
en las aguas grises (principalmente nitrégeno y fosforo). Dicho filtro se disefid
y construyd con las mismas caracteristicas que las de los filtros biolégicos
descritos anteriormente (volumen y materiales), su flujo es ascendente
(entrada inferior y salida superior) y mantiene una cama de agua en contacto
con las plantas. El tiempo de contacto con el agua a tratar variara

dependiendo del reposo que esta pueda tener entre los intervalos de uso.
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Figura 18. Disefio y construccion un filtro tipico para el tratamiento de aguas

grises de origen domeéstico

Ingreso

Distribuidor
Ventilacion

Salida

Fuente: Trabajo de campo

Figura 19. Disefio y construccion filtracion tipica con plantas acuéticas

S Ingreso
Distribuidor inferior
Salida

superior

Fuente: Trabajo de campo
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La construccion de la estructura del filtro y del complemento con plantas
acuaticas es tipica para los dos filtros propuestos; la Unica variante es el medio

filtrante.

Figura 20. Medio filtrante de piedra pémez y grava para para el tratamiento de

aguas grises de origen doméstico

Instalacion de piedra bola como base y medio filtrante

Fuente: Trabajo de campo

Instalacién de piedra pémez y grava como medio filtrante

Fuente: Trabajo de campo
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Figura 21. Medio filtrante para complemento de filtracién con plantas acuaticas

(ninfas acuéticas)

e e

Instalacién de piedra bola como base para soporte de las plantas acuaticas

Fuente: Trabajo de campo

Instalacion de ninfas acuaticas medio filtrante (debe quedar por lo menos cinco
centimetros como ‘cama de agua’ libres para que pueda existir contacto directo

de las plantas con el agua y no con las piedras)

Fuente: Trabajo de campo

41



3.3 Disefio y construccién de un filtro biolégico pa ra aguas grises de
origen doméstico que utiliza como medio filtrante ¢ arbén y grava,

complementado con filtraciéon de plantas acuaticas ( ninfas acuaticas)

El sistema constructivo del filtro es el mismo que el anterior, Unicamente

varia el medio filtrante del filtro biolégico.

Figura 22. Medio filtrante de carbén y grava para el tratamiento de aguas

grises de origen domeéstico

g Y AL R
de grava como base y medio filtrante

Fuente: Trabajo de campo

i q

Instalacién de carbédn (carbdén comin) como medio filtrante

Fuente: Trabajo de campo
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Figura 23. Conjunto de un filtro completo

Ingreso inferior Salida a
de caudal a filtracion con
filtracion con plantas
plantas Ingreso
(superior) de
caudal
Ninfas
acuaticas
Distribuidor
Medio
filtrante
Salida final
FILTRO
FILTRACION BIOLOGICO

CON PLANTAS

Fuente: Trabajo de campo
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Figura 24. Conjunto de modelo

Testigo (para

toma de

muestras)
Distribuidor
de caudal

\ J \\ J
FILTRO 1. FILTRO 2:
Medio filtrante Medio filtrante
de carbony de piedra
grava pémez y grava

Fuente: Trabajo de campo
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3.4 Puntos de muestreo

Como ya se menciond anteriormente, el sistema de tratamiento posee un
‘testigo’, que servira para el muestreo del agua antes de entrar a los filtros.
Por su parte los dos filtros disefiados y construidos tienen una tuberia de
salida en la parte superior del filtro con plantas acuaticas, la cual cumple la

funcion de salida y a la vez de sitio de muestreo, posterior al tratamiento.

