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RESUMEN

El principal problema relacionado con el manejo de aguas grises en general es la falta de
planeacion, disefio y construccion de sistemas de gestion para la recoleccién, tratamiento
y disposicion final de desechos sélidos y aguas residuales en los proyectos de urbanizaciéon
y construcciones individuales en el territorio salvadorefio, segun informacién recolectada

por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (2009).

La creacidn, ejecucion y monitoreo de aspectos relacionados con el saneamiento ambiental
brinda las condiciones 6ptimas para las poblaciones y el medio ambiente; el saneamiento
ambiental esta enfocado en tres ejes principales: disponibilidad de agua potable, sistemas
de tratamiento de aguas residuales y manejo de desechos soélidos.

El tratamiento de aguas grises esta enfocado en mejorar las condiciones de las aguas pro-
venientes de actividades de limpieza de pisos, lavado de manos, preparacion de alimentos,
entre otras actividades que no incluyen el agua proveniente del inodoro, para la mejora de
las condiciones de la salida, debe estar relacionada con el cumplimiento de la normativa
vigente, en El Salvador actualmente es aplicable el RTS 13.05.01:18 para descarga en un
cuerpo receptor mientras que para descarga en suelo, no existe una regulacién en términos
de calidad, ya que el mismo no es considerado como cuerpo receptor de acuerdo al marco

regulatorio vigente.

Los sistemas de gestion de residuos soélidos buscan generar una solucion a los desechos
generados y evitar sean mal manejados de manera que causen contaminacién en el suelo
y cuerpos de agua tanto superficiales como subterraneos, implementando planes desde la
segregacion en la fuente que permite el reciclaje, retdso o transformacion del desecho; en
El Salvador se cuenta con el Reglamento Especial sobre el Manejo integral de los Desechos

Solidos y, el proyecto de ley Gestion Integral de Residuos y Fomento al Reciclaje

En este documento se presenta el desarrollo del proyecto de graduacién nombrado “Disefio
de sistema de tratamiento de aguas grises de la zona turistica del Mirador Los Planes de
Renderos, Panchimalco”, el interés en este tema, surge principalmente por la preocupacion
de los pobladores y la municipalidad respecto a la contaminacion generada por la descarga
de aguas grises crudas en la quebrada Huiza y sus repercusiones a la poblacién y al sector

turistico de la zona aledaria.



En el desarrollo del proyecto se tomara en cuenta el tratamiento de aguas grises y manejo
de residuos soélidos generados por los locales comerciales del rubro alimenticio de la zona,
tomando como referencia el incremento de los mismos en los Ultimos afios y su posible
impacto en la Quebrada Huiza. El Canton Los Planes de Renderos se encuentra ubicado
entre tres municipios del departamento de San Salvador: Panchimalco, San Marcos y San
Salvador, la zona delimitada geogréaficamente como &rea de influencia del proyecto corres-
ponde al municipio de Panchimalco, donde los locales comerciales identificados inician en
la zona conocida como “El Triangulo de los Planes de Renderos” hasta la altura de la Quinta
Miramar; los locales ubicados en la zona estan dedicados a diferentes rubros de bienes y

servicios, donde predominan los locales comerciales de alimentos.

Para la elaboracion de las propuestas de tratamiento de aguas grises y residuos solidos
generados en la zona, fue requerido inicialmente realizar un levantamiento de informacién
que consisti6 en realizar visitas exploratorias tanto en la quebrada Huiza para observar las
condiciones actuales, asi como recorrer los locales comerciales a manera de recolectar
informacién a través de fuentes primarias por medio de encuestas y poder determinar un
local comercial representativo para la ejecucién del plan de recoleccién de muestras para

su caracterizacion.

Con la informacioén recolectada se seleccion6 un local representativo donde se realizaron
visitas exploratorias para conocer la dindmica de los clientes, asi como las actividades y
secuencia de pasos que se realizan en el proceso desde la preparaciéon de los alimentos,
hasta las medidas tomadas para la limpieza del local. Posteriormente, se establecio un plan

de recoleccion de muestras, traslado y analisis de las muestras recolectadas.

La informacién proporcionada por los andlisis de laboratorio fue de suma importancia para
poder determinar que las aguas grises generadas son de tipo ordinario, y que presentan un
potencial de biodegradabilidad sin necesidad de un mayor tratamiento quimico, con lo que
se establecieron las etapas de tratamiento necesarias: Pre filtro, trampa de grasa y sistema
de infiltracion. Para la trampa de grasa y sistema de infiltracion se presentaron opciones y
algunas premisas para su construccion. En la elaboracion de la propuesta de tratamiento
se tomod en cuenta el factor de area disponible para la construccion del sistema, criterios
técnicos y parametros generales de construccion, asi como ventajas y desventajas entre

las alternativas propuestas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La generacion de aguas residuales, desechos y residuos solidos es inherente a diversas
actividades antropolégicas cotidianas; sin embargo, debido al creciente desarrollo industrial
y demogréfico, el saneamiento ambiental se ha vuelto una situacion compleja debido a sus
dimensiones. Actualmente, el acceso a sistemas de saneamiento ambiental alrededor del
mundo es muy bajo, pues segun un informe realizado en el afio 2015 por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), en conjunto con el Fondo de las Naciones Unidas para la Infan-
cia (UNICEF) una de cada tres personas de todo el mundo, el equivalente a 2.4 mil millones,
todavia carecen de acceso a instalaciones de saneamiento (OMS, 2015) .

La gestion del saneamiento abarca el transporte de las aguas residuales, a través de redes
de drenaje urbano a las estaciones depuradoras de aguas residuales y la posterior depura-
cion de éstas para devolverla a los rios en condiciones 6ptimas (REMTAVARES, 2016). Un
tipo de aguas residuales, que se genera en volumenes considerables en hogares y locales
comerciales es el agua gris; éstas aguas residuales provienen de tinas, duchas, lavamanos
y lavadoras que generalmente contienen sélidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes
fecales; es decir, son aguas residuales domésticas, excluyendo las aguas provenientes de
inodoros (Fierro y Velasquez, 2015). Las aguas residuales deben considerarse como fuente
sostenible de agua, energia, nutrientes y otros subproductos recuperables, en lugar de una
carga; v, la eleccion del tipo de sistema para su tratamiento y recuperacién mas adecuado

depende del lugar especifico del cual provengan (ONU y Habitat, 2018).

En El Salvador, menos del 10% de las aguas residuales son tratadas, y desde hace varios
afos las instituciones correspondientes han tenido avances con la construccion de plantas
de tratamiento, creacion de leyes, normativas y reglamentos que regulen la tematica, pero
el gobierno central no da abasto debido en gran parte, al alto crecimiento demogréfico, por
lo cual, los gobiernos municipales se han ido incorporando en el manejo de la problematica

y a través de asocios publico-privados obtienen fondos de financiamiento (MARN, 2013).

Debido a la geografia del territorio salvadorefio y los niveles de desarrollo de cada zona, el
acceso a los servicios de saneamiento es muy variado, mientras que en las grandes urbes
se puede contar con servicio de recoleccion de desechos y aguas negras, en muchas de
las zonas del interior del pais es mas dificil que ambos servicios estén disponibles, lo mas

comun es el servicio de recoleccion de desechos (MARN, 2013).



Afos atras, en el Cantén Los Planes de Renderos, la produccion de café y citricos ocupaban
aproximadamente el 50% de los 45 km? de extension debido a la fertilidad del suelo y a las
condiciones climatologicas favorables de la zona. La principal fuente de empleos en aquel
entonces era el cuidado de haciendas que conformaban el circuito residencial del canton.
Con la urbanizacién del lugar y el crecimiento de la poblacién, Los Planes de Renderos dejo
de ocuparse de la agronomia y en gran parte se dedic6 al turismo, llevando consigo el le-
vantamiento de parques, monumentos y pupuserias. Ademas, antiguas residenciales de
verano se tornaron en negocios y lugares de interés para explotar el potencial turistico del
lugar. Actualmente, la economia del lugar se basa en la comercializacion de artesanias y el

movimiento gastronémico (MITUR, 2006).

De acuerdo a la Guia técnica sanitaria para la instalacion y funcionamiento de sistemas de
tratamiento individuales de aguas negras y grises elaborada en el afio 2009 por el Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social (MINSAL), uno de los problemas en relacién al manejo
de aguas grises es la falta de planeacion, disefio y construccion en los sistemas de gestién
para la recoleccion, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales en los proyectos
urbanisticos y construcciones individuales que se han llevado a cabo a lo largo de afios en
El Salvador (MINSAL, 2009).

En la zona aledafia al Mirador de Los Planes de Renderos es apreciable que el desarrollo
urbanistico y comercial de la zona no tienen un adecuamiento integral, lo que complica la
situacién ambiental debido al reciente auge turistico-comercial, ya que la zona no tiene la
capacidad para el manejo de los volumenes de desechos generados, y segun pobladores,
con confirmacién de las autoridades del municipio de Panchimalco, tampoco cuentan con

un sistema de recoleccion y tratamiento de aguas.

La complejidad de la orografia de la zona ha dificultado una solucién permanente para el
tratamiento de aguas residuales, por lo cual, los comercios y zonas habitacionales aledafas
al Mirador, hacen descarga directa en la quebrada Huiza, lo que pone en riesgo las condicio-
nes de salubridad de los habitantes de las zonas aledafias a las fuentes de descarga y de
las subcuencas o cuencas asociadas. Ademas, el abastecimiento de agua potable se da de
manera irregular en la zona, por lo cual, resulta necesario buscar alternativas no solamente

de tratamiento, sino de uso adecuado del recurso y su reutilizacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema para el tratamiento de aguas grises provenientes de los locales co-
merciales de la Zona turistica del Mirador de Los Planes de Renderos, que descargan sin

tratamiento en la quebrada Huiza.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar geograficamente los principales centros de comercio turisticos de la zona
Turistica del Mirador de los Planes de Renderos, a partir de datos oficiales de la
Municipalidad de Panchimalco para delimitar la zona en estudio.

2. Realizar un diagnostico de la situacion ambiental, mediante recoleccion de datos
con la municipalidad, que permitan definir las condiciones y usos actuales de los

sistemas de agua potable y aguas grises en la zona turistica.

3. Proponer medidas de saneamiento para un comercio modelo de la zona turistica a
partir del diagndstico realizado, con el fin de disminuir la carga de aguas grises gene-

rada en la Zona.

4. Proponer soluciones técnicas a la problematica ambiental identificada en los comer-
ciales de la Zona Turistica, mediante el Diagnéstico Ambiental que permita mejorar

a mediano y largo plazo, las condiciones sanitarias del lugar.

5. Realizar una propuesta de disefio de un sistema de tratamiento y reutilizacion de
aguas grises a partir de las alternativas generadas e identificar y promover aquéllas

gue resulten técnica, financiera y socialmente viables.



JUSTIFICACION

Los suministros de agua a nivel mundial y nacional estan en riesgo debido al cambio climati-
coy la relacion del ciclo hidrolégico con el mismo (Patifio y Martinez, 2012). La reasignacion
del curso de los rios, la sobreexplotacion el agua del subsuelo, la contaminacion del agua
y el consumo desmedido en conjunto con el cambio climético y sus efectos, crean un futuro
incierto en la disponibilidad del agua necesaria para las personas y otros seres vivos (Allen,
2015). Segun un informe de las Naciones Unidas del desarrollo de los Recursos Hidricos
(2018) indica que 3,600 millones de personas en la actualidad viven en condiciones de es-
casez de agua por lo menos un mes por afno, cifra que representa casi la mitad de la pobla-
ciébn mundial; y, conforme cambia el clima, éstos problemas crecen y la escasez de agua
podria alcanzar a afectar entre 4,800 y 5,700 millones de personas para el afio 2050 (UNES-
CO, 2018).

Para el desarrollo del ser humano, el agua y los sistemas de saneamiento no pueden estar
separados; ambos son vitales para reducir la carga mundial de enfermedades y mejorar la
salud, la educacion y la productividad econémica de las poblaciones. La seguridad hidrica
continda siendo un desafio para muchos paises que hoy enfrentan problemas complejos
en este ambito y que abarcan todos los sectores. El crecimiento demogréfico y econémico
ejerce una presion sin precedentes sobre el agua, y entre los desafios que enfrenta el
recurso tenemos principalmente (ONU, 2018):
a. 2.1 billones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados
de manera segura (OMS/UNICEF, 2017)
b. 4.5 billones de personas carecen de servicios de saneamiento gestionados de forma
segura (OMS/UNICEF, 2017)
La escasez de agua ya afecta a cuatro de cada 10 personas (OMS, 2017)
d. ElI 90% de los desastres naturales estan relacionados con el agua (UNISDR, 2017)
e. EI80% de las aguas residuales retornan al ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas
(UNESCO, 2017)
f. Alrededor de dos tercios de los rios transfronterizos del mundo no tienen un marco
de gestion cooperativa (SIWI, 2017)
La agricultura representa el 70% de la extraccion mundial de agua (FAO, 2017)
h. Aproximadamente el 75% de todas las extracciones de agua industrial se utilizan

para la produccion de energia (UNESCO, 2014).



La disponibilidad del recurso hidrico en El Salvador se vuelve mas costoso y limitado con
el tiempo, debido al nivel de contaminacion de las fuentes superficiales y subterraneas que
se debe al mal manejo de las aguas residuales provenientes de uso residencial e industrial,
asi como el mal manejo agricola; la limitacion surge por las condiciones climéticas que cada
afo afectan, llevando al pais a un nivel de estrés hidrico preocupante; suméandole las dife-
rentes complicaciones que se dan en el servicio de distribucion y sistemas de alcantarillado
relacionado con la ubicacion geografica de cada comunidad (FONAES, 2018).

Es de suma importancia reconocer que el acceso al agua es un derecho para satisfacer las
necesidades bésicas de la poblacién y realizar actividades domésticas. Sin embargo, en las
ultimas décadas, se ha observado una diferencia creciente entre la cantidad de conexiones
de agua para consumo, en proporcion a los sistemas de tratamiento de aguas residuales

de tipo ordinario, con mayor énfasis en zonas periurbanas y rurales (MINSAL, 2009).

El problema anterior se debe a que la mayoria de administradores de sistemas de agua con
acometida domiciliar o cantarera, no contemplan en la inversién el rubro del tratamiento de
las aguas residuales de tipo ordinario; los usuarios del agua no cuentan con la conciencia
sanitaria y ambiental para percibir los efectos negativos en la salud y el ambiente por la falta

de tratamiento de las aguas residuales (MINSAL, 2009).

Los urbanizadores, constructores de inmuebles y propietarios de parcelaciones habitacio-
nales, no prevén o no dejan el espacio suficiente en los terrenos para que se construyan
los sistemas de tratamiento individuales de las aguas residuales; en el mismo orden muchas
familias que cuentan con sistemas de tratamiento hacen mal uso de éstos y descargan las
aguas residuales directamente a la via publica y cuerpos receptores de agua contaminando

los recursos (agua, aire, suelo), repercutiendo en el ambiente y la salud (MINSAL, 2009).

En la actualidad existen diversas opciones para reducir el consumo personal de agua. Reu-
tilizar el agua suministrada es una manera eficaz de reducir la demanda de agua. Las aguas
grises, son aguas residuales que tuvieron un uso ligero, pero que estan suficientemente
limpias para usos secundarios. Reutilizar las aguas grises es un componente importante de
las practicas sustentables del uso de agua, existen diversos beneficios en el uso de aguas

grises en lugar de agua potable. Usar aguas grises puede (Allen, 2015):



a. Disminuir el uso de agua potable de 16% a 40%, dependiendo del sitio y el disefio
del sistema

b. Disminuir el monto de los recibos de agua y la factura por aguas residuales

c. Diversificar los suministros de agua municipales y proporcionar una fuente alter-
nativa de agua, reservando el agua tratada para necesidades de mas alta calidad

d. Reducir las necesidades de energia y quimicos requeridos para el tratamiento de
las aguas residuales

El canton Los Planes de Renderos se encuentra a 9.5 km al sureste del centro del municipio
de San Salvador; comparte territorio con Panchimalco, San Marcos y San Salvador, donde
el 67% del territorio pertenece a Panchimalco (Campos, Navarrete, Osegueda, Blanco y
Campos, 2015). Dentro del cantdén se encuentra un importante sitio turistico conocido como
“El Mirador de Los Planes de Renderos”, la zona aledafia al mismo cuenta con un limitado
abastecimiento del recurso hidrico, y no posee un sistema adecuado para la recoleccion y
tratamiento de aguas servidas, por lo cual, es de vital importancia encontrar alternativas
que contribuyan una gestién adecuada del recurso. En la actualidad es utilizada la quebrada
Huiza como zona de descarga de aguas grises y negras crudas, por parte de la comunidad
y los comercios del lugar, generando molestias ambientales como malos olores y la genera-

cién de vectores.

La investigacion por realizar tiene como propésito establecer un diagnostico de la situacion
ambiental del sitio turistico, con la finalidad de generar propuestas de alternativas para el
tratamiento de las aguas grises generadas y su reutilizacion, al igual que del manejo integral
de residuos sélidos, especialmente de los locales comerciales de la zona turistica, para que
éstas alternativas, puedan servir como linea base en futuras investigaciones del lugar, y
con ello, beneficiar a la comunidad aledafia y a la zona turistica en la conservacion de condi-

ciones sanitarias favorables para el desarrollo del turismo.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1. RECURSOS HIDRICOS
Los recursos naturales son bienes y servicios que proporciona la naturaleza sin alteraciéon
por parte del ser humano; éstos son valiosos para las sociedades humanas por contribuir

al bienestar y desarrollo de manera directa o indirecta (Schoemaker, 2017).

Un tipo de recursos naturales indispensables para el bienestar de la humanidad y el pleno
funcionamiento de los ecosistemas son los recursos hidricos, estan conformados por todos
los cuerpos de agua que existen en el planeta, que se clasifican como océanos, rios, lagos,
lagunas, arroyos, manantiales, etc. y comprenden tanto el agua superficial como el agua

subterranea (Schoemaker, 2017).

Los recursos hidricos son una parte fundamental dentro del desarrollo sostenible y socio-
econdmico, por estar relacionados con la generacion de energia, produccion de alimentos,
ecosistemas saludables y para la satisfaccion de las necesidades diarias béasicas de la
poblacion; por tanto, forma parte crucial de la adaptacion al cambio climatico. Sin embargo,
no solamente la disponibilidad del mismo es necesaria, sino la calidad de agua que se tiene
disponible debe ser la adecuada, siendo el saneamiento y tratamiento de aguas un tema
que se debe abordar como medida para enfrentar y disminuir las enfermedades y mejorar

las condiciones de vida de la poblacion (ONU, 2018).

La disponibilidad de los recursos hidricos es de suma importancia para la vida y el desenvol-
vimiento econdmico, el papel del agua en el enfoque del desarrollo sostenible ha cambiado
su manera de abordarse, tomando las necesidades humanas con igual importancia que las
necesidades medioambientales para el pleno funcionamiento de los ecosistemas. Resulta
necesario reconocer al agua como un vehiculo de solutos que presenta actividad quimica,
para que se les dé importancia a los procedimientos de limpieza y descontaminacion de la
misma para asegurar las condiciones de calidad en las fuentes disponibles. La agricultura
representa el sector de mayor demanda de agua, mientras que los usos relacionados al
sector urbano, turismo e industrial representan una demanda creciente (Delgado, Alberich
y Vera, 2005).



El dinamismo del ciclo del agua es impulsado principalmente por la energia térmica del sol,
la energia del interior de la tierra y la fuerza de gravedad, lo que permite que esté en cons-
tante variacion en su estado fisico. Segun el origen de donde provenga el agua, los recursos
hidricos se pueden clasificar en convencionales y no convencionales (Delgado, Alberich y
Vera, 2005):

a. Losrecursos convencionales son aquellos recolectados de aguas superficiales o de
aguas subterrdneas, estos dependen de la disponibilidad y de los usos para el cual
sea requerido el recurso. Las aguas superficiales brindan mayor cantidad a corto
plazo, mientras que las aguas subterraneas no presentan facil acceso en muchas
circunstancias, pero brindan un suministro de manera mas constante.

b. Los recursos no convencionales son Utiles cuando la demanda supera la oferta de
agua, ya sea por poca disponibilidad del recurso o por problemas con la distribucion
equitativa y constante del mismo. Provienen principalmente de la recoleccién de las
aguas lluvias, la desalinizacion del agua de mar, tratamientos de aguas residuales,

aguas de escorrentia y aguas procedentes de escarcha, entre otras fuentes.

1.2. RECURSOS HIDRICOS EN EL SALVADOR

El Salvador tiene las condiciones ambientales mas degradadas de América continental y
este hecho afecta la calidad de vida de todos los habitantes. El pais enfrenta serios proble-
mas de degradacion de su medio ambiente, y este patron es facil de apreciar en el caso del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS). La mayoria de la poblacion de El Salvador
esta concentrada en esta area, y, en las ciudades principales tales como San Miguel, Santa
Ana, y Sonsonate. Ademas, El Salvador es el pais que tiene la tasa de disponibilidad de
agua dulce mas baja per capita en toda América Central y, el 95% de los rios de su territorio,
presentan altos niveles de contaminacion ambiental y, por consiguiente, baja calidad del
agua, solo un porcentaje muy pequefio de éstos aun es susceptible de poder sostener vida
(FONAES, 2018)

El agua es un recurso extremadamente vulnerable en El Salvador, especialmente a la luz
de la creciente demanda residencial, agricola e industrial. Adicionalmente, del lado del
abastecimiento, y pese a la lluvia abundante, su distribucién parcializada a lo largo del afio
y las condiciones inadecuadas para almacenar el agua y regular su flujo, limitan la dispo-

nibilidad de los recursos de agua internos a 2,755 metros cubicos anuales (FONAES, 2018).



De acuerdo con el escenario hidrico de El Salvador, para el afio 2017 las regiones hidro-
graficas que presentaron estrés hidrico medio fueron: region Cara Sucia-San Pedro y estero
de Jaltepeque, mientras que la region con estrés hidrico alto es la regién Rio Grande de
Sonsonate-Banderas (MARN, 2018).

Actualmente en el pais existe una poblacién de mas de seis millones de habitantes, y de
acuerdo a estadisticas realizadas por la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantari-
llados (ANDA) hasta el afio 2006, solo el 65% de la poblacién a nivel nacional tenia acceso
al agua potable dentro o fuera de la vivienda; sin embargo, se reporta que en el area rural
la cobertura de agua potable es de 34.4% (MARN, 2018).

La falta de acceso y mala calidad del agua afectan la calidad de vida, productividad, salud
de la poblacion y los ingresos de los diferentes sectores, ya que las personas pobres del
area rural del pais dedican un porcentaje de su tiempo productivo para acarrear agua a sus
viviendas (FONAES, 2018). En El Salvador existen 590 rios y quebradas a lo largo de las
58 cuencas que drenan hacia el océano Pacifico, las cuales estan agrupadas en 10 regio-
nes hidrograficas (MARN, 2018).

El agua en El Salvador se vuelve cada dia mas escasa debido al agotamiento de las zonas
de recarga acuifera, la deforestacion, la contaminacion de las aguas superficiales y el agua
subterranea, la pérdida de la capacidad de regulacion e infiltracion del agua, la creciente
variabilidad climatica, y el mal uso que se hace de este recurso. Ademas, la demanda hidri-
ca estd aumentando de forma constante, debido al crecimiento social y econdmico del pais
y deriva en una importante presion por sus usos, llegando hasta causar conflictos sociales
y politicos (FONAES, 2018).

La disponibilidad de agua en El Salvador es de 20,402 millones de metros cubicos (MMC)
anuales procedentes de fuentes superficiales y subterraneas sin ninguna intervencion.
Considerando que al afio 2017 la demanda que se consume se estim6 en 2,422.8 MMC
(12%), la disponibilidad hidrica es de 17,979.2 MMC (88%) anual. La Calidad de agua de
los rios entre 2013y 2017 segun el indice de Calidad de Agua (ICA) en los sitios de monito-
reo de buena calidad aumentaron en un 27% en 2017 respecto a 2013 (MARN, 2018).



La precipitacién promedio anual de El Salvador es de 1,784 mm/afio. Segun la Asociacion
Mundial del Agua (GWP, por sus siglas en inglés) el pais en el 2009, con 3,177 m®/per
capita, es el Unico en la regidén centroamericana que se encuentra con una tendencia cerca-
na a una situacion de estrés hidrico (1,700 m? per cépita por afio), lo que lo sitGa entre los
paises en Latinoamérica y el Caribe con mas baja disponibilidad de agua por habitante. A
esto agregandole que, de acuerdo a los analisis de las estaciones de monitoreo del Ministe-
rio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) en el afio 2011, solo el 12% tienen
una calidad ambiental “buena” (FONAES, 2018).

El 74% de los hogares salvadorefios disponen de agua proveniente de una red de suminis-
tro, aunque en gran parte de las zonas con cobertura el servicio es intermitente. Solamente
un 32% de la poblacion rural tiene acceso a servicios de agua, gue no nhecesariamente es
potable. Los estudios indican que la calidad del agua consumida es deficiente y alrededor
de un 40% de los sistemas analizados tienen problemas de contaminacion microbiolégica
(FONAES, 2018).

A fin de satisfacer la creciente demanda por agua, se extraen cantidades cada vez mayores.
Consecuentemente, el nivel del acuifero de San Salvador esta descendiendo a la tasa de
un metro por afio y el agua esta siendo desviada del Rio Lempa para satisfacer la demanda
de San Salvador. Otros acuiferos importantes, como El Playén, también esta siendo sobre-
explotado (FONAES, 2018).

1.3. USOS DEL AGUA

El recurso de agua dulce disponible esta constituido de agua superficial de rios y lagos, asi
como de agua de acuiferos subterraneos; éstas fuentes son alimentadas principalmente
por agua de escorrentia que constituye aproximadamente el 39% (49,000 km?) de la preci-
pitacion anual (FAO, 2019). El agua dulce es un elemento primordial en el desarrollo de las
actividades para la humanidad. Una clasificacion en los usos del agua de acuerdo al sistema
mundial de informacion sobre el agua en la agricultura AQUASTAT, de la Organizacion
Mundial de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2019) , es:

a. Agricola

b. Doméstico (Municipal)

c. Industrial
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1.3.1. AGRICOLA

Los sistemas agricolas necesitan una calidad de agua adecuada de manera que ésta permi-
ta el desarrollo adecuado de los cultivos y asi se tengan rendimientos altos; sin embargo,
con el uso de fertilizantes, plaguicidas, mal manejo de los residuos agricolas, entre otras
practicas agricolas inadecuadas, la calidad del agua se ve afectada considerablemente en
fuentes superficiales como en mantos acuiferos someros a intermedios; el agua utilizada
en ganaderia, debe de cumplir con normas de calidad de manera que no existan elementos
téxicos presentes en los tejidos o fluidos de los animales y sean adecuados para consumo
humano (Delgado, Alberich y Vera, 2005).

El sector agricola es el mayor consumidor de agua a nivel mundial, segun el Banco Mundial
el 70% del agua extraida es destinada para este rubro y el consumo puede ser incluso ma-
yor debido a la evapo-transpiracién de los cultivos. La limitada disponibilidad de recurso
hidrico y la seguridad alimentaria pone en un contexto complicado la distribucion del recurso

en relacion a la importancia entre los diversos sectores (Banco Mundial, 2020).

Segun la informacion obtenida en el Sistema mundial de informacién de la FAO sobre el
agua en la agricultura el sector agricola realiz6 una extraccion de 1,431 km?3, equivalente al
68 % del total de las extracciones realizadas en el afio 2018; este consumo se dividi6é en
1,389 km?3 corresponden al riego, 0.018 km? al sector pecuario y el 0.024 km? al sector
acuicola (FAO, 2019).

1.3.2. DOMESTICO
El agua destinada para consumo doméstico debe de cumplir con parametros de calidad de
agua mas restrictivos que para otros usos, debido a que sera ingerido o estara en contacto
con las poblaciones de manera directa o indirecta. Los usos mas comunes segun (Tavarez,
2017) son: agua para consumo, para limpieza y salubridad, para irrigacion de jardines y en

huertos caseros .

El agua potable en la mayoria de los casos es provista por las autoridades del estado central
y/o locales, el agua potable debe cumplir con los limites minimos y maximos permisibles
establecidos para parametros definidos en normativas relacionadas a la calidad de agua de

manera que esta sea adecuada para consumo humano o usos asociados.
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Desde el 28 de julio de 2010, de acuerdo a la resolucién 64/292 de la Asamblea General
de las Naciones Unidas, el acceso al agua y al saneamiento son un derecho, el consumo
para uso doméstico representa el 11% del consumo mundial segin (IBERDROLA, 2019),
no es uno de los mayores consumidores pero si es de los de mayor importancia debido a
la relacion entre disponibilidad y acceso al agua con respecto al nivel de calidad de vida de
las poblaciones.

En El Salvador, segun informacion recolectada del sistema de informacion AQUASTAT, las
extracciones municipales, incluido el uso doméstico alcanzaron los 0.474 km?, equivalente

al veintidoés por ciento del total de las extracciones (FAO, 2015).

1.3.8. INDUSTRIAL
El uso del agua por parte del sector industrial representa aproximadamente el 20% de las
extracciones globales, segun el informe Agua y Energia de la WWAP (2014) esta predomi-
nantemente destinado a la produccién de energia, pues alrededor del 75% de consumo es
realizado para la obtencion de la misma, mientras que el 25% restante se destina para la

produccion de bienes y servicios (UNESCO, 2018).

Para la industria, los volimenes de agua requeridos varian en funcion del rubro al cual éstas
se dedican, una parte del agua utilizada forma parte del producto y otra es utilizada para el
funcionamiento del proceso productivo, ésta Ultima se convierte inevitablemente en vertido
de aguas residuales en cuerpos receptores de agua en algun punto, siendo una fuente de
contaminacién directa cuando se descarga sin tratamiento previo o es tratada deficiente-
mente. La contaminacion puede relacionarse a presencia o ausencia fuera de los limites
admisibles de componentes fisicos o térmicos derivado de los componentes y las propieda-

des de las aguas de vertido (Delgado, Alberich y Vera, 2005).

En El Salvador, la industria en el afio 2015 alcanzé extracciones de 0.213 km?, correspon-
diente al diez por ciento del total de las extracciones, de los cuales 0.185 km? son destina-
dos para el enfriamiento de plantas termoeléctricas de acuerdo a AQUASTAT, y se estima
que el setenta por ciento de las extracciones se realizan a través de recursos hidricos

superficiales, y el treinta por ciento a través de recursos hidricos subterrdneos (FAO, 2015)
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1.4. DETERIORO DE LA CALIDAD DE AGUA

La calidad del agua esta asociada a factores naturales asi como a actividades humanas,
los factores naturales son erosion del sustrato mineral, procesos atmosféricos de evapo-
transpiracion y sedimentacion de lodos y sales, lixiviacion natural de la materia organica y
algunos nutrientes del suelo, entre otros factores hidrolégicos, quimicos y bioldgicos del
medio acuatico que modifican la composicion fisico-quimica del agua, las actividades huma-
nas que contaminan estan relacionadas a actividades de la vida cotidiana y para satisfacer

las necesidades basicas, asi como actividades industriales (ONU-DAES, 2015).

El deterioro de la calidad del agua se mide a través de parametros fisico-quimicos que
deben estar entre el limite minimo y maximo permisible, de tal manera que no sean nocivos
para la vida acuatica y humana, éstos parametros pueden ser definidos por la legislacion

nacional o convenios internacionales (ONU-DAES, 2015).

En la actualidad la calidad del agua se ve deteriorada progresivamente debido al control
deficiente de los vertidos en los cuerpos receptores, pese a que la industria y el agua do-
méstica pasan por sistemas de remocion de contaminantes, en la mayoria de los casos
éstos no suelen ser lo suficientemente efectivos como para no dafiar el medio acuatico y
consecuentemente la calidad del recurso; mientras que para la agricultura ain hay mucho
por avanzar en la sustitucion de pesticidas, abonos y practicas agricolas que comprometen
la calidad del agua del subsuelo. La contaminacion de agua generada en ndcleos urbanos
por efluentes domésticos e industriales, causa problemas ambientales graves, entre los
principales se encuentran: (Delgado, Alberich y Vera, 2005).

a. Contaminacioén microbioldgica del agua, con la transmision de enfermedades

b. Pérdida de ecosistemas acuaticos

c. Riesgo de enfermedades crénicas asociadas a la contaminacion quimica

d. Deterioro de la capacidad productiva en los suelos bajo riego, a causa de procesos

de salinizacién

e. Pérdida de la reserva de proteinas de los peces

Como consecuencia de la utilizaciéon del agua en cualquier actividad ésta cambia sus pro-
piedades fisico-quimicas y se convierte en un potencial contaminador del posterior cuerpo
receptor, es por ello que es necesario que posterior a la utilizacion se realice el tratamiento

adecuado, esta accion se conoce como tratamiento de aguas residuales.
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El tratamiento de aguas residuales radica en una serie de procesos y operaciones unitarias
gue buscan remover la mayor parte de componentes presentes que maodifican la calidad
del agua (Delgado, Alberich y Vera, 2005).

1.5. AGUAS RESIDUALES

Las actividades antrépicas utilizan agua para la satisfaccion de las necesidades bésicas,
industriales, comerciales y de cultivos, en muchos casos la mayor parte del agua utilizada
es nuevamente vertida en un cuerpo receptor, pero el recurso lleva una carga contaminante
que puede llegar a afectar la vida acuatica y la vida humana de las zonas aledafas; por lo
cual, el agua residual es la combinacion de residuos liquidos o agua portadora de residuos
provenientes de actividades domésticas, establecimientos industriales y comerciales, en la
mayoria de los casos las aguas pluviales se mezclan con las aguas anteriormente mencio-

nadas (Zaragoza, 1985).

Una clasificacion sugerida por (Garcia 'y Pérez, 1985) esta basada en la procedencia de las
aguas residuales, relacionando el tipo de componentes presentes en las mismas, como se
describe a continuacion:

a. Aguas negras: son aquéllas que proceden de las heces y orinas humanas, asi como
las provenientes del aseo personal, cocina y limpieza de la casa. Suelen contener
gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones,
detergentes, lejia y grasas.

b. Aguas blancas: son aquéllas de procedencia atmosférica, o del riego y limpieza de
calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en que las precipitaciones
atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden evacuarse por separado para que
no saturen los sistemas de depuracion.

c. Aguas residuales industriales: proceden de las etapas de procesamientos realizados
en fabricas y establecimientos industriales; contienen aceites, detergentes, antibio-
ticos, acidos, grasas, ademas de otros productos y subproductos de origen mineral,
guimico, vegetal o animal. Su composicién es muy variable, pues depende de las
diferentes actividades industriales.

d. Aguas residuales agricolas: son aquéllas aguas procedentes de las labores agrico-
las en las zonas rurales. En ésta clasificacién se suelen considerar también las
aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para riego agricola con o sin

un tratamiento previo.
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1.6. AGUAS GRISES

Las aguas grises se definen como aguas residuales de tipo urbano generadas en la ducha,
lavamanos, lavaplatos, lavadora, lavaderos y otras actividades de limpieza del hogar. Estas
representan la mayor fuente potencial de ahorro de agua en las viviendas, pues constituyen
entre el 50 y 80 % del uso total de agua (Rodriguez y Medina, 2013).

Algunas aguas grises pueden contener baja contaminacion y con algun tratamiento previo
pueden ser reutilizadas, segun (Rodriguez y Medina, 2013) el reutilizarlas contribuye en un
ahorro entre el 30%-45% de agua potable, contribuyendo en la proteccion de las reservas

de agua subterranea y reduciendo la carga de las aguas residuales.

Los efluentes de aguas grises tienen como caracteristica que no presentan malos olores de
manera inmediata posterior a ser generadas; sin embargo, al acumularse y estancarse se
da una descomposicion rapida de la materia organica que contienen generando gases con
mal olor, ademas la abundante presencia de microorganismos y patdégenos presentes, en
su mayoria relacionados a enfermedades del aparato intestinal las convierten en un foco
de enfermedades y riesgo a la salud publica. Ademas, algunos residuos con alto contenido
de fésforo y nitrégeno contribuyen en la eutrofizacion de los cuerpos acuaticos y a la prolife-

racion de plantas en los mismos afectando la vida acuatica presente (Metcalf y Eddy, 1995).

Dependiendo de si se le da 0 no tratamiento a las aguas grises previo a ser descargas a un
cuerpo receptor, éstas se clasifican en aguas grises crudas o aguas grises tratadas (Morel
y Diener, 2006):
a. Aguas Grises Crudas: son las vertidas directamente, sin ser tratadas o expuestas
previamente a alglin proceso de mejora
b. Aguas grises tratadas: son las que han recibido tratamientos o pasado por algun
proceso para mejorar sus condiciones, y su uso depende de las técnicas utilizadas

para mejorar sus condiciones iniciales.

Resulta de gran importancia la caracterizacion de las aguas en la entrada de los procesos
y operaciones de tratamiento a manera de maximizar su limpieza y con ello poder ampliar
las opciones en su aprovechamiento, dando una solucién al desabastecimiento en los cen-

tros urbanos (Morel y Diener, 2006).
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1.6.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Las caracteristicas generales del agua gris dependen en primer lugar de la calidad del agua
suministrada, en segundo lugar, del tipo de red de distribucién del agua potable y gris, y en
tercer lugar de las actividades en el hogar. Los compuestos presentes en las aguas grises
varian de una fuente a otra, donde los estilos de vida, costumbres, instalaciones y el uso
de productos quimicos para uso doméstico seran de importancia en su composicion. Esta,
puede variar significativamente en términos de tiempo y lugar, debido a las variaciones en
el consumo de agua en relacion con las cantidades de sustancias vertidas (Rodriguez y
Medina, 2013).

Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de las aguas residuales es
de suma importancia para poder establecer el sistema de tratamiento adecuado, asi como
el sistema de recogida y evacuacion de éstas; con el fin de cumplir con las medidas medio-

ambientales establecidas en las normativas correspondientes (Metcalf y Eddy, 1995).

Los contaminantes pueden clasificarse en los siguientes grupos, segun Sastre (2005):
a. Contaminantes fisicos: caracteristicas organolépticas (color, olor y sabor), grasas y
aceites, temperatura, sélidos, espumas, entre otros.
b. Contaminantes quimicos: Materia organica, pH, acidez/basicidad y otros.

c. Contaminantes bioldgicos: Microorganismos, coliformes y otros.

1.6.2. CARACTERISTICAS FISICAS
Entre las principales caracteristicas fisicas se encuentran:

a. Color: esta definido como la capacidad del agua de absorber ciertas radiaciones del
espectro visible, esta caracteristica puede estar asociada a un fenémeno propio del
cuerpo acuético o debido a la contaminacién. Cuando hay presencia de sélidos en
suspension coloreados se da el fendbmeno denominado color aparente. Las aguas
urbanas frescas son de tonalidad beige clara, tornandose mas oscuras debido a la

descomposicion anaerobia de los compuestos organicos presentes (Sastre, 2005).

b. Grasas y Aceites: son los compuestos que, en estado libre no son solubles en agua
y tienen menos densidad que ésta, independiente de la composicion quimica y de
su origen animal, vegetal o mineral. Destacan entre estos compuestos por su gran

importancia el petroleo y sus derivados (Sastre, 2005).
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Estos compuestos en aguas residuales urbanas son bajos por las actividades que
las generan. Debido a la solubilidad muy baja entre los aceites y grasas, forman una
barrera que impide la transferencia de oxigeno desde la atmdsfera hasta la masa
del liquido (Sastre, 2005).

Espumas: la presencia de espumas en los cuerpos receptores esta asociada a la
presencia de otros contaminantes en el efluente que producen una disminucion de
la tension superficial. En el caso de las aguas residuales urbanas se debe muchas
veces a la presencia de proteinas y detergentes. La temperatura del agua afecta de
forma directa en el tiempo de persistencia de la misma, cuando las temperaturas
son bajas tiende a persistir mas. Las espumas estan asociadas a la presencia de
tensoactivos, ademas que emulsionan y solubilizan grasas y aceites, incrementando

la contaminacion por materia organica disuelta (Sastre, 2005).

Solidos: son elementos presentes en las aguas grises que no son agua, las aguas
de los cuerpos acuaticos de manera natural presentan sélidos por dilucién, abrasion
o arrastre de los terrenos por donde circula. Hay diversas clasificaciones de estos
sélidos, los sélidos en suspension son los retenidos en un filtro con un tamafio de
poro especifico; los sélidos sedimentables es la fraccion de sélidos en suspension
gque se depositan en el fondo de un recipiente (cono Imhoff), al dejarlos en reposo
durante un periodo determinado. La presencia de sélidos en suspension incrementa
la turbidez y color aparente del agua, y la de los sélidos disueltos, la salinidad del
medio y en consecuencia, la conductividad del mismo (Sastre, 2005).

1.6.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Los compuestos que se encuentran en las aguas grises estan directamente asociados a las

actividades de los hogares. Los elementos con mayor presencia son productos quimicos

de origen sintético, compuestos de nitratos, fosfatos y agentes tensoactivos, que se utilizan

en grandes cantidades para la limpieza doméstica y son vertidos directamente a la red de

alcantarillado (Rodriguez y Medina, 2013).

La materia organica se caracteriza por su composicion alta en carbono y se puede clasificar

como biodegradable o no biodegradable dependiendo de su capacidad para ser degradada

por microorganismos.

17



a. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): bajo las condiciones de temperatura a
20 °C en un tiempo de estudio de cinco dias, indica la cantidad de oxigeno necesaria
por los microorganismos para llevar a cabo la biodegradacion de la materia organica
presente.

b. Demanda quimica de oxigeno (DQO): se define como la cantidad de oxigeno que
se requiere para la oxidacion de materia organica e inorgénica a través de un agente

guimico oxidante externo.

c. Potencial de Hidrégeno (pH): este valor es importante para determinar la calidad
del agua y conocer qué tratamiento inicial es necesario utilizar debido a que el rango

de pH donde los microorganismos pueden sobrevivir es limitado.

1.6.4. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Las caracteristicas microbiolégicas de las aguas grises estan relacionadas con coliformes
fecales, totales, Escherichia coli, entre otros; los cuales se deben fundamentalmente a los
desechos humanos y animales, ya que los agentes patdgenos se encuentran en las heces,
orinay sangre, y son de origen de muchas enfermedades y epidemias. Las concentraciones
normales de las sustancias presentes en las aguas grises domesticas varian de acuerdo a
la época del afio y fuente, asi como de los contaminantes presentes (Rodriguez y Medina,
2013).

1.7. NIVELES DE TRATAMIENTO

Es posible someter a un efluente de agua gris cruda a algun tipo de tratamiento que permita
mejorar su calidad y ampliar sus usos, de tal forma que estos no afecten la salud humana
ni de otros seres vivos (Rodriguez y Medina, 2013), el tratamiento puede ser primario o se-

cundario, anaerdébico o aerdbico.

El tratamiento primario se caracteriza por los mecanismos de remocién de contaminantes
fisicos (cribado, sedimentacién, flotacién vy filtracidn), y tiene como objetivo la eliminacién
de sdlidos gruesos, sélidos en suspensién, sedimentables, aceites, grasas, y parte de la

materia organica de las aguas grises (Morel y Diener, 2006).
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El objetivo principal del tratamiento secundario es la eliminaciéon de la materia organicay la
reduccion de las cargas de patdgenos y nutrientes, puesto que después de un tratamiento
primario, la materia organica presente en las aguas grises toma forma disuelta (Rodriguez
y Medina, 2013).

Una amplia gama de tecnologias de tratamiento se ha aplicado en diferentes partes del
mundo, las cuales han tenido en cuenta la calidad y cantidad de agua gris producida. Un
sistema de tratamiento se considera eficaz si se produce la calidad del efluente requerido,
es simple en su funcionamiento con un mantenimiento minimo, y accesible por su bajo con-

sumo de energia y costos de operacion y mantenimiento (Rodriguez y Medina, 2013).

El objetivo de llevar a cabo un tratamiento de aguas residuales es producir agua limpia o
reutilizable, dicho tratamiento consiste generalmente en una serie de procesos hioldgicos,
fisicos y quimicos que buscan eliminar los contaminantes del agua. Para seleccionar o
identificar qué tipos de tratamientos se pueden usar, se requiere conocer las caracteristicas
del tipo de agua a tratar, los parametros de calidad requeridos, los posibles tratamientos,

las tecnologias y técnicas (Rodriguez y Medina, 2013).

Las aguas grises son aguas generalmente con un bajo nivel de contaminantes y con la casi
ausencia de productos organicos, por lo cual puede ser reutilizada en las viviendas para
limpieza, uso en el sanitario y riego. Es importante tener en cuenta que no hay una solucion
Unica o establecida para la gestion de las aguas grises, por lo cual se seleccionan varios
tratamientos que posiblemente se adapten mejor a las necesidades y usos finales. A su
vez, es importante a la hora de seleccionar un tratamiento de aguas grises tener en cuenta
el costo y la vulnerabilidad del mismo, ya que éstos estan directamente relacionados con la

carga de contaminantes (Rodriguez y Medina, 2013).

1.7.1. PRETRATAMIENTO
Tiene como finalidad la eliminacion de objetos gruesos, arenas y grasas. Comprende los
procesos de desbastado, dilaceracion, desarenado, homogenizacion y mezclado. El proce-
so de desbastado permite la eliminacion de particulas grandes, que son transportadas por
las aguas; la dilaceracion, consiste en el triturado mecénico de los sélidos gruesos; mientras
que el desarenado separa la arena arrastrada en suspension por el afluente (Rodriguez y
Medina, 2013).
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El proceso de homogenizacion, es el que permite mantener constantes las caracteristicas
del agua que pasa a los siguientes procesos. El mezclado se realiza en cualquier punto del
tratamiento con el fin de adicionar reactivos quimicos, y gases con el agua residual. Con
excepcion del mezclado, el tratamiento preliminar es el que da origen a los lodos (Hierro,
2003).

Para facilitar los tratamientos posteriores se debe evitar arrojar la grasa al fregadero, ya que
ésta es perjudicial para los sistemas de tratamiento, o bien, instalar una trampa para grasas.
Posterior a la trampa para grasas se debe realizar un tratamiento primario (Morel y Diener,
2006)

1.7.2. TRATAMIENTO PRIMARIO
Tiene como obijetivo la remocién de sélidos gruesos, solidos en suspension sedimentables,
grasas y aceites y parte de la materia organica. También se elimina parte de nitrdgeno orga-
nico y fésforo, asi como metales pesados asociados con los sélidos, sin embargo, algunas

particulas coloidales y disueltas permanecen en el agua (Morel y Diener, 2006).

El tratamiento primario se caracteriza por eliminar contaminantes fisicos mediante procesos

mecanicos como cribado, sedimentacion, flotacion, filtracién, etc. (Morel y Diener, 2006)

La sedimentacion remueve los sélidos suspendidos y DBO haciendo uso de la fuerza de
gravedad. La flotacién consiste en desplazar productos en suspensién hacia la superficie
usando burbujas de agua; para que sean removidos por arrastre. La floculacion permite la
formacion de aglomerados de algunas particulas, lo cual aumenta en gran medida la veloci-

dad de sedimentacion y mejora los procesos de filtracion (Hierro, 2003).

1.7.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO
Después de llevar a cabo el tratamiento primario, generalmente se requiere la aplicacion de
un tratamiento secundario con el objetivo de remover la materia orgénica y la reduccion de
patdgenos y nutrientes. La descomposicion microbiana de la materia organica puede tener
lugar tanto bajo condiciones anaerdbicas como aerébicas y se minimizan con tratamiento

secundario y terciario (Rodriguez y Medina, 2013).
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Se realiza con el objetivo de eliminar la materia orgénica disuelta o coloidal, por medio de
diversos procesos bioldgicos aerobios y anaerobios y procesos fisico-quimicos. Durante el
proceso se elimina la materia organica biodegradable, propiciando el crecimiento de orga-
nismos que la consuman (tratamiento biolégico). El proceso se lleva a cabo en tanques de
estabilizacién, tanques de aireacion, percolacion, lodos activos y digestores anaerdbicos
(Hierro, 2003).

1.7.4. TRATAMIENTO TERCIARIO
Esta dirigido a la reduccion final de la DBO, metales pesados y/o contaminantes quimicos
especificos y la eliminacion de patégenos y parasitos. En este tratamiento se llevan a cabo
varios procesos (Hierro, 2003):
a. Filtracién: paso del liquido a través de un medio que retenga las particulas sélidas.
La arena, la antracita y la tierra de diatomeas son los materiales mas comunmente
usados
b. Osmosis inversa: paso del liquido a través de una membrana aplicando presion, lo
que permite el paso del liquido y retiene el soluto
c. Adsorcion: es la retencion de las particulas disueltas mediante fuerzas quimicas o
fisicas. este proceso se puede llevar a cabo usando carbén activado
d. Precipitacién quimica: mediante la adiciéon de sustancias o agentes quimicos, se al-

tera el estado de las particulas en solucion, haciéndolas sedimentables.

1.8. REUTILIZACION

La reutilizacion de aguas grises contribuye de manera eficaz a minimizar el uso de agua
potable y a la disminucién de contaminantes en el medio ambiente. Teniendo en cuenta la
composicion de las aguas, se pueden utilizar para inodoros reduciendo hasta un 30 % del
consumo de agua en el hogar, en el riego, agricultura, lavado de vehiculos y ventanas, pro-
teccion contra incendios, agua de alimentacion de calderas y producciéon de concreto. En
nuestro medio, y a nivel informal las aguas grises son utilizadas en el sanitario, asi como

para el lavado de pisos (Rodriguez y Medina, 2013).

1.8.1. SISTEMAS DE TRATAMIENTO
El esquema fundamental de un sistema de gestién de aguas grises implica cinco elementos

fundamentales (Lopez, Burgos, Cambeses, Sdnchez y Rodriguez, 2012):
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Sistema de recogida

Sistema de acumulacién de agua bruta

Sistema de tratamiento o depuracion

Sistema de regulacion de agua tratada o depurada

® o 0 T o

Sistema de impulsion

La caracterizacion de un efluente de aguas grises indica que deben ser, en general, tratadas
hasta cierto nivel antes de su reutilizacion para evitar riesgos en la salud y efectos negativos
ambientales. En ciertas ocasiones, en el mercado, se encuentran disefios de diversos tipos
de aprovechamientos de aguas grises, como lavabos, directamente a la cisterna, sin ningin
tipo de tratamiento. El objetivo principal de la recuperacion de aguas grises para su reutiliza-
cion es la reduccion de los sélidos en suspension, la carga organica y los microorganismos,
debido a su relacion con las caracteristicas estéticas y sanitarias del agua (L6pez, Burgos,

Cambeses, Sanchez y Rodriguez, 2012).

Los sistemas de tratamiento suelen ir acompafiados de depdésitos de agua bruta con rebose
para evacuar agua al sistema de alcantarillado en caso que el sistema de gestion de aguas
grises no pueda procesar mas agua. El almacenamiento previo permite alcanzar una homo-
geneizacion necesaria debido a la variacion que presenta el efluente. Es conveniente que
el pretratamiento se realice antes de este primer depdsito de almacenamiento. ademas, si
este primer depdsito no se destina a decantacion de sdlidos en suspensién, es conveniente

gue permanezca agitado (Lopez, Burgos, Cambeses, Sanchez y Rodriguez, 2012).

El agua, generalmente se impulsa a la red de distribucion mediante un grupo a presioén. Los
residuos resultantes del desbaste o de los sistemas de desengrasado y los fangos que se
generan en los procesos biologicos o del lavado de los filtros son enviados a la red de
alcantarillado o a la fosa séptica, o tanque Imhoff, en caso que esos sean los dispositivos
de tratamiento de las otras aguas residuales, que se da hormalmente en viviendas aisladas.
Los tratamientos fisicos pueden estar constituidos por una filtracién en arena gruesa a una
filtracion con membranas. El filtro grueso es el Gnico que tiene un efecto limitado sobre la
eliminacion de los contaminantes presentes en las aguas grises (Lopez, Burgos, Cambe-

ses, Sdnchez y Rodriguez, 2012).
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El uso de sistemas de filtracion de paso fino, 0 muy fino, de forma directa sobre agua bruta
presenta problemas de atascamiento, por lo que se precisa de una gradacion de huecos de
paso si se quiere utilizar de forma directa microfiltracion o ultrafiltracion. Sin embargo, estos
daltimos procesos, aunque generalmente proporcionan una excelente eliminacion de sélidos
en suspension (hasta el 100 %), reduccion de turbidez y reduccién de patdégenos, tienen
una baja eficiencia en la eliminacion de los compuestos organicos disueltos y no se suelen
alcanzar valores de inferiores a 10 mg/l (L6épez, Burgos, Cambeses, Sanchez y Rodriguez,
2012).

El andlisis detallado de los distintos procesos fisicos de tratamiento de aguas grises lleva a
la conclusién que los procesos fisicos por si solos son insuficientes para garantizar una
adecuada reduccién de la materia organica, nutrientes y agentes tensoactivos, excepto en
situaciones donde la carga organica es muy baja (L6pez, Burgos, Cambeses, Sanchez y
Rodriguez, 2012).

Los procesos quimicos aplicados para tratamientos de aguas grises incluyen coagulacion
y floculacién, fotooxidacion catalitica, intercambio de iones, carbén activo granular, etc. Los
procesos bioldgicos aerobios son capaces de lograr una excelente eliminacion organica y

de turbidez (L6pez, Burgos, Cambeses, Sanchez y Rodriguez, 2012).

Los procesos aerobios de tratamiento de aguas grises, incluidos los humedales artificiales,
pueden lograr rendimientos satisfactorios con respecto a la eliminacion de las sustancias

organicas biodegradables (Lépez, Burgos, Cambeses, Sanchez y Rodriguez, 2012).

Después de los procesos bioldgicos la mayoria de las sustancias organicas biodegradables
se eliminan y, por consiguiente, el recrecimiento de los microorganismos y los problemas
de olor se evitan en su mayor parte, por lo que las aguas grises tratadas son mas estables
para el almacenamiento durante largos periodos (L6pez, Burgos, Cambeses, Sanchez y
Rodriguez, 2012).

Alternativamente, los efluentes de los procesos fisico-quimicos pueden ser afinados por la
filtracion de arena, y desinfectados, para cumplir los requisitos menos estrictos de reciclaje
de aguas grises en usos urbanos menos exigentes (Lopez, Burgos, Cambeses, Sdnchez y
Rodriguez, 2012).
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En la Figura 1.1. se presentan dos estrategias de configuracién de tratamiento de aguas

grises con diferentes caracteristicas en su carga de contaminantes, con el objeto que éstas

puedan ser finalmente reutilizadas en diversos usos, dependiendo de la calidad obtenida

en el efluente (Lépez, Burgos, Cambeses, Sanchez y Rodriguez, 2012).

BAJA CARGA DE . ﬂgi‘g;i'é{ﬁs
AGUAS GRISES GRISES
ALMACENAMIENTO Y ALMACENAMIENTO Y
PRETRATAMIENTO PRETRATAMIENTO
— MBR
Sedimentacion, tamizado Sedimentacion, tamizado
. TRATAMIENTO
TRATAMIENTO QUIMICO BIOLOGICO
Coagulacion, intercambio Aerchio (REC.SBR,
ionico, etc. Humedales)
Filtracion de Filtracion de Filtracion de Filtracion de
membrana arena arena membrana

l

potable restingida

DESINFECCION

UV Cloracion

Reutiizacion urbana de Agua No

l

r r

Reutilizacion de Aguas Grises urbanas Regeneradas No potable restingida

Figura 1.1. Sistemas de configuracion para el tratamiento de aguas grises segun su carga

contaminante (LOpez, Burgos, Cambeses, Sdnchez y Rodriguez, 2012).
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1.9. MARCO LEGAL DE AGUAS RESIDUALES EN EL SALVADOR

Segun el articulo 117 de la Constitucion de la Republica de El Salvador se establece que
es deber del Estado proteger los recursos naturales, asi como la diversidad e integridad del
medio ambiente para garantizar el desarrollo sostenible, y declara de interés social la pro-
teccién, conservacion, aprovechamiento racional y restauracion de los Recursos Naturales

(Asamblea Legislativa, 1983).

En la actualidad, con la relevancia que se le da al aspecto medio ambiental, como reaccion
de la concientizacion de los efectos antropolégicos en el medio ambiente, a nivel nacional
e internacional, se estan tomando acciones enfocadas en el cuidado, conservacion y mejora
de éste. La suscripcion a tratados internacionales y la creacion de instrumentos legales a
nivel nacional dan un nuevo panorama de la situacién (Garcia, Gonzalez, Lépez, y Rodri-
guez, 2010).

Historicamente, la legislacion en El Salvador ha estado enfocada principalmente en el apro-
vechamiento econémico de los recursos sin tomar en cuenta las afectaciones que puedan
ocasionar sobre los ecosistemas, y sin prever los riesgos asociados a la sobreexplotacion
de los mismos. Sin embargo, en el afio 2012 el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales desarroll6 una Politica Nacional del Medio Ambiente, que tiene como principal
objetivo revertir la degradacién ambiental y reducir la vulnerabilidad frente al cambio clima-
tico, como instrumento operativo se presenté la Estrategia Nacional del Medio Ambiente, la
cual esta integrada por cuatro componentes (MARN, 2016):

a. Estrategia Nacional de la Biodiversidad

b. Estrategia Nacional del Cambio Climatico
c. Estrategia Nacional de Recursos Hidricos y,
d

Estrategia Nacional de Saneamiento Ambiental.

Debido a la naturaleza del presente estudio, es de gran importancia que se remarquen los
elementos legales y las instituciones relacionadas en el tratamiento de aguas residuales,
especialmente las aguas grises y su normativa respecto a su debida reutilizacion. De igual
forma, se indagara en la legislacion referente el manejo adecuado de los residuos sélidos

a nivel estatal.
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1.9.1. GESTION DE AGUAS RESIDUALES

El desarrollo de las zonas urbanas e industriales conlleva al aumento en la generacion de

caudales de aguas residuales, por tanto, es importante conocer la normativa que rige este

desarrollo con el fin de preservar y mejorar las condiciones de los recursos hidricos del pais.

Se vuelve una prioridad el abordar los temas relacionados a la construccion de sistemas de

conduccién, recoleccidn y tratamiento de aguas, desde el marco legal y las diferentes nor-

mativas vigentes en El Salvador.

Enla Tabla 1.1. se muestran las diferentes entidades que participan en la gestion legislativa

del saneamiento y depuracion de las aguas residuales, con sus respectivas competencias

y procedimientos (Revelo, 2016).

Tabla 1.1. Instituciones competentes en el saneamiento y tratamiento de aguas residuales

en El Salvador (Revelo, 2016).

INSTITUCION

COMPENTENCIAS Y PROCEDIMIENTOS

Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales (MARN)
Base legal art. 19-29, 46 y
49 Ley de Medio
Ambiente

Velar y hacer cumplir los instrumentos legales, con el
propésito de proteger, conservar y recuperar el ambiente
Controlar y prevenir la contaminacion

Coordinar con otras instituciones competentes

Otorgar permisos ambientales de sistemas de tratamien-
to de aguas residuales y redso

Recibir informes operacionales de los sistemas de trata-

miento

Ministerio de Salud
Pablicay Asistencia
Social (MINSAL)

Art. 56 y 59 del Codigo de
Salud

Aprobar factibilidades de los sistemas de aguas negras y
grises individuales
Vigilancia sanitaria y control de cumplimiento de la nor-
mativa y guia técnica
Educador y promotor de saneamiento
Dependencia responsable: Unidad de Salud Ambiental a
través de los Programas Institucionales:

a) Disposicion Sanitaria y,

b) Tratamiento de aguas negras y grises.

Continda...
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Tabla 1.1. Instituciones competentes en el saneamiento y tratamiento de aguas

residuales en El Salvador (Revelo, 2016), (Continuacion).

INSTITUCION COMPENTENCIAS Y PROCEDIMIENTOS

Administracién Nacional
de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA)
Ley de ANDA Yy art. 17 del
Decreto No. 50

» Proveer servicio de alcantarillado
= Administrar plantas de tratamiento y la disposicién ade-
cuada de aguas residuales de su alcantarillado

= Control de vertidos descargados

Fondos de Inversion » Es la institucion responsable de ejecutar las inversiones

Social y Desarrollo publicas en la zona rural, en las que se incluye agua y sa-

Local (FISDL) neamiento

Municipalidades
Art. 4y 7 Cddigo

= Autoridad local facultad para promover y desarrollar los
programas de saneamiento ambiental
= Prestadora de servicios publicos

Municipal . o
= Emitir ordenanzas municipales

Consejo Nacional de » Formular y facilitar la elaboracion de las normas técnicas

Cienciay Tecnologia sobre aguas residuales descargadas en un cuerpo recep-

(CONACYT) tor.

A fin de gestionar debidamente el recurso, las entidades han elaborado diversos instrumen-

tos legales enfocados en la regulacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

y lodos vertidos al medio ambiente, entre los que se mencionan (Revelo, 2016):

© oo o

—

Decreto No0.50: Reglamento sobre la calidad del agua, el control de vertidos y las
zonas de proteccion, 1987

Cadigo de salud, 1988

Ley de Medio Ambiente, 1998

Decreto No. 39: Reglamento Especial de aguas residuales, 2000

Decreto No. 29: Reglamento Especial de aguas residuales y manejo de lodos resi-
duales, 2019

Decreto N0.130: Reglamento técnico salvadorefio: Aguas Residuales. Pardmetros
de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos residuales, 2019
Guia Técnica Sanitaria para la instalacién y funcionamiento de sistemas de trata-
miento individuales de aguas negras y grises, 2009.
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A. DECRETO No. 50: REGLAMENTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA, EL
CONTROL DE VERTIDOS Y LAS ZONAS DE PROTECCION

Surgio con el proposito de desarrollar los lineamientos para hacer cumplir con el contenido

de la Ley Sobre Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, asi como ciertos articulos de

la Ley de Riego y Avenamiento, referente a la calidad del Agua, el control de vertidos y para

evitar, controlar o reducir la contaminacion de los recursos hidricos (Decreto-No.50, 1987).

Segun el Articulo 5 (Decreto-No0.50, 1987), los parAmetros deben asegurar que la calidad
de los niveles fisicos y bioldgicos sean apropiados para mantener, preservar o recuperar la
calidad del recurso hidrico, de manera que no se interfiera con el uso previsto en los Planes

Nacionales de desarrollo, aprovechamiento o proteccion de los recursos hidricos.

En relacién con la descarga de las aguas negras o aguas residuales domésticas, establece
que esta sujeta a las disposiciones de la respectiva legislacion vigente sobre los diversos
usos de abastecimiento de agua potable, domésticos comerciales e industriales, en aque-
llos nacleos de poblacién que cuentan con redes de alcantarillado sanitario administrativo

por ANDA y organismo afines (Decreto-No.50, 1987).

B. CODIGO DE SALUD
El objeto del cddigo es desarrollar los principios constitucionales relacionados con la salud
publica y asistencia social, y las normas para la organizacién, funcionamiento y facultades
del Consejo Superior de Salud Publica, del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social

y demas organismos del Estado (Cédigo de Salud, 1988).

En lo referente a Saneamiento del Ambiente Urbano y Rural, de acuerdo a su articulo 56,
el MINSAL, por medio de los organismos regionales, departamentales y locales de salud
desarrolla programas de saneamiento ambiental, encaminados a lograr en las comunidades
el abastecimiento de agua potable, la disposicion adecuada de excretas y aguas servidas,
la eliminacién de basuras y otros desechos, la eliminacién y control de insectos vectores,
roedores y otros animales dafinos, la higiene de los alimentos, el saneamiento y buena
calidad de la vivienda y de las construcciones en general, el saneamiento de los lugares
publicos y de recreacion, la higiene y seguridad en el trabajo, la eliminacién y el control de
contaminaciones del agua de consumo, del suelo y aire, asi como la eliminacién de otros
riesgos ambientales (Cddigo de Salud, 1988).
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Dentro de las facultades que son otorgadas esta la intervencién y el control en todo lo rela-
cionado a las actividades de saneamiento y obras de ingenieria sanitaria; en caso de riesgo
grave a la salud, se debe inspeccionar por medio de sus delegados el interior de casas, lo-
cales, predios publicos y privados, asi como ordena a quien corresponda que se proceda a
subsanar o corregir las deficiencias encontradas (Cddigo de Salud, 1988).

C. LEY DE MEDIO AMBIENTE
La ley de Medio Ambiente tiene por objeto principal el desarrollar las disposiciones de la
Constitucién de la Republica, que se refieren a la proteccidn, conservacion y recuperacion
del medio ambiente y, el uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la

calidad de vida de las presentes y futuras generaciones (Ley de Medio Ambiente, 1998).

De igual manera, la ley de medio ambiente norma la gestién ambiental, publica y privada y,
constituye a la proteccion ambiental como obligacion basica del Estado, los municipios y
los habitantes en general; y asegura la aplicacion de los tratados o convenios internaciona-
les celebrados por El Salvador en esta materia (Ley de Medio Ambiente, 1998).

D. DECRETO No. 39: REGLAMENTO ESPECIAL DE AGUAS RESIDUALES
El Reglamento tiene por objeto velar porque las aguas residuales no alteren la calidad de
los medios receptores, y con ello contribuir a la recuperacion, proteccién y aprovechamiento
sostenibles del recurso hidrico respecto de los efectos de la contaminacién (Decreto-No.39,
2000).

De acuerdo al Articulo 13, en la evaluacién de la calidad de las aguas residuales se incluira
el andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas, de conformidad con las
normas técnicas de calidad de aguas residuales. En las aguas residuales de tipo ordinario
deberan ser determinados, esencialmente, los valores de los siguientes componentes:

a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

b. Potencial hidrogeno (pH)

c. Grasasy aceites (Gy A)

d. Sdlidos sedimentables (SSed)

e. Sdlidos suspendidos totales (SST)
f. Coliformes totales (CT)

g. Cloruros (CI-).

29



E. DECRETO No. 29: REGLAMENTO ESPECIAL DE AGUAS RESIDUALES
Y MANEJO DE LODOS RESIDUALES
El objeto del Reglamento es desarrollar las disposiciones de la Ley del Medio Ambiente,
vinculadas a la gestion de las aguas residuales y lodos, y establecer los criterios técnicos y
requisitos que deben cumplirse para su manejo, tratamiento, uso, reuso y disposicion final
(Decreto-No.29, 2019).

Mediante Decreto Ejecutivo No.39 emitido el 31 de mayo de 2000, se emiti6é el Reglamento
Especial de Aguas Residuales y este fue derogado y sustituido por el Decreto Ejecutivo No.
29; emitido el 21 de octubre de 2019. El ambito de aplicacién dispone que serd aplicable en
todo el territorio nacional a las personas naturales o juridicas, que, por sus actividades, ge-
neren, gestionen o viertas aguas residuales a un medio receptor o realicen disposicién de
lodos. (Decreto-No.29, 2019).

De acuerdo al reglamento, las aguas residuales, atendiendo a su naturaleza y origen se
clasifican en aguas residuales de tipo ordinario y aguas residuales de tipo especial. Los
parametros para la caracterizacion de las aguas residuales de tipo ordinaria se dividen en:
fisico-quimicos y bacteriolégicos y, son aplicables también para todas las aguas residuales
de tipo especial. Los parametros y andlisis obligatorios a cumplir para aguas residuales de
tipo ordinario se detallan a continuacion:

a. Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Potencial Hidrégeno (pH)
Aceites y Grasas (Ay G)
Sdélidos Sedimentables (SSed)
Solidos Suspendidos Totales (SST)
Coliformes fecales (Cf)
Caudal (Q)

-~ o a0 0o

s @

Los limites permisibles de estos pardmetros estardn establecidos en el Reglamento Técnico
Salvadorefio. Parametros de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos
residuales (RTS13.05.01:18, 2019).
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F. DECRETO No. 130: REGLAMENTO TECNICO SALVADORENO: AGUA.
AGUAS RESIDUALES. PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUAS RESI-
DUALES PARA DESCARGA Y MANEJO DE LODOS RESIDUALES (RTS
13.05.01:18)

El objeto del reglamento es establecer los limites permisibles para los diferentes parametros
de calidad de las aguas residuales y sus lodos, previo a su disposicion final, asi como los
mecanismos y procedimientos técnicos para la 6ptima gestion de los mismos; y contribuir a
la recuperacion, proteccion y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico. EI &mbito de
aplicacion es a toda actividad, obra o proyecto que realice gestion de las aguas residuales
previo a la descarga a un medio receptor; asi como el manejo de lodos residuales, indepen-
dientemente de la procedencia y destino ubicados en el territorio nacional (RTS13.05.01:18,
2019).

El Reglamento (RTS13.05.01:18, 2019) define al Agua Residual a aquélla que ha recibido
un uso y cuya calidad ha sido modificada por la incorporacion de agentes contaminantes

resultante de cualquier uso, las cuales son de dos tipos: ordinario y especial.

El Agua residual de tipo ordinario es agua residual generada por las actividades domésticas
de los seres humanos, tales como uso de servicios sanitarios, lavatorios, fregaderos, lavado
de ropa y otras similares (RTS13.05.01:18, 2019).

El Agua residual de tipo especial es agua residual generada por actividades agroindustria-
les, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se consideran de tipo ordinario (RTS
13.05.01:18, 2019).

El Agua residual mixta es la combinacién de aguas residuales de tipo ordinario con aguas
residuales de tipo especial, o la combinacién de aguas residuales de tipo especial, pero de
distintos sectores productivos (RTS13.05.01:18, 2019).

a. LIMITES PERMISIBLES
Las aguas residuales de tipo ordinario, previo a ser vertidas al medio receptor, deben de
cumplir con las disposiciones de la Ley de Medio Ambiente y sus Reglamentos, ademas,
deben cumplir los limites permisibles establecidos por el RTS, los cuales se detallan en la

Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Limites permisibles de parametros de aguas residuales de tipo ordinario para
vertido a un medio receptor (RTS13.05.01:18, 2019).

Parametro Unidad Limite Permisible
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/I 150
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/I 60
Soélidos Suspendidos Totales (SST) mg/I 60
Solidos Sedimentables (SS) mg/l 1
Aceites y Grasas mg/l 20
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidades de pH 6.0-9.0
Coliformes Fecales NMP/100ml Reportar
Caudal (Q) m?/dia Reportar
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/l Reportar

El duefio o administrador del alcantarillado sanitario seré el responsable de cumplir con los
parametros y limites establecidos por el RTS, previo a ser descargados al medio receptor
(RTS13.05.01:18, 2019).

El titular de una actividad, obra o proyecto que descargue sus aguas residuales de tipo es-
pecial al sistema de alcantarillado sanitario debe cumplir con lo establecido en la normativa
del sistema de alcantarillado en su version vigente de agua residual de tipo especial para
descarga al alcantarillado sanitario (RTS13.05.01:18, 2019).

El titular del alcantarillado es responsable de garantizar el cumplimiento de dicha normativa
vigente. Los parametros fisico-quimicos para la caracterizacién de las aguas residuales de
tipo especial se clasifican en basicos y especificos, los cuales se detallan de acuerdo a su
rubro en el Anexo 1 (RTS13.05.01:18, 2019).

b. MUESTREO Y ANALISIS.
La frecuencia minima de muestreo y los analisis de aguas residuales de tipo ordinario que
descarguen a un medio receptor, deben cumplir con la frecuencia establecida en la Tabla
1.3. adaptada del (RTS13.05.01:18, 2019). Para Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Sélidos Suspendidos totales deben tomarse tanto en la entrada

como en la salida, para los demas parametros solamente a la salida.
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Tabla 1.3. Frecuencia de muestreo de aguas residuales de tipo ordinario
(RTS13.05.01:18, 2019).

RSO CAUDAL DEL EFLUENTE (m? dia)

<50 > 50
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Semestral Trimestral
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Semestral Trimestral
Solidos Suspendidos Totales (SST) Semestral Trimestral
Solidos Sedimentables (SS) Trimestral Semanal
Aceites y Grasas Semestral Trimestral
Potencial de Hidrogeno (pH) Trimestral Semanal
Coliformes fecales Semestral Trimestral

Caudal (Q) Diario Diario
Sustancias Activas al azul de metileno (SAAM) Semestral Trimestral

G. GUIA TECNICA SANITARIA PARA LA INSTALACION Y FUNCIONA-
MIENTO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO INDIVIDUALES DE AGUAS
NEGRAS Y GRISES.

Actualmente, en El Salvador, el marco legal correspondiente al tema de aguas residuales

es ambiguo, lo cual genera un vacio legal, especificamente en lo referente a los sistemas

de tratamiento individuales de aguas residuales de tipo ordinario (MINSAL, 2009).

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social es consciente de la problematica derivada
de la situacion antes sefialada y con el fin de dar respuesta orientada a prevenir dafios a la
salud de la poblacién de una forma estandarizada y sistematizada, ha puesto a disposicién
el denominado “Manual de Procedimientos Técnicos Para la Vigilancia de la Disposicion
Sanitaria de Excretas, Tratamiento de Aguas Residuales de Tipo Ordinario, Manejo de los
Desechos Sélidos Comunes y Manejo de Desechos Bioinfecciosos”, el cual establece los
diversos procedimientos en los cuales se debe basar el personal técnico de distintos niveles
de este Ministerio, para ejercer vigilancia sanitaria en los Programas antes mencionadas.
Por tal razon y como complemento a dicho Manual en el tema de Aguas Residuales se tiene
la necesidad de contar con una Guia Técnica Sanitaria que oriente al personal técnico sobre

las distintas alternativas sanitarias (MINSAL, 2009)
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La Guia brinda una solucién particularmente a los usuarios que requieran de conexién de
agua para consumo, 0 que ya cuentan con el servicio y que no disponen de acceso a un
Alcantarillado Sanitario 0 a un sistema de tratamiento colectivo, para que puedan realizar
el tratamiento de aguas negras y grises generadas en sus inmuebles (MINSAL, 2009).

El documento se subdivide en ocho apartados principales; inicia con el objetivo general y
los especificos. El segundo apartado contempla el marco conceptual y contextual. El tercero
presenta los problemas, causas y efectos provocados por las aguas residuales de tipo ordi-
nario. En el cuarto apartado se describen los criterios técnicos sanitarios a considerar para
el otorgamiento de factibilidad para la instalacién de los sistemas de tratamiento individuales
de aguas negras y grises. El quinto apartado presenta la informacién técnica sanitaria de
los elementos que componen los sistemas de tratamiento individuales de aguas negras y
grises. En el apartado seis se describe informacion técnica relativa al mantenimiento de los
sistemas de tratamiento individuales de aguas negras y grises. En la parte final de la guia
se describe la bibliografia y los Anexos (MINSAL, 2009).

1.9.2. REUSO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
De acuerdo al (RTS13.05.01:18, 2019), el retdso de aguas residuales tratadas, debera ser
analizado técnicamente y aprobado por el MARN, los cuales deben cumplir con la calidad
establecida por sus lineamientos, de acuerdo a la clasificacion de reldso de agua establecida
en el Reglamento Especial de Aguas Residuales en su version vigente; se deben considerar
Unicamente las aguas residuales tratadas de tipo ordinario y especial que no contengan

metales pesados.

El titular que requiera reutilizar las aguas residuales tratadas debe presentar, ademas del
formulario ambiental correspondiente, la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de
las aguas residuales y la propuesta técnica de reuso. El suelo también podra considerarse
como una alternativa para el reiso del agua residual tratada previa autorizacion del MARN.
El MARN realizara la evaluacion ambiental y emitird la resolucibn que corresponda
(RTS13.05.01:18, 2019). Para el reuso de aguas residuales tratadas se debe tomar en
cuenta su calidad, cantidad, asi como los elementos determinantes en las modificaciones
fisico-quimicas, que puedan causar ese tipo de aguas a la salud y al suelo, lo que deter-

minara las restricciones de relso, basados en el principio de prevencién de contaminacion.
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El relso de aguas tratadas para tipos no especificados en el Reglamento Especial de Aguas

Residuales, podran ser autorizados por el MARN, dicho reliso no podré ser realizado sin

contar con el permiso ambiental o resolucién correspondiente (RTS13.05.01:18, 2019).

De acuerdo al Reglamento Especial de Aguas Residuales y Manejo de Lodos Residuales

(Decreto-No.29, 2019) el retiso de aguas residuales tratadas se clasifica en nueve tipos,

descritos en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Clasificacion de los retsos de aguas residuales (Decreto-No0.29, 2019).

TIPO

REUSO

DESCRIPCION

Utilizacion en actividades con
contacto directo al publico

Fuentes ornamentales, lavado de automoviles,
combate de incendios, limpieza de calles y otros

con similares accesos o0 exposicién al agua.

Utilizacion en actividades
similares con contacto

indirecto al publico

Agua para cisterna de inodoros y otras areas
donde el acceso del publico es prohibido o res-

tringido.

Riego agricola en cultivos de
alimentos que no se procesan

pI'EViO a su venta o consumo

Riego superficial o por aspersion de cualquier
cultivo comestible que no se procese previo a su
venta, incluyendo aquellos que son consumidos

crudos.

Riego agricola en cultivos de
alimentos que se procesan

previo a su venta 0 consumo

Para riego de cultivos, que previo a su venta al
publico reciben el procesamiento fisico o quimico

necesario.

Riego agricola en cultivos no

alimenticios y areas verdes

Riego de pastos para ganado, forrajes, cultivos
de fibras y semillas, viveros ornamentales, bio-
masa vegetal, silvicultura, riego de zonas verdes
recreativas en &reas residenciales, riego en
areas verdes de proteccion, zonas verdes, arria-
tes en vias de circulacion, patios de centros edu-
cativos, campos deportivos, parques, cemente-
rios, cultivo de césped, otras plantaciones fores-

tales y cultivos no alimenticios.

Continda...
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Tabla 1.4. Clasificacion de los retsos de aguas residuales (Decreto-No0.29, 2019),

(Continuacion).

TIPO REUSO DESCRIPCION

Relso en cuerpos de agua artificiales donde
puede existir un contacto indirecto, como la pes-
6 Recreativo ca con fines recreativos, en actividades deporti-
vas de navegacion donde el contacto con el agua

sea incidental.

Aprovechamiento estético donde el contacto con
7 Paisajistico el pablico no es permitido, y dicha prohibicion es-

té claramente rotulada.

Compactacion de suelos, control del polvo y lava-

VI En Construccion _

do de materiales.

Reciclaje, recirculacion y/o reinyeccién en proce-
IX ReUso industrial sos productivos que no tienen contacto con los

alimentos ni contacto con el ser humano.

Para el retso de aguas residuales tratadas se debera tomar en cuenta su calidad, cantidad,
asi como los elementos determinantes en las modificaciones fisico-quimicas que pueda
causar ese tipo de aguas a la salud humanay al suelo, lo que determinara las restricciones
de retso (Decreto-No.29, 2019).

Los relsos de aguas residuales tratadas, que se detallan en la Tabla 1.4 seran analizados
técnicamente y aprobados por el MARN, para los cuales Unicamente seran consideradas
las aguas residuales tratadas de tipo ordinario y las de tipo especial, éstas no deben conte-

ner metales pesados (Decreto-No.29, 2019).

El retdso de aguas tratadas para tipos no especificados en el Reglamento, podran ser auto-
rizados debidamente por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y dicho re-
Uso no podra ser realizado sin contar previamente con el permiso ambiental o resolucion

correspondiente (Decreto-No.29, 2019).
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1.10. RESIDUOS SOLIDOS

Un residuo sélido se define como cualquier objeto o material de desecho que se produce

tras la fabricacion, transformacién o utilizacién de bienes de consumo y que se abandona

después de ser utilizado (Orjuela y Velasquez, 2015).

Estos residuos solidos son susceptibles o no de aprovechamiento o transformacién para

darle otra utilidad o uso directo. El origen de estos residuos se debe a las diferentes activida-

des gue se realizan dia a dia, pero la mayor parte de ellos es generada en las ciudades,

mas concretamente en los domicilios donde se producen los denominados residuos solidos

urbanos, que proceden de las actividades domeésticas en casas y edificios publicos como

los colegios, oficinas, la demolicién y reparacién de edificios. Segun (Orjuela y Velasquez,

2015) los residuos solidos se clasifican de acuerdo a su origen o procedencia, como se ve

detalladamente en la Tabla 1.5. mostrada a continuacién.

Tabla 1.5. Clasificacion de los residuos sdlidos segun su origen (Orjuela y Velasquez,

2015).

ORIGEN

TIPOS DE RESIDUOS

DOMICILIARIOS. Son los procedentes de las
viviendas, limpieza de calles y veredas, zonas
verdes y establecimientos industriales y co-
merciales, cuando son asimilables a los resi-

duos domiciliarios.

Residuos de comida, materiales plasticos, pa-
peles, cartones, textiles, cuero, madera, go-
ma, residuos de jardin, vidrio, aluminio, cera-
mica, metales, férreos, latas y suciedad prove-

niente de barrido e higiene en general.

VOLUMINOSOS. Por su forma, tamafo, volu-
men o pesos son dificiles de ser recogidos en

la recoleccién convencional.

Muebles, colchones, electrodomésticos

COMERCIALES. Surgen de los circuitos de

distribucién de bienes de consumo.

Papel carton, plasticos, restos de comida, me-

tales, vidrios, latas, maderas.

RESIDUOS SANITARIOS. Derivados de acti-
vidades sanitarias procedentes de hospitales,
clinicas, laboratorios de andlisis y estableci-

mientos similares.

Material de cura, yesos, ropa y materiales de
un solo uso, cultivos, material contaminado, y

restos de tejidos humanos.

Continta...
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Tabla 1.5. Clasificacion de los residuos sélidos segun su origen (Orjuela y Velasquez,
2015), (Continuacion).

ORIGEN

TIPOS DE RESIDUOS

CONSTRUCCIONES Y DEMOLICIONES.
Derivados de la construccion, reparacion o
ampliacion de viviendas, vias de comuni-

cacién, empresas, etc.

Maderas, hormigén, acero, ladrillo, piedras,
materiales para la conexion de electricidad,
gas, agua y escombros en general. Vidrios ro-
tos, aceros de reforzamiento, y plésticos.

INSTITUCIONES. Producidos en escuelas,
hospitales, cérceles y dependencias guberna-

mentales.

Papel, cartén, plasticos, restos de comidas,

metales, vidrios, latas, maderas.

SERVICIOS MUNICIPALES. Son consecuen-
cia del funcionamiento y mantenimiento de los

centros municipales.

Producto del barrido de las calles, residuos de
poda del arbolado urbano, animales muertos

y automoviles abandonados.

INDUSTRIALES. Son derivados de activida-
des industriales y deben de depositarse en re-

cipientes adecuados.

Metales, plasticos, tejidos, fibras, maderas, vi-
drios, papel, cartones, chatarra, residuos de

alimentos, cenizas, etc.

UNIVERSALES. Representan un riesgo a la

salud y el ambiente, y son generados en los

hogares.