Figura 25. Puntos de muestreo

Testigo (para
toma de
muestras de
ingreso)

5
Punto de muestreo Punto de muestreo

para filtro 1 para filtro 2
\ J \\ J

FILTRO 1: FILTRO 2:

Fuente: Trabajo de campo
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Para verificar el funcionamiento de los filtros fue necesario el muestreo y
analisis de laboratorio, para determinar la funcionabilidad o no de los mismos.
Luego de construidos y puestos en marcha los filtros, se esper6 un tiempo de
maduracion de quince dias (tiempo en el cual se pudo observar la formacion de
bio-pelicula); posterior a eso se realizaron diez muestreos en forma aleatoria
(en cuanto a numero e intervalos de tiempo). Los andlisis de las muestras
fueron llevados a cabo en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria de la ERIS, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, “Dra. Alba Tabarini”.

Las muestras de agua fueron recolectadas en la entrada (en el recipiente
testigo) y en la salida de los filtros, con lo cual se busca establecer la eficiencia
de los mismos para el mejoramiento de las caracteristicas de las aguas grises,

consideradas como principales en el presente estudio (DBOs y DQO)

Figura 26. Analisis de laboratorio

Fuente: Trabajo de laboratorio
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4.1 Resultados de los analisis de laboratorio

Tabla V. Resultados de andlisis de laboratorio provenientes del ingreso y salida

de los filtros propuestos para los parametros DBOs y DQO

Eficiencia Eficiencia
remocion remocion
Fecha de Unidad DBOs DQO o o
muestreo muestreada mg/l mg/l DBOs (%) DQO (%)
Testigo 232.00 [1072.00
08/04/2010 |[Filtro de piedra 167.00 | 689.00 28.02% 35.73%
Filtro de carbon 184.00 | 712.00 20.69% 33.58%
Testigo 240.00 | 584.00
14/04/2010 [Filtro de piedra 196.00 | 372.00 18.33% 36.30%
Filtro de carbén 190.00 | 398.00 20.83% 31.85%
Testigo 258.00 | 823.00
16/04/2010 |Filtro de piedra 238.00 | 543.00 7.75% 34.02%
Filtro de carbon 245.00 | 561.00 5.04% 31.83%
Testigo 350.00 | 683.00
21/04/2010 |Filtro de piedra 276.00 | 535.00 21.14% 21.67%
Filtro de carbén 261.00 | 619.00 25.43% 9.37%
Testigo 323.00 | 205.00
23/04/2010 |[Filtro de piedra 177.00 | 315.00 45.20% -53.66%
Filtro de carbon 279.00 | 324.00 13.62% -58.05%
Testigo 254.00 | 448.00
10/05/2010 [Filtro de piedra 191.00 | 412.00 24.80% 8.04%
Filtro de carbén 162.00 | 386.00 36.22% 13.84%
Testigo 260.00 | 381.00
12/05/2010 |Filtro de piedra 240.00 | 304.00 7.69% 20.21%
Filtro de carbon 247.00 | 344.00 5.00% 9.71%
Testigo 425.00 | 605.00
14/05/2010 [Filtro de piedra 302.00 | 369.00 28.94% 39.01%
Filtro de carbén 256.00 | 377.00 39.76% 37.69%
Testigo 186.00 | 386.00
17/05/2010 |Filtro de piedra 153.00 | 216.00 17.74% 44.04%
Filtro de carbén 165.00 | 203.00 11.29% 47.41%
Testigo 198.00 | 386.00
21/05/2010 |Filtro de piedra 165.00 | 216.00 16.67% 44.04%
Filtro de carb6n 182.00 | 203.00 8.08% 47.41%

Fuente: Trabajo de laboratorio
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El laboratorio nimero 5 (con fecha 23/04/2010) no sera incluido dentro de
los célculos estadisticos de eficiencia de los filtros propuestos, debido a que
presenta datos erréneos (DBOs mayor a DQO). Los problemas en este

muestreo pudieron deberse a errores humanos (toma de muestra y/o andlisis).