Fertilizantes, productos agro-sanitarios, resi-
duos de cultivos, bidones con restos de agro-

guimicos.

1.10.1.

DISPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Es el proceso que consiste en la reduccion de volumenes y peso de los desechos que han

de disponerse, o bien para disminuir la peligrosidad de algunos; entre los tratamientos que

podemos mencionar estan: el compostaje, el reciclaje, la incineracién, y el fin especifico de

éstos es alargar la vida til del sitio de disposicion final. Dentro de los tratamientos para una

integra disposicion de los desechos se encuentran las siguientes (Guevara, Maldonado y

Vasquez, 2013):

A. RECICLAJE

Es un proceso mediante el cual ciertos materiales de los desechos soélidos se separan, se

recogen y algunas veces se almacenan para reincorporarlos como materia prima. Algunos

desechos sdlidos pueden reconvertirse de nuevo en materiales que puedan ser reutilizados

segun su naturaleza, entre los cuales se puede mencionar: papel, carton, vidrio, plasticos,

latas, etc. (Guevara, Maldonado y Vasquez, 2013).
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El reciclaje contribuye a la conservacion de los recursos naturales, pues permite que el ciclo
vuelva a comenzar mediante la obtencion de materias primas a partir de los desechos.
Existen diversas razones para reciclar, entre ellas: ahorro de recursos, disminucion de la
contaminacion, alarga la vida de los materiales, aunque sea con diferentes usos, ahorro de
energia, reduccion de la deforestacion, se reduce el 80% el espacio que ocupan los desper-
dicios al convertirse en basura, disminuye los impuestos por concepto de recoleccién de

basura (Guevara, Maldonado y Vasquez, 2013).

B. COMPOSTAJE

Es el proceso natural que degrada bioquimicamente a la materia organica, y bajo ciertas
circunstancias ambientales controladas acelera el proceso hasta convertirse en un mejora-
dor de suelos es asi que el compostaje, como tratamiento en el manejo de desechos solidos
es aquel por medio del cual, los desechos organicos son biolégicamente descompuestos,
bajo condiciones controladas, hasta el punto en que el producto final puede ser manejado,
embodegado y aplicado al suelo, sin que afecte de manera negativa al medio ambiente. El
compostaje es una forma especifica de reciclaje de material organico; el resultado obtenido
se conoce como “compost”, el cual es un producto negro, homogéneo, y por regla general,
de forma granulada, sin restos gruesos y casi inodoro. Es un producto que por sus caracte-
risticas biolégicas puede utilizarse como un mejorador de suelos (Guevara, Maldonado y
Vasquez, 2013).

C. INCINERACION
Es un sistema de disposicion final que consiste en quemar desechos a temperaturas que
oscilan entre 750 a 1000°C para destruir los desechos sélidos o cualquier cuerpo organico
con el fin de reducir su volumen o su peso. Incinerar los residuos sélidos tiene dos aspectos
muy positivos: se reduce mucho el volumen de restos a almacenar porque las cenizas que
qguedan ocupan mucho menos que la basura que es quemada, y ademas se obtiene energia
que puede aprovecharse para diferentes fines. Entre otras ventajas, la incineracion se con-
sidera casi totalmente higiénica, hay una gran disminucion del volumen de los desechos,
sus residuos estan relativamente libres de molestias al depositarlos en rellenos sanitarios.
Pero por otro lado presenta desventajas como que se requiere de gran inversion de capital,
presenta altos costos de mantenimiento y funcionamiento, no es un método completo ya
gue deja el residuo de la ceniza, altos costos de mantenimiento del personal, entre otros

(Guevara, Maldonado y Vasquez, 2013).
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D. GASIFICACION
Es el proceso de disposicion final de los desechos solidos mediante el cual se descompone
en una atmésfera o condiciones de reduccion a temperaturas mas altas que el sistema de
incineracion con escasez de oxigeno lo que produce mayor cantidad de gases que son los
que serviran de combustible al proceso (Guevara, Maldonado y Vasquez, 2013).

E. ENTERRAMIENTO

Consiste en colocar los desechos sélidos debajo de la tierra, suelo y subsuelo por suponer
que éstos poseen elementos con capacidades ilimitadas de absorcién y que, al combinarse
con el proceso de descomposicién de los propios desechos, permitiria la eliminacion del
problema de la basura. Sin embargo, el enterramiento indiscriminado puede conllevar a al-
gunas complicaciones tales como: no se impermeabiliza previamente el terreno donde se
hara el enterramiento de los desechos, no se hace un proceso adecuado y perioddico de la
compactacion de la basura y no hay prevencion y control de lixiviados que contaminan el
suelo y las aguas subterraneas. El enterramiento de los desechos como tal, no aprovecha
la separacion, reutilizacion y reciclaje de los mismos. Solamente los desechos orgénicos
pueden ser enterrados para producir abono organico de descomposicion de materias biode-
gradables (Guevara, Maldonado y Vasquez, 2013).

1.10.2. MARCO LEGAL DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SALVA-
DOR

La gestién de los residuos sélidos en El Salvador es una responsabilidad compartida entre
las autoridades nacionales y locales. Mientras las autoridades nacionales tienen como una
responsabilidad principal el facilitar y estandarizar la gestion de los desechos, los actores
locales tienen como responsabilidad la operacién 6ptima del sistema de manejo de dese-
chos sélidos. A continuacion se presenta la informacién mas relevante acerca de las leyes
gue facultan la creacion de los diversos cuerpos normativos referentes al manejo de los de
desechos solidos (Echeverria, 2010):

a. Constitucion de la Republica de El Salvador, 1983
Cddigo de Salud, 1988
Ley de Medio Ambiente, 1998
Cédigo Municipal,1986

Reglamento especial sobre el manejo integral de los Desechos sélidos, 2000

-~ ® a0 0o

Proyecto de ley de gestion integral de residuos y fomento al reciclaje, 2019
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A. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR
En los articulos 65 y 117 La Constitucién de la Republica establece la responsabilidad del
Estado en cuanto a la preservacion del medio ambiente y la salud de los ciudadanos en ge-
neral (Asamblea Legislativa, 1983).

B. CODIGO DE SALUD
En su articulo nimero 56 literal “C” se establece la obligacién de desarrollar programas para
la eliminacién de basura y otros desechos. Los articulos 74 al 78 establecen al Ministerio
de Salud Publica como autoridad responsable de la ubicacién de botaderos publicos para
basura. En el articulo 76 establece la obligacién a los propietarios, poseedores de predios
baldios y de sitios abiertos de cerrarlos para evitar que se conviertan en basureros publicos
(Cédigo de Salud, 1988).

C. LEY DEL MEDIO AMBIENTE

En lo que a desechos sélidos concierne, la Ley del Medio Ambiente regula en su Articulo
21 literal d), la autorizacion de la construccion de Sistemas de tratamiento, confinamiento y
eliminacion, instalaciones de almacenamiento y disposicion final de residuos sélidos y los
desechos peligrosos; para que debera presentarse el correspondiente Estudio de Impacto
Ambiental para su ejecucion. En el Articulo 52 de la Ley de Medio Ambiente bajo el epigrafe:
“Contaminacion y disposicion final de desechos sélidos” se establece la participacion del
Ministerio de Salud y Asistencia Social, gobiernos municipales y otras organizaciones en
las actividades para la adecuada disposicion final de los desechos sélidos (Ley de Medio
Ambiente, 1998).

D. CODIGO MUNICIPAL
En su articulo 3 se establece la autonomia del municipio en cuanto al decreto de
ordenanzas y reglamentos locales y en cuanto a la elaboracion de sus tarifas de impuestos
y reformas a las mismas para proponerlas como ley a la Asamblea Legislativa. Asimismo,
en el articulo 4 numeral 5 se establece la promocion y desarrollo de programas de salud
como saneamiento ambiental. En el mismo articulo 4 numeral 19 se establece la prestacion
del servicio de aseo, barrido de las calles, recoleccion y disposicion final de la basura gene-
rada. Y, finalmente, Los articulos 6, 7 y 18 describen el poder del municipio de ejecutar ellos

mismos o por medio de empresas externas (Codigo Municipal, 1986).
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E. REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE EL MANEJO INTEGRAL DE LOS DE-
SECHOS SOLIDOS

En su Articulo 1 se establece la regulacién del manejo de los desechos soélidos de origen
domiciliar, comercial, de servicios o institucional; sean procedentes de la limpieza de areas
publicas, o industriales similares a domiciliaros, y de aquellos sélidos sanitarios que no sean
peligrosos. En el Articulo 2 se establece la ampliaciéon de las disposiciones del reglamento
en todo el territorio nacional y seran de observancia general y de cumplimiento obligatorio
paratoda persona natural o juridica. En el resto de los articulos se desarrollan disposiciones

diversas para el manejo integral de cada una de las etapas del proceso (MARN, 2000).

F. PROYECTO DE LEY DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y FOMEN-
TO AL RECICLAJE

El proyecto de ley tiene por objeto lograr el aprovechamiento y disposicién final sanitaria y
ambientalmente segura de los residuos, a fin de proteger la salud de las personas, el medio
ambiente y fomentar una economia circular, a través del establecimiento de una vision
sistémica en la gestion integral de los residuos, la determinacién de los actores y su forma
de interaccién, y la asignacion de responsabilidades para lograr cambios conductuales en
la poblacion. Para lograr lo anterior, se consideraran al menos los procesos siguientes:
disminucion de la generacién de residuos priorizando la prevenciéon, el fomento a la
reutilizacién, reparacion, el reciclaje y otros tipos de valorizacién, concientizando a la
poblacion en la preferencia de productos que generen residuos aprovechables (Legislativo,
2019).

1.10.3. MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS REGIONAL
El manejo integral y sustentable de residuos sélidos combina flujos de residuos, métodos
de recoleccion y procesamiento, de lo cual derivan numerosos beneficios ambientales, tales
como la optimizaciéon econémica y aceptacion social en un sistema de manejo practico para
cualquier region (INECC, 2007).

Un manejo de residuos sdlidos integral a nivel regional se puede lograr combinando
diferentes opciones de manejo que incluyan esfuerzos de redso y reciclaje, tratamientos
que involucren compostaje, bio-gasificacion, incineracion con recuperacion de energia, asi
como la disposicion final en rellenos sanitarios (INECC, 2007), tal y como se describe en la

secciéon 1.10.1.
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El punto clave de un manejo integral no es cuantas opciones de tratamiento se utilicen, o

cuantas se apliquen al mismo tiempo, sino que sean parte de una estrategia que responda

a las necesidades y contextos locales o regionales, asi como a los principios basicos de las

politicas ambientales en la materia (INECC, 2007).

El orden jerarquico convencional de los elementos de los sistemas de gestion integral de

residuos sélidos segun (INECC, 2007) se presenta a continuacion y se ilustra en la Figura

1.2:

Reduccion de origen (reduccion en la fuente)
Reutilizacion (retornabilidad/ rellenamiento)

Reciclaje

a.
b

c. Compostaje y Biodegradacion

d

e. Incineracién con recuperacion de energia
f.

Relleno sanitario.

REUSO Y
RECICLAJE DE
MATERIALES

TRATAMIENTO
BIOLOGICO

DISPOSICION
FINAL

TRATAMIENTO
TERMICO

Figura 1.2. Manejo integral y sustentable de los residuos sélidos (INECC, 2007).
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El manejo integral de los residuos sélidos le da una nueva dimensién al enfoque conocido

comunmente como la jerarquia del manejo de residuos sélidos descrita anteriormente, el

cual prioriza las opciones de manejo de residuos en un orden de preferencia que parte de

la prevencién de la generacion, del reso, reciclaje o compostaje, de la incineracién con re-

cuperacion de energia, de la incineracion sin recuperacion de energia, y del confinamiento

en rellenos sanitarios como ultima opcion. Este enfoque ha influido significativamente en

las decisiones y estrategias de manejo de residuos a nivel local, nacional e internacional

durante los ultimos 25 afios. Segun (INECC, 2007) los elementos que se deben considerar

en los Programas Municipales de Reciclaje son los siguientes:

a.

Seleccion: para que se lleve a cabo la separacion domiciliar de los residuos soélidos,
se requiere otorgar facilidades a los habitantes y establecer programas educativos
al respecto

Recoleccidn: la recoleccidn selectiva directa en los hogares requiere altas tasas de
participacién, asi como la inversién en camiones especiales en los que se separen
los residuos

Centros de acopio poblacionales temporales: dichos centros pueden ser operados
por las asociaciones de vecinos, los cuales recibirian un pago preestablecido por
los residuos seleccionados

Centros regionales de procesamiento: en dichos centros se seleccionan y preparan
los materiales reciclables para su respectivo embarque hacia centros regionales de
comercializacion. Estos centros estarian debidamente alimentados por los centros
de acopio poblacionales y ubicados en sitios estratégicos

Centros regionales de comercializacion: cuya funcién es vender los residuos que se
han recibido de los centros regionales de procesamiento, a los diferentes comprado-
res de la region

Departamento de promocion de mercados: estos departamentos preferiblemente se
deben de conformar en los municipios, para la busqueda y establecimiento de los
mercados estables a largo plazo para los subproductos reciclables obtenidos, asi
como el acopio y difusion de informacion respecto de los residuos reciclables y los
directorios de empresas recicladoras o consumidoras de los productos reciclados
Mercados industriales: su fortalecimiento requiere que las industrias y empresas de
servicios se conviertan al uso de insumos provenientes de los residuos reciclables
Consumidores: los gobiernos deben mostrar el ejemplo para fomentar el consumo

de productos provenientes del reciclado de residuos.
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CAPITULO 2. MARCO METODOLOGICO

El agua es un recurso natural indispensable para la satisfaccion de las necesidades basicas
de la poblacion, su calidad y accesibilidad permiten un mejor desarrollo en las comunidades
y, un factor fundamental para el aseguramiento de su calidad comienza con la fomentacion
de una consciencia social orientada hacia las buenas practicas del uso del recurso hidrico,
asi como con procesos de tratamiento para aguas servidas generadas (FUSADES, 2011).

En décadas recientes, fue bastante comun que los propietarios de diversas lotificaciones
habitacionales, asi como los grandes urbanizadores a lo largo del pais, dejaran por fuera la
construccién de sistemas para el tratamiento de aguas residuales o que no se designara un
espacio adecuado para la construccion individual de médulos de tratamiento, por lo que en
la actualidad su manejo inadecuado ha conllevado a un problema ambiental considerable-
mente grave (MINSAL, 2009)

En los Ultimos afos, la zona del Mirador de los Planes de Renderos ha tenido un notable
desarrollo urbano, que no esta asociado Unicamente a los complejos habitacionales sino a
los comerciales (MARN, 2013). Dentro de los aspectos que mas repercuten negativamente
en la poblacién del lugar se encuentra la generacién de aguas negras y grises, debido a
que no cuentan con sistemas de conduccién y tratamiento de aguas servidas, lo cual ha
conllevado a efectos adversos principalmente sobre la quebrada Huiza y su comunidad ale-
dafa, manifestandose en la proliferacion de vectores y, repercutiendo en el ambiente y la
salud (MINSAL, 2009).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto y dado que el objetivo fundamental de la presente
investigacion es realizar un diagndstico de la problematica vigente de la zona, a partir del
cual se propondran acciones locales que contribuyan tanto a prevenir como a mitigar dicha

situacion ambiental actual, es necesario establecer la metodologia de estudio.

La metodologia a implementar consiste inicialmente en delimitar la zona de estudio a tomar
como Area de influencia; posteriormente, llevar a cabo el levantamiento de informacion, el
cual consta de diversas reuniones y visitas de campo con el objetivo principal de identificar
los comercios ubicados en la zona de El Mirador de Los Planes de Renderos para efectuar

un inventario de locales comerciales de la zona de turistica.
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Seguidamente, se deberd recolectar diversa informacién a partir de la implementacion de
encuestas en los locales comerciales dedicados especificamente al rubro de preparacion
de alimentos. Recopilando principalmente informacién referente a las practicas de manejo
de residuos solidos, abastecimiento y usos del agua, asi como su disposicién final; con el
fin de establecer parte del diagndstico de la situacion actual.

Finalmente, se deber& seleccionar un local comercial modelo que sea representativo para
la zona en estudio, con el objetivo de recolectar informacion complementaria de las aguas
grises, realizando muestreos para caracterizar al efluente, con el fin de analizarlo de manera
cuantitativa. Integrando los datos obtenidos se podran establecer propuestas para la reutili-
zacion y tratamiento de las aguas grises generadas, para finalmente seleccionar aquellas
gque resulten mas apropiadas, tal como se muestra en la Figura 2.1. donde se resume la

metodologia a seguir durante la investigacion.

DISENO DE SISTEMADE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES DE LA
ZONATURISTICADEL MIRADOR DE LOS PLANES DE RENDEROS,
PANCHIMALCO.

DELIMITACION DE LA
ZONA DE ESTUDIO

LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION

: : ;

VISITAS DE IMPLEMENTACION CARACTERIZACION
CAMPO DE ENCUESTAS DE AGUAS GRISES

| L |
!

ANALISIS DE INFORMACION

Figura 2.1. Metodologia e instrumentos de investigacion.
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2.1. ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se llevara a cabo en el Canton “Los Planes de Renderos” el cual se divide
en tres sectores turisticos importantes: “Puerta del Diablo”, Parques y “El Mirador de Los
Planes de Renderos”; siendo éste ultimo sector donde se delimitara la zona de influencia
del proyecto, y se encuentra ubicado entre los municipios de San Marcos y Panchimalco
(MITUR, 2011).

2.2. PANCHIMALCO

2.2.1, UBICACION GEOGRAFICA
Panchimalco es un Municipio del departamento de San Salvador. Esta limitado al norte, por
San Marcos y San Salvador; al este, por Santo Tomas y Olocuilta (departamento de La
Paz); al sur, por La Libertad (departamento de La Libertad); y al oeste, por Rosario de Mora,
San Marcos y Huizlcar (departamento de La Libertad). Se encuentra entre las coordenadas
geogréficas: 13° 38' 43" LN (extremo septentrional) y 13° 29' 25" LN (extremo meridional);
89° 08' 03" LWG (extremo oriental) y 89° 13' 58" LWG (extremo occidental) (FISDL, 2006).

2.2.2. DIMENSIONES
Posee una superficie de 91.40 km? y esté a una distancia de 17 km a partir de la capital San
Salvador (MARN, 2013)

2.2.3. DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVA
Para su administracién el municipio de Panchimalco se divide en 14 cantones y 65 caserios.
En el area urbana estan los barrios El Centro, San José, El Calvario, San Esteban y Concep-
cién (FISDL, 2006).

2.2.4. SUBCUENCAS

La superficie del municipio tiene como cuenca principal al rio Huiza y en menor porcentaje
al rio Matalapa. La subcuenca Huiza se encuentra localizada en la Regién Mandinga y Co-
malapa, tiene como afluentes principales a los rios Chavez, Las Lajas, Casa de Piedra,
Quezalate, el Jutillo, el Jutillon, Chichiguiste, Obraje, Trinchera, Shanasigua, Guapuchillo,
Hija de Sal, Papaleguayo, Tihuara, Guiscoyolate, Amayo, Tihuapa y Huiza. La subcuenca
posee un area de 235.06 km? y se encuentra inmersa dentro de 12 municipios (MARN,
2013).
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En el municipio de Panchimalco, la subcuenca intercepta a los cantones Los Palones, El
Guayabo, El Divisadero, El Cedro, Quezalapa, Loma y Media, Los Pajares, San Isidro los
Planes, Panchimalquito, Azacualpa, Los Troncones y Amallan. La subcuenca del rio Mata-
lapa se encuentra localizada en la parte alta de la cuenca del rio Acelhuate, y esta tiene de
afluentes principales a los rios llohuapa y Garrobo (MARN, 2013).

Entre los principales rios de las subcuencas de Panchimalco, se encuentran los descritos
en la Tabla 2.1. (FISDL, 2006).

Tabla 2.1. Principales rios del Municipio de Panchimalco (FISDL, 2006).

NOMBRE DESCRIPCION

Se origina de la confluencia de los rios Agliesho y Shanasigua, a 400
metros al este de la ciudad de Panchimalco; describe un rumbo de
EL MUERTO O | norte a sury sirve en un largo tramo como limite entre este municipio

CUITAPAN y el de Rosario de Mora. Tiene como afluentes a los rios Trincheras y
Guapuchillo y la quebrada Tecomate; hace un recorrido dentro del

municipio de 13.5 kilémetros.

Entra al municipio a 5.6 kilbmetros al sureste de la ciudad de Panchi-
malco, justo donde le afluye el rio Chichicazapa; describe un rumbo
de norte a sur y sirve en un tramo como limite entre este municipio y
TIHUAPA ) i ]
el de Olocuilta (éste del departamento de La Paz). Tiene como afluen-
tes a los rios: Papaleguayo, Gliscoyolate y Agua Caliente; hace un

recorrido dentro del municipio de 13.2 kilbmetros.

Entra al municipio a 8.5 kilbmetros al noroeste de la ciudad de Panchi-
malco; describe un rumbo de norte a sur y sirve en un tramo como li-
HUIZA mite entre este municipio y el de Huizlcar (éste del departamento de

La Libertad). Tiene como afluentes a los rios Carabo y Quezalate; y

hace un recorrido dentro del municipio de 7.5 kilometros.

2.2.5. CLIMA
El clima del municipio es fresco; pertenece al tipo de tierra caliente y tiene un monto pluvial
anual que oscila entre 1,250 y 1,750 milimetros. La altitud del municipio es de 570 metros
sobre el nivel del mar (FISDL, 2006).
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2.2.6. FLORA
La vegetacion esté constituida por bosque himedo subtropical y bosque humedo tropical,
los cuales incluyen especies como: ceiba, maquilishuat, conacaste, pino, laurel, ciprés, ce-
dro, café, amate y frutales (FUNDE, 2012).

2.2.7. POBLACION
Segun el dltimo Censo de Poblacién elaborado por la Direccion General de Estadisticas y
Censos, en el municipio de Panchimalco se contabiliz6 un total de 41,260 habitantes
(DIGESTYC, 2007). De éstos, el 48.3 % eran hombres y el 51.7% restante eran mujeres.
La poblacién urbana reportada fue 16,164 personas y la poblacién rural de 25,096. La densi-
dad poblacional del municipio ascendia a 458.60 habitantes por km?. La tasa de crecimiento
poblacional registrada entre 1992 y 2007 fue de 27.12% (FUNDE, 2012)

2.2.8. INDUSTRIA'Y COMERCIO
Entre las industrias mas sobresalientes del municipio, estan: fabricas de ladrillo y teja, de
estructuras metalicas y elaboracion de artesanias, especialmente cémales y ollas de barro
moldeado, tallado en madera y textil. En el comercio local hay farmacias, panaderias, ferre-
terias, pupuserias y tiendas, entre otros (FISDL, 2006).

2.2.9. SITIOS TURISTICOS
El municipio de Panchimalco, cuenta con sitios turisticos famosos como el Parque Balboa,
Parque de la Familia y Puerta del Diablo, ubicados en el cant6n Planes de Renderos; el rio
Cuitupan y la famosa y venerada Iglesia Colonial que data de 1730, la cual fue construida
por indigenas dirigidos por frailes espafioles, cuyas imagenes y altares son de arte barroco.
Esta iglesia, donde se venera la exaltacion de la Santa Cruz de Roma, constituye una verda-
dera joya arquitectonica salvadorefia de la época colonial; es, ademas, patrimonio cultural
del municipio de Panchimalco (FISDL, 2006).

Entre los principales centros de turismo pertenecientes al Cantén Los Planes de Renderos
se encuentran los ubicados sobre la Carretera que conduce al casco urbano, siendo uno
de los mas emblemético el Mirador de Los Planes de Renderos que ofrece una vista a la
ciudad y una zona gastronémica importante (Campos, Navarrete, Osegueda, Blanco y
Campos, 2015).
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2.3. ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

La presente investigacion tiene lugar en El Mirador de Los Planes de Renderos, territorio
perteneciente a dos municipios: San Marcos y Panchimalco, est4 ubicado a 9.5 kilémetros
desde el centro de San Salvador, sobre la calle que lleva a Panchimalco. Este es uno de
los lugares donde nacionales y extranjeros se dan cita, especialmente los fines de semana,;

por su clima muy fresco y su gastronomia (MITUR, 2011).

2.3.1. DELIMITACION GEOGRAFICA

La delimitacién geografica tiene como primer criterio que el area comercial perteneciente al
Municipio de Panchimalco descargue las aguas grises a la Quebrada Huiza, pues segun la
indicacion de personas de la comunidad y de la alcaldia, éstos locales son aquéllos que se
encuentran ubicados en la zona que inicia desde el lugar conocido como “El Tridngulo de
los Planes de Renderos” continuando al sureste por la Carretera RN-S6 hacia la Avenida
Guillén Alvarez, desenlazando a su vez, a la altura de la Quinta Miramar como se puede
observar en la Figura 2.2., teniendo una extension total de 650 m (Google Earth, 2019).
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Figura 2.2. Zona de influencia del proyecto (Google Earth, 2019).
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2.4. INVENTARIO DE LOCALES COMERCIALES

Una vez delimitada la zona de estudio, debido a la naturaleza del proyecto y para cumplir

con uno de los objetivos especificos del mismo, es necesario realizar la identificacion de los

comercios ubicados dentro del area de influencia y asi determinar cuales de ellos, podrian

ser sujetos a estudio y aportar informacion Gtil para el establecimiento de los parametros de

disefio del sistema de tratamiento de aguas grises.

Este sector acoge en sus alrededores diversos establecimientos comerciales de los cuales

en la Tabla 2.2. se presenta un listado de los mas representativos, resultando importantes

en especial para la presente investigacion los dedicados al comercio de alimentos, debido

a que tienen mayor presencia en la zona, ademas que representan un aporte significativo

del volumen de agua gris generado por la actividad turistica.

Tabla 2.2. Inventario de locales comerciales en la zona del Mirador de los Planes de

Renderos.

N.C NOMBRE COMERCIAL
1 Taller de enderezado y pintura

2 Comedor y Pupuseria “Paty”

3 Alquileres “Emmanuel”

4 Laboratorio Clinico “San Francisco”

5 Tienda y Lacteos “Erika”

6 Taqueria y Pupuseria “Los Cuates”

7 Farmacia “FEMA”

8 Tienda y Lacteos “Marcelito”

9 Pupuseria “Entre Amigos”

10 Gasolinera “Alba Petroleos”

11 Abarroteria

12 Venta de gas “Tomza”

13 Salén de Belleza “D’ Flor”

14 Tejidos Anvasti

Continta...
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Tabla 2.2. Inventario de locales comerciales en la zona del Mirador de los Planes de

Renderos (Continuacion).

Ne° NOMBRE COMERCIAL
15 Soluciones Magicas

16 Veterinaria Sara Pet

17 Ceviches y Cocteles

18 Pasteleria Oporto

19 Helados Sarita

20 Chilateria y Pupuseria “Mi Familia”
21 Restaurante “Katy”

22 Lacteos

23 Pupuseria “El Planefio”

24 Correos El Salvador

25 Farmacia “San Francisco de Coray
26 Pupuseria Buena Vista

27 Don Pollo

28 1200 Cafeé

29 Plaza Municipal “El Mirador”

30 Comedor y Pupuseria “Mary”

31 Toco Madera

32 Pupuseria Tampiquena “Sefior Dios”
33 Farmacia Athias

34 Laboratorio Clinico “Samer”

35 Plaza Campana

36 Neveria

37 Faby’s Fashion

38 Unidad Comunitaria de Salud Familiar “Planes de Renderos”
39 Comedor y Pupuseria “Mary”

40 Pupuseria “Aby”

Dentro de los comercios enlistados anteriormente, se consideran como sujetos de estudio

Unicamente los comercios dedicados al rubro alimenticio.
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2.5. RECOLECCION DE INFORMACION

Dentro de los objetivos especificos de la investigacion se busca desarrollar una propuesta
de disefio de un sistema para el tratamiento de agua gris proveniente de locales comerciales
de la Zona turistica del Mirador de Los Planes de Renderos, por lo que se contempla la rea-

lizacién de un diagndstico de la situacién ambiental actual de la zona.

Para lo anterior es necesario disefiar medidas e instrumentos de recoleccion de informacion
dirigidos a los comercios que sean representativos para el fin de esta investigacion; dicha
seleccion se realizara segun los siguientes criterios:

a. Locales que presenten la disponibilidad para colaborar con la investigacion

b. Locales dedicados a la comercializacion de alimentos

C. Locales que no cuenten con sistema de tratamiento de agua gris

El inciso a. resulta ser determinante, debido a que establece una limitante para el desarrollo
del proyecto, pues el objetivo a largo plazo de la investigacion es mejorar las condiciones
de salubridad en los locales comerciales para conservar el potencial turistico de la zona, y,
para alcanzar este objetivo, resulta necesario recolectar informacion muy especifica de los
mismos. Debido a la naturaleza del proyecto existe cierto grado de desconfianza por parte
de algunos encargados de los locales dedicados a la comercializacién de alimentos, los
cuales evitan aportar informacion, para prevenir que ésta pueda ser utilizada con diferentes
fines alos de la presente investigacién que pudiesen de alguna manera perjudicar laimagen

individual o colectiva de sus comercios.

Por tanto, la recoleccién de informacién dentro de este informe, sera proporcionada por los
comerciantes de la zona que si presenten disponibilidad individual para colaborar con la

misma, y serd manejada de manera confidencial, asignando cAdigos a cada comercio.

2.5.1. VISITAS DE CAMPO
Las visitas de campo a la zona de estudio tienen como principal objeto conocer la situacion
ambiental actual del lugar. A través de la observacion y conocimiento de las caracteristicas
de la zona se buscara establecer la linea base del proyecto, para lo cual, habra que realizar
visitas clasificadas segun el objetivo a cumplir de caracter exploratorio y organizacional, de

acuerdo a lo indicado en la Tabla 2.3. presentada a continuacion.
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Tabla 2.3. Visitas de campo a la Zona de Estudio.

VISITA CARACTER OBJETIVO
Conocer la Zona de estudio, incluyendo los diferentes
1 Exploratorio locales comerciales y el cuerpo receptor de aguas resi-
duales generadas
o Conocer a las Autoridades Municipales de Panchimalco
2 Organizacional o o
y acordar con ellos, los objetivos de la Investigacion
] Levantar inventario de locales comerciales de la zona
3 Exploratorio . )
dedicados a la gastronomia
) Implementar encuestas a comerciantes del lugar, segun
4 Exploratorio o _
criterios preestablecidos
o Obtener la debida autorizacién para la toma de muestras
5 Organizacional _ o ,
y planteamiento del procedimiento a seguir
) Recolectar las muestras de agua gris para su posterior
6 Exploratorio L o
caracterizacion y analisis
_ Dar a conocer los resultados y propuestas generadas de
7 Informativo . L _ .
la investigacion realizada a las autoridades encargadas

En la visita nimero cuatro correspondiente al caracter exploratorio para el levantamiento
de inventario de los locales comerciales de la zona turistica, en algunos establecimientos
dedicados a la comercializacién de alimentos fue expresado que participaran en el estudio
Unicamente en la etapa de recoleccién de informacion teérica mediante encuestas y que no

presentan disponibilidad para la etapa de muestreo de agua gris.

2.6. DISENO E IMPLEMENTACION DE ENCUESTAS

El disefio e implementacidn de encuestas se llevara a cabo en diez de los locales con mayor
representatividad dentro del inventario detallado en la Tabla 2.2, de acuerdo con los criterios
a, by c. sefialados en la seccion 2.5. Siendo necesario que cumplan con el criterio del inciso
ay b obligatoriamente y el ¢ de manera opcional. El instrumento disefiado para recoleccion
de informacion se divide en 5 secciones con el proposito de recolectar la misma de manera

eficaz, segun se describe en la Tabla 2.4. presentada a continuacion.

54



Tabla 2.4. Descripcién del instrumento de recoleccion de informacién.

SECCION OBJETIVO

Generalidades del Conocer el flujo de personas que transita a diario por el local co-

comercio mercial de la zona turistica en temporadas altas y bajas.

o Identificar la entidad encargada de la distribucion del servicio, su
Suministro de agua _ y o
frecuencia de recepcion, y la demanda de agua suministrada por

potable o
otra fuente de abastecimiento.
Identificar los diferentes usos que se le da al agua dentro del local
Usos del agua comercial y determinar los volumenes de agua utilizados en cada

uno de ellos de manera cuantitativa.

_ o Conocer si el local comercial cuenta actualmente con un sistema
Disposicion de Aguas _ _ . . y
_ de tratamiento de aguas grises, o si presencia alguna afectacion
Residuales _ . _
relacionada a la descarga inadecuada de aguas residuales.

Determinar los tipos de residuos sélidos generados en el local y
Residuos sélidos su volumen de generacién por cada tipo de residuo, asi como su

clasificacion, recoleccion y disposicion final.

De acuerdo al esquema disefiado descrito en la Tabla 2.4. Se busca obtener la informacion
necesaria para brindar un panorama general de la situacion ambiental de la zona de estudio,
cumpliendo con ello el segundo objetivo especifico de la investigacion. El disefio extendido

de la encuesta se encuentra en el Anexo 2.

2.7. CARACTERIZACION DE AGUAS GRISES.

Para poder diagnosticar objetivamente la situacion ambiental de la zona turistica respecto
al agua gris generada en los locales comerciales, y, en base a ello proponer alternativas
técnicas para su tratamiento y reutilizacion, resulta estrictamente necesario determinar
tanto las caracteristicas fisico-quimicas como microbioldgicas de la misma, asi como una

estimacion de sus volumenes de generacion en los turnos de trabajo.

El procedimiento de caracterizacién de aguas grises se realizara en uno de los comercios
pre-seleccionados para la recoleccion de informacion a través de encuestas; sin embargo,
estara condicionado a la disponibilidad del comercio en participar en esta segunda etapa.
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2.7.1. POBLACION
El andlisis de aguas grises se llevara a cabo en un local a seleccionar de acuerdo con los
siguientes criterios:
a. Local comercial ubicado dentro de la jurisdiccion de Panchimalco
b. Local comercial con valor inferior mas cercano a la media aritmética de la afluencia
de personas al lugar

c. Local comercial que no cuente con sistema de tratamiento de aguas grises

Ademas de cumplir con los tres incisos anteriores, resulta necesario que el local comercial
seleccionado para el muestreo de aguas grises cumpla con todos los criterios previamente

establecidos en la seccién 2.5.

2.7.2. ANALISIS FiSICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
Para llevar a cabo los andlisis correspondientes, se tomaran cuatro muestras compuestas
del Agua gris del local a seleccionar, con el fin de analizar los pardmetros de fisico-quimicos
y microbiologicos de calidad.

Los parametros a tener en cuenta para el analisis de muestras segun el Marco Regulatorio
establecido en la seccion 1.9, son aquéllos requeridos para aguas residuales que sean de
tipo ordinario tanto por el Reglamento Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18 (Agua. Aguas
Residuales. Parametros de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos
residuales) y por el Decreto No. 39: Reglamento Especial de Aguas Residuales, vigente
desde mayo del 2000 hasta el inicio de la presente investigacion. Dichos parametros se
describen enla Tabla 2.5. Asi como el Limite permisible correspondiente de acuerdo a dicho

Marco Regulatorio.

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio certificado, para poder realizar el analisis
de informacion respectivo se tendrd en cuenta el Decreto No. 29: Reglamento especial de
aguas residuales y manejo de lodos residuales; decreto que en cuyo caso sea aprobado
previo a la finalizacién del presente trabajo, derogaria al Decreto No. 39. Por lo anterior, el
andlisis se fundamentara principalmente en el Reglamento Especial de Aguas Residuales
y Manejo de Lodos Residuales, y el RTS13.05.01:18
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Tabla 2.5. Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos para caracterizacion de Agua gris
(RTS13.05.01:18, 2019), (Decreto-No0.39, 2000).

. . LIMITE
PARAMETRO DEFINICION
PERMISIBLE
Demanda Quimica | Cantidad de oxigeno que se necesita para producir la
de Oxigeno oxidacion quimica fuerte de sustancias susceptibles 150
(DQO), (mg/) de origen inorgénico y organico presentes en el agua.
o Oxigeno consumido en la oxidacion microbiologica de
Demanda Bioquimica _ . _
) la materia organica presente en el agua, medida des-
de Oxigeno ) . » 60
pués de la incubacién a 20 °C de temperatura durante
(DBOs) , (mg/l) : ]
cinco dias.
Solidos Suspendidos | Sélidos no solubles que representan la diferencia en- 60
Totales (SST), (mg/l) | tre los sélidos totales y los sélidos disueltos.
Sdélidos Materia que se deposita por accién de la gravedad en
Sedimentables el fondo de cualquier recipiente o medio receptor que 1
(SS), (ml/) contenga agua.
_ Sustancia quimica no miscible en el agua pero soluble
Aceites y Grasas ) i .
en solventes designados en los métodos de analisis 20
(Ay G), (mg/l)
recomendados en el RTS.
Potencial de _ o
o Potencial de Hidrogeno 6.0-9.0
Hidrégeno (pH),
Coliformes Totales _ L _
Indicador de contaminacién bacteriana Reportar
(CF), (NMP/100ml)
Caudal _ _
. Volumen de agua por unidad de tiempo. Reportar
(Q), (m¥dia)
Conocidos como agente de actividad superficial, ten-
Sustancias Activas al | soactivos o surfactantes, detergentes. Son agentes
Azul de Metileno que reducen la tension superficial del liquido en el que Reportar
(SAAM) , (mg/l) esta disuelto. Son importantes en diversas industrias
por su eficiencia bactericida, germicida, entre otros.
Cloruros (CI) Concentracién de iones cloruros. Reportar
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2.7.3. DETERMINACION DEL CAUDAL
La determinacién del caudal de aguas grises generado por el establecimiento se realizara
de forma indirecta a través de las respuestas obtenidas en la Seccion Ill: Usos del Agua,
del instrumento de recoleccion de informacién debidamente completado por el encargado
del establecimiento seleccionado y, de forma directa con mediciones a realizar en las visitas

exploratorias.

Se determinara de esta manera debido a la ubicacion de las tuberias de aguas grises dentro
de los comercios, pues estan dentro del &rea ya construida de los locales, lo cual imposibilita
el acceso a las salidas de aguas grises; tampoco se cuenta con facturacion a través de los

contadores de consumo.

Conocer este pardmetro es de suma importancia para el dimensionamiento apropiado del
sistema de tratamiento a proponer. La metodologia para la estimacién del volumen de gene-
racion de agua gris y posterior el célculo del caudal se establecera segun los procedimientos

en cada etapa de limpieza desarrollados por los locales comerciales.

2.7.4. METODOLOGIA DE MUESTREO
El procedimiento de muestreo describe los requerimientos basicos, las instrucciones y los
cuidados que se deben tener en cuenta para la toma de muestras del agua gris generada
en el comercio dedicado al procesamiento de alimentos seleccionado, de manera que éstas

sean representativas y confiables.

Para realizar los analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos de calidad de agua requeridos
para la caracterizacion de aguas grises residuales por el Reglamento Especial de Aguas
Residuales (Decreto-No0.39, 2000), se establecera un procedimiento para llevar a cabo el
respectivo muestreo que consta de los cinco pasos siguientes:

a. Seleccion del turno a monitorear

b. Determinacién de las actividades generadoras de agua gris.

c. Determinacion de los caudales de agua gris generados

d. Establecimiento del volumen de recoleccion

e. ldentificacion de los materiales necesarios para la recoleccion y el transporte de las

muestras.
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Para el desarrollo efectivo de los incisos anteriores se seguiran los procedimientos descritos

a continuacion:

a. Seleccion del turno a monitorear: se realizara una primera visita exploratoria guiada
por el encargado del establecimiento, durante dos turnos, el primero por la mafiana y el
segundo por la tarde-noche, con el objetivo de identificar en cual de ellos existe una ma-
yor descarga de agua gris y cuales actividades generan mayor caudal.

b. Determinacion de las actividades que generadoras de agua gris: para identificar las
actividades generadoras de agua gris se utilizara inicialmente la informacioén obtenida
en la Seccion Il del Instrumento de recoleccién de informacién: Usos del agua. Informa-
cion que se presentara detalladamente en la seccién 3.3, y se corroborara a través de
la visita exploratoria, donde se identificaran finalmente las actividades que generan el

mayor caudal de agua gris.

c. Determinacién de los caudales de agua gris generados: establecer una alternativa
de tratamiento para el agua gris generada implica necesariamente caracterizar cada
caudal de agua por cada una de las distintas actividades generadoras. Dado a la variabi-
lidad en el lavado de manos y los métodos de descarga seguidos, se determinara el
caudal de la siguiente forma:

i.  Repeticién: cantidad de veces que se realiza la actividad en el turno de trabajo

i. Volumen de agua gris generado: es el volumen de agua generado por cada vez
gue se realice una actividad

iii. Tiempo de descarga: indica el tiempo en que el volumen de agua generado es
vertido para su descarga

iv.  Caudal generado por repeticion: es el volumen de agua generado en cada repeti-
cion de una actividad en el tiempo que se descarga

v.  Caudal generado por turno: es el caudal generado por repeticion por el total de

veces en que se realizé la actividad en el turno de seis horas.

d. Establecimiento del volumen de recoleccion: durante el periodo que se realice dicho
muestreo se tomardn lecturas que reflejen el volumen de agua gris generada; el tiempo
se definird conforme al numero de veces que se realicen las actividades generadoras
de agua gris y, el volumen a recolectar sera definido por el tiempo y por el caudal aproxi-

mado durante la visita exploratoria.
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Los volumenes recolectados de cada una de las actividades de descarga, se obtendran a
través de un procedimiento de muestra compuesta, tomando en cuenta el numero de las
actividades que generan cada descarga de aguas grises. Se utilizara la Ecuacién 1 para su
determinacion.

VexQsi
Vg =—"= Jst (Ecuacion 1)
n+Qp

Donde:
Vs; = Volumen de cada alicuota o muestra
V. = Volumen total a componer
Qi = Caudal instantaneo en cada muestra
Qp = Caudal promedio durante el muestreo

n = Numero de mestras tomadas

El caudal promedio estara determinado por la sumatoria de los caudales de cada actividad
generadora de agua gris. El caudal instantaneo esta definido como el volumen de agua gris
descargado por el tiempo en que transcurre toda su descarga. El volumen total a componer
es la sumatoria de volumen requerido por el laboratorio para realizar la caracterizacion, con-
siderando un veinte por ciento extra; y, n es el nimero de actividades realizadas en el local

que generan agua gris.

Dado que cada una de las actividades pueden llevarse a cabo mas de una vez, es necesario
establecer la misma formula de muestra compuesta por actividad, donde los términos Qsi y
Qp son aproximadamente iguales, debido a que el volumen de agua gris generado en cada
repeticion de actividad es similar. Por tanto, la formula se simplifica y esta establecida de la

siguiente forma:
Vgi=— (Ecuacion 2)

Donde:
Vsi = Volumen de cada alicuota o muestra
V. = Volumen total a componer
n = Veces que se realiza la descarga
El volumen a componer se refiera al volumen de alicuota obtenido de la Ecuacion 2 para
cada actividad, el volumen de cada alicuota, es el volumen a tomar de dicha actividad por

cada n veces que se realice la descarga de agua gris.
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e. ldentificacién de materiales necesarios para la recolecciéon y el transporte de las
muestras: los materiales necesarios para realizar el muestreo dependeran del proceso
seguido en las actividades que generan las aguas grises y como condicionen la toma
de las muestras. Asimismo, incluirhd materiales necesarios para caracterizar la muestra
in situ. Para que los resultados no se vean afectados durante el analisis el necesario
cumplir con los requerimientos para preservar y transportar las muestras al laboratorio
para su caracterizacion. Los requerimientos seguidos seran los presentados en la Tabla
2.6., tomados del Reglamento Técnico Salvadorefio: Aguas Residuales parametros de
calidad para aguas residuales para descarga y manejo de lodos residuales (RTS13.05.
01:18, 2019)

Tabla 2.6. Requerimiento para toma de muestras (RTS13.05.01:18, 2019).

Tiempo Volumen
Parametro | Recipiente Preservantes maximo de minimo de

almacenamiento | muestra (ml)

DBOs Polietileno Enfriar a 4°C 4 horas 1000

DQO Polietileno Enfriar a 4°C 24 horas 1000

pH Polietileno Enfriar a 4°C 24 horas 1000
o 5mL (1+1) H2SO./I ]

GyA Vidrio . 28 dias 1000

muestra. Enfriar a 4°C

SS Polietileno Enfriar a 4°C 24 horas 1000

SST Polietileno Enfriar a 4°C 24 horas 1000
Polietileno o _ )

Cl- o No requiere 28 dias 50
vidrio
SAAM Vidrio ambar Enfriar a 4°C 48 horas 1000

2.7.5. ANALISIS DE INFORMACION
Al obtener la informacion requerida para la investigacion, se debe proceder a la etapa del
andlisis de los datos recolectados. Con ello, se debe establecer el diagnéstico de la situa-
cion ambiental actual de la zona en estudio, y hacer las consideraciones sobre las medidas
técnicas para la propuesta de disefio de un sistema de tratamiento de aguas grises, que

conlleve a la mejora de la condicion ambiental de la zona.
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2.8. MANEJO INTREGAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Se busca implementar un manejo integral de los residuos sélidos especifico para la zona
turistica en estudio, por lo cual, las propuestas a generar dependeran completamente de la
informacioén recolectada de la Seccion V de las encuestas disefiadas; sin embargo, a partir
de la jerarquia descrita en la seccién 1.10.3 se tendran en cuenta los cuatro primeros items:
reduccién de origen, reutilizacion, compostaje y reciclaje. De acuerdo a ello, se describen
a continuacion las propuestas preliminarmente seleccionadas por ésta jerarquia al igual que
su importancia, para que a partir de la informacion a recolectar y la posterior elaboracion
del diagnéstico de la situacién actual, se seleccionen finalmente las alternativas mas viables

para el sitio turistico en estudio.

2.8.1. SEGREGACION EN LA FUENTE
La segregacion en la fuente es la base fundamental de la adecuada gestion de los residuos
sélidos, y consiste en la separacién selectiva inicial de los residuos procedentes de cada
una de las fuentes determinadas, dandose inicio a una cadena de actividades y procesos
cuya eficacia depende de una éptima clasificaciéon de los residuos (Hatch, 2017).

2.8.2. CENTRO DE ACOPIO TEMPORAL
Un Centro de acopio se define como el lugar donde los residuos sélidos son recibidos para
su acumulacién de forma temporal, con el fin de darles el mejor término de procesamiento,
por medio de la clasificacion, separacion, reciclaje y tratamiento previo a la disposicion final.
En la reduccién de los desechos sélidos, es importante, antes de su disposicion final, hacer
la clasificacién de los mismos directamente en el lugar de origen; previniendo asi, que los
desechos sean contaminados por la revolucion de material organico e inorganico, asi como

por los lixiviados que éstos producen (Quifiénez, 2016).

La préctica de reduccién de residuos en un centro de acopio permite la conservacion de los
recursos a la vez que va reduciendo la contaminacién y costos en la disposicion final de los
mismos. Los principales objetivos que se persiguen con la implementacion de los centros
de acopio para desechos sélidos son (Quifidnez, 2016):

a. Solventar el problema de la acumulacién de los residuos sélidos

b. Proteger la salud de los usuarios y turistas del lugar

c. Preservary conservar la naturaleza.
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Un centro de acopio se establece con el propésito de reciclar los materiales reutilizables y
residuos orgénicos para generar fuentes de financiamiento con la incorporacion de micro
empresas a nivel local, con el fin de generar ingresos adicionales. Por lo que las inversiones
en infraestructura y equipamientos en centros de acopio son aportes directos al desarrollo
de la poblacién, debido a que generan impactos positivos en materia del medio ambiente
(Quifiénez, 2016).

La economia esta ligada directamente con la generacion de los residuos, pues a mayor
cantidad de ingresos mayor es la generacion de residuos. Debido al crecimiento poblacio-
nal, las cantidades de basura también aumentan, razén por la cual es demandante un centro
de acopio en la zona turistica, para que todos los desechos generados alli cuenten con el
debido espacio y puedan ser clasificados y reducidos antes de ser llevados a su disposicién
final, siendo la forma mas eficaz de minimizar el volumen de residuos. Los costos asociados
a su manipulacién y los impactos ambientales, se reducen, y si se relisa y se recicla se dis-
minuyen las cantidades de desechos sélidos que son dispuestos en los rellenos sanitarios

y esto permite proteger el suelo, el aire y el agua (Quifiénez, 2016).

2.8.3. PLANTA DE COMPOSTAJE
El compostaje es un sistema de tratamiento de residuos organicos biodegradables basado
en una actividad microbioldgica compleja, realizada en condiciones controladas (siempre
aerdbicas y mayoritariamente termdfilas). Esta genera un producto estable que se puede
almacenar sin mayores inconvenientes y que se higieniza sanitariamente. Deben crearse
las condiciones de trabajo adecuadas para asegurar una mezcla de residuos esponjosa
que permita una retencién de agua correcta y una porosidad suficiente para facilitar la circu-
lacién de aire, oxigeno suficiente, un grado de humedad que adecuado para el proceso,
una adecuada temperatura, un éptimo equilibrio de nutrientes y una adecuada relacion de

carbono disponible respecto al nitrdgeno (Caisponibie/N) (Catalufia, 2016).

En el disefio de las instalaciones de compostaje se debe asegurar en todo momento que el
proceso se desarrolle correctamente, a fin de minimizar: Las emisiones, lixiviados, polvo,
etc. sobre el entorno natural derivados de su ubicacion, las posibles molestias a los nucleos
habitados mas proximos a la instalacion, tales como: malos olores y ruidos (Catalufia,
2016).
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Por medio de la implementacion de encuestas, se han recolectado datos de diez locales
dedicados a la comercializacion de alimentos en la zona aledafia al mirador de los Planes
de Renderos, los cuales se identificaran con la letra A hasta la J, en orden ascendente, de
acuerdo a la cantidad de personal y afluencia de clientes a diario tal y como se detalla en
la seccién 3.1; la anterior identificacion estd asociada a términos de confidencialidad. Los
resultados obtenidos se muestran seguidamente y fueron recolectados acorde a la metodo-
logia establecida en el Capitulo Il de esta investigacion.

3.1. GENERALIDADES DEL COMERCIO

Entre las caracteristicas generales de los comercios seleccionados, resulta ser de mayor
importancia para la investigacion la afluencia de clientes a diario y el personal que labora

en los mismos, lo cual se detalla en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Personal y afluencia diaria de clientes por local comercial.

LOCAL
GENERALIDADES
A B C D E F G H | J
Personal fijo masculino 1 0 2 3 2 | 4 2 (14| 4 |11
Personal eventual masculino 0 0 1 1 0 0 1 5 0 0
Personal fijo femenino 2 2 3 4 2 3 11251 7
Personal eventual femenino 0 2 1 1 0 1 1 5 0 0

Clientes por dia en temporada baja | 10 | 10 | 10 | 15 | 20 | 25 | 35 | 80 | 150 | 250

Clientes por dia en temporada alta | 15 | 16 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 100 | 200 | 700

Promedio de personas pordia | 15 | 15 | 18 | 25 | 28 | 39 | 45 | 132|176 |461

Como se observa en la Tabla 3.1, el promedio de personas por dia oscila entre los 15 como
en los casos de los locales A y B hasta 461 en el caso del local J. Es decir que se tiene una

media aritmética de 96 personas al dia por local comercial.

El local “J” que representa el mayor promedio de personas diario manifestd no estar en la

disponibilidad de participar para la etapa de muestreo y recoleccion de aguas grises.
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3.2. SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

Respecto al suministro de Agua potable, en el instrumento de recolecciéon de informacion

se han abordado los siguientes aspectos y el detalle de resultados se encuentra en la Tabla

3.2

® 2 0o T 9

Responsable del suministro de agua potable

Frecuencia semanal con la cual recibe el suministro de agua potable
Duracion en horas al dia de la recepcién del suministro

Calidad del agua potable suministrada

Necesidad de abastecimiento de agua particular.

Tabla 3.2. Suministro de Agua potable.

SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

LOCAL

Responsable ANDA

Frecuencia

Cuatro a seis dias

Dos a cuatro dias

Duracioén Doce a veinticuatro horas

Veinticuatro horas

Seis a doce horas

Calidad Buena

Excelente

Regular

Abastecimiento particular

Respecto a la Tabla 3.2 cabe destacar:

a. De los diez locales comerciales estudiados el 100% recibe el suministro de ANDA

b.

De los diez locales comerciales estudiados, ninguno recibe el suministro a diario, el
90% de ellos se les distribuye entre dos a cuatro dias por semanay en un intervalo
promedio de seis a doce horas
El 40% de los locales comerciales considera de buena calidad el agua que recibe
por parte de ANDA, el 60% restante la considera de calidad regular.
El 100% de los locales se ve en necesidad de abastecerse particularmente de agua
potable en diversas proporciones para los diversos usos requeridos, siendo el
principal de ellos la venta de agua embotellada.
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3.3. USOS DEL AGUA

En la Tabla 3.3. se detallan los usos del agua por local, siendo expresados los mismos en

porcentajes respecto al agua total demandada por cada uno de los mismos.

Tabla 3.3. Usos del Agua.

LOCAL
USOS DEL AGUA PROM
A|B|C|D|E|F|[G|H|I|J .
Lavado de utensilios decocina |15|15|15|30|10|25|68|30 (45|20 | 27.70
Limpieza de alimentos 25130|30|15/30|20| 8 | 5| 5 |20 18.80
Preparacion de alimentos 2511525252025 | 8 | 5|5 |30]| 18.30
Lavado de implementos de cocina | 15|10 |10 |15|10|15| 4 [ 33|25 |15 15.20
Limpieza de local 15|/20({10({10|20(10| 4 |15|10| 7 | 12.10
Inodoros 3(/5|/5|3|5|3|]2|3|5]|3] 370
Lavamanos 113|223 |1|4,5]|3]|3]| 270
Riego 1120|112 |1|1|1 0.90
Otros oj1{1j0(1j0}j0|1]|1) 12 0.60

Por estar todos los locales dedicados a la comercializacién de alimentos, se tendran en

cuenta aquéllos usos principales del sector:

a. El principal uso para el agua en los locales comerciales teGricamente, es para la lim-
pieza de utensilios de cocina, especialmente aquellos recipientes y cubiertos que se
utilizan en el proceso de coccion de los mismos, representando un 27.7 %

b. EIl segundo mayor uso del recurso hidrico es para la limpieza de los alimentos que
se comercializan en los diferentes locales, representando un 18.8% del total

c. Eltercer mayor uso para el agua se refleja en el proceso de preparacion de los ali-
mentos, con un porcentaje del 18.30%

d. El cuarto uso del agua corresponde al lavado de implementos de cocina, que com-
prenden manteles, mantas y cualquier material tejido reutilizable que se ocupe en la
preparacion de alimentos, con un porcentaje del 15.20%

e. Lalimpieza de los locales comerciales abarca el 12.10% del uso total del agua utili-

zada
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f. Eluso de Inodoros, lavamanos y riego representa apenas el 7.3% del total de usos,
debido principalmente a que el suministro de agua potable es limitado, tal como se
indica en la seccion 3.2; por lo cual, el uso de lavamanos e inodoros se vuelve poco
practico; ademas, las areas verdes o de riego son casi nulas dentro de los locales
comerciales

g. ElI99.4 % de los usos se han detallado a totalidad en los seis items anteriores, el

0.6 % restante se categoriza dentro de “otros usos no especificados”.

Podemos visualizar ilustrativamente en la Figura 3.1. mostrada a continuacién, los anterio-

res porcentajes de manera consolidada:

0,90 0,60

B LIMPIEZA DE LOCAL [ LIMPIEZA DE ALIMENTOS

B PREPARACION DE ALIMENTOS B LAVADO DE UTENSILIOS DE COCINA
B LAVADO DE IMPLEMENTOS DE COCINA m INODOROS

H LAVAMANOS 1 RIEGO

m OTROS

Figura 3.1. Porcentajes promedio de los usos del agua de locales comerciales.
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3.4. DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

Respecto a la disposicion final del agua gris residual generada en los locales comerciales
de la zona turistica, se muestra un resumen de los resultados obtenidos en la Tabla 3.4.

presentada a continuacion.

Tabla 3.4. Disposicién de aguas grises en locales comerciales.
LOCAL
A|/lB|C|D|E|F|G]|H J

DISPOSICION DE AGUAS GRISES

Sistema de separacion

Sistema de tratamiento

Afectaciones

Respecto a la Tabla 3.4. cabe destacar:

a. El 20% de los locales cuenta con un sistema de tratamiento primario de separacion:
a. Local A cuenta con Pileta de separacién
b. Local | cuenta con una trampa de grasa

b. El 20% de los locales cuenta con un sistema de tratamiento para aguas grises:
a. Local B cuenta con un pozo resumidero
b. Local | contrata un servicio externo de tratamiento de aguas

c. De acuerdo alo anterior, el 80% de los comerciales en estudio no cuenta con ningun

tipo de separacion ni tratamiento de las aguas grises generadas
d. El 50 % de los locales asegura haber tenido alguna afectacion debido a la falta de

tratamiento de aguas grises, entre ellas principalmente malos olores e insectos.

3.5. DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

Respecto a la clasificacion de Residuos solidos, en la Tabla 3.5. se muestra la frecuencia
de recoleccidn, sistema de separacion y tipos de residuos generados por local comercial.
Por dedicarse los diez locales comerciales en estudio a la preparacion de alimentos en ge-
neral, en la Figura 3.2. se muestra un compilado de los tipos de residuos sélidos que son
mayormente generados de manera porcentual en cada uno de ellos de acuerdo a la infor-

macion brindada por los comerciantes del lugar.
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Tabla 3.5. Residuos soélidos generados en locales comerciales.

RESIDUOS SOLIDOS

LOCAL

Recoleccién diaria

Clasificacion de residuos

Organicos 50|50 | 50|40 |60 |50 |60 5 |15|30| 41.0
Plasticos 20120 |15(15|10|12| 5 |40 |25 |15 | 17.7

Tipos de .
_ Cartbnypapel |10 10| 4 |15| 3 |10 (35|25 |45 | 5 | 16.2

residuos
%) Vidrio 10| 0 |20 151510 O | 5 | 5 |40 | 120
0

Aluminio 10{20(10 10|10 |15 0 10| 5 |10 | 10.0
Otros o(0|1|5|2|3|]0(15,5] |0 3.1

De acuerdo con la Tabla 3.5. cabe mencionar:

a. EI100% de los locales comerciales asegura que los residuos sélidos generados son

retirados a diarios por la municipalidad

b. EI 80% de los locales comerciales considera que clasifica los residuos generados

c. A pesar del alto porcentaje de locales que separa y clasifica sus residuos sélidos,

de acuerdo a los comerciantes del lugar, el Unico que se recicla en un 90 % o mas

es el vidrio, especialmente envases, Unicamente por parte de las empresas distribui-

doras de bebidas.

= ORGANICOS

= PLASTICOS

H ALUMINIO

H VIDRIO

B CARTON Y

PAPEL

m OTROS

Figura 3.2. Promedio de residuos sélidos generados en locales comerciales de la zona.

69




3.6.

PERFIL DE LOCAL COMERCIAL SELECCIONADO PARA EL

ANALISIS DE CARACTERIZACION DE AGUAS GRISES

En la seleccién del local comercial a utilizar para realizar la caracterizacion de sus aguas

grises, se utilizé como indicador de seleccién la media aritmética de personas que asisten

a los locales, la cual es de 96 personas por dia, y, teniendo diez locales comerciales, tres

de ellos se encuentran arriba de éste valor, mientras que los siete restantes bajo de él; por

lo cual, para mayor representatividad en los andlisis, se ha seleccionado el local con el valor

inmediatamente inferior a la media aritmética, es decir el local “G”, con una afluencia de 45

personas al dia. Los detalles de este local se resumen en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Perfil de local comercial para andlisis de caracterizacion de aguas grises.

PERFIL DE LOCAL COMERCIAL “G”

Promedio de personas por dia 45
SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
Responsable ANDA
Frecuencia 2-4 dias
Duracion 6-12 horas
Calidad Regular
Necesidad de abastecimiento particular Si

USOS DEL AGUA

Uso Cantidad (Gal) | Porcentaje

Limpieza del local 2 4
Riego 1 2
Limpieza de alimentos 4 8
Preparacion de alimentos 4 8
Lavado de utensilios de cocina 34 68
Lavado de implementos de cocina

Inodoros 2
Lavamanos

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES

No

RESIDUOS SOLIDOS

Recoleccién de residuos solidos

Si (municipalidad)

Frecuencia de recoleccion Diaria
Clasificacion de residuos dentro de localidad No
Disposicion de desechos especiales No
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3.7. PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras para la caracterizacion de agua gris se realizd en un local dedicado
al rubro alimenticio, seleccionado en el apartado anterior; para el muestreo se sigui6 el pro-
cedimiento establecido en la seccién 2.7.4. que consiste en:

a. Seleccion del turno a monitorear

b. Determinacion de las actividades generadoras de agua gris

c. Determinacion de los caudales de agua gris generados

d. Establecimiento del volumen de recoleccion

e. ldentificacién de los materiales necesarios para la recoleccion y el transporte de las

muestras.

3.7.1. SELECCION DEL TURNO A MONITOREAR
Para identificar directamente las actividades que generan mayor cantidad de agua gris v,
con ello detectar caudales punta, se realizé una visita exploratoria guiada por el encargado
del establecimiento durante dos turnos, el primero comprendido de 7:00 a 11:00 a.m. y el
segundo de 4:00 a 10:00 p.m., siendo éste ultimo, en donde hay mayor caudal de descarga
de agua gris, por tanto, se seleccioné este horario para realizar la toma de muestras.

3.7.2. DETERMINACION DE LAS ACTIVIDADES GENERADORAS
DE AGUA GRIS

Segun lo establecido en la seccion 2.7.4 inciso b. Las actividades que generaron una mayor
cantidad de agua gris se presentan a continuacién, y su numeracion no representa necesa-
riamente un orden de prioridad:

a. Lavado y preparacion de alimentos

b. Lavado de manos por parte del personal y clientes

c. Lavado de utensilios de cocina (remocién de sélidos, enjuague con detergente e hi-

poclorito, retiro de detergente e hipoclorito y su enjuague final)

d. Lavado de plancha de cocina

La actividad de lavado y preparacion de alimentos solamente se realiza una vez en el turno
de 9:00 a.m. a 11:00 a.m., y como se indica en el inciso a., se estableci6 el turno de 4:00
p.m. a 10 p.m. para realizar la recoleccién de muestras, por lo cual se excluye a la actividad
de lavado y preparacion de alimentos en el estudio. Los procedimientos de realizacion de

cada una de las actividades se detallan en el Anexo 3.
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3.7.3. DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE AGUA GRIS

GENERADOS

Para establecer las alternativas de tratamiento para el efluente de agua gris generado, se

determin6 cada caudal de agua por cada una de las distintas actividades generadoras, de

acuerdo a lo establecido en la seccion 2.7.4 inciso c. Los caudales calculados se presentan

desde la Tabla 3.7. hasta la 3.10. que indican los muestreos A, B, C y D respectivamente.

Tabla 3.7. Caudal (I/hora) generado en muestreo A.

MUESTREO A

ACTIVIDAD Rango horario (pm) Caudal

4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 | (I/hora)

Lavado de manos 0.00 | 3.00 | 5.00 | 750 | 7.50 | 5.00 | 28.00
Lavado de plancha 9.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 9.45
Remocion de solidos 0.00 | 0.00 | 0.00 |15.12 | 0.00 | 15.12 | 30.24
Detergente y cloro 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.68 | 0.00 | 22.68 | 45.36
Enjuague de detergente y cloro | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.12 | 0.00 | 15.12 | 30.24
Enjuague final 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.68 | 0.00 |22.68 | 45.36

Caudal (I/hora) 945 | 3.00 | 5.00 |83.10 | 7.50 |80.60 | 188.65

Caudal medio (I/hora) 31.44

Durante el muestreo A:

a. El caudal maximo de agua gris en el muestreo A se gener6 durante el periodo de
7:00 p.m. a 8:00 p.m. siendo de 83.10 I/hora

b. El caudal minimo de agua gris en el muestreo A se generé de 5:00 p.m. a 6:00 p.m.

siendo de 3.00 I/hora

c. Las actividades que tuvieron una mayor contribucion de agua gris durante el turno

de 6 horas fueron la aplicacion de detergente y cloro y el enjuague final con un cau-
dal de 45.36 I/hora por cada actividad

d. La actividad que menos contribuyé a la generacion de agua gris fue el lavado de la

plancha, actividad que se realiza solamente una vez al iniciar la jornada laboral con

un caudal de 9.45 l/hora
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e. El caudal medio de agua gris registrado durante todo el turno en el Muestreo A fue
de 31.44 |/hora
f. El caudal total de agua gris generado durante el turno de 6 horas del Muestreo A
fue de 188.65 I/hora.
Tabla 3.8. Caudal (I/lhora) generado en Muestreo B.
MUESTREO B
N Rango horario (pm) Caudal
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 | (I/hora)
Lavado de manos 0.00 | 250 | 5.00 |10.00 | 22.50 | 5.00 45.00
Lavado de plancha 9.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 9.45
Remocion de s6lidos 0.00 | 0.00 | 0.00 |15.12 | 0.00 | 15.12 | 30.24
Detergente y cloro 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.68 | 0.00 | 22.68 | 45.36
Enjuague de detergente y cloro | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.12 | 0.00 | 15.12 | 30.24
Enjuague final 0.00 | 0.00 | 0.00 |22.68 | 0.00 | 34.02 | 56.70
Caudal (I/hora) 945 | 250 | 5.00 |85.60 | 22.50 | 91.94 | 216.99
Caudal medio (I/hora) 36.17

Durante el muestreo B:

a.

El caudal maximo de agua gris en el muestreo B se gener6 durante el periodo de
7:00 p.m. a 8:00 p.m. siendo de 85.60 I/hora

El caudal minimo de agua gris en el muestreo B se gener6 de 5:00 p.m. a 6:00 p.m.
siendo de 2.50 I/hora

La actividad que tuvo una mayor contribucion de agua gris durante el turno de 6 ho-
ras fue el enjuague final con un caudal de 56.70 I/hora

La actividad que menos contribuyé a la generacion de agua gris fue el lavado de la
plancha, actividad que se realiza solamente una vez al iniciar la jornada laboral con
un caudal de 9.45 I/hora

El caudal medio de agua gris registrado durante todo el turno en el Muestreo B fue
de 36.17 I/hora

El caudal total de agua gris generado durante el turno de 6 horas del Muestreo A
fue de 216.99 I/hora.
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Tabla 3.9. Caudal (I/hora) generado en Muestreo C.

MUESTREO C

N Rango horario (pm) Caudal

4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 | (I/hora)

Lavado de manos 0.00 | 250 | 7.50 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 25.00
Lavado de plancha 9.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 9.45
Remocion de solidos 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |15.12 | 15.12
Detergente y cloro 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.68 | 22.68
Enjuague de detergente y cloro | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.12 | 15.12
Enjuague final 0.00 | 0.00 | 0.00 |11.34 | 0.00 | 11.34 | 22.68

Caudal (I/hora) 945 | 250 | 7.50 | 16.34 | 5.00 | 69.26 | 110.05

Caudal medio (I/hora) 18.34

Durante el muestreo C:

a. El caudal maximo de agua gris en el muestreo C se generd durante el periodo de
9:00 p.m. a 10:00 p.m. siendo de 69.26 I/hora

b. El caudal minimo de agua gris en el muestreo C se generé de 5:00 p.m. a 6:00 p.m.
siendo de 2.50 I/hora

c. La actividad que tuvo una mayor contribucién de agua gris durante el turno de 6 ho-
ras fue el lavado de manos con un caudal de 25 I/hora

d. La actividad que menos contribuy6 a la generacion de agua gris fue el lavado de la
plancha, actividad que se realiza solamente una vez al iniciar la jornada laboral con
un caudal de 9.45 I/hora

e. El caudal medio de agua gris registrado durante todo el turno en el Muestreo B fue
de 18.34 I/hora

f. El caudal total de agua gris generado durante el turno de 6 horas del Muestreo A
fue de 110.05 I/hora

g. Se observa una disminucién evidente en los datos obtenidos respecto a los mues-
treos Ay B, sin embargo, se presentd un clima lluvioso durante el dia del muestreo,

lo cual influy6 en la afluencia de visitantes al establecimiento.
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Tabla 3.10. Caudal (I/hora) generado en Muestreo D.

MUESTREO D

N Rango horario (pm) Caudal

4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 | (I/hora)

Lavado de manos 0.00 | 1.00 | 7.50 | 5.00 | 5.00 | 2,50 | 21.00
Lavado de plancha 9.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 9.45
Remocion de solidos 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |15.12 | 15.12
Detergente y cloro 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.68 | 22.68
Enjuague de detergente y cloro | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.12 | 15.12
Enjuague final 0.00 | 0.00 | 0.00 |11.34 | 0.00 | 11.34 | 22.68

Caudal (I/hora) 945 | 1.00 | 7.50 | 16.34 | 5.00 | 66.76 | 106.05

Caudal medio (I/hora) 18.34

Durante el muestreo D:

a. El caudal maximo de agua gris en el muestreo D se gener6 durante el periodo de
9:00 p.m. a 10:00 p.m. siendo de 66.76 I/hora

b. El caudal minimo de agua gris en el muestreo C se generé de 5:00 p.m. a 6:00 p.m.
siendo de 1.00 I/hora

g. Las actividades que tuvieron una mayor contribucién de agua gris durante el turno
de 6 horas fueron la aplicacién de detergente y cloro y el enjuague final con un cau-
dal de 22.68 I/hora por cada actividad

c. La actividad que menos contribuy6 a la generacion de agua gris fue el lavado de la
plancha, actividad que se realiza solamente una vez al iniciar la jornada laboral con
un caudal de 9.45 I/hora

d. El caudal medio de agua gris registrado durante todo el turno en el Muestreo B fue
de 18.34 I/hora

e. El caudal total de agua gris generado durante el turno de 6 horas del Muestreo A
fue de 106.05 I/hora

f. Se observa una disminucion evidente en los datos obtenidos respecto a los mues-
treos Ay B, sin embargo, se presentd un clima lluvioso durante el dia del muestreo,

lo cual influy6 en la afluencia de visitantes al establecimiento.

Enla Tabla 3.11. se recopilan los valores de los caudales medidos en los cuatro muestreos.
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Tabla 3.11. Caudal maximo, minimo, medio y diario del efluente de agua gris estudiado.

CAUDAL CAUDAL CUDAL CAUDAL

MUESTREO MAXIMO MINIMO MEDIO DIARIO
(I/hora) (I/hora) (I’/hora) (I’/hora)

A 83.10 3.00 31.44 188.65

B 91.94 2.50 36.17 216.99

C 69.26 2.50 18.34 110.05

D 66.76 1.00 17.68 106.05

CAUDAL (I/hora) 91.94 1.00 25.91 155.44
CAUDAL (m®hora) 0.09194 0.00100 0.02591 0.15544

3.7.4. ESTABLECIMIENTO DEL VOLUMEN DE RECOLECCION

Los volumenes de recoleccion (Vs) para de cada una de las actividades de descarga, se
obtienen a partir de la Ecuacién 1y, segun lo detallado en el inciso d. de la seccion 2.7.4.
Es necesario determinar los parametros requeridos por dicha ecuacion:

a. Volumen total a componer (Vc)

b. Namero de muestras tomadas (n)

c. Caudal instantaneo en cada muestra (Qsi)

d

. Caudal promedio durante el muestreo (Qp)

a. Volumen total acomponer (V.): resulta de la sumatoria de los volimenes a compo-
ner individuales para cada parametro a determinar, éste dato fue establecido por el
laboratorio a realizar la respectiva caracterizacion. Para los analisis de DBOs, DQO,
SSed, SST, Cl'y SAAM se requirieron 3,780 ml de muestra compuesta del agua gris
generada en cada actividad; para coliformes totales 250 ml y para aceites y grasas
1,000 ml; dando un total de 5,030 ml. Se ha considerado un veinte por ciento extra,
por lo cual el volumen total a componer resulta:

V:=6,036 ml

b. Numero de muestras tomadas (n): se considera que todas las actividades se reali-
-zan una vez
n=1
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c. Caudal instantaneo en cada muestra (Qs;): La determinacién del caudal instanta-

neo aproximado de descarga por cada activad (Qs) se realiz6 de una manera

exploratoria, midiendo el volumen de agua gris generado en el intervalo de tiempo

gue se lleva a cabo la actividad, tal como se describe en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Caudal instantaneo de agua gris generado por Actividad (Qsi).

AR Volumen de agua | Tiempo de Caudal

gris generado (I) | descarga (s) | Qsi (I/s)
Lavado de manos 0.5 12.0 0.04
Lavado de plancha 9.5 60.0 0.16
Remocion de sdlidos 15.1 94.0 0.16
Detergente y cloro 22.7 142.0 0.16
Enjuague de detergente y cloro 15.1 94.0 0.16
Enjuague final 11.3 68.0 0.17
Caudal promedio (Qe) (I/s) 0.85

d. Caudal promedio durante el muestreo (Qg): Si las actividades se realizan una

vez, en el mismo intervalo de tiempo, se realizaria una descarga de agua gris total,

es decir un caudal promedio (Qp) de 0.85 I/s al sistema de drenaje de agua.

Una vez establecidas las variables descritas en los incisos anteriores, es posible calcular

los volumenes de recoleccién para cada actividad, sustituyendo sus valores en la Ecuacion

1. Los volumenes resultantes se presentan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Volumen a recolectar por actividad generadora de agua gris para conformar la

muestra compuesta para analisis de laboratorio (Vs).

Actividad Volumen total a recolectar por actividad Vs (ml)
Lavado de manos 49.5
Lavado de plancha 187.00
Remocion de solidos 191.00
Detergente y cloro 189.00
Enjuague de detergente y cloro 191.00
Enjuague final 198.00
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El volumen por recolectar cada vez que se repite una actividad viene dado por la Ecuacién
2y, sin embargo, no es posible anticipar el nimero de veces que una actividad se repite
durante el turno (n), pues es una variable que depende del niUmero de visitantes al comercio.
Debido a lo anterior, se recolecto el volumen de la Tabla 3.13. en la repeticion de cada acti-
vidad, tomando las alicuotas correspondientes de cada repeticion de la actividad al final del
turno. En la Tabla 3.14. se presentan los volumenes recolectados por cada actividad.

Tabla 3.14. Volumenes de recoleccion de agua gris para muestreo por cada vez que se
realiza la actividad generadora.

MUESTREO
A B C D
ACTIVIDAD o | ¢ o | o | o o |
SE|E=o|8E| 8| 8E 8218 82
S |SE| 8= |5E|8=|5E| 8= |35E
>8|87 %887 |%8|87|%8]|¢

o)
o
o
o)
o)
o
o
o
a1
o
=
o
SN
(V)
=
(N

Lavado de manos

Lavado de plancha 1 187.0 1 187.0 1 187.0 1 187.0

Remocion de sélidos 2 95.5 2 95.5 1 191.0 1 191.0

Detergente y cloro 2 94.8 2 94.8 1 189.6 1 189.6

Enjuague de
2 95,5 2 95.5 1 191.0 1 191.0

detergente y cloro

Enjuague final 4 49.5 5 39.6 2 99.0 2 99.0

Los dias que se realizaron los muestreos C y D hubo una disminucion en las visitas de clien-
tes del establecimiento debido a que hubo lluvias durante el turno. Por tal motivo, el nimero
de repeticiones disminuyé para las actividades durante ambos turnos de muestreo, resul-

tando necesario aumentar el volumen a recolectar por cada repeticion.
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3.7.5. IDENTIFICACION DE MATERIALES PARA LA RECOLEC-

CION Y TRANSPORTE DE LAS MUESTRA.
De acuerdo con lo establecido en la seccion 2.7.4 inciso e. de la metodologia de trabajo, se
instauraron diferentes procedimientos para la toma de muestras, su identificacion y trans-

porte respectivo, los cuales se detallan en el Anexo 4 y Anexo 5 respectivamente.

3.8. CARACTERIZACION DE AGUAS GRISES.

Desde la Tabla 3.15. hasta la 3.18. se presentan los resultados de las propiedades senso-
riales, fisico-quimicas y microbiolégicas obtenidos de las cuatro muestras recolectadas de
agua gris; asi como de las mediciones de Temperatura y pH de acuerdo al tipo de medicion.

Los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos fueron realizados en un laboratorio particular
y, los datos de temperatura y pH fueron medidos directamente tanto en el lugar de muestreo
con equipo de campo como en la recepcion de laboratorio. El informe de resultados del la-

boratorio se muestra en el Anexo 6.

Tabla 3.15. Resultados de propiedades sensoriales.

MUESTREO DESCRIPCION
Color leve salmén, aspecto turbio, con abundantes sdlidos en sus-
A pensién, abundantes sélidos grasos, con abundantes sedimentos,
olor a cloro.

Color blanco, aspecto turbio con abundante presencia de grasa,
B abundantes sedimentos, abundantes sélidos en suspension, olor

a comida.

Color gris, de aspecto turbio, con abundante presencia de grasas,
C abundantes sélidos en suspension y sedimentos, olor a comida y

cloro.

Color amarillo, aspecto turbio, con presencia de grasa, con forma-

cién de espuma, olor a detergente y grasa.
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Tabla 3.16. Resultados de propiedades fisico-quimicas.

; CODIGO DE MUESTRA
PARAMETRO
A B C D
Demanda Quimica de Oxigeno
11,760 10,480 7,040 4,680
DQO (mg/l)
Demanda Bioquimica de Oxigeno
5,904 5,166 3,389 2,274
DBOs (mg/l)
Solidos Sedimentables
15 20 18 15
SSed (ml/l)
Solidos Suspendidos Totales
1,245 1,112 1,870 1,007
SST (mgl/l)
Aceites y Grasas
630 553 292 156
GyA (mgl)
Sustancias Activas al Azul de Metileno
17.8 16.3 15.6 31.4
SAAM (mg/l)
Cloruros
240 300 510 800
CI-(mg/l)
Tabla 3.17. Resultados de propiedades microbiol6gicas.
i MUESTREO
PARAMETRO
A B C D
Coliformes Totales CT (NMP/100 ml) 49 11,000 21,000 9,300
Tabla 3.18. Resultados de Temperatura y pH segun tipo de medicion.
] ] MUESTREO
PARAMETRO TIPO DE MEDICION
A B C D
Temperatura (°C) In Situ 28 28 28 29
pH In situ 7.4 8.0 7.2 8.3
Temperatura (°C) Recepcion en laboratorio 20 21.7 8 5.8
pH Recepcion en laboratorio 7.28 8.25 7.66 8.53

El andlisis respectivo de los datos obtenidos por parametro se abordaré en el Capitulo 4 del

presente documento.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO DE AGUA GRIS

Las cuatro muestras recolectadas para la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica
del caudal de agua gris generado por el comercio en estudio, seran evaluadas bajo lo esta-
blecido por el Decreto No. 29: Reglamento especial de aguas residuales y manejo de lodos
residuales, aprobado el 21 de octubre del afio 2019, mismo que derogé al Decreto No. 39.
Por lo anterior, se realizara el analisis en base a él y los limites permisibles establecidos
por el RTS 13.05.01:18 para vertido de aguas residuales de tipo ordinario a un medio recep-

tor, tal y como se establecio en la Tabla 2.5. de la seccién 2.7.2.

Los resultados de las muestras analizadas han sido detallados previamente en las Tablas
3.16.y 3.17.y, para poder comparar analiticamente con los limites permisibles es necesario
realizar un andlisis estadistico descriptivo para cada pardmetro. El mismo, se realiz6 para
una muestra de cuatro elementos donde se estudian los valores de los parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos de interés; debido al tamafio de la muestra, los datos obtenidos

se consideran aproximadamente normales.

El analisis estadistico consiste en el calculo de los intervalos de confianza para un nivel de
95 % para cada uno de los parametros estudiados. En las Tablas 4.1. a la 4.8. se presentan
dichos intervalos, que contemplan un limite inferior y un limite superior, los cuales vienen

dados mediante la Ecuacion 3 (Ramos, 2018):

— o 5
Zg2, (X + \/_ﬁza/z) (Ecuacion 3)

(4

X-=

Donde:

X:Media poblacional

o
—Zy/2: Margen de error o nivel de confianza

Vn

En el Anexo 7 se describe detalladamente el analisis estadistico descriptivo por cada uno

de los parametros, y los calculos correspondientes a los intervalos de confianza obtenidos.
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4.1.1. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
Los resultados, limite permisible y andlisis estadistico para la Demanda Quimica de Oxige-
no en los muestreos realizados, se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Analisis estadistico de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

RESULTADO DE MUESTREO (mg/l) ANALISIS ESTADISTICO
A 11,760 MEDIA 8,490 mg/I
B 10,480 INTERVALO DE CONFIANZA (mg/l)
C 7,040 LIMITE INFERIOR 3,352.57
D 4,680 LIMITE SUPERIOR 13,627.43

Hay un 95% de probabilidad que el promedio de la concentracion de DQO esté contenido

en el intervalo entre 3,352.57 y 13,627.43 mg/I, es decir, fuera del limite permisible.

4.1.2. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)
Los resultados, limite permisible y analisis estadistico para la Demanda Bioquimica de Oxi-
geno en los muestreos realizados, se detallan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Andlisis estadistico de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

RESULTADO DE MUESTREO (mg/l) ANALISIS ESTADISTICO
5,904 MEDIA 4183.25 mg/l
B 5,166 INTERVALO DE CONFIANZA (mg/l)
C 3,389 LIMITE INFERIOR 1552.06
D 2,274 LIMITE SUPERIOR 6,814.44

Hay un 95% de probabilidad que el promedio de la concentracién de DBOs esté contenido
en el intervalo entre 1,552.06 y 6,814.44 mg/l, es decir, fuera del limite permisible.




4.1.3. SOLIDOS SEDIMENTABLES (SSed)
Los resultados, limite permisible y analisis estadistico para los Sélidos sedimentables en
los muestreos realizados, se detallan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Analisis estadistico de Solidos Sedimentables (SSed).
Sélidos Sedimentables (SSed)

RESULTADO DE MUESTREO (ml/I) ANALISIS ESTADISTICO
A 15 MEDIA 17 mi/l
B 20 INTERVALO DE CONFIANZA (ml/I)
C 18 LIMITE INFERIOR 13.10
D 15 LIMITE SUPERIOR 20.90

Hay un 95% de probabilidad que el promedio de la concentracion de SSed esté contenido

en el intervalo entre 13.10 y 20.90 ml/l, es decir, fuera del limite permisible.