Tabla VI. Resultados de analisis de laboratorio provenientes del ingreso y
salida de los filtros propuestos para los parametros Nitritos, Nitratos, Fosfatos,
pH, color y turbiedad

Fecha de Unidad Nitritos Nitratos Fosfatos H Color | Turbiedad
muestreo muestreada mg/l mg/| mg/| P unidades NTU
Testigo 0.83 407.00 12.00 8.10 200.00 132.00
08/04/2010 [Filtro de piedra 0.66 396.00 7.50 7.60 190.00 127.00
Filtro de carbén 0.74 440.00 10.75 7.50 190.00 112.00
Testigo 0.74 319.00 10.75 7.05 90.00 68.00
14/04/2010 |Filtro de piedra 0.74 308.00 10.50 7.01 75.00 60.00
Filtro de carbon 0.99 319.00 10.75 6.98 75.00 62.00
Testigo 1.73 396.00 8.50 7.12 85.00 67.00
16/04/2010 |Filtro de piedra 0.74 396.00 5.25 7.10 80.00 66.00
Filtro de carbon 1.40 407.00 6.25 7.08 80.00 62.00
Testigo 0.58 418.00 7.50 8.50 160.00 105.00
21/04/2010 |Filtro de piedra 0.74 418.00 7.50 7.70 190.00 125.00
Filtro de carbén 1.40 451.00 10.75 7.51 190.00 112.00
Testigo 0.50 858.00 4.50 7.60 45.00 36.40
23/04/2010 [Filtro de piedra 0.33 803.00 11.75 7.86 80.00 58.60
Filtro de carbén 0.33 957.00 12.25 8.02 110.00 72.30
Testigo 0.83 869.00 14.00 7.33 155.00 83.10
10/05/2010 |Filtro de piedra 0.58 825.00 15.00 7.32 145.00 72.60
Filtro de carbon 0.58 1243.00 8.75 7.33 155.00 72.60
Testigo 0.33 528.00 184.25 7.37 115.00 68.70
12/05/2010 |Filtro de piedra 0.58 352.00 185.00 7.40 125.00 87.50
Filtro de carbén 0.66 473.00 185.00 7.40 125.00 72.40
Testigo 0.33 242.00 16.25 7.35 145.00 103.00
14/05/2010 |Filtro de piedra 0.50 396.00 4.50 7.37 145.00 86.80
Filtro de carbén 0.74 330.00 11.25 7.36 130.00 69.00
Testigo 0.25 396.00 5.75 7.35 115.00 80.30
17/05/2010 |Filtro de piedra 0.50 550.00 21.50 7.38 155.00 94.10
Filtro de carb6n 0.08 297.00 15.00 7.30 160.00 88.00
Testigo 0.25 396.00 5.75 7.35 115.00 80.30
21/05/2010 |Filtro de piedra 0.50 550.00 21.50 7.38 155.00 94.10
Filtro de carbon 0.08 297.00 15.00 7.30 160.00 88.00

Fuente: Trabajo de laboratorio
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4.2 Porcentajes de eficiencia de los filtros propue  stos

Gréfical. Porcentajes de eficiencia de los filtros propuestos para el parametro
de DBOs
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UNIDAD QUE UTILIZA COMO MEDIO
FILTRANTE PIEDRA POMEZ Y GRAVA
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Valor minimo: 5.00% Valor maximo: 39.76% Valor promedio: 17.86%

Fuente: Trabajo de laboratorio

50



Grafica ll. Porcentajes de eficiencia de los filtros propuestos para el parametro
de DQO
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Interpretacion de las graficas de eficiencia de los filtros propuestos
5.1.1 DBOs

La DBOs (segun la Grafica |) present6 porcentajes de remocion, variables
para cada muestreo, en ambos filtros. A la vez ninguno de los filtros presento
una tendencia constante sobre el porcentaje de remocion (ni ascendente, ni

descendente, ni estable).