4.1.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)
Los resultados, limite permisible y analisis estadistico para los Sélidos Suspendidos Totales
en los muestreos realizados, se detallan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Analisis estadistico de Solidos Suspendidos Totales (SST).
Sélidos Suspendidos Totales (SST)

RESULTADO DE MUESTREO (mg/l) ANALISIS ESTADISTICO
1,245 MEDIA 1,308.5 mg/l
B 1,112 INTERVALO DE CONFIANZA (mg/l)
C 1,870 LIMITE INFERIOR 693.02
D 1,007 LIMITE SUPERIOR 1923.98

Hay un 95% de probabilidad que el promedio de la concentracion de SST esté contenido
en el intervalo entre 693.02 y 1,923.98 mg/I, es decir, fuera del limite permisible.




4.1.5. ACEITES Y GRASAS (A Y G)
Los resultados, limite permisible y andlisis estadistico para Aceites y Grasas en los mues-
treos realizados, se detallan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Andlisis estadistico de Aceites y grasas (Ay G).

Aceites y Grasas (Ay G)

RESULTADO DE MUESTREO (mg/l) ANALISIS ESTADISTICO
A 630 MEDIA 407.75 mg/l
B 553 INTERVALO DE CONFIANZA (mg/l)
C 292 LIMITE INFERIOR 55.20
D 156 LIMITE SUPERIOR 760.30

Hay un 95% de probabilidad que el promedio de la concentracion de Ay G esté contenido

en el intervalo entre 55.20 y 760.30 mg/l, es decir, fuera del limite permisible.

4.1.6. SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (SAAM)
Los resultados, limite permisible y analisis estadistico para Sustancias Activas al Azul de
Metileno en los muestreos realizados, se detallan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Analisis estadistico de Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM).

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

RESULTADO DE MUESTREO (mg/l) ANALISIS ESTADISTICO
17.8 MEDIA 20.275 mg/|
B 16.3 INTERVALO DE CONFIANZA (mg/l)
C 15.6 LIMITE INFERIOR 8.38
D 31.4 LIMITE SUPERIOR 32.17

Hay un 95% de probabilidad que el promedio de la concentracién de SAAM esté
contenido en el intervalo entre 8.38 y 32.17 mg/I.




4.1.7. CLORUROS (CI")
Los resultados, limite permisible y andlisis estadistico para Cloruros en los muestreos reali-
zados, se detallan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Analisis estadistico de Cloruros (CI").
Cloruros (CI")

RESULTADO DE MUESTREO (mg/l) ANALISIS ESTADISTICO
240 MEDIA 462.4 mgll
B 300 INTERVALO DE CONFIANZA (mg/l)
C 510 LIMITE INFERIOR 59.87
D 800 LIMITE SUPERIOR 865.13

Hay un 95% de probabilidad que el promedio de la concentracion de Cl- esté contenido
en el intervalo entre 59.87 y 865.13 mg/I.

4.1.8. COLIFORMES TOTALES (CT)
Los resultados, limite permisible y andlisis estadistico para Coliformes Totales en los mues-

treos realizados, se detallan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Analisis estadistico de Coliformes Totales (CT).

Coliformes Totales (ClI")

RESULTADO MUESTREO (NMP/100 ml) ANALISIS ESTADISTICO
49 MEDIA 8.07119 NMP/100 ml
B 11,000 INTERVALO DE CONFIANZA(NMP/100 ml)
C 21,000 LIMITE INFERIOR 36.69
D 9,300 LIMITE SUPERIOR 279,628.12

Hay un 95% de probabilidad que el promedio de la concentracion de CT esté contenido
en el intervalo entre 36.69 y 279,628.12 NMP/100 ml.

De acuerdo a los resultados presentados en las Tabla 4.1. ala Tabla 4.5., los rangos de va-

riacion de todos los parametros evaluados estan fuera de los limites permisibles estableci-
dos en el RTS 13.05.01:18, a un nivel de significancia del 5%.
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4.2. CLASIFICACION DEL AGUA GRIS GENERADA

Segun lo establecido en la seccion 4.1 correspondiente a la caracterizacion del agua gris
donde los pardmetros evaluados estan fuera de los limites permisibles establecidos por el
RTS13.05.01:18 a un 5% de significancia; es decir, las aguas generadas que actualmente
estan siendo vertidas sin tratamiento previo generan un problema de contaminacion, siendo

necesario el desarrollo de un sistema de tratamiento de agua gris.

Para el desarrollo de un sistema para el tratamiento de agua gris es importante conocer el
comportamiento en cuanto volimenes de generacion, caudales y composicion del efluente
en estudio, para poder realizar un disefio que permita la depuracion adecuada del mismo
(Sastre, 2005). Por tanto, la determinacion del caudal de agua gris generado por el comercio
en la realizacién de las actividades es fundamental, pues ademas de clasificar al efluente,
por medio de esta informacion, se permite un dimensionamiento correcto de las diferentes
etapas de tratamiento que se consideren necesarias para brindar el tratamiento adecuado
al efluente.

En cuanto a la influencia de la composicién de las aguas la clasificacion de un efluente se
puede realizar a través de la relacion DBOs/DQO que brinda informacion sobre la capacidad
de biodegradabilidad del efluente de agua gris, permitiendo establecer si éste es compatible

con tratamientos biolégicos.

4.2.1. RELACION ENTRE CAUDAL MAXIMO Y CAUDAL MEDIO
El caudal de agua gris generado es uno de los parametros fundamentales para poder definir
adecuadamente un tratamiento, la recopilacién de los caudales maximos, minimos, prome-

dios y diarios se han presentado en la Tabla 3.11. para los cuatro muestreos realizados.

A la relacion entre la media de los caudales punta 0 méximo, y el caudal medio de las aguas
residuales en una red de saneamiento se le conoce como coeficiente punta o factor de hora

punta (FHP) de acuerdo a la Ecuacion 4 (Moya, 2013):

FHP = Qméx/Q . (Ecuacion 4)
me
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Los valores mas generalizados del factor de hora punta o coeficiente punta estan en funcion
del tipo de actividad de la zona y se recogen en la Tabla 4.9. El valor del FHP si bien indica
el tipo de zona de donde proviene el efluente, permite a su vez, clasificar al mismo de acuer-

do a su valor como agua residual de tipo especial, mixto u ordinario respectivamente.

Tabla 4.9. Valores del factor hora punta en funcion del tipo de actividad de la zona
(Moya, 2013).

TIPO DE ZONA FHP

Residencial + Industrial + Comercial 2.25

Residencial + Comercial 2.40
Residencial 3

Los valores de caudal medio y caudal maximo indicados en la Tabla 3.11., y la relacién en-
tre ellos para los cuatro muestreos realizados se presentan en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Relacion entre caudal maximo y caudal medio.

Caudal maximo Caudal medio
MUESTREO Qmax / Qmed

Qmax (I/hora) Qmed (I/hora)

A 83.10 31.44 2.64

B 91.94 36.17 2.54

C 69.26 18.34 3.78

D 66.76 17.68 3.78

PROMEDIO 91.94 25.91 3.55

Comparando las relaciones obtenidas en la Tabla 4.10. respecto a los valores de FHP indi-
cados en la Tabla 4.9., se observa que la relacion Qmax/ Qmed cuyo promedio es de 3.55, es
mayor al limite superior del rango propuesto por (Moya, 2013) de 3.0 para el tipo de zona

residencial.
Por tanto, de acuerdo a los valores obtenidos en promedio para los cuatro muestreos que

se realizaron, éstos indican en primera instancia que el agua gris generada se puede consi-

derar en efecto, como agua residual de zona residencial o de tipo ordinario.
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4.2.2. RELACION ENTRE DBOs Y DQO
La relacién DBOs/DQO es un indicador de la biodegradabilidad de un agua residual y, valo-
res inferiores a 0.2 indican que en el caudal generado no es biodegradable, y por lo tanto
no se pueden utilizar procesos de tratamiento por via biolégica; mientras que valores supe-
riores a 0.4 indican que el efluente puede considerarse biodegradable (Doménech y Peral,
2006). Los valores de DBOs y DQO obtenidos en la caracterizacion de las muestras de agua

gris son los presentados en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Relacion DBOs/DQO.

MUESTRAS INTERVALO DE CONFIANZA
PARAMETRO LIMITE LIMITE
A B C D
INFERIOR SUPERIOR
DQO (mg/l) | 11,760 | 10,480 | 7,040 | 4,680 3,352.57 13,627.43
DBOs (mg/l) | 5,904 | 5,166 | 3,389 | 2,274 1552.06 6,814.44
DBOs/DQO 050 | 049 | 048 | 0.49 0.46 0.50

Los valores obtenidos de la relaciéon DBOs y DQO de acuerdo a los intervalos de confianza
determinados, indican que existe un 95% de probabilidad que ésta se encuentre entre 0.46
y 0.50. indicando que el sustrato tiene una fraccion biodegradable que es posible tratarla

por medio de tecnologias biologicas.

4.3. SELECCION DE SISTEMA PARA TRATAMIENTO DE AGUA
GRIS

El andlisis de los intervalos de confianza realizados en la seccién 4.1. a las caracteristicas
fisico-quimicas y microbiolégicas del efluente demuestran que existe el 95% de probabilidad
que la caracterizacion del agua gris generada se encuentre fuera de los limites permisibles
establecidos por el RTS13.05.01:18, por lo que la descarga del efluente sin un tratamiento

previo es una fuente de contaminacion en el cuerpo receptor.

En la seccion 4.2. se realizo la clasificacion del efluente de agua gris generado, siendo éste
de tipo ordinario segun la relacion Qmad Qmed CON valores entre 2.54-3.78 y, con un buen in-
dicador de biodegradabilidad obtenido con la relacion de DBOs/DQO que puede estar con
un 95% de probabilidad entre 0.46 y 0.50.
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Los criterios anteriores que clasifican al efluente de agua gris en estudio, brindan una idea
general de las posibles técnicas a implementar en las propuestas a generar, sin embargo,
es necesario definir inicialmente el tipo de sistema de tratamiento:

a. Sistema de tratamiento de agua gris colectivo

b. Sistema de tratamiento de agua gris individual

Para la seleccion del sistema de tratamiento, es necesario tener en cuenta ademas de los
anteriores criterios, factores sociales y econdmicos entre los que se encuentran:

a. Ubicacion de los locales comerciales

b. Disponibilidad de terreno

c. Presupuesto disponible

d. Recurso humano disponible

e

Costos de implementacion y operacion

Si bien es importante la busqueda de soluciones con el enfoque medioambiental, debido a
que los requisitos son mas estrictos en cuanto a calidad del efluente para ser vertidos en
cuerpos receptores, es necesario la implementacion de sistemas de tratamiento colectivo,
los cuales generalmente ocupan mayor terreno y por ende implican un costo de instalacion
alto, a eso debe agregarse la dificultad en cuanto a las servidumbres y/o los permisos nece-
sarios para la instalacion de tuberias que conduzcan las aguas grises a la zona designada

para el tratamiento.

Una vez realizada la instalacién de un sistema de tratamiento colectivo, es necesario tener
en cuenta los costos fijos que se generan debido al personal técnico capacitado para su
manejo, mantenimiento de equipos, compra de insumos quimicos entre otros, lo que con-

vierte este enfoque en un planteamiento de solucién a largo plazo.

Los sistemas de tratamiento individuales, permiten abordar la problemética a través de un
enfoque sanitario, donde éste busca la mejora de la calidad del agua para poder disminuir
el crecimiento o propagacion de condiciones insalubres, por medio de la implementacion
de sistemas de tratamiento de agua menos complejos, con menores requerimientos de es-
pacio, personal técnico, mantenimientos poco complejos entre otros varios beneficios; lo

que lo convierte en una alternativa para implementacion en corto-mediano plazo.
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Teniendo un panorama de la situacion de la zona de influencia del proyecto y tomando los
criterios antes mencionados resulta conveniente para esta investigacion tomar el sistema
de tratamiento individual con enfoque de sanidad como la via para el planteamiento de la
alternativa de solucién a la problematica de agua gris.

La Guia técnica sanitaria para la instalacion y funcionamiento de sistemas de tratamiento
individuales de aguas negras y grises (MINSAL, 2009), ofrece la debida orientacion técnica
al personal sobre las distintas alternativas sanitarias para los usuarios que ya cuentan con
el servicio de Agua pero no disponen de acceso al Alcantarillado Sanitario o a un sistema
de tratamiento colectivo, para que puedan realizar el tratamiento de aguas negras y grises
generadas en sus inmuebles de manera individual, tal como es el caso de la poblacién de
la Zona turistica del Mirador de los Planes de Renderos en estudio, que no cuentan con un
sistema de Alcantarillado ni grandes extensiones de terreno para poder instalar un sistema

de tratamiento colectivo de aguas residuales.

4.4. NIVELES DE TRATAMIENTO A CONSIDERAR

De acuerdo a la Guia técnica sanitaria para la instalacion y funcionamiento de sistemas de
tratamiento individuales de aguas negras y grises (MINSAL, 2009), el tratamiento individual
de aguas negras y grises a través de un sistema de fosa séptica, estd compuesto de tres
elementos que son: Tanque séptico, trampa para grasa y sistema de infiltracion tal como se
ilustra en la Figura 4.1. también se pueden considerar otros disefios de comprobada eficacia

presentados por el usuario, elaborados por un profesional en el area.

Pozo de
absorcion
Tanque
séptico \
Sistema de C p
Infiltracion a:;po °
g i g Qo
para liquidos
Trampa para Zanja de
grasa arena

Figura 4.1. Elementos del sistema de tratamiento individual de aguas negras y grises

(MINSAL, 2009).
90



Para el caso del sistema de infiltracion, existen tres opciones a seleccionar de acuerdo a
los criterios técnicos descritos en la Guia que son: pozo de absorcién, campo de riego y
zanja de arena filtrante, tal y como se ilustra en la Figura 4.1. (MINSAL, 2009).

De acuerdo a los elementos del sistema de tratamiento de agua gris indicados por la Guia
técnica (MINSAL, 2009), las fases a considerar en las alternativas de sistema de tratamiento
a proponer son:
a. Pretratamiento: para realizar la remocion de solidos gruesos, asi como los solidos
de volumen pequefio y peso elevado presentes en el efluente
b. Tratamiento primario: permitird la remocion de una parte de sélidos sedimentables
en suspension, aceites y grasas y parte de materia organica

c. Sistema de infiltracién para liquidos

Para los casos que el agua residual una vez tratada no se descargue a un cuerpo receptor,
sino directamente al suelo para que realice el proceso de infiltracion, los limites permisibles
del RTS 13.05.01:18 mencionados en la Tabla 2.5. de la Seccién 2.7.2, solo se tomaran de

referencia no estando obligados a ser cumplidos.

4.5. SISTEMA DE TRATAMIENTO INDIVIDUAL PROPUESTO
PARA EL MANEJO DE AGUA GRIS

Los elementos a componer el sistema de tratamiento individual para el agua gris a proponer

son los presentados en la Figura 4.2.

Sistema de
‘infiltracion

' Tratamiento i
-~ primario -—

Figura 4.2. Elementos de sistema de tratamiento individual de Aguas grises.

Como se observa, el sistema de tratamiento consta de tres etapas de tratamiento descritas
previamente en la seccion 1.7. de este documento y de manera general segun lo presentado
enlaTabla 4.12:

a. Etapa I: Pretratamiento

b. Etapa II: Tratamiento Primario

c. Etapa lll: Sistema de infiltracion
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Tabla 4.12. Descripcion de niveles de tratamiento y equipos utilizados para la depuracion

de aguas residuales.

PRETRATAMIENTO

DESCRIPCION EQUIPOS O METODOS
_ Rejas y rejillas
Tiene como
finalidad la

eliminacion de
objetos gruesos,

arenas y grasas

TRATAMIENTO PRIMARIO

DESCRIPCION

EQUIPOS O METODOS

Tiene como
objetivo remover
solidos gruesos,

sélidos en
suspension sedi-
mentables, grasas
y aceites y parte
de la materia

organica

Trampa de grasa No pre fabricada y pre fabricada

Continta...
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Tabla 4.12. Descripcion de niveles de tratamiento y equipos utilizados para la depuracion
de aguas residuales (Continuacion).
SISTEMA DE INFILTRACION
DESCRIPCION EQUIPOS O METODOS
Pozo de absorcion

Cormown

El sistema de

infiltracién permite
el tratamiento de
los liquidos a
través de
materiales pétreos
como piedra, grava
y arena, previo a la

disposicion final al

suelo.

|

Para éstas etapas se propondran diferentes opciones en las secciones 4.6, 4.7 y 4.8 respec-
tivamente. Posteriormente se propondran los sistemas integrados de acuerdo a las factibili-

dades que presenten.
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4.6. PRETRATAMIENTO

En los comercios en estudio, el agua gris proviene principalmente de actividades como el

lavado y la preparacion de alimentos, lavado de manos, limpieza utensilios de cocina, lim-

pieza de plancha y limpieza del local; donde la cantidad de sélidos es considerable, por lo

cual, se recomienda instalar un sistema de pretratamiento con rejillas, que permita remover

los sdlidos gruesos y medios presentes que puedan causar problemas operacionales o in-

crementar la frecuencia del mantenimiento de los equipos por desgaste o atascamiento. De

acuerdo a lo anterior, se propone un sistema para la retencién de solidos con mallas que

se describe en la Tabla 4.13. El detalle de los costos respectivos se indica en el Anexo 8.

Tabla 4.13. Sistema de retencion de sélidos con mallas.

practica y facil operacion, adecuado para diferentes
tamafios de lavamanos. Estd hecho de acero
inoxidable y silicon, resistente a la oxidacion. Es

ideal para filtrar impurezas. Costo unitario: $22.85

MALLA DE RETENCION FIGURA
Filtro extensible por encima de fregadero. Tamafo: g B
P g e ‘tw’}%
54 x 24 x 11.5 cm. El mango retractil es de gran a4 ‘ \

El filtro para desaglie de fregadero permite que el
agua fluya a través de él mientras captura basuras,
particulas y mas, evitando su obstruccion, es facil de
limpiar y seguro para su uso. Consta de intensivos y
finos orificios. Material: acero inoxidable. El Diametro
externo es de 11.3 cmy el interno de 7.3 cm y altura
de 3.7 cm. Costo de dos filtros: $11.64

Para el drenaje de pisos se recomienda una malla
cuadrada de cobre. La rejilla desmontable facilita la
limpieza, evita malos olores, insectos y ratones. La
base de drenaje esta disefiada con una linea de cai-
da para un flujo de agua eficiente de alto flujo hacia
el desagle, para cocinas, bafios, garajes, sétanos e

inodoros. Costo unitario: $33.51.

Costo total (1 Filtro extensible + 2 filtros para desagtie + malla para piso): $68.00
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4.7. TRATAMIENTO PRIMARIO

Los tratamientos primarios son aquellos que eliminan los sélidos en suspension presentes
en el agua residual. Entre los principales procesos fisico-quimicos que pueden ser incluidos
en el tratamiento primario son: sedimentacion, flotacién, coagulacién floculacién vy filtracion
(AQUATECNICA, 2018).

En la presente investigacién no se tendran en cuenta la implementacién de procesos de
coagulacién ni floculacion, debido principalmente, a que éstos requieren el almacenamiento
de productos quimicos, y como hemos mencionado en secciones anteriores, en la zona las
extensiones de terreno son limitadas dentro de los comerciales, lo cual llevaria a almacenar
productos quimicos peligrosos cerca de los alimentos; ademas que estos tipos de trata-
mientos requieren de un costo fijo por el producto quimico utilizado y resulta estrictamente

necesario tener conocimientos técnicos para las dosis de producto quimico a administrar.

La Guia técnica sanitaria (MINSAL, 2009) recomienda utilizar trampa para grasa y tanque
séptico como tratamiento primario para aguas residuales, el cual permite separar y transfor-
mar de manera fisica y quimica la materia organica presente en las aguas residuales. La
guia técnica también permite proponer otro tipo de tecnologias similares o mejores que re-
sulten adecuadas para resolver la problemética, de manera que se ajuste apropiadamente

a la del sitio en estudio.

En la presente investigacion, se tendra en cuenta la instalacion de un biodigestor en lugar
de una fosa séptica, debido a que el biodigestor minimiza la contaminacién del medio, pues
la calidad del efluente es superior al tratamiento promedio para una fosa séptica segun el
fabricante, y tiene menores repercusiones sobre el medio receptor que es el suelo para el

tipo de sistema propuesto.

De acuerdo a lo anterior, se presentan dos opciones para llevar a cabo el tratamiento prima-
rio para la remocién de contaminantes del agua gris generada en el local en estudio de la
zona turistica de El Mirador de Los Planes de Renderos, Panchimalco:

a. Trampa de grasa

b. Biodigestor
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4.7.1. TRAMPA DE GRASA
Es un dispositivo de facil construccion o que puede obtenerse de manera pre-fabricada, y
gue se instala a la salida de los artefactos que realizan descargas de agua gris (lavaderos,
lavatrastos y lavamanos). Dentro del grupo de contaminantes de grasas y aceites, se en-
cuentran las de origen animal, vegetal o mineral; una trampa de grasa tradicional busca la

eliminacion de éstos contaminantes en el agua gris (MINSAL, 2009).

A. CRITERIOS TECNICOS
Entre los criterios a tener en consideracion para la instalacién de una trampa de grasa se
tienen (Sastre, 2005):
a. Las grasas y aceites deben estar en fase liquida
b. Deben encontrarse en estado libre
c. Deben ser menos densas que el agua
d. El volumen requerido debe calcularse para un tiempo de retencién minimo

de 30 minutos a caudal maximo

B. BENEFICIOS
a. El sistema previo recomendado es la remocion en exceso de los sélidos y la
separacion de los de mayor tamafio con un sistema de mallas.

b. No requiere mantenimiento sofisticado
C. ESPECIFICACIONES
a. TRAMPA DE GRASA NO PREFABRICADA

i. TRATAMIENTOS ANTERIORES
En el lavado de utensilios de cocina es importante retirar el exceso de residuos de los
mismos para evitar la acumulacién de grasas y sedimentos en la trampa para grasas. Es
recomendable que en el desagie del lavadero o lavatrastos se coloque una malla o filtro
para atrapar los sélidos. Debido a la diferencia de densidades, la grasa contenida en la
trampa, queda flotando sobre las aguas grises. Esta grasa debe ser extraida manualmente

cada 3 a 5 dias o segun se requiera (MINSAL, 2009).
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ii. CRITERIOS TECNICOS DE CONSTRUCCION
Para el caso que la trampa de grasa sea construida en el sitio, es necesario tener en cuenta
(Sastre, 2005):
a. Ladeterminacion del volumen de la trampa de grasa, viene dado por la Ecuacién
5:

V = QunaxTr (Ecuacion 5)

Donde:
V: Volumen (m?3)
Qmax: Caudal maximo (m3/h)

Tr: Tiempo de retencién (h)

Tomando como referencia el caudal maximo presentado en la Tabla 3.11. cuyo
valor es 0.09194 m?h, con tiempo de residencia estimado de 0.5 horas y con el
uso de la Ecuacién 5 se determin6 que el tamafo para la trampa debe ser de
0.04597 m® o de 46 litros, y se deben considerar ademas los requerimientos de
espacio para instalarla, asi como las limitantes relacionadas a la frecuencia de
realizacion de la limpieza.

b. La entrada del agua a tratar debe encontrarse entre 15y 20 cm por debajo del
nivel del agua, con el fin de producir emulsiones de las grasas ya separadas que
se encuentran en la superficie de la unidad, y la salida proxima al fondo por el
lado opuesto, de tal forma que el recorrido del agua sea de arriba hacia abajo,
mientras que las gotas de grasa y aceite al ser menos densas que el agua se
desplazan a la superficie

c. Debe ser construida en una zona donde reciba sombra la mayor parte del dia
para mantener bajas temperaturas, y asi la grasa se solidifique y no se mezcle

con el agua, permitiendo la reduccion de olores. (MINSAL, 2009).

iii. COSTO UNITARIO DE CONSTRUCCION
De acuerdo al Caudal maximo obtenido, el volumen de la trampa de grasa a construir debe
ser de 46 litros, sin embargo, se recomienda que la capacidad minima de una trampa de
grasa deber ser de 120 litros, por tanto, en la Tabla 4.14. se detalla el costo estimado para

Su construccion y se extiende en el Anexo 9.
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Tabla 4.14. Costo unitario de construccion de trampa de grasa.

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
MATERIALES
Codo PVC 4" 1 Pieza $9.95 $9.95
Tee PVC Lisa 4" 1 Pieza $9.50 $9.50
Tubo PVC 4" X 6 mts 100 PSI 1 Pieza $19.75 $19.75
Varilla roscada galvanizada 3/8" x 3m 2 Pieza $3.95 $7.90
Ladrillo de obra rojo de 7 cm 140 Pieza $0.25 $35.00
Cemento Portland fuerte gris 93.5 Libra $0.0878 $8.21
Arena 0.5 m?3 $16.75 $8.38
Grava No. 1 0.1 m?3 $41.80 $4.18
Total $102.86
MANO DE OBRA
Maestro albafiil 24 Hora $2.50 $60.00
Ayudante 24 Hora $2.00 $48.00
Total $108.00
HERRAMIENTAS
Arrendamiento de maquinaria 3 Dia $10.00 $30.00
Total $30.00
Total utilidad $240.86
IMPUESTOS
Impuesto sobre la Renta 10 % $10.80
IVA 13 % $29.91
TOTAL $270.77

b. TRAMPA DE GRASA PREFABRICADA

Para la seleccion de la trampa de grasa se tendra como referencia el andlisis de caudales

horarios determinados en los muestreos presentados en la Tabla 3.11, en el cual, el caudal

méximo obtenido fue de 91.94 I/hora, es decir 0.40 galones por minuto (GPM), por lo que

se debe seleccionar la trampa de grasa més cercana a dicho caudal. Tomando en cuenta

la aproximacion al volumen siguiente disponible, ésta debe ser disefiada para 4 GPM.

98




La siguiente informacion esta relacionada a la trampa de grasa pre fabricada seleccionada
gue es de Marca Wentworth, Modelo WP-GT-4, construida con acero al carbén, cuenta con
un revestimiento duradero para prevenir la corrosion y esta disefiada para que aun bajo
condiciones de uso pesado tenga una larga vida util. Las dimensiones respectivas para este
equipo se presentan en la Tabla 4.15. y Figura 4.3.

Tabla 4.15. Dimensiones de trampa de grasa WP-GT-4 (Wentworth, 2020) .

Modelo WP-GT-4
Dimensiones en
A/B entrada/ Tasa de flujo Capacidad para .
centimetros
salida No-Hub (GPM) grasa (Ib)
H w L
2’ 4 8 11.18 14.18 11.18

= [
I 311/16" e 1 —

[ AR = ] =
“~" RELIEF
11-3/16" T
1/8 7412
7 1 2"

I — BODY ]
|

| WIDTH

i —ll

1= 14-3/16" ————

Figura 4.3. Dimensiones de la trampa de grasa WP-GT-4 (Wentworth, 2020).

c. SELECCION DE EQUIPO
Tomando en cuenta la disponibilidad de espacio, las acciones de remodelacion necesarias
para la instalacion, y el rendimiento, se propondra el uso de una trampa de grasa pre-
fabricada. Por lo que en adelante solo se tomara en cuenta la informacién relacionada a la

misma.
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D. MANTENIMIENTO
Se debe realizar la remocion manual de las grasas acumuladas cuando se calcule que éstas
rondan una cantidad aproximada a 8 libras, aunque de preferencia para el funcionamiento
adecuado de la trampa de grasa no debe trabajarse al limite de su capacidad de retencion.
Una vez retirada la grasa, debe colocarse bien la tapa de la rampa de grasa y los desechos
retirados darles un tratamiento adecuado con cal y tierra. Se recomienda contratar un servi-
cio externo para realizar una limpieza exhaustiva cada 90 dias, el cual tiene un costo de

$67.80, es decir un costo de mantenimiento anual estimado de $203.40.

E. EFICIENCIA EN REMOCION DE CONTAMINANTES
La trampa de grasa WP-GT-4, posee tedricamente la eficiencia de remocion para aceites y

grasas segun lo establecido en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Eficiencia de remocion de trampa de grasa WP-GT-4 (Wentworth, 2020).

PARAMETRO REMOCION
Aceites y grasas 90.1%
F. COSTOS

El costo de una trampa de grasa WP-GT-4 se detalla en la Tabla 4.17. a continuacion.

Tabla 4.17. Costo de trampa de grasa WP-GT-4.

CANTIDAD EQUIPO PRECIO TOTAL
1 WENTWORTH WP-GT-4 $289.00
COSTO TOTAL UNITARIO $289.00

Tanto la Ficha técnica del equipo Wentworth WP-GT-4 y su cotizacion se encuentran en el
Anexo 10.

G. TRATAMIENTOS POSTERIORES
El agua retenida en la trampa para grasa debe canalizarse directamente al pozo de absorci-
on o algun otro sistema de infiltraciéon. Es preferible ubicarla en lugares bajo sombra para
mantener las bajas temperaturas, y evitar que la grasa se disuelva y se mezcle con el agua,

evitando asi la propagacion de olores (MINSAL, 2009).
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4.7.2. BIODIGESTOR
Es un sistema que recibe las aguas residuales domésticas para un tratamiento primario.
Consta de un tanque hermético que funciona siempre lleno, por rebalse y, a medida que
entra agua residual desde la fuente generadora, una cantidad igual sale por el otro extremo
(ROTOPLAS, 2020).

A. FUNCIONAMIENTO
Un biodigestor cuenta con tres etapas principales para el tratamiento de aguas residuales.
Los pasos para su debido funcionamiento son los siguientes (ROTOPLAS, 2020):
a. Entrada de agua residual
b. Separacion de lodos y aguas (primera etapa)
c. Digestion anaerobia y paso a través de cama de lodos (segunda etapa)
d. Filtro anaerobio (tercera etapa)
e

Salida de agua tratada a pozo de absorcion.

Esta conformado por los diferentes componentes que poseen microorganismos que estan
encargados de realizar el tratamiento necesario a las aguas residuales (ROTOPLAS, 2020):
a. Costra: dentro de esta los microorganismos se encargan de disolver y degradar
los sélidos organicos
b. Ligquido: este contiene microorganismaos, nutrientes y materia organica disuelta
c. Lodos: al igual que en la costra, los microorganismos disuelven y degradan los
soélidos orgéanicos
d. Digestion anaer@bica: en este paso se lleva a cabo una descomposicion de la
materia organica en ausencia de aire para luego ingresar al filtro
e. Filtro: en su interior hay esferas biolam, las cuales tienen en su superficie bacte-

rias que se encargan de completar el tratamiento de filtrado de afluentes.

En resumen, el agua residual entra por un tubo hasta la parte inferior del tanque, donde se
concentra el lodo organico que produce la principal digestion anaerébica. Luego, el liquido
con residuos pasa por el filtro donde las bacterias fijadas en las esferas se encargan de
completar el tratamiento y filtrado de efluentes, que saldran por el tubo de descarga hacia
el sistema de infiltracion. Las grasas suben a la superficie entre el filtro y el tanque, donde
las bacterias las descomponen transformandolas en gas, liquido, o lodo espeso. La materia
organica que escapa es consumida por las bacterias en los aros de Pet del filtro y, una vez

tratada, finalmente sale por el tubo.
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En la Figura 4.4. se presenta el esquema de funcionamiento descrito.

Tapa

Entrada de
desechos

Acceso para limpieza

L Natas o grasas

Filtro

Salida de lodos

Separacion de
. ) ] liquidos y lodos
Figura 4.4. Esquema de funcionamiento de un Biodigestor (ROTOPLAS, 2020).

B. BENEFICIOS

a. Eficiente: su desempefio es superior al de una fosa séptica debido a que utiliza un
proceso anaerobio para realizar un tratamiento primario del agua. Este puede ser
instalado en lugares que no cuentan con servicio de drenaje con el fin de recibir las
aguas residuales domésticas

b. Autolimpiable y de facil mantenimiento: al solo abrir una valvula se extraen los lodos
residuales, no es necesario equipo especializado o maquinaria de limpieza

c. Sin costo de mantenimiento: el usuario puede realizar la purga de lodos sin verse
en necesidad de utilizar equipo especializado. No requiere equipo electromecanico
como bomba o camién de desazolve para su mantenimiento, eliminando asi, costos
adicionales para el usuario

d. Hermético: construido de una sola pieza en polietileno de alta densidad, evitando
fugas, olores y agrietamientos. Es ligero y fuerte, ofreciendo una alta resistencia a
los impactos y la corrosion. Sin embargo, por estar destinado a un sitio donde se
procesan alimentos se recomienda enterrarlo para minimizar olores

e. Higiénico: previene la existencia de focos de infeccion

f. Sustentable: cuida el medio ambiente al prevenir la contaminacion del suelo y agua.
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C. DIMENSIONAMIENTO
El comportamiento del caudal de agua gris del local en estudio se asemeja a un flujo semi
continuo, debido a que la generacion del caudal medio no es constante por el tipo de activi-
dad comercial, pues las descargas se realizan por cortos periodos y con pocas repeticiones,
a excepcion del lavado de manos. En sistemas de digestion continua y semi-continua el
tiempo de residencia hidraulica (TRH) esta definido por el cociente del volumen del tanque
biodigestor y el volumen de la carga diaria (Salamanca, 2009), por tanto, es posible calcular

el volumen de un biodigestor mediante la Ecuacion 6.

VBiodigestor = Vcarga diaria * THR (Ecuacion 6)
Donde:
VBiodigestor = Volumen de biodigestor (m3?)
Vearga diaria = Volumen de carga diaria (m3/dia)

THR = Tiempo de residencia hidraulica (dias)

El Manual de Agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales: Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA), (CO-
NAGUA y SEMARNAT, 2015) propone un rango de valores para el tiempo de residencia hi-

draulico en funcién del flujo, tal como se muestra en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Criterios Hidraulicos para el disefio de reactores RAFA que tratan agua
residual Doméstica (CONAGUA y SEMARNAT, 2015).

i RANGO DE VALORES
PARAMETRO
Q wepio QmAx Qrico
Tiempo residencia hidraulica (TRH) (horas) 6-9 4-6 >3.5-4

Se tendra como referencia el valor del caudal méximo para determinar el tiempo de residen-
cia hidraulica, que de acuerdo a la Tabla 3.11. tiene un valor de 0.09194 m®hora, por tanto,
el volumen de carga diaria para un turno de 10 horas resulta de 0.9194 m?®/dia y seguin la
informacion presentada en la Tabla 4.18, se considera que para un sistema que opera a un
caudal medio, el TRH méximo es de 6 horas (0.25 dias). Con uso de la Ecuacion 6 se tiene
gue el Volumen del biodigestor debe ser de:

Volumen de biodigestor = 0.23 m?3
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Sin embargo, es recomendable la instalacion de un sistema de mayor dimensién de la deter-

minada puesto que se deben considerar otros factores como:

a.

d.
e.

Actividades generadoras de aguas grises que no fueron medidas debido a que no
se realizaron en el turno de trabajo estudiado

Mediciones que no pudieron efectuarse en el turno de trabajo debido a la naturaleza
del comercio y restricciones establecidas por el responsable del comercio
Afectacion de las mediciones realizadas debido a las condiciones climatolégicas del
dia, influyendo en afluencia de personas al lugar

Incremento de la demanda en temporadas o dias festivos

Proyecciones de ampliacién del comercio

Debido a lo anterior, se propondra un biodigestor con capacidad de 600 .

D. ESPECIFICACIONES

Existen diversos tamafios y tipos de biodigestores de acuerdo a la capacidad requerida por

los usuarios, en la presente investigacion, describiremos un Biodigestor Autolimpiable RP-

600 de acuerdo al dimensionamiento realizado en el inciso C. Sus dimensiones se detallan

en la Tabla 4.19. y Figura 4.5. presentadas a continuacion.

Tabla 4.19. Dimensiones de Biodigestor Autolimpiable RP-600 (ROTOPLAS, 2020).

Referencia A B C D E F G H I J K

RP-600 1.6m | 0.86m | 0.25m | 45° | 18" | 4" | 1.33m | 2" | 1.27m | 2" | 1.15m

1 iy

Figura 4.5. Dimensiones de Biodigestor Autolimpiable RP-600 (ROTOPLAS, 2020).
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E. LIMPIEZA'Y MANTENIMIENTO

a. LODOS
Cada afio debe abrirse la valvula 4 indicada en la Figura 4.6., para que el lodo acumulado
y digerido, fluya al registro de lodos. Una vez hecha la purga, cerrar la valvula y mantenerla
asi hasta el siguiente mantenimiento. Los lodos en general son espesos y negros. Si vuelve
a salir lodo café se debe cerrar la valvula, esto significa que ya sali6 todo el lodo digerido.
Si se observa que sale con dificultad o la linea se encuentra obstruida, remover el tapén

namero 5y destapar con ayuda de una varilla (ROTOPLAS, 2020).

Figura 4.6. Esquema de Biodigestor Autolimpiable con ubicacién de valvulas
(ROTOPLAS, 2020).

Se recomienda adicionar cal en polvo al lodo extraido para eliminar los microorganismos.
La cantidad a agregar depende de la capacidad del Biodigestor y de la frecuencia con que

se realice el mantenimiento tal como se indica en la Tabla 4.20. presentada a continuacion.

Tabla 4.20. Purga de lodo y cantidad de cal para mantenimiento anual de Biodigestor
Autolimpiable RP-600 (ROTOPLAS, 2020) .

Modelo de Biodigestor Autolimpiable RP-600
Purgue anual (litros) 100
Cal para mezclado (kilogramos) 10
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Los pasos recomendados para tratar los lodos son los siguientes (ROTOPLAS, 2020):

a.

Revolver durante 5 minutos, utilizando una pala; al final espolvorear un poco de cal
sobre toda la superficie para evitar la proliferacion de moscas
Tapar el registro y dejar secar el lodo por 2 meses o hasta que sea facil su manejo
con pala. Para acelerar el secado o en climas humedos, se recomienda revolver una
vez al mes y agregar una delgada capa de cal al final
Se recomienda excavar un hoyo, rellenar con el lodo (seco o humedo) y tapar con
tierra; otra opcién es enviar estos desechos al relleno sanitario
En climas muy humedos o en el caso de no contar con areas verdes exteriores para
reutilizar el lodo seco, puede utilizar un servicio de desazolve
Se pueden reusar los lodos como abono de plantas o mejorador de suelo, tomando
en cuenta los siguientes cinco puntos condicionantes:
a. Unavez desinfectado y mezclado adecuadamente el lodo recién extraido del
Biodigestor Autolimpiable, utilizando suficiente cal de acuerdo a lo indicado
en la Tabla 4.20.
b. Ellodo a reutilizar esté seco
No se debe redutilizar el lodo para hortalizas
d. Ellodo desinfectado aun tiene cierta cantidad de microorganismos por lo que
debe utilizarse proteccién personal y evita el contacto con nifios
e. Laopcion del retso del lodo es responsabilidad del usuario ya que depende
de la eficiencia del método para su desinfeccion y la aplicacién que el usuario

determine.

Para el mantenimiento del Biodigestor Autolimpiable RP-600 y el manejo de lodos, siempre

deben utilizarse guantes, botas y cubre bocas y se deben lavar las manos perfectamente

después de cada mantenimiento. Los lodos liquidos nunca deberan ser enviados al drenaje

ni puestos en barrancas, selvas, humedales o en rios, lagos 0 mares (ROTOPLAS, 2020).

b. FILTRO

El Biodigestor Autolimpiable RP-600 cuenta también con un material filtrante de pléstico en

el que microorganismos se adhieren para limpiar el agua. Este filtro debe ser limpiado cada

2 afos o antes si es que se obstruye. Para su mantenimiento, debe abrirse la valvula y pur-

gar el lodo hasta bajar el nivel de agua y retirar el material que contiene el filtro (ROTOPLAS,

2020).
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Con ayuda de una escoba frotar el filtro para remover sélidos acumulados, seguidamente
se debe limpiar la cubeta dentro del tanque con una escoba, regresar el material filtrante a
la cubeta y tapar nuevamente. Antes de dar dicho mantenimiento, se debe destapar el tan-
que y dejar ventilar durante un estimado de 10 minutos (ROTOPLAS, 2020).

c. MATERIAL FLOTANTE
Una vez al aio abrir la tapa y remover con un cedazo o pala las grasas y cualquier material
flotante, para evitar la obstruccion de tuberias o del pozo de absorcion. EI material removido
debera ser mezclado con cal y dispuesto al relleno sanitario. El material flotante no debera

enviarse al drenaje, cuerpos de agua, barrancas, selvas o humedales (ROTOPLAS, 2020).

Para un mantenimiento efectivo en general, deben tenerse en cuenta las siguientes consi-
deraciones adicionales (ROTOPLAS, 2020):
a. No descargar al Biodigestor RP-600 sustancias quimicas como: cloro, amoniaco,
s0sa, acido, pintura, aceites y grasas de coche, ya que pueden reducir su efectividad
b. No retirar el plastico en la parte central del tanque, ya que éste es el material filtrante
c. El Biodigestor debera estar siempre con agua hasta el nivel del tubo de salida. Si
esta completamente lleno o vacio, el producto no esta operando adecuadamente y
se le recomienda acudir inmediatamente a un técnico para su inspeccion

d. Mantener bien tapado el Biodigestor

d. COSTO DE MANTENIMIENTO
De acuerdo a lo indicado en la Tabla 4.20. la purga anual para un Biodigestor RP-600 es
de 100 litros, por tanto, la cal a utilizar seran respectivamente 10 kilogramos. Por tanto, el

costo anual de mantenimiento del equipo sera de $3.50 como se detalla en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21. Costo de mantenimiento anual de Biodigestor Autolimpiable RP-600
(ROTOPLAS, 2020) .