El filtro que utiliza como medio filtrante piedra pomez y grava, presento las

siguientes caracteristicas estadisticas:

Valor minimo de remocion: 7.69%
Valor maximo de remocion: 28.94%

Valor promedio de remocion:  18.50%

Por su parte, el filtro que utiliza como medio filtrante carbon y grava,

presentd las siguientes caracteristicas estadisticas:
Valor minimo de remocion: 5.00%

Valor maximo de remocion: 39.76%

Valor promedio de remocion:  17.86%
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Los valores comparativos para la eficiencia de remocién entre ambos filtros

fueron:

Diferencia entre valores minimos : 2.69% (a favor del filtro de piedra
pémez y grava)

Diferencia entre valores maximos : 10.82% (a favor del filtro de carbon y

grava)
Diferencia entre valores promedio :  0.64% (a favor del filtro de piedra
pémez y grava, equivalente al 3.46% de

la eficiencia promedio)

De los datos anteriores se puede deducir que no existe una diferencia
significativa entre ambos filtros (principalmente con el valor de remocién
promedio). Asimismo, al observar la grafica de resultados (Grafica 1), se
observa una tendencia similar (en su forma) para ambos filtros; por lo que se

deduce que su comportamiento ha sido similar.

Por tanto, se considera finalmente que los filtros trabajan con una eficiencia

similar para la remocion de la DBOs.

5.1.2 DQO

La DQO al igual que la DBOs (segun la Grafica Il), present6 porcentajes de
remocion variables para cada muestreo, en ambos filtros. A la vez ninguno de
los filtros presentd una tendencia constante sobre el porcentaje de remocién
(ni ascendente, ni descendente, ni estable). Para el filtro que utiliza como
medio filtrante piedra pomez y grava, presentd las siguientes caracteristicas

estadisticas:
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Valor minimo de remocion: 8.04%
Valor maximo de remocion: 44.04%

Valor promedio de remocion:  31.45%

Por su parte, el filtro que utiliza como medio filtrante carbdén mineral y grava,

presento las siguientes caracteristicas estadisticas:
Valor minimo de remocion: 9.37%
Valor maximo de remocion: 47.41%

Valor promedio de remocion:  29.19%

Los valores comparativos para la eficiencia de remocién entre ambos filtros

fueron:

Diferencia entre valores minimos : 1.33% (a favor del filtro de carbdn y
grava)

Diferencia entre valores maximos : 3.37% (a favor del filtro de carbén y
grava)

Diferencia entre valores promedio: 2.26% (a favor del filtro de piedra
poémez y grava, equivalente al 7.18% de

la eficiencia promedio)

De los datos anteriores podemos deducir que no existe una diferencia
significativa entre ambos filtros. Asimismo al observar la gréfica de resultados
(Grafica Il), se aprecia una tendencia similar (en su forma) para ambos filtros
en los muestreos iniciales y finales, no asi en los muestreos intermedios; pero

en términos generales su comportamiento ha sido similar.

Por tanto, finalmente, se considera que los filtros trabajan con una eficiencia

similar para la remocion de la DQO.
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5.1.3 Nitritos, Nitratos y Fosfatos

Segun los datos de la Tabla IV, ambos filtros propuestos, presentan una

tendencia errética en cuanto a la remocién de Nitritos, Nitratos y Fosfatos.

Inclusive se encuentran datos en los cuales la cantidad de dichos compuestos

presentes en las aguas grises, son mayores en la salida que en la entrada

(teniéndose entonces una eficiencia negativa). Por tanto, se considera que

ambos filtros no proporcionan una remocion adecuada de los compuestos

descritos y no debe considerarse el tratamiento propuesto en el presente

estudio para el mejoramiento de los mismos (Nitritos, Nitratos y Fosfatos).

5.1.4 pH

Respecto del pH, los datos méas sobresalientes segun la Tabla IV fueron:

Valor minimo: 6.98 gramos - mol / litro

Valor maximo: 8.50 gramos - mol / litro

Valor promedio:  7.43 gramos - mol / litro

Los valores anteriores se consideran adecuados para las aguas grises.

5.1.5 Color

Para el color, los datos mas sobresalientes segun la Tabla IV fueron:

Valor minimo: 45.00 unidades

Valor maximo: 200.00 unidades
Valor promedio:  131.33 unidades
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Al igual que con los Nitritos, Nitratos y Fosfatos, se encontraron en algunos
muestreos, valores mayores en la salida de los filtros que en la entrada. Por lo
tanto se deduce que el color también presenta una tendencia erratica (y en
ciertos casos ineficiente), y que el tratamiento propuesto en el presente estudio

no es adecuado para el mejoramiento de esta caracteristica.

5.1.6 Turbiedad

Para la turbiedad, los datos mas sobresalientes segun la Tabla IV fueron:

Valor minimo: 36.40 UNT
Valor maximo: 132.00 UNT
Valor promedio:  83.43 UNT

Asi como con los Nitritos, Nitratos, Fosfatos y color se encontraron en
algunos muestreos valores mayores en la salida de los filtros que en la
entrada. Por lo tanto, al igual que el color, se deduce que la turbiedad también
presenta una tendencia erratica (y en ciertos casos ineficiente), y que el
tratamiento propuesto en el presente estudio tampoco es adecuado para el

mejoramiento de esta caracteristica.

57



58



CONCLUSIONES

1. La hipétesis inicial no fue comprobada satisfactoriamente, debido a que se
esperaba una remocion de por lo menos el 45.00% para los parametros de
DBOs y DQO. Aunque los filtros si mejoran las caracteristicas mencionadas,
los valores maximos no fueron los esperados y los promedios estan por

debajo del planteamiento inicial.

2. Los dos filtros analizados presentan una remocion similar para el pardmetro
de la DBOs. La eficiencia promedio de remocién (en porcentaje) de la DBOs,
para ambos filtros, se considera de 18.50%, la cual es menor a la esperada
segun la hipétesis (45.00%). Asimismo, presenta porcentajes de remocion
variables en relacion con el tiempo. ElI maximo alcanzado durante el
presente estudio fue de 39.76% (por el filtro que utiliza como medio filtrante
piedra pomez y grava). Por tal motivo, aunque los filtros si remueven DBOs,
no se deberia esperar un valor de remocion mayor al 39.76%, con un
promedio de 18.50%.

3. En los dos filtros presenta una remocion similar para el parametro de la
DQO. La eficiencia promedio de remocion (en porcentaje) para la DQO para
ambos filtros, se considera de 31.45%, la cual es menor a la esperada
segun la hipétesis (45.00%). Asimismo, presenta porcentajes de remocion
variables en relacion con el tiempo. ElI méaximo alcanzado durante el
presente estudio fue de 47.41% (por el filtro que utiliza como medio filtrante
carbén y grava). Por tal motivo, aunque los filtros si remueven DQO, se
deberia esperar un valor de remocion promedio de 31.45%. Eventualmente
podria alcanzarse valores iguales o mayores al 45.00 % formulado en la

hipotesis.
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4. Segun los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio, ninguno de los dos
filtros propuestos remueve o mejora adecuadamente los parametros de
Nitritos, Nitratos, Fosfatos, color o turbiedad. Por lo tanto, el tratamiento
propuesto en el presente estudio para el mejoramiento de las caracteristicas
de las aguas grises de origen domeéstico, no se recomienda para el

mejoramiento de dichas caracteristicas.
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RECOMENDACIONES

Para mantener la eficiencia de remocién de DBOs y DQO en los filtros, se
recomienda realizar el mantenimiento de los filtros por lo menos una vez cada

veinte dias. (Ver anexo 2, “Operacion y Mantenimiento”)

Se recomienda la implementacion de una unidad desarenadora (pre-
tratamiento), que acompafie a la trampa de grasas para un mejor
funcionamiento de los filtros.

Es recomendable que siempre se mantenga la entrada de aire a los filtros

(tanto en la parte superior como inferior) para evitar malos olores.