Modelo de Biodigestor Autolimpiable RP-600
Cal para mezclado (kilogramos) 10
Costo por kilogramo de cal $0.35
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO $3.50

107



F. EFICIENCIA DE REMOCION DE CONTAMINANTES
El Biodigestor Autolimpiable RP-600 posee eficiencias tedricas de remocion para ciertos
contaminantes segun lo establecido en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22. Eficiencia de remocion de contaminantes de Biodigestor RP-600
(ROTOPLAS, 2020).

PARAMETRO REMOCION
Demanda Bioquimica de Oxigeno 94%
Demanda Quimica de Oxigeno 88%
Aceites y Grasas 93%
Solidos sedimentables 98%
pH Estabilizado
G. COSTOS

El costo del equipo RP-600 se detalla en la Tabla 4.23. a continuacion.

Tabla 4.23. Costo de equipo Biodigestor Autolimpiable RP-600.

CANTIDAD EQUIPO PRECIO TOTAL
1 Biodigestor de 600 litros $550
1 Tanque de 250 litros para Registro de lodos $125
COSTO TOTAL UNITARIO $675

Tanto la Ficha técnica del Biodigestor Autolimpiable RP-600 como su respectiva cotizacion

se encuentran en el Anexo 11.

H. TRATAMIENTOS POSTERIORES
Una vez que el agua residual sale del Biodigestor, es necesario se someta a una siguiente
etapa para su infiltracion. El suelo funciona como un filtro que retiene y elimina particulas
muy finas y la flora bacteriana que crece sobre las particulas de tierra, absorbe y se alimenta
de las sustancias disueltas en el agua. Después de atravesar 1.20 metros de suelo, el trata-
miento de agua residual se ha completado y se incorpora purificada al agua subterranea

(ROTOPLAS, 2020).
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La importancia de los sistemas de infiltracion se ha argumentado en la seccién 4.4, y segui-

damente describiremos las opciones para llevarla a cabo en la presente investigacion.

4.8. SISTEMA DE INFILTRACION

Un sistema de infiltracion es aquél donde se canalizan las salidas de agua de la trampa de
grasa o del sistema de remocién de componentes del agua gris para ser vertidos en el suelo
y que éste la infiltre. Se presentan tres alternativas recomendadas por la Guia Técnica Sani-
taria para la instalacion y funcionamiento de Sistemas de Tratamiento Individuales de Aguas
Negras y Grises, y se definen los criterios para la seleccién y dimensionamiento. Se debe
seleccionar el mas adecuado de acuerdo a los mismos, entre ellos, permeabilidad del suelo,

nivel fredtico del agua, entre otros (MINSAL, 2009).

4.8.1. POZO DE ABSORCION
El pozo de absorcién es un elemento opcional de infiltracion, es el elemento final que recibe
a los liquidos provenientes del tanque séptico o trampa para grasa. El pozo de absorcion
permite el tratamiento de los liquidos a través de materiales pétreos como piedra, grava y
arena, previo a la disposicion final al suelo (MINSAL, 2009). Previo a la construccion del

pozo de absorcion es necesario realizar la prueba de infiltracion descrita en el Anexo 12.

A. CRITERIOS TECNICOS PARA SU CONSTRUCCION
Para construir un pozo de absorcidn es necesario tener en cuenta:

a. Como minimo debe tener 1 metro de diametro interno

b. La pared donde ingresara la tuberia y funcionara como el tope del pozo debe estar
construida con 30 cm de grosor
La pared interna de todo el pozo debe tener como minimo un grosor de 30 cm

d. Instalar la tuberia de conexion en la entrada 50 cm sobre la primera capa de material
filtrante

e. Elfondo del pozo debe estar como minimo 3.0 metros sobre el nivel freatico

f. Del fondo del pozo de forma ascendente colocar una capa de arena limpia, grava y
piedra cuarta

g. Sobre la capa de arena colocar una capa de grava. De la capa de grava hasta 50
cm debajo de la caida del efluente colocar piedra cuarta

h. El espesor de cada una de las capas a colocar dependera de la profundidad del po-
zo. La distribucién de las capas debe ser lo mas equitativa posible
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En la Figura 4.7. Se muestra un esquema general de un pozo de absorcion de acuerdo a
los criterios anteriores.
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Figura 4.7. Esquema general de un pozo de absorcion (MINSAL, 2009).

B. MANTENIMIENTO
Cuando el pozo de absorcion se sature, debe clausurarse y excavarse otro nuevo. En caso
de que no haya suficiente espacio de terreno, lo recomendable es limpiar el filtro del pozo
saturado extrayendo los soélidos, a los cuales se les debe aplicar cal y exponerlos al sol para

su completo secado, previo a su disposicion final.
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Los liquidos deben extraerse en la mayor cantidad posible en forma manual o mecanica. Al

restante debe darseles el tiempo conveniente para su infiltracion dentro del pozo. Posterio-

rmente se deben reponer los materiales filtrantes para reutilizar el pozo (MINSAL, 2009).

C. COSTOS

Los costos estimados para la construccion de un pozo de absorcion con 1 metro de didmetro

y 5 metros de profundidad se detallan en la Tabla 4.24. presentada a continuacion.

Tabla 4.24. Costo unitario de construccion de pozo de absorcion.

DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO | TOTAL
MATERIALES
Varilla roscada galvanizada 3/8" x 3m 25 Pieza $3.95 $98.75
Cemento Portland fuerte gris 561 Lb $0.0878 $49.20
Arena 1.5 m?3 $16.75 $25.13
Grava No. 1 0.2 m?3 $41.80 $8.36
Ladrillo de obra rojo de 7 cm 1000 Pieza $0.25 $250.00
Clavos para concreto 2 mm x 2" 100 Pieza $0.03 $3.00
Alambre de Amarre calibre 22 1 Lb $1.25 $31.25
Total $465.69
MANO DE OBRA
Maestro albafiil 40 Hora $2.50 $100.00
Ayudante 40 Hora $2.00 $80.00
Total $180.00
HERRAMIENTAS
Arrendamiento de maquinaria y herra-
mientas 5 Dia $15.00 $75.00
Total $75.00
Total utilidad $720.69
IMPUESTOS
Impuesto sobre la Renta 10 % $18.00
IVA 13 % $91.35
TOTAL PRECIO UNITARIO DE CONSTRUCCION POZO DE ABSORCION | $812.04
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4.8.2. ZANJA DE INFILTRACION O CAMPO DE RIEGO
Es un elemento opcional utilizado para descargar el efluente proveniente del tanque séptico
y de la trampa para grasa. El efluente se dispone a través de las zanjas en el subsuelo per-
mitiendo su oxidacion y disposicion (MINSAL, 2009). Previo a su construccion es necesario
realizar la prueba de infiltracion presentada en el Anexo 13.

A. CRITERIOS TECNICOS PARA SU CONSTRUCCION
Para construir un campo de riego es necesario tener en cuenta (MINSAL, 2009):
a. Se disena de acuerdo con prueba de infiltracion
El nimero minimo de lineas de tuberia sera de dos
La longitud maxima de linea sera de 30 metros
Separacion minima entre lineas de tuberia sera de 1.80 metros

La profundidad de las zanjas varia de 0.45 - 0.60 metros

-~ 0o 2 o0 T

El ancho de la zanja debe ser de 0.45 metros como minimo
La pendiente de las tuberias sera de 0.01 - 0.025 metros por cada 10 metros

= Q@

Longitud de Tuberias:
i.  Enterrenos conformados por arena gruesa: 1.5 metros/persona
i. Enterrenos conformados por arena fina: 3.0 metros/persona
ii. Enterrenos areno-arcillosos: 4.0 metros/persona
iv.  Enterrenos en los que no se disponga de espacio longitudinal suficiente,
la tuberia debe dividirse en ramales paralelos de tal forma que la sumato-

ria de los ramales sea igual 0 mayor a la longitud requerida en el disefio.

B. CONSIDERACIONES DE DISENO
Para la correcta instalacion de un campo de riego se debe considerar (MINSAL, 2009):

a. Debe respetarse las propiedades de absorcion del suelo

b. Para determinar la longitud de la tuberia de drenaje se recurre a la prueba de infiltra-
cion
Las tuberias que comunmente se usan son de 3y 4 pulgadas

d. Las tuberias deben ser perforadas con dos lineas paralelas de orificios en su parte
inferior de ¥4 de pulgada de diametro, a cada 20 centimetros

e. No deben excavarse las zanjas cuando el suelo este himedo

f. Eltamafio de grava a utilizar en el filtro es de 1.2 a 6.3 centimetros. No debe utilizar-

se material fino para evitar obstruccion
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La altura minima de grava a colocar bajo los tubos es de 0.15 - 0.20 metros

h. Colocar por lo menos 30 centimetros de grava bajo el tubo cuando haya arboles
o arbustos a 3 metros de distancia

i. Serecomienda que la excavacion se realice en forma manual

j. La compactacion debe realizarse manualmente y sobrellenada con 0.10 a 0.15 me-
tros de tierra

k. La colocacion de los tubos dependeréa de la topografia

La profundidad de las zanjas se determina de acuerdo con la elevacion del nivel freatico y
la tasa de infiltracién. La profundidad maxima de las zanjas sera de 0.60 metros, procurando
mantener una separacion minima de 1.20 metros entre el fondo de la zanja y el nivel fre-
atico. La zanja de filtraciébn o campo de riego se recomienda cuando los valores de la tasa
de infiltracion oscilan entre 0.41 a 25 minutos por centimetro y cuando el nivel freatico sea
menor de 5 metros de profundidad (MINSAL, 2009).
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C. COSTO
El disefio de una zanja de infiltracion se realiza de acuerdo a la prueba de infiltracion del
suelo, por tanto, el costo que se detalla a continuacion para su construccién es de caracter

aproximado y deberé recalcularse una vez realizada dicha prueba.

Entre los criterios técnicos se establece que la longitud de las tuberias depende del tipo de
suelo. De acuerdo al Visualizador de informacion geografico de evaluacién ambiental del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (VIGEA, 2020) el suelo de la Zona de

Influencia es del orden de los Andisoles y Clase IV tal como se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11. Orden y Tipo de suelo de la Zona de Influencia del proyecto.

Los suelos andisoles generalmente estan originados de cenizas volcanicas, de distintas
épocas Yy en distintas partes del pais, tienen por lo general un horizonte superficial entre 20
y 40 centimetros de espesor, de color oscuro, textura franca y estructura granular. Su
capacidad de produccién es de alta a muy alta productividad, segun la topografia son aptos
para una agricultura intensiva mecanizada para toda clase de cultivos (MAG, 2012). Los
suelos de Tipo IV Suelos moderadamente profundos, inclinados, porosos, friables, franco-
arcillosos a arcillosos y de fertilidad natural baja a media; reaccion muy fuertemente acida

a mediana-mente acida. Susceptibles a la erosion hidrica (OAS, 1996).
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De acuerdo a los criterios técnicos, para los terrenos areno-arcillosos como el de la zona
de influencia delimitada, la longitud de las tuberias debe ser teéricamente de 4.0 metros/
persona, y de acuerdo a la informacion presentada en la Seccion 3.6, en el local comercial
seleccionado como modelo, se registra una afluencia de personas promedio de 45, sin
embargo, para ejemplificar, de éstas se tomaran un 25%, es decir 12 personas, pues no
todas son fuentes directas de generacion de agua gris. Por tanto, la longitud de tuberias
debera ser en total de 48 metros, repartidos en 8 lineas, cada una de 6 metros, debido a la
poca disponibilidad de espacio longitudinal en el terreno. Dicho dato se ha calculado
tedricamente a manera de ejemplo al igual que se sugiere una profundidad de 0.50 metros
y el acho de 0.60 metros en la zanja. Los costos estimados se presentan en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25. Costo unitario de construccién de campo de riego.

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
MATERIALES
Tuberias de PVC 4 “ x 6 mts 100 psi 8 Pieza $19.75 $158.00
Grava No. 1 6.7 m?3 $41.80 $280.06
Tierra Negra 4.4 m?3 $8.50 $37.40
Total $475.46
MANO DE OBRA
Maestro albafiil 80 Hora $2.50 $200.00
Ayudante 80 Hora $2.00 $160.00
Total $360.00
HERRAMIENTAS
Arrendamiento de zanjadora 2 Semana | $400.00 $800.00
Arrendamiento de otra maquinaria 10 Dia $15.00 $150.00
Total $950.00
Total utilidad $1,785.46
IMPUESTOS
Impuesto sobre la Renta 10 % $36.00
IVA 13 % $227.43
TOTAL PRECIO UNTIARIO DE CONSTRUCCION CAMPO DE RIEGO $2,012.89
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4.8.3. ZANJA DE ARENA FILTRANTE
Cuando el suelo disponible es relativamente impermeable con tasas de infiltracion mayor
de los 25 minutos/ centimetro, el empleo de zanjas de infiltracion o campo de riego no es
recomendable, debido a la extension del terreno requerido y a su correspondiente costo.
En tales casos se puede recurrir a las zanjas de arena filtrante como una alternativa para

el tratamiento complementario de efluentes de tanques sépticos (MINSAL, 2009).

Las zanjas de arena filtrante se forman de una serie de zanjas similares a las de infiltracion,
pero con dos grandes diferencias: la primera, bajo la capa de grava que contiene la tuberia
de distribucién, se le adiciona una capa extra de arena que sirve como medio filtrante, y la
segunda, porgue el efluente del tanque séptico no es infiltrado en el subsuelo sino drenado
en una tuberia localizada en la parte inferior de la zanja, bajo de la capa de arena (MINSAL,
2009).

El liquido drenado en la tuberia localizada en la parte inferior de la zanja, se deposita en
una caja de ladrillo de dimensién de un metro cibico como minimo, instalada a una distancia
minima de un metro del limite de las zanjas (para terreno rocoso o nivel freatico superficial)
0 en un pozo de absorcion cuando el terreno sea arenoso. Las aguas resultantes de la caja
se pueden esparcir en el terreno periédicamente. En caso de instalar un pozo de absorcion,
el liquido se infiltra en el terreno (MINSAL, 2009).

A. CRITERIOS TECNICOS PARA SU CONSTRUCCION

Para construir una Zanja de arena filtrante es necesario tener en cuenta (MINSAL, 2009):

a. Area horizontal: Es el area requerida para el lecho filtrante. Se determina utilizando

la siguiente relacion:

A = (Ecuacion 7)

Donde:
A= es el area horizontal del lecho filtrante en metros?
Q= es la aportacion en litros/habitante/dia
P=es el nUmero de habitantes del inmueble

R= es la tasa de infiltracion en litros/metros?/dia
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Para realizar la prueba de infiltracion para disefio e instalacién de la zanja de arena
filtrante, se debe utilizar el mismo procedimiento descrito en el Anexo 13: Prueba de
permeabilidad para zanja de infiltracion o campo de riego

b. Ancho de la zanja: se recomienda usar el ancho de zanja aproximado de 1.50 me-
tros. Si es necesario el uso de una segunda linea, ésta podra construirse colindando
con la primera, duplicandose el ancho de la zanja. En este caso, solo se requerira
una tuberia de recoleccion localizada a la distancia media entre las dos

c. Tuberias de distribucién: Las capas de grava que rodean las tuberias de distribucion
y recoleccion tendran un espesor de 0.15 metros; la capa de arena tendra un espe-
sor entre 0.40 y 0.60 metros, y el recubrimiento de tierra tendra una profundidad de
0.10 metros

d. Dosificador: Cuando el area de las zanjas de absorcion sobrepase 170 metros?, se
recomienda la instalacion de un elemento dosificador a la salida del tanque séptico.
Dicho elemento podra ser un sifén, una bomba o cualquier otro sistema que cumpla
con esta funcion. El tamafio del tanque y del elemento dosificador estara determina-

do por las aportaciones a tratar.

B. CONSIDERACIONES DE DISENO
a. Es necesario la construccion de una caja de ladrillo o concreto de una altura
minima de 75 cm
b. En el fondo de la zanja se coloca una capa de 10 metros al suelo de cemento
en proporciéon 1:6, rellenandola ascendentemente con grava No. 2 hasta 5 me-
tros arriba sobre el tubo inferior
c. Colocar una capa de arena gruesa limpia hasta una altura maxima de 60 centi-
metros y otra capa de grava No. 2 sobre la arena gruesa hasta cubrir el tubo su-
perior, rellenando con tierra hasta completar la altura de la caja
d. Para construir una zanja de arena filtrante se requieren los siguientes materiales:
i.  Grava o piedra triturada de granulometria variable comprendida entre 20
y 50 milimetros.
ii. Arenalavada gruesa que pase 100% la malla nimero 4, con un tamafio
efectivo de 0.30 a 0.60 milimetros.
ii.  Tuberia de 4 pulgadas de didmetro con perforaciones, las tuberias deben
ser perforadas con dos lineas paralelas de orificios de % de pulgada de

didmetro, a cada 20 centimetros.
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En las figuras 4.12 y 4.13 se presentan las vistas por secciones para una zanja de arena
filtrante.
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Figura 4.12. Esquema de seccion transversal de Zanja de arena filtrante
(MINSAL, 2009).

119



DTS I 3 0
S .
DETALLE DE ORFIDIOS
EN TUBER SUPERICR
SIN ESCALA
- LINGTD 26 M0N0 & 350 = - - -
S oo o UEERIA PYC 24
PENDENTE 007 A 0025
POR CADA 10 METROS
235 wen o = e
i Pd 27 NS Ve SRR : AT & St O3 = i Gma
<= 00~ ¢ = > B
ENTRADA . T sy maiy ~ et T N
ENE DE e
TANQUE s 3 ORFICIOS DOE @ 1/¢7 A CADA 0.20m arsues SALIDA
- oo~ - -~ ~-.
SEPTICO A CAJA O PCZO
DE ASSORCION
oy e = B ! o -
=S - — — S— }vL S— . % —
s == A > AT AR Y >N ,.AL-V.A_.. - s e T e e S0 T -
e 3 — FROPOROON 14

SECCION LATERAL DE ZANJA DE ARENA FILTRANTE

SCALA 1:25

L J

"

DETALLE DE ORFCIOS
EX TUBIRA NFEROR

S8 5
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(MINSAL, 2009).

C. MANTENIMIENTO
El mantenimiento para un campo de riego y de zanja de arena filtrante consiste basicamente
en que cuando las zanjas se saturen, debe cambiarse el material filtrante. Durante la limpie-
za hay que retirar las raices de arboles aledafios y los objetos que obstaculicen los agujeros
de la tuberia. Si la tuberia se ha deteriorado debe sustituirse por otra similar en buen estado.
La duracién de este tipo de sistemas, depende en gran parte de los materiales empleados

y de una correcta y cuidadosa construccion (MINSAL, 2009).
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D. COSTOS
Tal como en los casos del pozo de absorcion y campo de riego, el disefio para una zanja
de arena filtrante depende estrictamente de la prueba de infiltracién, por tanto, el costeo
presentado en la Tabla 4.26. es un aproximado para ilustrar la construccion de la misma.

Tabla 4.26. Costo unitario de construccion de Zanja de Arena Filtrante.

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
MATERIALES
Tuberias de PVC 4“ x 6 mts 100 psi 4 Pieza $19.75 $79.00
Ladrillo de obra rojo de 7 cm 230 Pieza $0.25 $57.50
Cemento Portland fuerte gris 654.5 Libra $0.0878 $57.47
Arena 9 m?3 $16.75 $150.75
Grava No. 1 3.5 m?3 $41.80 $146.30
Tierra Negra 1.5 m?3 $8.50 $12.75
Total $503.77
MANO DE OBRA
Maestro albafiil 40 Hora $2.50 $100.00
Ayudante 40 Hora $2.00 $80.00
Total $180.00
HERRAMIENTAS
Arrendamiento de zanjadora 1 semana $400.00 $400.00
Arrendamiento de otra maquinaria 5 dia $15.00 $75.00
Total $475.00
Total utilidad $1,158.77
IMPUESTOS
Impuesto sobre la Renta 10 % $18.00
IVA 13 % $148.30
TOTAL PRECIO UNTIARIO DE CONSTRUCCION ZANJA DE ARENA $1,307.06

Una vez realizada la prueba de infiltracion de acuerdo al sistema de infiltracion seleccio-
nado, las Tablas matrices 4.24, 4.25 y 4.26 deberan modificarse en cuanto a cantidad de

materiales, los costos individuales para dichos sistemas se detallan en el Anexo 14.
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4.8.4. SELECCION DE SISTEMA DE INFILTRACION

Anteriormente se han descrito tres tipos de sistemas de infiltracion: pozo de absorcion,

zanja de infiltracion o campo de riego y zanja de arena filtrante de acuerdo a la Guia técnica

sanitaria para la instalacion y funcionamiento de sistemas de tratamiento individuales para

aguas negras y grises (MINSAL, 2009).

Para poder determinar cudl sistema de infiltracion resulta mas adecuado al agua gris tratada

de la zona en estudio, enlistaremos las desventajas y ventajas de cada uno de los sistemas

en las Tablas 4.27 y 4.28 respectivamente.

Tabla 4.27. Desventajas de sistemas de infiltracién.

DESVENTAJA

SISTEMA DE INFILTRACION

La limpieza puede ser foco de contami-

naciéon si no se trata de manera adecuada

Requiere se disponga de un espacio para
poder aplicar cal y secar los residuos de la

limpieza

Si el pozo no se cuida adecuadamente
puede saturarse y requiere la construccion

de una nueva estructura

Requiere se disponga adecuadamente de
los materiales filtrantes una vez esté satu-

rado el sistema

POZO DE CAMPO DE | ZANJA DE

ABSORCION

La tuberia debe cambiarse debido al dete-
rioro al que se puede exponer por estar en

condiciones de humedad permanente

Requiere grandes extensiones de terreno
para su instalacion y por ende, mayor

costo de construccion
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De acuerdo a la Tabla 4.27 las tres alternativas poseen la desventaja de ser foco de conta-
minacion, lo cual debera mitigarse acatando todas las medidas de mantenimiento descritas
en cada sistema. La desventaja numero seis, del requerimiento de grandes extensiones de
terreno resulta trascendental en la seleccién del sistema de infiltracion, a causa de la poca
disponibilidad del terreno del local en estudio y la zona de influencia en general, por lo que

no es posible implementar un sistema con esa caracteristica.

Tabla 4.28. Ventajas de sistemas de infiltracion

SISTEMA DE INFILTRACION
VENTAJA POZO DE CAMPO DE | ZANJA DE
ABSORCION RIEGO ARENA

No requiere mantenimiento de alto costo

La limpieza oportuna permite el incremento

de la vida util

Materiales de relleno son de precio acce-

sible

Requiere menos espacio en comparacion
de otros sistemas de infiltracion y por ende

menor costo de construccion

De acuerdo a la Tabla 4.28. el pozo de absorcidon posee una ventaja adicional respecto al
campo de riego y la zanja de arena filtrante, pues éste requiere menos espacio en compara-
cién de otros sistemas de infiltracion, y debido a la poca extension de terreno disponible en
la mayoria de los locales comerciales de la Zona turistica, este factor resulta altamente

determinante.

Debido a lo anterior, en el estudio detallado de las propuestas a generar, el Gnico sistema
de infiltracion a considerar sera en efecto el pozo de absorcién, pero debe tenerse en cuenta
que para aceptar éste o cualquier otro sistema de infiltracién es estrictamente necesario
realizar un estudio de suelo en la zona a instalarse. En los Anexos 12 y 13 se presentan los
procesos recomendados por el MINSAL para realizar la prueba de permeabilidad y conocer

la tasa de absorcion del suelo y, a partir de esta disefiar adecuadamente dichos sistemas.
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4.9.

GENERACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Una vez expuestas las opciones para los sistemas de pretratamiento, tratamiento primario

e infiltracidn, se pueden generar todas las alternativas posibles para el tratamiento de agua

gris, tal como se presentan en la Tabla 4.29. con sus respectivos costos de implementacion.

Tabla 4.29. Costos de alternativas preliminares para sistema de tratamiento de agua gris.

PRE TRATAMIENTO | SISTEMA DE COSTO
ALTERNATIVA .
TRATAMIENTO PRIMARIO INFILTRACION | TOTAL
_ Trampa de grasa Pozo de
Sistema de mallas ) »
1 pre-fabricada absorcion $1,169.04
$68.00 $289.00 $812.04
_ Biodigestor Pozo de
Sistema de mallas T »
2 Autolimpiable absorcion $1,555.04
$68.00 $675.00 $812.04
_ Trampa de grasa Pozo de
Sistema de mallas ) »
3 No pre-fabricada absorcion $1,150.81
$68.00 $270.77 $812.04
, Trampa de grasa _
Sistema de mallas _ Campo de Riego
4 pre-fabricada $2,369.89
$68.00 $289.00 $2,012.89
_ Biodigestor _
Sistema de mallas o Campo de Riego
5 Autolimpiable $2,755.89
$68.00 $675.00 $2,012.89
, Trampa de grasa _
Sistema de mallas _ Campo de Riego
6 No pre-fabricada $2,351.66
$68.00 $270.77 $2,012.89
_ Trampa de grasa | Zanja de Arena
Sistema de mallas ] ]
7 pre-fabricada Filtrante $1,664.06
$68.00 $289.00 $1,307.06
_ Biodigestor Zanja de Arena
Sistema de mallas o i
8 Autolimpiable Filtrante $2,050.06
$68.00 $675.00 $1,307.06
_ Trampa de grasa | Zanja de Arena
Sistema de mallas ) ]
9 No pre-fabricada Filtrante $1,645.83
$68.00 $270.77 $1,307.06
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De acuerdo a la informacion de las etapas de tratamiento presentada en la Tabla 4.29. se
tienen nueve alternativas posibles para sistemas de tratamiento de agua gris, sin embargo,
es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

a. Laalternativa uno considera un sistema de mallas como pretratamiento, una trampa
de grasa pre-fabricaba como sistema de tratamiento primario y un pozo de absorcién
como sistema de infiltracién, el precio estimado de esta alternativa es de $1,169.04
y se considera viable su estudio

b. La alternativa dos considera un sistema de mallas como pretratamiento, un tanque
Biodigestor Autolimpiable como sistema de tratamiento primario y un pozo de absor-
cion como sistema de infiltracion, el costo total estimado de esta alternativa es de
$1,555.04 y se considera viable su estudio

c. Laalternativa tres considera un sistema de mallas como pretratamiento, una trampa
de grasa no pre-fabricaba como sistema de tratamiento primario y un pozo de absor-
cibn como sistema de infiltracion, sin embargo, de acuerdo a lo establecido en la
seccion 4.7.1. no se recomienda como primera opcién la construccion de una trampa
de grasa por las acciones de remodelacién necesarias para su instalacion y el rendi-
miento. El precio estimado de esta alternativa es de $1,150.81 pero no se considera
recomendable su estudio

d. La alternativa niUmero cuatro considera un sistema de mallas como pretratamiento,
una trampa de grasa pre-fabricaba como sistema de tratamiento primario y como
sistema de infiltracién considera un campo de riego o zanja de infiltracion. El costo
estimado de esta alternativa es de $2,369.89, sin embargo, en la seccién 4.8.4. no
se recomienda la implementacion de un campo de riego por el requerimiento de
grandes extensiones de terreno, por tanto, esta alternativa no se considera viable

e. La alternativa nUmero cinco considera un sistema de mallas como pretratamiento,
un tanque Biodigestor Autolimpiable como sistema de tratamiento primario y, como
sistema de infiltracién considera un campo de riego o zanja de infiltracion. El costo
estimado de esta alternativa es de $2,755.89 y es el mas alto de todos, sin embargo,
en la seccion 4.8.4. no se recomienda la implementacion de un campo de riego por
el requerimiento de grandes extensiones de terreno, por tanto, esta alternativa no
se considera viable

f. La alternativa nimero seis considera un sistema de mallas como pretratamiento,
una trampa de grasa no pre-fabricaba como sistema de tratamiento primario y como

sistema de infiltracion considera un campo de riego o zanja de infiltracion, el costo
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estimado de esta alternativa es de $2,351.66, sin embargo, conforme a lo previa-
mente establecido en la seccion 4.7.1. no se recomienda como primera opcion la
construccion de una trampa de grasa como sistema de tratamiento primario por las
acciones de remodelacion necesarias para su instalacion y el rendimiento; de igual
manera, en la seccion 4.8.4. no se recomienda la implementacion de un campo de
riego por el requerimiento de grandes extensiones de terreno para su construccion,
por tanto, esta alternativa no se considera viable

g. La alternativa numero siete considera un sistema de mallas como pretratamiento,
una trampa de grasa pre-fabricaba como sistema de tratamiento primario y como
sistema de infiltracion considera una zanja de arena filtrante. El costo estimado de
esta alternativa es de $1,664.06, sin embargo, en la seccion 4.8.4. no se recomienda
la implementacion de una zanja de arena filtrante por el requerimiento de grandes
extensiones de terreno, por tanto, esta alternativa no se considera viable

h. La alternativa nUmero ocho considera un sistema de mallas como pretratamiento,
un tanque Biodigestor Autolimpiable como sistema de tratamiento primario y para
sistema de infiltracién considera una zanja de arena filtrante. El costo estimado de
esta alternativa es de $2,050.06, sin embargo, en la seccion 4.8.4. no se recomienda
la implementacion de una zanja de arena filtrante por el requerimiento de grandes
extensiones de terreno, por tanto, esta alternativa no se considera viable

i. La alternativa nUmero nueve considera un sistema de mallas como pretratamiento,
una trampa de grasa no pre-fabricaba como sistema de tratamiento primario y como
sistema de infiltracion considera una zanja de arena filtrante. El costo estimado de
esta alternativa es de $1,645.83, sin embargo, conforme a lo establecido en la
seccién 4.7.1. no se recomienda como primera opcién la construccion de una trampa
de grasa como sistema de tratamiento primario por las acciones de remodelacion
necesarias para su instalacion y el rendimiento; de igual manera, en la seccién 4.8.4.
no se recomienda la implementacion de una zanja de arena filtrante por requerir de
grandes extensiones de terreno para su construccion, por tanto, esta alternativa no

se considera viable.
De acuerdo a las consideraciones anteriores, las alternativas que se estudiardn mas a pro-

fundidad son las alternativas uno y dos; por consiguiente, las alternativas tres hasta la nueve

no se consideran viables y no se tendran en cuenta en las secciones subsiguientes.
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4.10. ALTERNATIVA 1: SISTEMA PARA TRATAMIENTO DE AGUA
GRIS

Este sistema estd compuesto por el sistema de rejillas/ mallas como pre tratamiento, trampa
de grasa pre fabricada para tratamiento primario segun las condiciones de disponibilidad
de espacio, asi como por las ventajas en el manejo y mantenimiento de la misma; y para la
disposicién del agua tratada se hard por medio de un pozo de absorcion como sistema de
infiltracion debido a las condiciones del lugar de poca disponibilidad de espacio en el local.
Su esquema correspondiente se muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14. Esquema de Alternativa 1 de sistema para tratamiento de Agua gris.

El costo unitario estimado para la implementacion de la Alternativa uno es de $1169.04 y

un costo de mantenimiento anual de $203.40.
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4.11. ALTERNATIVA 2: SISTEMA PARA TRATAMIENTO DE AGUA
GRIS.

Este sistema esta conformado por un sistema de rejillas/mallas como pre tratamiento que
busca la remocion de sélidos de diversos tamafios y reducir de gran manera la entrada de
los mismos al tratamiento primario, para el cual se selecciond la opcién de la instalacién de
un Biodigestor Autolimpiable, éste remueve las grasas y aceites presentes en el agua, asi
como una depuracion mas profunda, el agua a la salida se sugiere sea dirigida a un pozo
de absorcion. Como ventaja presenta que es de facil mantenimiento y no requiere personal
con alta capacidad para su manejo. Su esquema correspondiente se muestra en la Figura
4.15.

Figura 4.15. Esquema de Alternativa 2 de sistema para tratamiento de Agua gris.

El costo unitario estimado para la implementacion de la Alternativa dos es de $1555.04 y

un costo de mantenimiento anual de $3.50
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4.12. SELECCION DE ALTERNATIVA PARA SISTEMA DE TRATA-
MIENTO DE AGUA GRIS

Para seleccionar la alternativa mas factible para el tratamiento de agua gris se tendran en

cuenta los siguientes criterios, especialmente para el tratamiento primario, debido a que el

pre-tratamiento y sistema de infiltracion es constante en ambas alternativas:

a. Extensioén de terreno

Mantenimiento practico

b
c. Costo de implementacion
d

Calidad del efluente.

Cabe mencionar que el orden de presentacion de los criterios no esta necesariamente rela-

cionado a prioridad y los mismos se detallan en la Tabla 4.30. presentada a continuacion.

Tabla 4.30. Criterios de seleccién de Alternativa para sistema de tratamiento de

Agua gris.

CRITERIO

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

Extensién de

terreno

Requiere menos espacio, pero
para su instalaciéon se requiere la
reubicacion de las tuberias de
desagiie para adaptarlas a una

misma entrada

Requiere mas espacio para su insta-
lacion, y puede no ser necesario la
reubicacion de las tuberias del local
y la conexion al desague actual del

comercio

Mantenimiento

Se debe realizar la limpieza del
equipo como minimo unavez ala
semana, se requiere ademas del
establecimiento de un protocolo
para la limpieza y el tratamiento
adecuado de las grasas y aceites
retenidos previos a su disposici-

on final

Se debe realizar una vez al afio, no
requiere personal técnico capacita-
do, el procedimiento consiste en la
apertura de la valvula de depuracion
para que los lodos fluyan al tanque
de lodos y ahi darles el tratamiento
adecuado, posterior debe darsele
una disposicién adecuada preferi-
blemente con cal, cuya cantidad de-
pendera de la capacidad del equipo

Continta...
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Tabla 4.30. Criterios de seleccidn de Alternativa para sistema de tratamiento de

Agua gris (Continuacion).

CRITERIO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
El costo unitario estimado para su | El costo unitario estimado para su
implementacion es de $1169.04 y | implementacion es de $1555.04 y
debe de agregarse el costo anual | debe agregarse el costo anual de
de disposicion de lodos estimado | mantenimiento que se estima es
Costo en $203.40, ademas del costo de | de $3.50y el costo de oportunidad
oportunidad en caso se requiera | en caso se requiera cerrar parcial
cerrar parcial o totalmente el local | o totalmente el local comercial
para realizar el mantenimiento para realizar el mantenimiento
La remocion de contaminantes es
superior respecto a la alternativa 1,
ya que presenta una eficiencia de
La remocion de contaminantes se | remocion tedrica para los parame-
Calidad del | concentra Unicamente para grasas | tros:
Efluente y aceites, y dicha eficiencia de re- DBO: 94%
mocién real no es superior al 50% DQO: 88%
SSed: 98%
Ay G: 93%
Mantiene estabilizado el pH

Tomando en cuenta todos los criterios mencionados en la presente seccion y con ayuda de
la Tabla 4.30. para visualizar las ventajas y desventajas, se permite determinar que, entre
las dos alternativas estudiadas, la que resulta mas viable para ser implementada en el local
comercial estudiado es la Alternativa dos, debido principalmente porque esta alternativa
sugiere la utilizacion de un Biodigestor, del cual se espera una mayor remocion de contami-
nantes en el agua gris, lo cual permite tener una pauta para el posible aprovechamiento de
esta agua tratada en un proceso de reutilizacion, como esta planteado en uno de los obje-
tivos especificos de este proyecto y que se plantea en la siguiente seccion, dicha propuesta
debera ser aprobada respectivamente por las instituciones responsables previo a imple-

mentarse en el local comercial.
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4.13. PROPUESTA PARA REUTILIZACION DE AGUA GRIS

Segun informacion presentada en la seccion 1.9.2, lo establecido por el RTS 13.05.01:18 y
el Decreto No.29 (2019) de acuerdo a la reutilizacion de aguas, es el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales quien debe establecer el tipo de uso que se le puede dar
al agua gris tratada segun los listados en la Tabla 1.4, tomando en cuenta la composicién

y caracteristicas del agua a la salida del tratamiento.

Tomando como referencia el sistema de tratamiento para agua gris seleccionado y presen-
tado en la seccion 4.11 con la Alternativa 2, el intervalo de confianza al 95% establecido
con el analisis estadistico de la caracterizacién de agua gris presentados en las Tablas 4.1.
a la 4.8, y la informacion técnica del Biodigestor relacionada a los niveles de eficiencia de
remocion presentada en la Tabla 4.22, se espera que los parametros del agua a la salida
de la etapa del tratamiento primario se encuentren entre los rangos presentados en la Tabla
4.31.

Tabla 4.31. Rango de valores esperados del efluente de Biodigestor
Autolimpiable RP-600 (ROTOPLAS, 2020).

EFICIENCIA ) ) VALOR VALOR
) LIMITE LIMITE ] ]
PARAMETRO DE MINIMO | MAXIMO
) INFERIOR | SUPERIOR
REMOCION ESPERADO | ESPERADO
DBOs (mg/l) 94% 1552.06 6814.44 93.12 408.87
DQO (mg/l) 88% 3352.57 | 13627.43 402.31 1635.29
AyG (mgl/l) 93% 55.20 760.30 3.86 53.22
SSed (ml/) 98% 13.10 20.90 0.26 0.42

Como se observa en la Tabla 4.31, no todos los parametros quedan dentro de los limites
permisibles establecidos por el RTS 13.05.01:18, por lo cual resulta necesario realizar un
estudio a mayor profundidad para determinar si es posible utilizarse el agua tratada en diver-

sas actividades en la zona.

Debido a lo anterior se propone tomar en cuenta el retso Tipo 1 donde se establece que el
agua gris tratada puede ser utilizada en fuentes ornamentales, lavado de automoviles, com-
bate de incendios, limpieza de calles y otros con similares accesos 0 exposicion al agua,
en caso que el MARN otorgara el permiso correspondiente para dicha actividad.
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4.14. PROPUESTA DE SANEAMIENTO

Ademas del tratamiento de agua gris y su reutilizacion, es importante tener en cuenta ciertas
medidas de saneamiento para los locales comerciales. Por lo cual se presenta en la Tabla
4.32. a continuacion un procedimiento de limpieza para optimizar el lavado de los utensilios
de cocina, con el fin de remover solidos gruesos, microorganismos y demas contaminantes
de los recipientes adecuadamente. Se ha tenido en cuenta esta actividad, por ser la que

mayor caudal de agua gris ha generado de acuerdo a los datos recolectados experimental-

mente
Tabla 4.32. Manual para limpieza de utensilios de cocina.
MANUAL DE LIMPIEZA
Establecer un protocolo de limpieza de utensilios de cocina a mano
para mejorar las medidas de saneamiento del local comercial, con
SRIETVE el fin de llevar a cabo una la sanitizacion adecuada de los mismos

gue incluyen: ollas, cubiertos, platos, vasos, tazas, entre otros; y
asi, evitar posibles focos de enfermedades, asi como reducir el vo-
lumen de agua a utilizar para la actividad.

PROCEDIMIENTO

Remover sélidos de tamafios medianos a grandes previo a ingresar

1
a un recipiente con agua
Raspar con una espatula metélica, de tamafio variable para que se
2 adecue a los utensilios, y remover la capa sélida que se pudo haber
formado sobre la superficie del mismo
. Lavar con una disolucion de jabon liquido o detergente en polvo y
de ser posible utilizar un mascén para la remocion de residuos
p Enjuagar los utensilios con agua limpia para remover el jab6n o el
detergente utilizado
5 Desinfectar los utensilios utilizando una dilucion de agua con cloro
6 Secar al aire de los utensilios
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4.15. DIAGNOSTICO DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Entre los locales de la Zona Comercial del Mirador de los Planes de Renderos si bien, la
mayoria de los mismos estan dedicados al servicio gastronémico, hay locales dedicados a
comercios como farmacias, laboratorios clinicos, salones de belleza, talleres de manteni-
miento automotriz, unidad de salud, entre otros; tal y como se describe en el inventario que
se presenta en la Tabla 2.2, no estan ubicados segun su giro o funcién, por lo que a simple

vista se percibe desorden en la presentacién de éstos negocios.

En la infraestructura de la zona no se cuenta con un area destinada para la recoleccion de
desechos, ni su posterior tratamiento, debido a lo cual, se requiere sean trasladados a un

relleno sanitario para su disposicion final.

En el instrumento disefiado para la recoleccion de informacién, como se define en la seccion
3.5, el total de la muestra poblacional seleccionada afirma que la recoleccion de desechos
sélidos por parte de la municipalidad se lleva a cabo diariamente, sin embargo, a lo largo
de las visitas exploratorias realizadas se observa una cantidad de contenedores de dese-
chos insuficientes para el lugar en las vias publicas

En lo que respecta a los negocios comerciales, en su mayoria mantienen los contenedores
a la vista de todos, generando con ello un mal aspecto y ademas moscas y malos olores.
Posteriormente, estos desechos no reciben ningun tipo de clasificacién trascendente, ni mu-
cho menos se reciclan o transforman en productos que pudiesen beneficiar a los mismos

comerciantes de la localidad.

4.16. PROPUESTAS PARA MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

Debido a la situacién actual, es necesario tomar acciones inmediatas que permitan reducir
el impacto ambiental y social que produce la acumulacion de residuos soélidos en la Zona
Turistica, y emprender actividades que contemplen desde la generacion, separacion hasta
el almacenamiento de éstos; actividades mismas que estén enfocadas en la construccion e
instalacion de un centro de acopio que contemple ademas de la seleccién, separacion y tra-
tamiento, el aprovechamiento de residuos soélidos tanto organicos como inorganicos que se
generan diariamente a nivel local. Dichas propuestas se describirdn en las secciones subsi-

guientes.
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4.16.1.