Debido a la presencia de nutrientes en las aguas grises de origen
domeéstico y a un pH con valores balanceados, se recomienda la investigacion
para la opcion de la reutilizacion de dichas aguas segun lo permita la
legislacion vigente del pais. (Ver anexo 3, Acuerdo gubernativo no. 236-2006
“Reglamento de las descargas y re-uso de aguas residuales y de la disposicién
de lodos”)
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ANEXO 1
PLANOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS
“ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS GRISES DE ORIGEN DOMESTICO”
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ANEXO 2
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE FILTROS
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OPERACION Y MANTENIMIENTO DE FILTROS

Operacion

Los filtros funcionan sin energia artificial ni medios mecéanicos o similares, no
poseen llaves o valvulas de control. Unicamente se considerara como

operacion (eventual) la limpieza de la trampa de grasas.

La limpieza se realizard una vez cada tres meses y consistira en la limpieza
de materiales flotantes y materiales sedimentados en la unidad. Los materiales
flotantes (grasas) se colocaran en un lugar donde puedan ser expuestos al sol
(sin contacto con personas Yy/o animales), y después de haber sido
deshidratados seran enterrados o dispuestos de forma adecuada. Si no fuera

posible su exposicién al sol, podran ser enterrados inmediatamente.

Los materiales sedimentados deben ser removidos y dispuestos en forma
adecuada. Para las actividades antes descritas, se recomienda el uso de

guantes para proteccion de las manos.
Mantenimiento preventivo

Los filtros necesitaran, principalmente, mantenimiento preventivo. Segun
los andlisis de laboratorio elaborados en el presente estudio, es recomendable
gue el mismo se realice por lo menos una vez cada veinte dias para mantener

una eficiencia adecuada.

En los filtros, se deberan remover los materiales que se encuentren en el

medio filtrante (principalmente en la parte superior). Todos los cuerpos que
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gueden atrapados sobre o dentro del medio filtrante, deberan ser removidos.

Para dicha actividad, se recomienda el uso de guantes.

Si los filtros llegan a colmatarse, se recomienda la limpieza del medio
filtrante. En tal caso se debe sacar el medio filtrante y lavarse (Unicamente con
agua) hasta quitar el exceso de solidos retenidos. Si los filtros se colmatan con

demasiada frecuencia, es necesario el cambio del medio filtrante.

Mantenimiento correctivo

Se llevara a cabo Unicamente en casos especiales. Las causas principales

podrian ser:

» Taponamiento de tuberias: en tal caso, se deben destapar las tuberias de la
forma mas adecuada, evitando dafiarlas o romperlas. Es recomendable
evitar que sélidos grandes sean evacuados en el drenaje de la tuberia
(principalmente duchas y reposaderas)

* Roturas de tuberias: se procedera al cambio de las mismas.

* Filtraciones: se deben resanar con los materiales adecuados (empaques,

silicones, accesorios para tuberias, etc.)
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ANEXO 3
ACUERDO GUBERNATIVO NUMERO 236-2006

85



86



ACUERDO GUBERNATIVO No. 236-2006
‘REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE
AGUAS RESIDUALES
Y DE LA DISPOSICION DE LODOS”

CAPITULO IV
CARACTERIZACION

Articulo 13. CARACTERIZACION DEL AFLUENTE Y DEL EFLUENTE DE
AGUAS RESIDUALES. La persona individual o juridica, publica o privada,
responsable de generar o administrar aguas residuales de tipo especial,
ordinario 0 mezcla de ambas, que vierten éstas en un cuerpo receptor o al
alcantarillado publico, debera realizar la caracterizacion del afluente, asi como
del efluente de aguas residuales e incluir los resultados en el estudio técnico.
Articulo 14. CARACTERIZACION DE AGUAS PARA REUSO. La persona
individual o juridica, publica o privada, que genere aguas residuales para reuso
o las reuse, debera realizar la caracterizacion de las aguas que genere y que
desea aprovechar e incluir el resultado en el estudio técnico.