PROPUESTA DE SEGREGACION EN LA FUENTE

Para realizar una correcta separacion en la fuente de los residuos solidos generados en la

zona turistica, se recomienda instalar contenedores de un material resistente y cuyo disefio

y capacidad optimicen el proceso de almacenamiento, y, ubicarlos estratégicamente cada

5 0 6 locales comerciales, deben estar visibles y perfectamente identificados, deben ser del

color correspondiente a la clase de residuos que se va a depositar en ellos de acuerdo a lo

que se especifica en la Tabla 4.33. y Figura 4.16. presentadas a continuacion.

Tabla 4.33. Contenedores para Reciclaje segun tipo de desecho sdlido (Color, 2018).

COLOR

TIPOS DE DESECHOS

AZUL

Deben depositarse todo tipo de papeles, cartones, periddicos, revistas,
folletos de publicidad, papel de envolver, cajas de cartén, folios, bolsas
de papel, cartulina, sobres, facturas, etc. No debera introducirse papel
sucio, restos de medicamentos, papel aluminio, envases tipo tetra brick,
papeles plastificados o material metalico de cuadernos.

AMARILLO

Deben depositarse todo tipo de envases y productos fabricados con
plasticos y metales, como botellas, envases de alimentacion o bolsas,
corcho blanco, envoltorios, papel de film, tetra bricks, latas de conserva
o refresco, botes de desodorantes, papel aluminio y latas. No deberan
introducirse cintas magnéticas, juguetes, cepillos, tuberias PVC, persia-

nas, sartenes, cubiertos y electrodomésticos.

VERDE

Deben depositarse envases de vidrio. Es Importante no utilizar estos
contenedores verdes para porcelanas, espejos, bombillas, cristales de
ventanas, ceramicas, piedras, ladrillos, gafas o frascos de medicamen-
tos, ya que encarecen notablemente el reciclaje de este tipo de material.
En la medida de lo posible, se debe eliminar cualquier tipo de material
como tapones de corcho, metales o papel que puedan contener algunas
botellas o0 envases. También debe retirarse la tapa ya que ésta debera

reciclarse por norma general en el contenedor amarillo.

ROJO

Aungue suelen ser poco habituales, resultan muy utiles y es uno de los
gue evitan una mayor contaminacion ambiental. Pueden considerarse
para almacenar desechos peligrosos como baterias, pilas, insecticidas,

aceites, aerosoles, o productos tecnoldgicos.

Continda...
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Tabla 4.33. Contenedores para Reciclaje segun tipo de desecho sélido (Color, 2018),

(Continuacion).

COLOR TIPOS DE DESECHOS

Deben depositarse cualquier otro tipo de residuos en general. Se depo-
sitan principalmente en ellos materia biodegradable como desperdicios
de comida, restos de vegetales, restos de comida de animales, restos
GRIS de café, papeles engrasados o plastificados que hayan contenido algun
alimento, retales de tela, ceniza proveniente de barbacoa, corchos, etc.
No deberan introducirse en este tipo de recipientes restos de podas 0

cadaveres de mascotas.

NARANJA Se utilizan exclusivamente para material organico

Amarillo

= Desechos
Papel  peligrosos
Plésticos y odo_"jfi de Bateras, pis,

| Vidio envases
X ——/0'95"'00 Bomuas Vidos  metélicos

en:mt;?; Huesos, restos Latas o periodico
gen de alimentos, etc. Imponante no envasesde  revistas, papeles

Principalmente  Sinosetiene  utilizar para alimentos y deenvowaro Residuos
material  este contenedor  cerémica o bebidas, folletos publicita- hospitalarios

biodegradable.  se utiiza el gris. cristal, bolsas. mmm lnfeccioses

A A ~ -~
%) tJ t) t J t J
Figura 4.16. Contenedores para Reciclaje segun tipo de desecho sélido (Color, 2018).
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4.16.2. PROPUESTA DE UN MODELO DE CENTRO DE ACOPIO
PARA DESECHOS SOLIDOS
La construccion de un centro de acopio esta enfocada directamente para que los locatarios
no acumulen sus basuras si no que puedan depositar sus residuos en contenedores para
que posteriormente puedan reciclarlos y reutilizarlos. Para poder implementar esta propues-
ta es necesario adquirir equipo y mano de obra para la clasificacion, separacién y reciclaje

de los desechos oportunamente.

La finalidad de proponer un proyecto de centro de acopio es fundamentalmente el reciclaje
y la recuperacion de la materia organica e inorganica que diariamente es generada en los
locales comerciales, y asi reducir la contaminacion que afectan los alrededores debido a la
acumulacién de residuos sélidos sin ningun tipo de control; ademas inducir a la poblacién

a la practica de la separacion y clasificacion desde su origen.

A. DISENO Y CONSTRUCCION
El terreno fisico para la construccion deberé estar ubicado en un lugar considerablemente
cercano al sitio turistico, para evitar que la acumulacion de basuras se convierta en foco de
contaminacién. También se debe garantizar que el terreno a construir tenga vias de acceso
tanto para vehiculos livianos como pesados y contemplar un area para la carga y descarga
(Quifidnez, 2016). Para determinar el disefio de las areas dentro del centro de acopio se
deberan tener en cuenta las especificaciones de almacenamiento temporal reguladas por
el Reglamento especial sobre el manejo de desechos sdélidos, pues segun su Articulo No.
5 en aquellos casos en que se establezcan sitios de almacenamiento colectivo temporal de
desechos sélidos en las edificaciones habitables, deberan cumplir, en su grado minimo, con
las siguientes especificaciones (MARN, 2000):
a. Los sistemas de almacenamiento temporal deberan permitir su f4cil limpieza y acce-
o]
b. Los sistemas de ventilacion, suministro de agua, drenaje y de control de incendios,
seran los adecuados
c. El disefio debera contemplar la restriccion al acceso de personas no autorizadas y
de animales; y
d. Los sitios seran disefiados para facilitar la separacion y la recuperacién de materia-

les con potencial reciclable.
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Segun dicta el Articulo No. 6, los contenedores para el almacenamiento temporal de dese-

chos solidos, deberan cumplir los siguientes requisitos minimos (MARN, 2000):

a.
b.

Estar adecuadamente ubicados y cubiertos

Tener adecuada capacidad para almacenar el volumen de desechos sélidos genera-
dos

Estar construidos con materiales impermeables y con la resistencia necesaria para
el uso al que estan destinados

Tener un adecuado mantenimiento; y

Tener la identificacion relativa al uso y tipos de desechos.

Otras consideraciones a considerar en el disefio segun (Quifibnez, 2016) son las siguientes:

f.

g.

Determinar el flujo y tipo de los desechos sélidos

Cuantificar las caracteristicas de los residuos, principalmente su densidad, humedad
y composicion

Realizar un estudio de impacto ambiental, de suelo y gestionar los respectivos per-
mMisos Y licencias de construccion en las instituciones correspondientes

Definir areas minimas de funcionamiento por etapa

El area de acopio inicial debera estar disefiada para albergar los residuos minimo 3
dias y maximo 7 dias segun flujo de desechos

El area de almacenamiento de los residuos organicos debera estar adecuada con
un sistema para manejo de lixiviados

El area de almacenamiento y embalaje debera estar separada del area para acopio

inicial para evitar que el material reciclado se vuelva a contaminar

. Debera contar con abastecimiento de agua potable suficiente para garantizar la lim-

pieza de todas las instalaciones y equipo

Las instalaciones eléctricas deberan ser las apropiadas para el abastecimiento de
corriente eléctrica requerida para funcionamiento del equipo que sea necesario y
contar con un sistema de abastecimiento alterno en caso de falla o de emergencia
Evitar el ingreso de personas ajenas al personal autorizado y animales que puedan
generar contaminacion

Deberan gestionarse tramites para el caso de los materiales obtenidos al final del

proceso se vayan a comercializar.
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B. EQUIPOS MINIMOS REQUERIDOS
Para el funcionamiento adecuado de un centro de acopio para desechos sélidos se debe
garantizar como minimo la existencia del siguiente equipo (Quifidnez, 2016):

a. Mesas

b. Bascula

c. Carretillas

d. Montacargas

e. Herramientas de mano

f.  Manguera con equipo hidroneumético

Flejadora manual

2 @

Contenedores de colores segun tipo de desechos

Tarimas de madera

j-  Equipo para corte
k. Sierra circular
I. Camiones de carga
. Tambos y toneles
Escobas y cepillos

m
n

0. Trapeadores y mopas

p. Overoles, cascos, guantes, mascarillas y botas para el personal
q

Botiquin de primeros auxilios.

C. DESCRIPCION DEL PROCESO
El principal objetivo de un centro de acopio es, obtener mejoras en el proceso de manejo
de desechos sdlidos antes de su disposicion final, velando por el desarrollo de actividades
de manera abierta en el seno de la comunidad con un sentido responsable en el cuidado
de la salud y del medio ambiente implementando planes, programas y proyectos orientados
a la concientizacion de la comunidad en manejo de los procesos de residuos sélidos donde

se involucre directamente a la poblacion (Quifibnez, 2016).

El Centro de acopio disefiado cuenta con 8 etapas obligatorias que van desde la generacion
de residuos como tal, hasta su empaque y embalaje una vez clasificados y limpios. A su
vez se propone una etapa opcional que consiste en una transformacion de los productos
reciclados para su aprovechamiento y darles un valor agregado, el proceso unificado se

describe en la Tabla 4.34.
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Tabla 4.34.

Descripcion del proceso de reciclaje de desechos solidos
(Arias, Rivas y Vega, 2014).

ETAPA

DESCRIPCION

Generacion de

residuos

Consiste en la generacion de los diferentes tipos de residuos solidos

por los locales comerciales de la Zona turistica

Recolecciéon de

residuos

La Municipalidad de Panchimalco sera la responsable de recoger todos

los desechos generados en camiones recolectores diariamente

Acopio Inicial

Los camiones recolectores trasladaran los desechos generados a los
tanques de acopio de diferentes volimenes, y con ayuda de movimien-
tos oscilatorios y aire a alta presion a temperaturas de 40°C, reduciran

la humedad de los desechos y eliminaran aquéllos <10 mm de espesor

Descompactacion

De la zona de descarga de los tanque los desechos se trasladaran a
las bandas transportadoras donde se verteran y des compactaran preli-
minarmente, se romperan bolsas y se debera ajustar el tamafio de los

desechos para su mejor manipulacion

Fraccionamiento

Con transportadores de canjilones se conduciran los residuos a tolvas,
donde se llevara a cabo una segunda descompactacion y fracciona-
miento del material. En la tolva, se dara la alternancia de los ciclos de
corte, rotacion de cuchillas, traslacion del sistema de corte y aireacion.
El sistema de tolva se disefara preferiblemente con un dosificador de
cal, para la neutralizacion de los elementos con niveles de acidez que
puedan afectar a los operarios y/o a partes estructurales del sistema.
La parte final del sistema de tolvas deriva para los residuos sélidos frac-
cionados, que irdn a una banda transportadora principal y también para
la conduccién de liquidos residuales que se obtienen del proceso de

reduccién de la humedad

Seleccioén

El personal operativo realizara la seleccion y separacion de todos los
desechos solidos y los deberén clasificar segun lo preestablecido como
material organico e inorganico; a su vez el inorganico se separara en
metal, vidrio, papel, cartén, aluminio, plastico y otros. Y de contar con
un tratamiento para residuos organicos, éstos deberan seleccionarse y

tratarse por separado de acuerdo al sistema implementado

Continda...
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Tabla 4.34. Descripcién del proceso de reciclaje de desechos sélidos

(Arias, Rivas y Vega, 2014), (Continuacion).

ETAPA DESCRIPCION
Una vez seleccionados y separados los materiales inorganicos, se
o procederd a limpiarlos adecuadamente para poder embalarlos y co-
Reciclaje

mercializarlos como tal a lugares donde son reprocesados para que

puedan ser utilizados nuevamente.

Aprovechamiento

de residuos

El centro de acopio temporal puede instalarse e implementar de forma
opcional, luego del reciclaje de residuos un proceso a los mismos, con
etapas adicionales como peletizado y aglutinado para el caso de los
plasticos, o bien, fabricar aglomerados para el caso de las maderas y
el papel, generando con ello un incremento en el valor de los residuos

reciclados.

Almacenamiento y

embalaje

Luego de la limpieza y/o reproceso de los materiales, se sugiere un
sistema de prensado y embalaje para su posterior almacenamiento y
distribucion.

D. SEGURIDAD INDUSTRIAL.

El centro de acopio temporal de residuos sélidos debera contar como minimo con los aspec-

tos siguientes (Quifibnez, 2016):

a.
b.

Seguridad e higiene industrial

Limpieza, orden y aseo

Manual de emergencia que incluya un plan de vulnerabilidad con guias de para las

posibles emergencias y un plan de evacuacién

Roétulos y sefializaciones de seguridad

Rutas de evacuacion

Senfalizacion de las areas de trabajo

Realizar programas de capacitacion para el personal sobre control de riesgosy a la

labor a realizar en el centro de acopio

Sera necesario que el personal cuente como minimo con ropa de trabajo, zapatos

de seguridad, guantes y mascarillas.
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4.16.3. PROPUESTA DE PLANTA DE COMPOSTAJE
En la seccion 3.5 se establecieron los tipos de desechos sélidos generados por los locales
comerciales de acuerdo a la informacién proporcionada por los comerciantes de la zona, y
el 41% de ellos son de tipo orgénico, por lo cual resulta de gran importancia sugerir medidas
para su disposicion.

De acuerdo al Reglamento especial sobre el manejo integral de los desechos sélidos en El
Salvador (MARN, 2000), el compostaje es el proceso de manejo de desechos sdlidos, por
medio del cual los desechos organicos son biolégicamente descompuestos, bajo condicio-
nes controladas, hasta el punto en que el producto final puede ser manejado, embodegado

y aplicado al suelo, sin que afecte negativamente el medio ambiente.

Los criterios técnicos minimos que establece el Reglamento para el establecimiento de un
proyecto de compostaje son los siguientes (MARN, 2000):

a. Proporcion Carbono: Nitrogeno de 25:1 — 35:1

b. Temperatura de 40-50 °C
c. Humedad entre el 40 o 50%
d

Preferiblemente incorporar materiales en el rango de 1 a 4 centimetros de diametro.

A. BENEFICIOS
Con el compostaje, se pueden lograr las siguientes ventajas tanto econémicas como ecol6-
gicas (Rdben, 2002):
a. Venta o uso del compost
b. Produccién de menos aguas lixiviadas y gases contaminados
c. Menos consumo de terreno, menor impacto al paisaje, al suelo y a las aguas subte-
rrdneas debido a que se disminuye el volumen de basura que se va al relleno

d. Produccién de humus que puede servir como estabilizador contra la erosion.

El compost es un fertilizador natural que no produce sobrecarga quimica al suelo. El proce-
so de compostaje se recomienda a cada municipalidad y también a comunidades pequefias,
cultivadores individuales y empresas agricolas (R6ben, 2002). Se pueden obtener mejores
resultados si se clasifica la basura biodegradable ya dentro del hogar, como se ha indicado
en la propuesta de segregacion en la fuente, o bien por parte de la municipalidad, como lo

indica la propuesta del centro de acopio temporal.
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B. ETAPAS
Existen tres fases principales en el proceso de compostaje en la cuales, varia la temperatura
y la proporcién de microorganismos, tal como se ilustra en la Figura 4.17. (Catalufia, 2016).

Fase de descomposicion Fase de maduracién

Figura 4.17. Evolucion de temperatura y proporcion de microorganismos a lo largo del

proceso de compostaje (Catalufia, 2016).

La etapa de descomposicion es el periodo en el que los materiales se han de compostar,
éstos generalmente contienen mucha materia organica biodegradable y debe asegurarse
un suministro de oxigeno en el interior que resulte suficiente para cubrir la demanda de los
microorganismos. La aireacion debe ser forzada, salvo en el caso de pilas de muy pequefio
tamafio, muy estructuradas o en condiciones especificas en las que la aireacion natural es

suficiente para aportar oxigeno a toda la masa (Catalufia, 2016).

La etapa de maduracion es el periodo posterior a la descomposicion en el que ya no queda
tanta materia organica biodegradable y, por lo tanto, no hay tanto requerimiento de oxigeno;

ademas, mantienen condiciones de aerobiosis (Catalufia, 2016).

La duracion de las distintas etapas del proceso de compostaje es variable, ya que depende
de la riqueza de la materia organica, del control que se lleva del proceso, de la calidad de

la mezcla, de los sistemas tecnoldgicos utilizados, etc. (Cataluiia, 2016).
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C.

DISENO

En el disefio de las instalaciones de compostaje se debe asegurar en todo momento que el

proceso se desarrolle correctamente, a fin de minimizar (Catalufia, 2016):

a.

Los impactos (emisiones, lixiviados, polvo, etc.) sobre el entorno natural derivados
de su ubicacion
Las posibles molestias a los nucleos habitados mas préximos a la instalacion, tales

como: malos olores, trafico excesivo de camiones y ruidos.

En cualquier caso, siempre existe el riesgo de que el proceso de compostaje pase por fases

sin oxigeno y se produzcan malos olores, por lo que en el disefio de una planta de compos-

taje deben valorarse los siguientes aspectos (Catalufia, 2016):

a.
b.
C.

D.

Idoneidad del emplazamiento

Vias de acceso (impacto del trafico)

Proximidad de los nucleos habitados y los olores que se pueden generar durante el
proceso de compostaje

Proximidad de las redes de suministro de agua, electricidad y alcantarillado.

INFRAESTRUCTURA

Los aspectos principales que se deben tener en cuenta en la redaccion de los proyectos y

en el mantenimiento de la instalacién son los siguientes (Catalufia, 2016):

a.
b.

d.

Zona de seguridad perimetral

Valla perimetral que delimite toda la instalacion, incluidos los almacenamientos de
todo tipo de residuos y de productos obtenidos

Dimensionamiento de la planta, que debe tener en cuenta, como minimo los siguien-
tes aspectos:

a. Residuos que se trataran (tipologia, almacenamiento, etc.).

b. Proporcién de material estructurante

c. Tiempo necesario para obtener el compost
d. Sistema tecnologico utilizado

e. Magquinaria disponible

f.  Reducciones de volumen durante el proceso

g. Espacios de procesamiento, de almacenamiento, etc.

Pavimentacion de las zonas de procesamiento y de almacenamiento

143



e. Zona diferenciada entre las entradas de residuos organicos y la zona de almacena-
miento y salida del compost

f. Zonas de limpieza y desinfeccion de vehiculos

g. Béscula (en funcion de la capacidad de tratamiento de la instalacion)

h. Zona de almacenamiento de los residuos generados

i. Sistemas de recogida y gestion de lixiviados, aguas sucias y pluviales: sistemas de
canalizacion, y balsa o balsas y depdsitos de recogida de lixiviados, aguas sucias y
aguas pluviales limpias

j-  Medidas para reducir los impactos: polvo, olores, etc.

k. Sistemas de control del proceso de compostaje (sondas de temperatura, oxigeno,
etc.).

E. OPERACIONES

En una planta de compostaje generalmente se pueden distinguir las operaciones ilustradas
en la Figura 4.18:

—— FEtapade maduracion

Figura 4.18. Etapas en una planta de compostaje (Catalufia, 2016).
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En el compostaje, materias organicas se transforman en tierra de humus (abono organico)
bajo el impacto de microorganismos. De tal manera que sean aseguradas las condiciones
necesarias (especialmente temperatura, C/ N tasa, aireacion y humedad), se realiza la fer-
mentacion aerdbica de estas materias (R6ben, 2002).

En plantas de compostaje, este proceso natural es optimizado con ayuda de la ingenieria.
Después del compostaje completo, el producto (la tierra humus que se llama "compost” o
"abono") es totalmente impecable desde el punto de vista de la higiene y se puede utilizar
para la horticultura, agricultura, silvicultura, el mejoramiento del suelo o la arquitectura del
paisaje (Rében, 2002).

Con la utilizacion de plantas de compostaje, la cantidad de basura destinada para la disposi-
cion final en un relleno o botadero se puede reducir a un 50 %. Este porcentaje puede variar
segun la composicion de la basura. En caso que los desechos reciclables sean recogidos
separadamente y los desechos organicos sean compostados, el porcentaje de la basura
descargada en el relleno puede reducirse a un 35 - 40 % (Rében, 2002). Para el caso de la

presente investigacion puede significar una reduccién del 41% o mas.

4,.16.4. CONSIDERACIONES ADICIONALES

Para el caso de la Zona Comercial del Mirador de los planes de Renderos, deberan hacerse
estudios especificos para la seleccion e implementacion adecuadas de practicas de recicla-
je y tecnologias de compostaje, los criterios mas importantes a tenerse en cuenta son:

a. Poblacion y cantidad de desechos generados en la zona
Caracterizacion de desechos generados en la zona
Presupuesto disponible para el proyecto
Dimension de terreno previsto para la implementacion del proyecto

Condiciones climaticas de la zona

-~ o a0 0o

Estructura arquitecténica de la zona (aptitud para compostaje individual)

Una vez implementado el manejo integral de residuos sélidos en la zona turistica, es nece-
saria la capacitacion técnica para el personal que se empleara permanentemente en los
proyectos establecidos y, complementariamente, el lanzamiento de diversas campafias de
concientizacion para los habitantes del lugar para que den un uso adecuado a las medidas

implementadas por la municipalidad.
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CONCLUSIONES

La zona comercial conocida como Mirador de Los Planes de Renderos consta de
establecimientos comerciales pertenecientes a los municipios de San Salvador, San
Marcos y Panchimalco, en la zona comprendida desde el lugar conocido como “El
Triangulo de Los Planes de Renderos” hasta la altura de la Quinta Miramar se en-
cuentra la mayor concentracion de locales comerciales de la zona que corresponde
al ultimo municipio, en ésta, los negocios de bienes y servicios son variados, donde
los principales son del rubro procesamiento y venta de alimentos, ventas de souvenir
artesanales y rubro médico diverso; para realizar el levantamiento de informacion
ambiental se establecié un inventario de 40 locales comerciales de la zona antes
detallada.

El giro comercial alimenticio es el que tiene mayor presencia en la zona turistica con
un 58% del total de negocios de acuerdo al inventario realizado, y debido a que
realizan procesos himedos se espera que tengan una generacion de vertidos que
impacten las condiciones ambientales en la zona, la cantidad de vertidos generados
esta relacionada con la cantidad de agua necesaria para desarrollar la actividad co-

mercial, asi como la consecuente generacion de desechos soélidos.

A través de las visitas exploratorias en la zona comercial conocida como Mirador de
los Planes de Renderos, se observé que ésta colinda con la quebrada Huiza, donde
son descargadas las aguas residuales generadas por las comunidades de las zonas
aledafas y la zona comercial, se pudo observar las condiciones insalubres en esta
seccion del cuerpo receptor denotadas por malos olores y presencia de vectores,
asociados a la descomposicién y/o acumulacion de los residuos y compuestos de

aguas residuales sin tratar siendo depositadas en el cauce de dicha quebrada.

Con base en la informacion recolectada a través de una encuesta implementada en
diez locales comerciales del rubro alimenticio se conocié que el abastecimiento de
agua en la zona es realizado por la Administracion Nacional de Acueductos y Alcan-
tarillados ANDA, y respecto a la calidad del servicio, se conocié que se proporciona
entre dos a cuatro dias a la semana por un periodo de seis a doce horas, la percep-
cién organoléptica de la condicién del agua es mayormente regular; sin embargo,
los locatarios manifiestan no tener la confianza para su utilizacién en la preparacion

de alimentos de consumo directo.
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Vi.

Vii.

viii.

Con base en la informacién recolectada a través de una encuesta implementada en
diez locales comerciales del rubro alimenticio, los mayores usos del agua se le atri-
buyen al lavado de utensilios de cocina (27.70%), la limpieza de alimentos (18.80%),
la preparacion de alimentos (18.30%) y el 35.2% restante se divide en el lavado de

los implementos de cocina, limpieza de local, inodoros, lavamanos, riego y otros.

Con base en la informacion recolectada a través de una encuesta implementada en
diez locales comerciales del rubro alimenticio, la recoleccion de desechos solidos
se realiza todos los dias de acuerdo a los locatarios por parte de la municipalidad, y
a pesar que el 80% de ellos asegura que realiza la separacion y clasificacion de sus
desechos sdlidos, el Unico que realmente reciclan es el vidrio que representa apenas
un 12 % de los desechos totales generados, volviendo esto a la larga una carga al
sistema de gestién de desechos sélidos; ademas de no contar con la informacion
necesaria para saber cémo disponer de electrodomésticos una vez cumplen su vida
util; llegando a veces hasta la mala disposicion de los mismos en el cauce de la que-

brada Huiza.

El local seleccionado para el estudio de agua gris cuenta con un nimero promedio
de cuarentay cinco clientes al dia, cuya jornada de trabajo esta dividida en el horario
matutino y nocturno, se identificé que la jornada nocturna genera mayor caudal de
agua gris entre el horario de 9:00 pm a 10:00 pm, siendo la actividad que mas veces
se realiza el lavado de manos, por lo que a pesar del poco volumen utilizado por vez
éste representa un aporte significativo en el volumen total utilizado. Sin embargo, la
actividad que aporta mayoritariamente al caudal de agua gris que se genera es el
lavado de utensilios de cocina, especificamente en la etapa de la aplicacion de cloro
y detergente como en el enjuague final del mismo, de acuerdo a lo observado en los

cuatro muestreos realizados.

Segun los reportes de analisis emitidos por el Centro de Control de Calidad Industrial
las cuatro muestras de agua gris recolectadas en el local comercial seleccionado
presentaron entre sus caracteristicas sensoriales un aspecto turbio, con abundantes
sélidos en suspension, abundantes sedimentos, olor a comida y olor a cloro, la tem-
peratura de las aguas grises estuvo entre 28°C a 29°C tal como consta en informes

de emitidos entre el 23 de octubre de 2019 y el 5 de noviembre de 2019.
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Xi.

Xii.

A partir de la caracterizacién realizada por el Centro de Control de Calidad Industrial
a cuatro muestras del agua gris generada del local seleccionado, y con el andlisis
de los informes emitidos entre el 23 de octubre de 2019 y el 5 de noviembre de 2019,
se determiné que el efluente sin tratar incumple todos los limites permisibles estable-
cidos en el RTS13.05.01:18; al realizar el analisis estadistico descriptivo por medio
de la determinacién de intervalos de confianza se establecid que existe el 95% de
probabilidad que las condiciones del efluente de la demanda quimica de oxigeno,
demanda bioquimica de oxigeno, sélidos sedimentables, solidos suspendidos tota-
les y aceites y grasas, no sean las permitidas de acuerdo al Reglamento.

Para la clasificacion del caudal de agua gris generado por el local seleccionado se
utilizé la relacién entre caudal medio y caudal maximo de los cuatro muestreos que
se llevaron a cabo, cuyo valor oscila entre 2.54 y 3.78. Tomando en consideracion
gque el caudal maximo obtenido en los muestreos fue de 91.94 I/h y el caudal medio
de 25.91 I/h, el valor promedio para el Factor hora punta (FHP) es de 3.55 indicando

un comportamiento de tipo ordinario para el caudal de agua gris generado.

Se caracteriz6 en términos de biodegradabilidad el caudal de agua gris de las cuatro
muestras del local comercial seleccionado, y para analizar los resultados obtenidos
en los informes de la caracterizacién emitidos por el Centro de Control de Calidad
Industrial entre el 23 de octubre de 2019 y el 5 de noviembre de 2019, se utiliz6 la
relacion entre la Demanda bioquimica de oxigeno y Demanda quimica de oxigeno
(DBOs/DQO) cuyo intervalo de confianza para un 95 % se encuentra entre los valo-
res de 0.46 y 0.50 para las cuatro muestras analizadas, lo cual indica en primera
instancia que la proporcion de materia biodegradable en el efluente de agua gris es

alta.

Se tomo6 como modelo para analisis a un local comercial en especifico, sin embargo,
debido a que los comercios de alimentos de la zona se dedican mayoritariamente a
una gastronomia similar, se pueden esperar comportamientos analogos al que se
obtuvo en el local modelo estudiado si en algun determinado momento se decidiera
caracterizar a los efluentes de agua gris generados por los demés locales comercia-

les de la zona turistica.
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Xiii.

XiV.

XV.

XVi.

Reducir la carga contaminante en las aguas residuales generadas es importante
porque ayuda a mejorar las condiciones del agua a la salida del tratamiento, para el
establecimiento de la propuesta de tratamiento de las aguas residuales es necesario
combinar los criterios técnicos, sociales y econdémicos, por lo cual para la zona en
estudio resulta conveniente el establecimiento de una solucién que tome en cuenta

las condiciones sanitarias del sitio.

Tomando como referencia los lineamientos establecidos en la Guia Técnica para la
instalacion y funcionamiento de sistemas de tratamiento individuales de aguas ne-
gras y grises del Ministerio de Salud Publica y Asistencia social (2009), con los crite-
rios de espacio disponible, impacto ambiental esperado y el costo econémico para
su implementacion, el sistema de tratamiento propuesto esta compuesto por tres

etapas: pretratamiento, tratamiento primario y sistema de infiltracion.

Se generaron dos alternativas para el local comercial estudiado donde la etapa de
pre tratamiento es un sistema de rejillas para la remocion de sélidos de dos tamafios
de grandes a finos y un sistema de infiltracion que consiste en un pozo de absorcion
para la 6ptima depuracién de las aguas tratadas, los métodos antes mencionados
permanecen constantes para las dos alternativas; mientras que para el tratamiento
primario consiste en la instalacion de una trampa de grasa para la alternativa uno y
un biodigestor para la alternativa dos; tomando como referencia los criterios antes

mencionados, resulta mas favorable la implementacion de la alternativa dos.

Debido a la calidad esperada del agua gris del efluente de acuerdo a las eficiencias
de remocién tedricas para el tratamiento primario propuesto, se puede evaluar su
reutilizacion en actividades contempladas para el Tipo 1 conforme a los lineamientos
establecidos en el Decreto N0.29 (2019), especialmente para la limpieza de la zona
aledafa al local comercial, para lo cual debe establecerse un protocolo a seguir que
debera estar aprobado por El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
MARN, el cual es el encargado de otorgar los permisos para la reutilizacion de aguas
grises tratadas, por lo que resulta necesario realizar dicho tradmite una vez se cuente
con el sistema de tratamiento instalado siguiendo los lineamientos establecidos por
el Decreto No.29 (2019).
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XVil.

XViil.

XiX.

XX.

La propuesta para el tratamiento de agua gris generada para el local comercial en
estudio durante el desarrollo de la fase de muestreo, puede ser aplicable para los
demés comercios de la zona, debido a que el tipo de gastronomia entre ellos resulta
similar, pero antes debe adecuarse segun sus caudales de generacion de agua gris,
espacio disponible, limite presupuestario, entre otras condiciones.

Una medida importante de mitigacion para la situacion actual del recurso hidrico en
la zona turistica es la reduccién en el uso de agua para el proceso de limpieza de
los instrumentos de cocina, esto se puede realizar a partir de la limpieza y remocion
de sdlidos previo a la primera etapa de lavado de los utensilios de cocina como las
cacerolas, plancha, platos, vasos, tazas entre otros utensilios; segun lo presentado
en el Manual de limpieza de utensilios de cocina en el presente documento como

medidas de saneamiento propuestas.

Como parte de un manejo integro de la situacion sanitaria ambiental de la zona, es
necesario considerar la implementacién de un sistema integral para el manejo de
residuos solidos, iniciando desde la segregacién en la fuente hasta su respectiva

disposicién final.

De acuerdo a informacién recolectada por la poblacion estudiada en diez locales
comerciales de la zona, el 59% de los residuos sélidos generados son inorganicos
y el 41% orgénicos, por lo cual se propone inicialmente, la implementacion de un
centro de acopio temporal para que éstos residuos soélidos puedan ser debidamente
clasificados, posteriormente los inorganicos podran limpiarse y disponerlos para su
reciclaje. Complementariamente al centro de acopio, se propone instalar una planta
de compostaje, a fin de aprovechar de igual manera a los residuos organicos que
se generan actualmente y no estan recibiendo una disposicion adecuada, y a través
de ello, poder darles un valor agregado a los mismos, ademas de disminuir la canti-

dad de desechos que son enviados a relleno sanitario por la municipalidad.
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Vi.

Vii.

RECOMENDACIONES

Llevar a cabo un estudio que tenga como propdésito principal verificar la factibilidad
para la construccién de los pozos de absorcion para cada local comercial de la zona
conocida como “El Mirador de Los Planes de Renderos” en la jurisdiccion de Panchi-
malco, deberd incluir la implementacién de un estudio completo de suelos y ademas
se realice la prueba de permeabilidad sugerida en el Anexo 12 para validar el uso

de este sistema de infiltracion.

Realizar jornadas de educacion ambiental dirigidas principalmente a la poblacién de
las zonas aledafias al area de influencia del proyecto y al personal que labora en los
locales comerciales, para generar conciencia de las necesidades de cambio en las

practicas relacionadas al uso del agua y disposicion adecuada de desechos sélidos.

Establecer una comunicacion efectiva entre las autoridades de la municipalidad, la
comunidad y los propietarios y/o encargados de los locales comerciales de la zona
turistica con el fin de generar planes de accién en cuanto a mejoras de las condicio-

nes ambientales y sanitarias del lugar.

Buscar fuentes para el financiamiento que permitan la implementacion del sistema

de tratamiento de aguas residuales establecido en este proyecto.

Que la municipalidad y el sector turistico que sigue desarrollandose tome en cuenta
la construccion de sistemas de tratamiento de aguas grises desde el inicio de la
construccién de los centros de comercio para evitar el incremento de la carga conta-

minante actual, y también se establezca un plan de manejo de residuos sélidos.

Una vez implementado el sistema de tratamiento propuesto en la presente investiga-
cidn, se realicen monitoreos periddicos a la calidad del efluente en la salida del biodi-
gestor para conocer la eficiencia real de esta etapa del sistema en la remocién de

los contaminantes, tal como se establece en el Anexo 15.

Gestionar con ayuda de la municipalidad una ubicacion estratégia para el centro de
acopio de residuos solidos y planta de compostaje, asi como la coordinacion para
la pronta instalacion de los recipientes con cédigo de colores para segregacion en

la fuente y asegure se respete esta clasificacion al momento de la recoleccién.
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ANEXO 1. LIMITES PERMISIBLES PARA AGUAS
RESIDUALES DE TIPO ESPECIAL

i. PARAMETROS BASICOS

Tabla A.1.1. Limites permisibles de parametros basicos de calidad de aguas residuales
de tipo especial vertidas a medio receptor (RTS13.05.01:18, 2019).

. DQO DBOs SST AyG Temperatura
N° Act H
ctividad (mg/L) | (mgi) | (mgi)| mgry| P (cy
Procesamiento de pro-
1 ductos avicolas e incu-| 600 300 150 50 6.0-9.0 20-35
bacion de aves
Matanza de ganado, 200
5 preparacion y conserva-| 400 125 50 6.0-9.0 20-35
cion de carnes
Procesamiento de ma-| - gq, | 250 | 250 | 100 | 6.0-9.0| 20-35
3 | riscos y sus derivados
4 | Procesamiento defatin| 495 | 400 | 250 | 30 |60-90| 20-35
y sus derivados
5 | Porcicultura 1200 500 500 50 6.0-9.0 20-35
¢ | Produccion 600 | 300 | 150 | 50 |60-90| 20-35
agropecuaria
7 | Productos de molineria 400 200 200 50 6.0-9.0 20-35
8 | Beneficiado de café 1600 800 600 30 6.0-9.0 20-35
g | Fabricacion de produc) 55, | 500 | 200 | 50 | 60-90| 20-35
tos de panaderia
10 | Fabricas yrefinerias de\ o | 300 | 150 | 30 | 6.0-9.0 20- 35
azucar
Fabricacion de chocola-
te yarticulos de confite-| - 45 | 550 | 150 | 50 | 60-90| 20-35
11 | ria, Procesamiento de
cacao
Elaboraciéon de alimen-
12 tos preparados para| 250 60 100 50 6.0-9.0 20-35
ani-males
13 | EXracclones de aceites| 705 | 400 | 150 | 100 | 60-9.0| 20-35
y grasas
14 | Refinadorade aceites y| 55 | 155 | 109 | 100 | 6.0-9.0 20-35
grasas
Continda...

Tabla A.1.1. Limites permisibles de parametros basicos de calidad de aguas residuales
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de tipo especial vertidas a medio receptor (Continuacion), (RTS13.05.01:18, 2019).

DQO | DBOs | SST | AyG
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Temperatura

o .
N Actividad (°C)*

pH

Fabricacion de produc-

15 ,
tos lacteos

700 350 250 50 6.0-9.0 20-35

Envasado y conserva- 20-35
cion de frutas y legum-
16 | bres, incluyendo la ela-
boracién de jugos

400 150 150 30 6.0-9.0

Elaboracion de produc-

. . . 400 150 150 30 6.0-9.0 20-35
17 | tos alimenticios diversos

Destilacion, rectificacion
y mezcla de bebidas es-| 1500 800 800 20 6.0-9.0 20-35

18| ..
pirituosas

Bebidas malteadas y de

19
malta

500 150 100 30 6.0-9.0 20-35

Industrias de bebidas no
alcohdlicas y aguas ga-| 300 150 100 30 6.0-9.0 20-35
seosas

20

pq | Industrias  basicas de| 60 50 30 | 60-90| 20-35
metales no ferrosos

Fabricacion de vidrio y

22 productos de vidrio

100 60 50 40 6.0-9.0 20-35

Fabricacion de agroqui-

23 .
micos

180 60 50 30 6.0-9.0 20-35

Fabricacion de pinturas,

. 300 100 100 30 6.0-9.0 20-35
24 | barnices y lacas

Fabricacion de produc-
25 | tos farmacéuticos y me-| 300 100 100 30 6.0-9.0 20-35
dicamentos

Fabricacion de jabones
y preparados de limpie-
26 | za, perfumes, cosméti-| 300 150 150 40 6.0-9.0 20-35
cos y otros productos de
tocador

Refinacién o fabricacion
de productos diversos
27 | derivados del petrdleo y
del carbdn

300 150 150 30 6.0-9.0 20-35

Fabricacion o procesa-
miento de productos| 100 50 60 30 6.0-9.0 20-35

28 -
plasticos

Continta...

Tabla A.1.1. Limites permisibles de parametros basicos de calidad de aguas residuales
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de tipo especial vertidas a medio receptor (Continuacion), (RTS13.05.01:18, 2019).

. DQO DBOs SST AyG Temperatura
N Actividad (mgiL) | (mgit) | mgiL) | mgny| PF oy
29 | Curtiduriasytalleresde | 765 | 400 | 150 | 30 | 60-90| 20-35
acabado
30 | Fabricacionde pulpade | o0 | o0, | 5 20 | 6.0-90| 20-35
madera, papel y cartén
31 | Hiados, tejidos y 400 | 200 | 150 | 30 |60-90| 20-35
acabados textiles
Servicios hospitalarios,
clinicas médicas y otros
32 | centros de atencion en 200 100 100 20 6.0-9.0 20-35
salud humana y animal
y laboratorios clinicos
Rellenos sanitarios y
33 | otras instalaciones de 800 400 400 20 6.0-9.0 20-35
manejo de desechos
Generadores térmicos
34 | que queman hidrocar-| 400 200 150 50 6.0-9.0 20-35
buros
g5 | Fabricacionde compo- |05 | 400 | 400 | 50 | 6.0-9.0| 20-35
nentes electrénicos

i. PARAMETROS ESPECIFICOS

Tabla A.1.2. Limites permisibles de parametros especificos de calidad de aguas de tipo

especial para vertidos a medio receptor (RTS13.05.01:18, 2019).

N° Parametro Unidad Limite permisible

1 | Antimonio mg/L 0.30

2 | Aluminio mg/L 5

3 | Arsénico mg/L 0.1

4 | Bario mg/L 5

5 | Berilio mg/L 0.5

6 | Boro mg/L 3

7 | Cadmio mg/L 0.1

8 | Cianuro total mg/L 0.5

9 | Cloruro mg/L 100

10 | Cobalto mg/L 0.5

11 | Cobre mg/L 3

12 | Color real* m-1 11-9-7
Continda...