Articulo 15. CARACTERIZACION DE LODOS. La persona individual o juridica,
publica o privada, responsable de generar lodos, deberd realizar la

caracterizacion de los mismos e incluir el resultado en el estudio técnico.
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CAPITULO V
PARAMETROS PARA AGUAS RESIDUALES Y VALORES DE DESCA RGA A
CUERPOS RECEPTORES

Articulo 16. PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES. Los parametros de
medicion para determinar las caracteristicas de las aguas residuales son los
siguientes:

a) Temperatura

b) Potencial de hidrogeno

c) Grasas y aceites

d) Materia flotante

e) Solidos suspendidos totales

f) Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias, a veinte grados Celsius,
g) Demanda quimica de oxigeno

h) Nitroégeno total

i) Fésforo total

J) Arsénico

k) Cadmio

[) Cianuro total

m) Cobre

n) Cromo hexavalente

0) Mercurio

p) Niquel

g) Plomo

r) Zinc

s) Colory

t) Coliformes fecales
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Articulo 20. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A CUERPOS RECEPTORES. Los limites maximos permisibles

de los parametros para las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores

son.

Tabla VII. Limites maximos permisibles de los para

descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,

Gubernativo Numero 236-2006

metros para las

segun Acuerdo

Fecha maxima de cumplimiento
Dos de
mﬂegst':lszlos ma?oozgilns ma?gngos 'Egzonﬂr
mil once mil quince miil veinte veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+-T | TCR+-7 [TCR+-T7 | TCR+-7 |TCR+-7
Grasas y aceites Miligrames por litra 1500 100 50 25 10
Materia flotante Ausencialpresencia | Presente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Sélidos suspendidos Miligramas por litro 3500 600 400 150 100
Nitrogeno total Miligramas por litro 1400 100 &0 25 20
Fasforo total Miligramas por litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrogene | Unidades de 6al 6Gal 5al Gal 6ald
potencial de
hidrégreno
Coliformes fecales Numero mas <1x10° | <1x10° | <1x10° | <1x10® | <1x10?
profxakle en cien
mililitros
Arsénico Miligrames por litro 1 05 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramas por litro 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramas por litro G 3 1 1 1
Caobre Miligramos por Iitro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramas por litro 1 05 0.1 01 0.1
Mercurio Miligrames por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niguel Miligramos por litra (5] 4 2 2 2
Plamo Miligramas por litro 4 1 0.4 04 0.4
Zinc Miligramas por litro 10 10 10 10 10
Caolor Unidades plating 1600 1300 1000 750 50D
cobalto

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Articulo 24. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE DESCARGAS A CUERPOS
RECEPTORES PARA AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y DE
URBANIZACIONES NO CONECTADAS AL ALCANTARILLADO PUBLICO. Las

municipalidades o empresas encargadas del tratamiento de aguas residuales
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del alcantarillado publico y las urbanizaciones existentes no conectadas al

alcantarillado publico, cumpliran con los limites maximos permisibles para

descargar a cuerpos receptores, de cualesquiera de las formas siguientes:

a) Con lo preceptuado en los articulos 17, 18, 19 y 20, de conformidad con los

plazos establecidos en estos articulos del presente Reglamento.

b) Con los limites méximos permisibles y plazos establecidos en el siguiente

cuadro:

Tabla VIII. Limites maximos permisibles y plazos e

Acuerdo Gubernativo Niimero 236-2006

stablecidos, segun

Fecha maxima de cumplimiento

cobalto

Dos de Dos de malj::c?ilgiios ITE):;Gd;E
mayo de dos | mayo de dos mil dos mil
mil quince mil veinte veinticuatro | veintinueve
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+-T7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 [ TCR+-7 |TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramas por litra 100 50 10 10 10
Materia flotante Ausencialpresencia [ Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Demanda bioquimica | Miligramos porlitro 700 250 100 100 100
de oxigenao
Solidos suspendidos | Miligramos por litro 300 275 200 100 100
Nitrégeno total Miligramas por litro 150 150 70 20 20
Fosforo total Miligramas por litro &0 40 20 10 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6a9d CEE] 6a9d Gad 6ad
potencial de
hidrégreno
Coliformes fecales Hlmero mas < 1x10° < 1x10° < 1x10° < 1x10% | < 1x107
probable en cien
mililitros
Arsénico Miligramas por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramas por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramas por litra 6 1 1 1 1
Cabre Miligramaos por Iitro 4 3 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramas por litro 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.02 0.02 0.01 0.01
Niguel Miligramaos por Iitra 5 2 2 2 2
Ploma Miligrames por Iitra 4 04 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Caolor Unidades plating 1800 1000 750 500 500
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CAPITULO VII
PARAMETROS DE AGUAS PARA REUSO

Articulo 34. AUTORIZACION DE REUSO. El presente Reglamento autoriza los
siguientes tipos de reuso de aguas residuales, que cumplan con los limites
maximos permisibles que a cada uso correspondan.

TIPO I: REUSO PARA RIEGO AGRICOLA EN GENERAL: uso de un efluente
gue debido a los nutrientes que posee se puede utilizar en el riego extensivo e
intensivo, a manera de fertirriego, para recuperacion y mejoramiento de suelos
y como fertilizante en plantaciones de cultivos que, previamente a su consumo,
requieren de un proceso industrial, de conformidad con los limites maximos
permisibles establecidos en el articulo 35. Se exceptia de este reuso los
cultivos considerados en el tipo Il.

TIPO II: REUSO PARA CULTIVOS COMESTIBLES: con restricciones en el
riego de areas con cultivos comestibles que se consumen crudos o precocidos,
como hortalizas y frutas. Para el caso de coliformes fecales y demanda
biogquimica de oxigeno, debera cumplirse de conformidad con los limites
méaximos permisibles.

Articulo 35. Adicionalmente, para otros parametros, deberan cumplir los limites
méaximos permisibles presentados en el cuadro del articulo 21 del presente
Reglamento, a excepcion de solidos en suspension, nitrogeno total y fosforo
total.

TIPO Ill: REUSO PARA ACUACULTURA: uso de un efluente para la
piscicultura y camaronicultura, de conformidad con los limites méaximos
permisibles establecidos en el articulo 35.

TIPO IV: REUSO PARA PASTOS Y OTROS CULTIVOS: con restricciones en el
riego de areas de cultivos no alimenticios para el ser humano como pastos,
forrajes, fibras, semillas y otros, de conformidad con los limites maximos

permisibles establecidos en el articulo 35.
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TIPO V: REUSO RECREATIVO: con restricciones en el aprovechamiento para
fines recreativos en estanques artificiales donde el ser humano sélo puede
tener contacto incidental, incluido el riego en areas verdes, donde el publico
tenga contacto o no, de conformidad con los limites maximos permisibles
establecidos en el articulo 35. Cualquier otro reuso no contemplado en el
presente articulo deberd ser autorizado previamente por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales.

Articulo 35. PARAMETROS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA
REUSO. El agua residual para reuso debera cumplir con los limites méaximos
permisibles del siguiente cuadro:

Tabla IX. Limites maximos permisibles parareusod e agua residual,

segun Acuerdo Gubernativo Numero 236-2006

Tipo de reuso Demanda bioquimica de oxigeno, Coliformes fecales, nimero mas
miligramos por litro probable por cien mililitros
Tipo | Mo aplica Mo aplica
Tipo Il No aplica = 2x10°
Tipo 200 Mo aplica
Tipo IV No aplica = 1x10°
Tipo VY 200 = 1x10°
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