Tabla A.1.2. Limites permisibles de parametros especificos de calidad de aguas de tipo

especial para vertidos a medio receptor (Continuacion), (RTS13.05.01:18, 2019).
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N° Parametro Unidad Limite permisible

13 | Compuestos fendlicos sintéticos mg/L 5

14 | Cromo hexavalente mg/L 0.5

15 | Fosfatos mg/L 40

16 | Fosforo total mg/L 15

17 | Fluoruros mg/L 5

18 | Herbicidas totales mg/L 0.1

19 | Hidrocarburos totales de petréleo (HTP) mg/L Reportar

20 | Hierro mg/L 10

21 | Litio mg/L 2

22 | Manganeso mg/L

23 | Mercurio mg/L 0.01

24 | Niquel mg/L

25 | Nitratos (N-NOs) mg/L 30

26 | Nitritos (N-NO2) mg/L 1

27 | Nitrégeno amoniacal mg/L 20

28 | Nitroégeno total mg/L 50

29 | Organoclorados mg/L 0.05

30 | Organofosforados y carbamatos mg/L 0.25

31 | Plata mg/L 1

32 | Plomo mg/L 0.5

33 | Selenio mg/L 0.05

34 | Sulfitos mg/L 3

35 | Sulfatos mg/L 2 000

36 | Sulfuros mg/L 25

37 | Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/L 5
(SAAM)

38 | Turbiedad NTU Reportar

39 | Vanadio mg/L 1

40 | Zinc mg/L 5

41 | Ga-67 (Galio-67) Bag/L Reportar

42 | 1-131 (Yodo-131) Bag/L Reportar

43 | P-32 (Fosforo-32) Bg/L Reportar

44 | Tc-99m (Tecnecio-99 metaestable) Bg/L Reportar

45 | TI-201 (Talio-201) Bag/L Reportar
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ANEXO 2. DISENO DE ENCUESTA

SECCION I: GENERALIDADES
1. NOMBRE DEL NEGOCIO:

2. GIRO COMERCIAL:

3. HORARIO DE ATENCION:

4. PERSONAL:

CONTRATO MUJERES HOMBRES
FIJO
EVENTUAL
TOTAL

5. CLIENTES

TEMPORADA! CLIENTES/ DIA
TEMPORADA BAJA
TEMPORADA ALTA

SECCION II: SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

1. ¢QUIEN ES EL RESPONSABLE DEL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN SU
LOCAL?

a. ANDA

b. MUNICIPALIDAD

c. POzO

d. OTRO (Especifique)

1 Se considera temporada baja de los dias lunes a jueves, y temporada alta a los dias viernes a do-
mingo.
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2. ¢CON QUE FRECUENCIA RECIBE EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN LA
SEMANA?

a.

b
C.
d

TODOS LOS DIAS

CUATRO A SEIS DIAS

DOS A CUATRO DIAS

DOS DIAS O MENOS (Especifique):

3. ¢QUE DURACION TIENE EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE LOS DIAS QUE LA
RECIBE?

a.

b
C.
d

VEINTICUATRO HORAS

DOCE A VEINTICUATRO HORAS

SEIS A DOCE HORAS

MENOS DE SEIS HORAS (Especifique):

4. ¢ COMO CLASIFICARIA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE QUE LE SUMINISTRAN?

a.

b
C.
d

EXCELENTE
BUENA
REGULAR
MALA

5. ¢SE HAVISTO EN LA NECESIDAD DE COMPRAR AGUA A PARTICULRES?

a.
b.

NO
Si (Especifique):

N.° PRESENTACION CANTIDAD uSo COSTO

g B W N[
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¢POR QUE RAZON SE VE EN LA NECESIDAD DE COMPRAR AGUA A

PARTICULARES?
a. EL SUMINISTRO ES INSUFICIENTE

b. SE REQUIERE AGUA CON UNA MEJOR CALIDAD
c. ALTO COSTO DEL SUMINISTRO DE ABASTECIMIENTO ACTUAL
d

OTRO (Especifique):

SECCION lil: USOS DEL AGUA

1. ACTUALMENTE, (COMO CONSIDERA LA DISTRIBUCION DE LOS USOS QUE
LE DA AL AGUA EN SU NEGOCIO SEGUN LA SIGUIENTE CLASIFICACION?

uSo

CANTIDAD (Gal)

PORCENTAJE

LIMPIEZA DEL LOCAL

RIEGO

LIMPIEZA DE ALIMENTOS

PREPARACION DE ALIMENTOS (COCCION)

LAVADO DE UTENSILIOS DE COCINA

LAVADO DE IMPLEMENTOS DE COCINA
(MANTELES, ETC.)

INODOROS

LAVAMANOS

OTROS USOS
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SECCION IV: DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

1. ¢CUENTA CON UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN
SU NEGOCIO?
a. NO
b. Si (Especifique):

2. ¢CUENTA CON ALGUN SISTEMA DE SEPARACION DE RESIDUOS PARA SUS
AGUAS RESIDUALES (TRAMPAS DE GRASA, REJILLAS, etc.)
a. NO
b. Si (Especifique):

3. ¢SE HA VISTO INVOLUCRADO EN ALGUNA AFECTACION POR LA FALTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES?
a. NO
b. Si, ¢ CUALES?
i. MALOS OLORES
ii. INSECTOS
iii. ENFERMEDADES ESTOMACALES
iv. OTROS (Especifique):

SECCION V: DESECHOS SOLIDOS

1. ACTUALMENTE, (COMO CONSIDERA LA DISTRIBUCION DE LOS DESECHOS
SOLIDOS QUE GENERA EN SU NEGOCIO SEGUN LA SIGUIENTE CLASIFICA-
CION?
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CANTIDAD | PORCENTAJE
uso
(kg) (%)
ORGANICOS
PLASTICOS
ALUMINIO
VIDRIO

CARTON Y PAPEL

OTROS DESECHOS SOLIDOS

2. ¢CUAL ES LA FRECUENCIA SEMANAL DE RECOLECCION DE DESECHOS
POR PARTE DE LA MUNICIPALIDAD?
a. TODOS LOS DIAS
b. TRES A SEIS VECES POR SEMANA
c. MENOS TRES VECES POR SEMANA
d. OTRA (Especifique):

3. ¢CONOCE S| EXISTE ALGUN TIPO DE DISPOSICION DE DESECHOS

ESPECIALES (ELECTRONICOS, Etc.)?

a. NO

b. Si (Especifique):
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ANEXO 3. DIAGRAMAS DE GENERACION DE AGUAS GRISES

Se realiza una vez
par semana

Mo se utiliza ningun
tipo de agente de
lmpieza

POR ACTIVIDAD

Lo Al Y
PREFPARACION
DE ALIMENTD

Lavada de
alimentos

I
N

Sumersion de
vegetales en un
contenedor con

agua y detergente

Erjuague v retiro die

solidos presentes e |

los vegetales

L

Reposo de vegetalef

on salucion de
hipoclorito de sodid

N

Retiro de trazas del |

hipoclorito con agud

L

Almacenaje hasta of
momento de uso

L

Seleccion v
enjuague de los
vegetales del
almacén

Descarga de agua

gris al sisterna de €

tuberfas

imbologio

Proceso no generadaor de
agLa gris

Proceso generador de
apLa gris

Comentario de proceso

Conexian de procesa

Descarga de agua gris

Conector de comentario
de proceso
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Proceso para
utensilics tomados

del almacén, no se |

usa ningun agente
quirni co de lim pieza
v desinfeccidn

LavaDd DE
UTENSILIOS DE

COONA

Uso en cocina

A

L

Previa al usa

Pesterior al uso

L

Se remoja el
utensilio con agua

Retiro de residuos

L

Al macenaje

Sumersidn y
enuague en
contenedor con
agua

Simbologia

—_— Conexion de proceso

—_— Descarga de agua gris
Conector de comentario
de proceso

Proceso no generador de
agua gris

Procesa generador de
aguagris

Camentario de prooeso

Sumersian en
contenedor con
detergente &
hipoclorito de sodio

Retiro de
detergente &
hipeclorito de sadio

L

Almacenaje

Lasollasy cacerolas
de gran tamafio no
siguen este proceso,
estas se lavan de
forma individuwal al
final de la jomada

Descarga deagua
gris al sistema de

Uso decliente

Pesterior al uso

!

Retiro de residuos

sl

Sumersion y
enjuague en
contenedor con
detergente &
hipeclorite

Este prociso se
puede repetir
durante el turno, las
VIRCES QU Sl
necasario al
momento de
acumular 20
unidades de platosy
VA505

W

Sumersicn y
enUAgUE en
contenedor con
agua

La descaga de estas
BEUAS Erises se
realiza al terminar el
proceso deles
platos y vasos
acumulados

sl

Retiro de
detergente &
hipoclorita de sodio

I

Almacenaje

tuberias

173




Procedimienta Procedimienta
de personal

clientas

El eliente abre la e realiza multple

llave del recipiente WECES BN UN turng
la cual puede cerral agua es descargad
o no durante el en forma directa

Rrocess Humedecer las |
manas con agua

Humedecer las
MANGS COm agua

Aplicacion de jabdr

Aplicaciin de jaban .
liquida

liquida

Remocion del jabdd Remecitn del jabdn |

Can SEUE Can EEUE
Aplicacidn de .ﬁipli;aql:ic'-n del
aleohol en gel alcohol en ge

El agua generada ey
— recalectada en un

recipients
Dascarga de agua
gris al sistema de
Fuberas
Limbologio

Procesa na generador de
AgLA Zris

Proceso generador de
AQLaA Zris

Carmentario de proceso

Canexidn de procese

Descarga de agua gris

Conector de comentario
de procesa
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ANEXO 4. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

i.  MATERIAL Y EQUIPO

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Equipo portatil para medicién de pH
1 Equipo portétil para medicion de temperatura
1 Frasco lavador
1 Embudo plastico
1 Probeta plastica de 500 mi
10 Bolsas plasticas
1 Rollo de papel toalla
1 Atomizador con alcohol 70°
60 Guantes descartables
24 Mascarillas descartables
3 Contenedores de plastico de diferente volumen
10 Bolsas de hielo
1 Hielera
1 Marcador negro para rotular
1 Frasco de vidrio color &mbar de 3780 ml
1 Frasco de vidrio con solucién de Acido Sulfdrico de 1000 m
1 Frasco de vidrio estéril de 250mL
1 Agitador de madera
1 Cronémetro
1 Cinta adhesiva
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i. DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE AGUAS
GRISES PROVENIENTES DE LAS ACTIVIDADES IDENTIFICADAS

Recoleccion de
muestra

h 4

De cada actividad generadora
recolectar el volumen total
generado y depositarlo en un
recipiente con graduaciones

Medir el tiempo de
descarga de las aguas

grises restantes por
> actividad
\4 .
A4 l
Tomar un volumen Tomar la alicuota necesaria de
pequenio para medir pH la muestra tomada y
y temperatura depositarla en el contenedor

designado para la muestra
compuesta y homogenizar

|

Tapar con plastico el
recipiente para evitar
contaminacion externa

Este procedimiento se realizard para todas las actividades generadoras de aguas grises y

se repetira el numero de veces que se realicen las actividades presentadas en el Anexo 3.
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DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE LA

MUESTRA COMPUESTA Y PROTOCOLO DE CONSERVACION DE LA

MUESTRA

Recoleccion y
conservacion de la
muestra compuesta

Identificar una zona estratégica
para colocar el recipiente de
recoleccion y preparacion de la
muestra compuesta

A

El encargado de la toma de
muestra debe lavarse las manos
con agua y jabon, secarse ,
colocarse guantes y mascarilla

|

Rociar alcohol en los guantes,
homogenizar |la muestra
compuesta preparada con
anterioridad y medir pH-
Temperatura
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l

Rociar alcohol sobre los frascos
de recoleccion de vidrio ambar,
frasco esterilizado y bote para
aceites y grasas

l

Llenarlos con embudo,
procurando evitar dejar
espacios vacios o burbujas y
solidos gruesos

l

Colocar los frascos en una hielera,
con suficiente hielo para
conservarlas a 4°C hasta la entrega
en el laboratorio.
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ANEXO 5.HOJA DE REGISTRO DE DATOS EN LA TOMA DE

MUESTRAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR o
, 5"9 /".: \.ov"
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA e |
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA 4% 47

DE ALIMENTOS

REGISTRO DE DATOS EN LA TOMA DE MUESTRA.

Encargado de tomar la muestra:

Lugar de la toma de muestra: Local comercial de alimentos del Mirador de Los Planes de

Renderos

N°. De muestra:

Fecha:

Hora:

Localizacion del muestreo:

Temperatura ambiente:

Mediciones de campo:

Temperatura del agua (°C) pH Conductividad

Observaciones:
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ANEXO 6.INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

i. MUESTREO A
INFORME DE RESULTADOS
San 23 de octubre de 2019
* de Solicitud | N* de Reporte:
SA2451 RAD320 Naturaleza 0110
Fecha de ingreso 11102019
@: Santa Marta | Hora de ingreso. | 0942 am
Responsable: | Erick chnou | Fecha de andlmis. | 11/10/2019 a 17/10/201%
g 7000-4451
E-mail; lox.ngmouﬁgr_v!l.eom L Muestieo por Chente
e —— mmq.nr.m
FISICOQUIMICA Y RESULTADO METODO*
MICROBIOLOGICA
Standard Methods for the examination of water and wastewater Amencan
(nm"'o","',,w?_“'"““ de Cxigsno 11,760 Public Health Assocation, Water Works ass Water
Environment Federation 5220-D, 22 nd. Ediion 2012
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5.904 S&mwmmcmpmdmmmm
y "o Environment Federation 5210-8, 22nd Edition 2012 !

wumb'nmmawww American
Solidos Sedimentables miA 15 Public Health Association, ' Water W , Water

Environment Federation 2540-F, 22nd. Edition 2012

Star “"““bﬂ!’- mdmmmm
Solidos Suspendidos Totales mg/L 1,245 Public Health A A Water . Water
mmmmmmu
Standard Methods for the mammmm
Aceltes y Grasas mg/l 630 Public Health A ation, A Water W ation, Water
Environment Federation 5520-D, 22nd. Edition 2012
Standard M ds for the Y of water and wastewater American
pH (Medido en laboratorio) 728 Public Health Association. Amencan Water Works association. Water
Environment Federation 4500- H+8, 22nd. Edition 2012
Temperatura *C (Recepcidn de 20 Standard Methods, APHA AWWA WEF 21Ed 2005 2550 Medicidn de
muestra) temperatura, termémetro de sonda
wmmmmmummm American
" Public Health A Water W ciation, Water
Coliformes Totales NMP/100 ml. » Environment Federation 9221-8. 1b, 2b, 8221 C y 9221-E. 22 nd. Edition
2012
Sustancias Activas al azul de o wmummum-ﬂmm
Metileno (SAAM) mg/L Ulic heat s L Wle
Ewlmnwm 2and. mmz
wmmmmamuwummm 22rd Ed
Cloruros mg/ 20 2012. Método 4500-Ci E, Método del F o automatzado
*Standard M ds for the Ex: of Water and Wastewater
mg /L. Mitigramo por litro miL Miliitro por ktro NMP: Mas Probabi ‘C G Cetsius 0 Centigy
Todos los i licitados se en las | del CCCI, a excepcion de pH y Temperatura
Las actividades que tiene reper 6n sobre los ftados se realizaron bajo das.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Muestra leve salmon, aspecto turbio, con abundantes sdlidos en suspensié
abundantes solidos grasos, con abundantes sedimentos, olor a cloro. Recibido en frasco ambar, frasco de vidrio
frasco de vidrio estéril.

mAMN:MuMMmlmMWIamImmmmm.

O ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COI'ETITIVDAD SOSTENIBLE
Calie San A

Lisboa #135,
CENTRO DE C ONTROL MWE!“V“CA
KQ) DE CALIDAD INDUSTRIAL Honos’ E98) M.(‘?’)M!
|.»,..~.<-. cocl.com.sy 3 ala
S YOS
.15 87
Esmar
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amumwummﬂumwmm atender
para cuaiquier
Losrewnadosdupmmhmpu%ammmmmmuaycédmabmmm Por politicas de
wmdmsidauymmm.hmwmmmmwmmwum;ucm
doConh‘oldeCaidadlMalnoMoﬁzalacop&apudaldolm‘

Atentamente,
CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A DE C.V-CCC!
Cepublica de B Saivodor
52 o r ey 2l e
- a1 ASORAIORIO UK RUALISE, B ALMENTOS
Dra. Sulma Y Reyes AGGS Y AGUAS RESIZHNES
Di NS LEA-15:07
£l CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS | el de la

garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros dclientes. ';:f.q.mm,mw;::s.nwv

OMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
ANALIZANDO Y ASESORANDO PA&I:{-‘A.C ot 4
CENTRO DE CONTROL smwasmu

DE CALIDAD INDUSTRIAL M
v Weu cocl.com.sv

Pagina 2 de 2
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i. MUESTREOB

qumm
FISICOQUIMICA Y RESULTADO METODO"
MICROBIOLOGICA
Standard Mathods for the axamenation of wuter and wastewater Amencen
wm“m 10480 Putiic Health Assocation, Ametican Water Works association. Water
mot- Environment Federation 5220.D, 22 nd. Editon 2012
Standant Mathoos r the examnation of water and wastewatae Amercan
mmom 5180 Putilc Heafth Association, American Water Works association, Water
Ervironmant Federation 52108, 22nd Edition 2012
Standues Methods 11 1he axamination of water and wastewater. American
Soh0on Sedmentaties mid 20 Putibo Heatn Association, Amencan Waer Works association, Waler
Environment Federation 2540-F, 22na Edition 2012,
Stancan Memods for the examinsbon of water and wastewater. Amerncan
Sakdos Suspendiocs Totaes mpl. 1,112 Public Heakh Association, Amencan Water Works association, Water
Envirorenent Foderation 2540.0, 22nd Eation 2012 {
Sandanrd Methads for the examination of water and wastewstel American
Acetes y Grasas mA. 0 Putiic Health Assoastion, Amedican Water Works assocation, ‘Water
Environment Federation 5520-0, 22nd. Edbion 2012
Standard Methoos for the examination of water and wistewalar Amoncan
PH {Modico on laboratono | B2S Pubiic Health Assoostion, Amancan Water Works associition, Witer
Environment Federation 4500- H+B, 22nd Edtien 2012,
Temparaturs "C (Reoapcion de 277 Standard Methods, APHA AWWA WEF 21Ed 2008, 2580. Mediadn de
Msetra) temperatura, 1eMAMELIo 08 SONGa
Standard Methods %or the examnation of water and wastewater Americsn
Pussic Health Association. Amerncan Water Wocks asacciation, Water
Oolissnes Totsins NMPTIO0 i, 11000 Endronmet Faderaton 02213, 16, 20, 0221 C y 4221.E. 22 nd. Ecifion
Clonsos mgt 200 Standand Methods for the Examinabon of water and wastewaler. 22nd Ea

2012 Méoco 4500-Cl E. Mitodo def Ferracianuro

T *Gandnrd Methods far the Examraton of Water anc VWsstewmlac
mg A Milgramo pot itro miL MID por re  NWP Numero Més Probabie

Todos ion sndlai solctados se reskzaron en |as instaiscianes del COCI 8 excepacn de pH y Temperstura
A% actividedes que Sene topercumidn sotve K (eSACOS b realaaron o condcones ambinntales

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Muestra 0o color blanco, aspecto furbio, con abundante presencia de grasa,
sbundantes sedimentos y abundanies sokdos en suspension, olor a comida. Reabido en frasco dmbar, frasco de vidno

y frasco de vidno estént

OBSERVACION: No se cuenta con norma de referencia con |a cual comprar 1os resultados obtenidos.

=8

ANALIZANDO Y ASESORANDO

CENTRO DE CONTROL
DE CALIDAD INDUSTRIAL

PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
£ Satvadur, CA.

Savador
S B ia3) 2204nan, (503) 22840223
T enletente@React com AY,

‘ Calle Sen Antonio Absd, Urhaisacion Lishon 15,

re W
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NMnmnummaummumm.mummum
Lumwm comesponden en procedencia y cAdigo @ la muestra indicada. Por politicas de
mymam.ummmmmmm-nmumwum;ucm
de Control de Calidad Industrial no autoriza ta copia parcial del reporte.

Atentamente.
CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A DE C.V - CCCI

\‘\L. I ——
L & z " re 1 1OA 110 \ I
Dra m’{( f ” b 'f_lul:vlnlvl.'l'
Direcoidn Ejecutiva RS 1A, Hthly
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i. MUESTREO C

INFORME DE RESULTADOS
23 de octubre de 2019
N°® de Reporte: 0
RA9384 | Neturaleza 13
Fecha de Ingreso 141072019
nta Hora de Ingreso 0836 am
i e —
R vente
lex.reynosa@@gmailcom
DETERMINACION
FISICOQUIMICA Y RESULTADO METODO*
MIC
Standard Methods for the examination of water and wastewater Amerncal
Demanda Quimica de Oxigeno 7,040 Public Health Association, American Water Works assocation, Water
(DQO) mgA. Environment Federation 5220-D, 22 nd. Edition 2012
Standard Methods for the examnation of water and wastewater Amerca
m;uawmumum 3,389 Public Health Association. American Water Works association. Water
{ORO)mot- Environment Federation 5210-8, 22nd. Edition 2012
Standard Methods for the examination of water and wastewater Amenca
Solidos Sedimentables miA 18 Public Heafth Association, American Water Works association. Water

Environment Federation 2540-F, 22nd Edition 2012

Standard Methods for the examination of water and wastewater America
Solidos Suspendidos Totales mg/l. 1,870 Public Health Association, Amercan Water Works association Water
Environment Federation 2540-0, 22nd Edition 2012

Standard Methods for the examination of water and wastewatar Amencd
Aceites y Grasas mg/L 202 Public Health Association. Amencan Water Works association, Water
Environment Federation 5520-D, 22nd_ Edition 2012

pH (Medido en labaratorio) 766 Public Health Association, Amencan Water Works association. Water
Environment Federation 4500- H+8, 22nd Edition 2012

Temperatura "C (Recepcidn de 8 Standard Methods, APHA AWWA WEF 21Ed 2005 2550 Medicion de

muestra) temperatura, termdmetro de sonda

Standard Methods for the examination of water and wastewater Amenci

Public Health Association, American Water Works association. Water

Eomz Federation 9221-B 1b, 2b, 9221 C y 9221-€. 22 nd. Editior
"

Standard Methods for the axamination of water and wastewater Amernc:
156 Pubiic health Association, American Water Works association. Water
Environment Federation 5540-C, 22nd. Edition 2012

Coliformes Totales NMP/100 mL 21,000

Sustancias Activas al azul de
Metileno (SAAM) mg/l

Standard Methods for the Examination of water and wastewater 22nd £
Clorutos moA 510 2012 Método 4500-C1 E, Método del Ferrocianuro automatizado.

““Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
mg /L. Miligramo por itro mi/L. Mdilitro por itro NMP: Numero Mas Probatie *C: Grados Ceisius 0 Centigrados
Tmmmmduum-numuocq.mn pH y Temperatura
mmumwmum-mmmm

mmmcuosuwwm:ummammm.mmmam
mmmwmsmwmmymamamym.muwommm.mavu
frasco de vidrio estéril. ?

OBSERVACION: No se cuenta con norma de referencia con la cual comprar ios resultados obtenidos.

p AW“WOYWADONAWACW SOSTENIBLE
cs:s:'uu €l Salvador, CA s,
O CENTRO DE CONTROL San Saivador, .
o DE CALIDAD INDUSTRIAL ‘ Toidsonee (503) 2284-0888, (503) 2284-0223
(O Fagimae Web cccl.com.sv . %
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Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A DE C.V - CCCI

‘ e.u;m::dogwl
C.CCL
e ol | 1150510810 U5 UALISES DE AUMENTOS
Dra. Suima Reyes de’'Serpas AGINS ¥ RGUS RESIUNES
] Ne LEA-15:07
[El CCCI trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS | de Iz
garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes. ,l:‘!’}"lw"'.'“"“";‘;-wwv

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

f) Calle San Antonio Abad, | én Lisbos £135,

! CENTRO DE CONTROL San Saivador. €l Saivador. CA

O DE CALIDAD INDUSTRIAL ' If"”lml"f"w

=N Pﬁzml
iAYOS

<15 47

A L A
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iv. MUESTREOD

INFORME DE RESULTADOS
San Salvador, 05 de noviembre de 2019
N° de Solicitud | N° de Reporte:
| SA2556 RAG793 [ Noturaleza 0424
Fecha de ingreso: 241072019
Empresa: | ﬁg %mn aEn-ﬂ ] | Hora de ingreso. | 09.22 am
Responsabia,_| Erck Royoss [ Fecha de andliess__| 25/10/2010 2 31/10/2019
no: 90-4451 Moest ont
[E-mailt____lex.reynosa@gmail.com - .
_REPORTE DE ANALISIS
DETERMINACION
FISICOQUIMICA Y RESULTADO METODO"
MICROBIOLOGICA
Standard Methods for the examination of water and wastewater. American
%‘é’.‘g""q“"‘““"m 4680 Public Health Association, American Water Works association, Water
(DQO) mg/L Environment Federation 5220-D, 22 nd. Edition 2012
Standard Methods for the examination of water and wastewater. Amenican
WW de Oxigeno 2274 Public Health Association, American Water Works association, Water

Environment Federation 5210-B, 22nd. Edition 2012

Standard Methods for the examination of water and wastewater. American
Solidos Sedimentables mi/l 15 Public Health Association, American Water Works association, Water
Environment Federation 2540-F, 22nd. Edition 2012

Standard Methods for the examination of water and wastewater. American
Solidos Suspendidos Totales mg/L 1,007 Public Health Association, American Water Works association, Water
Environment Federation 2540-D, 22nd. Edition 2012

Standard Methods for the examination of water and wastewater. American
Aceites y Grasas mg/L 156 Public Health Association, Amercan Water Works association, Water
Environment Federation 5520-D, 22nd_ Edition 2012

Standard Methods for the examination of water and wastewater. Amencan

pH (Medido en laboratorio) 853 Public Health Association, American Water Works association, Water
Environment Federation 4500- H+B, 22nd Edition 2012
Temperatura *C (Recepcion de 58 Standard Methods, APHA AWWA WEF 21Ed 2005 2550. Medicién de
muestra) ¢ temperatura, termémetro de sonda
Standard Methods for the examination of water and wastewater American
Public Health Association, American Water Works association, Water
Coliormes Totales NMP/100 mL. 8.300 Environment Federation 9221-B. 1b, 2b, 9221 C y 9221 22 nd. Edition
2012
Standard Methods for the examination of water and wastewater. American
m&“““ 314 Public health Association, Amernican Water Works association, Water

Environment Federation 5540-C, 22nd. Edition 2012

Cloruros mgA 800 Standard Methods for the Examination of water and wastewater. 22nd Ed.
2012 Método 4500-Ci E, Método del Ferrocianuro automatizado.

*Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Las actividades que tiene rapercusién sobre los resultados se reafizaron bajo condiciones ambientales controladas.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Muestra de color amarillo, aspecto turbio, con presencia de grasa, con
formacion de espuma, olor a detergente y grasa. Recibido en frasco ambar, frasco de vidrio y frasco de vidrio estéril.

OBSERVACION: No se cuenta con norma de referencia con |a cual comprar los resultados obtenidos.

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
A (s:::om‘ BMGA i6n Lisboa # 135,

CENTRO DE CONTROL San Salvador, El Salvador,

DE CALIDAD INDUSTRIAL Swonae t’”’m!(?’)m“m

Paging Web cccl.com.sy

Pégina 1 de 2
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Los resultados del presente reporte comesponden en procedencia y codigo a la muestra indicada Por politicas de
confidenclalidad y derechos de autor, Ia reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
do Control de Calidad Industnal no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,
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ANEXO 7. ANALSIS ESTADISTICO POR PARAMETRO

En los incisos siguientes se detalla el andlisis estadistico descriptico por cada parametro
requerido por el RTS 13.05.01:18 para el vertido a un medio receptor de aguas residuales
de tipo ordinario.

a. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Para la Demanda Quimica de Oxigeno se tuvieron en cuenta los datos establecidos para
cada muestreo en la Tabla 3.16. para éste parametro.

MUESTREO- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/l)

A

B

C

D

11,760 10,480

7,040

4,680

Los datos fueron analizados estadisticamente y se presentan en la Tabla A.7.1.

Tabla A.7.1. Estadistica descriptiva de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/l)

Media 8490
Error tipico 1614.300674

Mediana 8760

Moda #N/A

Desviacion estandar

3228.601348

Varianza de la muestra

10423866.67

Curtosis -2.911383844
Coeficiente de asimetria -0.307211604

Rango 7080

Minimo 4680

Maximo 11760

Suma 33960

Cuenta 4
Mayor (1) 11760
Menor(1) 4680

Nivel de confianza(95.0%)

5137.425216
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Por ser un conjunto de datos resulta hecesario obtener el estudio estadistico descriptivo de
los mismos, tal como se presenta en la Tabla A.7.1. y, especificamente con la Media deter-
minada y el Nivel de confianza (95%) se debe calcular un Intervalo de confianza, para poder
analizarlo con los limites permisibles del RTS 13.05.01:18.

Un intervalo de confianza esta comprendido por un limite inferior y un limite superior, éstos

vienen dados por las siguientes ecuaciones:

Limite Inferior = Media — Nivel de confianza (95%)

Limite superior = Media — Nivel de confianza (95%)

Para el caso de la Demanda Quimica de Oxigeno, de acuerdo a los datos presentados en
la Tabla A.7.1. el Intervalo de confianza se calculara de la siguiente manera:
i
Limite Inferior = Media — Nivel de confianza (95%)
Limite Inferior = (8490 — 5137.425216) "/,
Limite Inferior = 38025747849/,

Limite Inferior = 3802.574784™9/,

Limite Superior = Media + Nivel de confianza (95%)

Limite Superior = (8490 + 5137.425216) "9/,
Limite Superior = 14077.425216 mg/l

Limite Superior = 14077.43™9/,

Para el caso de la Demanda Quimica de Oxigeno, el Intervalo de confianza es:

Intervalo de confianza Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), (mg/l)
LI 3352.57
LS 13627.43

De ésta manera se calcularan el resto de los parametros establecidos por el
RTS13.05.01:18.
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b. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno se tuvieron en cuenta los datos estable-
cidos en la Tabla 3.16. para éste parametro.
MUESTREO- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), (mg/l)
A B C D
5,904 5,166 3,389 2,274

Los datos fueron analizados estadisticamente y se presentan en la Tabla A.7.2.

Tabla A.7.2. Estadistica descriptiva de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), (mg/l)
Media 4183.25
Error tipico 826.7832621
Mediana 4277.5
Moda #N/A
Desviacion estandar 1653.566524
Varianza de la muestra 2734282.25
Curtosis -3.07333383
Coeficiente de asimetria -0.20885657
Rango 3630
Minimo 2274
Maximo 5904
Suma 16733
Cuenta 4
Mayor (1) 5904
Menor(1) 2274
Nivel de confianza(95.0%) 2631.193338

Para el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, de acuerdo a los datos presentados

en la Tabla A.7.2. el Intervalo de confianza es:

Intervalo de confianza Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), (mg/l)
LI 1552.06
LS 6814.44
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c. Solidos Suspendidos Totales (SST)
Para los Solidos Suspendidos Totales se tuvieron en cuenta los datos establecidos
en la Tabla 3.16. para éste parametro.

MUESTREO- Sélidos Suspendidos Totales (SST), (mg/l)
A B C D
1,245 1,112 1,870 1,007

Los datos fueron analizados estadisticamente y se presentan en la Tabla A.7.3.

Tabla A.7.3. Estadistica descriptiva de Sélidos Suspendidos Totales (SST).

Soélidos Suspendidos Totales (SST), (mg/L)
Media 1308.5
Error tipico 193.3970441
Mediana 1178.5
Moda #N/A
Desviacion estandar 386.7940882
Varianza de la muestra 149609.6667
Curtosis 2.758324878
Coeficiente de asimetria 1.633375616
Rango 863
Minimo 1007
Maximo 1870
Suma 5234
Cuenta 4
Mayor (1) 1870
Menor(1) 1007
Nivel de confianza(95.0%) 615.4757084

Para el caso delos Sélidos Suspendidos Totales, de acuerdo a los datos presentados en la

Tabla A.7.3. el Intervalo de confianza es:

Intervalo de confianza Sélidos Suspendidos Totales (SST), (mg/L)
LI 693.02
LS 1923.98
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d. Sélidos Sedimentables (SS)
Para los Sélidos Sedimentables se tuvieron en cuenta los datos establecidos en la Tabla

3.16. para éste parametro.
MUESTREO-Sé6lidos Sedimentables (SS), (ml/l)
A B C D
15 20 18 15

Los datos fueron analizados estadisticamente y se presentan en la Tabla A.7.4.

Tabla A.7.4. Estadistica descriptiva de Solidos Sedimentables (SS).

Solidos Sedimentables (S.S), (ml/l)

Media 17
Error tipico 1.224744871
Mediana 16.5
Moda 15
Desviacion estandar 2.449489743
Varianza de la muestra 6
Curtosis -2.944444444
Coeficiente de asimetria 0.544331054
Rango 5
Minimo 15
Maximo 20
Suma 68
Cuenta 4
Mayor (1) 20
Menor(1) 15
Nivel de confianza(95.0%) 3.897684791

A.7.4. el Intervalo de confianza es:

Para el caso de los Solidos Sedimentables, de acuerdo a los datos presentados en la Tabla

Intervalo de confianza Sélidos Sedimentables (SS), (ml/L)
13.10

LI
20.90

LS
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e. Aceites y Grasas.
Para Aceites y Grasas se tuvieron en cuenta los datos establecidos en la Tabla 3.16. para

éste parametro.
MUESTREO- Aceites y Grasas (mg/l)
A B C D
630 553 292 156

Los datos fueron analizados estadisticamente y se presentan en la Tabla A.7.5.

Tabla A.7.5. Estadistica descriptiva de Aceites y Grasas.

Aceites y Grasas (mg/l)

Media 407.75
Error tipico 110.780846
Mediana 422.5
Moda #N/A
Desviacion estandar 221.561692
Varianza de la muestra 49089.5833
Curtosis -3.70485259
Coeficiente de asimetria -0.2123122
Rango 474
Minimo 156
Maximo 630
Suma 1631
Cuenta 4
Mayor (1) 630
Menor(1) 156
Nivel de confianza(95.0%) 352.554094

Intervalo de confianza es:

Para el caso de Aceites y Grasas, de acuerdo a los datos presentados en la Tabla A.7.5. el

Intervalo de confianza Aceites y Grasas (mg/l)
55.20

LI
760.30

LS
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f. Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM).
Para las Sustancias Activas al Azul de Metileno se tuvieron en cuenta los datos establecidos
en la Tabla 3.16. para éste parametro.

MUESTREO- Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), (mg/l)
A B C D
17.8 16.3 15.6 31.4

Los datos fueron analizados estadisticamente y se presentan en la Tabla A.7.6.

Tabla A.7.6. Estadistica descriptiva de Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM).

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), (mg/L)

Media 20.275
Error tipico 3.736615
Mediana 17.05
Moda #N/A
Desviacion estandar 7.47323
Varianza de la muestra 55.8491667
Curtosis 3.68725447
Coeficiente de asimetria 1.91155507
Rango 15.8
Minimo 15.6
Maximo 314
Suma 81.1
Cuenta 4
Mayor (1) 314
Menor(1) 15.6
Nivel de confianza(95.0%) 11.8915766

Para el caso de Sustancias Activas al Azul de Metileno, de acuerdo a los datos presentados

en la Tabla A.7.6. el Intervalo de confianza es:

Intervalo de confianza Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), (mg/l)

LI 8.38

LS 32.17
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g. Cloruros (CI").

Para los cloruros se tuvieron en cuenta los datos establecidos en la Tabla 3.16. para éste

parametro.
MUESTREO- Cloruros (CIY), (mg/l)
A B C D
240 300 510 800

Los datos fueron analizados estadisticamente y se presentan en la Tabla A.7.7.

Tabla A.7.7. Estadistica descriptiva de Cloruros.

Cloruros (CI"), (mg/l)
Media 462.5
Error tipico 126.5158093
Mediana 405
Moda #N/A
Desviacion estandar 253.0316186
Varianza de la muestra 64025
Curtosis -0.385342813
Coeficiente de asimetria 0.956538013
Rango 560
Minimo 240
Maximo 800
Suma 1850
Cuenta 4
Mayor (1) 800
Menor(1) 240
Nivel de confianza(95.0%) 402.6297698

Para el caso de los Cloruros, de acuerdo a los datos presentados en la Tabla A.7.7. el Inter-

valo de confianza es:

Intervalo de confianza Cloruros (ClI°), (mg/l)

LI 59.87

LS 865.13
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h. Coliformes Totales

Para los Coliformes Totales se tuvieron en cuenta los datos establecidos en la Tabla 3.17,

y por tratarse de un pardmetro microbiol6gico, se calculara el Logaritmo Natural (Ln) a los

resultados obtenidos, con el objetivo de obtener una tendencia aproximadamente Normal.

Coliformes Totales (CT), (NMP/100 MI)
MUESTREO
CT Ln (CT)
A 49 3.89
B 11,000 9.31
C 21,000 9.95
D 9,300 9.14

Una vez calculado el logaritmo natural de los datos de Coliformes Totales, se procede a

realizar su analisis estadistico, tal como se muestra en la Tabla A.7.8. mostrada a continua-

cion.

Tabla A.7.8. Estadistica descriptiva de Coliformes Totales.

Coliformes Totales

Media 8.07187956
Error tipico 1.40437131
Mediana 9.22171012
Moda #N/A

Desviacion estandar 2.80874262
Varianza de la muestra 7.88903509
Rango 6.06045742
Minimo 3.8918203
Maximo 9.95227772
Suma 32.2875182

Cuenta 4
Mayor (1) 9.95227772
Menor(1) 3.8918203
Nivel de confianza(95.0%) 4.46933628
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Para el caso de los Coliformes totales, de acuerdo a los datos presentados en la Tabla

A.7.8. Intervalo de confianza obtenido es:

Intervalo de confianza Coliformes Totales (CT), (NMP/100 ml)

LI 3.60

LS 12.54

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los valores anteriores han sido calculados a par-
tir del logaritmo natural de los datos experimentales obtenidos, por tratarse de un parametro
microbioldgico, por lo cual, para obtener los intervalos de confianza reales, elevaremos el

namero e a los resultados antes presentados, cuyos valores se presentan a continuacion.

Intervalo de confianza Coliformes Totales (CT), (NMP/100 ml)

LI 36.69

LS 279628.12
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ANEXO 8. COSTOS UNITARIOS DE MATERIALES A UTILIZAR

EN SISTEMA DE MALLAS/ REJILLAS?
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ANEXO 9. COSTOS UNITARIOS DE MATERIALES A UTILIZAR
EN CONSTRUCCION DE TRAMPA DE GRASAS

CODO PVC LISO 4 PLG 45° GDO

COMGOH Jem

uuuuuuuuu

TEE PVC LISA 4 PLG

CODIGO H79004%

$9.50

UNIDAD G/
DURMAN

INFORMACION DEL PRODUCTO

TUBO PVC 4 PULGADA X 6
METROS 100 PSI

CODIGO 578915

it e

$19.75

UMDAD W
/ PURMAN
"C'

3Costos tomados de sitio web oficial de Ferreteria Freund El Salvador
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VARILLA ROSCADA

GALVANIZADA 3/8X3M
CODIGO 15209500
Q
$3.95 W oo e
— ]
INFORMACION DEL PROBUCTO
LADRILLO OBRA R0OJO 7 CM
PRECIO PUESTO EN TIENDA
LOURDES
$0.25
CEMENTO PORTLAND FUERTE
'8 GRIS 93.5 LB HOLCIM PRECIO
: PUESTO EN TIENDAS SAN
Holcim SALVADOR
Fuerte CODIGO 1043206 W
CESSA Portland... pees
o sB.20 :

INFORMACION DEL PRODUCTO

200



ARENA PRECIO PUESTO EN
TIENDAS SAN SALVADOR

COMIGO 31135%

$16.75

L g )

INFORMACION DH. PRODUCTO

GRAVA N.’ 1 PRECIO PUESTO EN
TIENDAS SAN SALVADOR

CODIGO 3113806

$41.25 A e
00t 1 180035

LNIDAD: MTI

INFORMACION DEL PRODUCTO
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ANEXO 10. FICHA TECNICA Y COTIZACION DE TRAMPA DE

ISF
Presente

Estimados

GRASA

COPROSER SA DE CV

AR IARCHN ¥ P ) (101

San Salvador, 24 de mayo de 2020

Atentamente les remito nuestra oferta de acuerdo a su solicitud de cotizacion, especificamente

sobre el item que se especifica en esta, la cual ponemos a su consideracion.

W3LI
avaiLnvd

UNIDAD
DE
MEDIDA

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Precio

unitario

con IVA
(US$)

Precio total
con IVA

(USS$)

1 C/U

TRAMPA DE GRASA 4 GPM
MARCA: WENTWORTH
MODELO: WP-GT-4

e Unidad disefiada para
ser montada en el piso
en lugares de alta
demanda.

+ Construida con acero al
carbono calibre 11

e Recubrimiento de pintura
en polvo, para
proteccion contra la corrosion
Tamafio de tuberia de entrada y salida de 2"
Tapadera con seguro en el centro
Dimensiones: (LxWxH) 16.18" x 15.18" x 11.18"

289.00

289.00

TOTAL con IVA

$289.00

CONDICIONES DE LA OFERTA
« \Validez de la oferta 60 dias

* Pago 50% al momento de la orden de compra y 50% contra entrega
« Entrega 30 dias habiles después de la entrega de la orden de compra

e Garantia de 06 meses

Prolongacion Juan Pablo I, Residencial El Volcan, Senda El Volcan #11

TEL.: -61242993 y 22622198
cotizaciones@coproser.net
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= = COPROSER SA DE CV

OFERTANTE: COPROSER SADE CV

MATRICULA DE COMERCIO: 2014079396

NIT N°: 0614-300514-102-5 NRC: 233041-9

DIRECCION: Prolongacion Juan Pablo ll, Residencial El Volcan, Senda El Volcan # 11
TEL.: 74062063-61242993-22622198

Fax: 21241970

CORREO ELECTRONICO: cotizaciones@coproser.net

Lic. lvan Evaristo Oliver Odowd
Representante Legal

Prolongacion Juan Pablo 11, Residencial El Volcan, Senda El Volcan #11
TEL.: -61242993 y 22622198

cotizaciones@coproser.net
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ANEXO 11. BIODIGESTOR AUTOLIMPIABLE.

i. FICHA TECNICA

=
"Rotoplas:-

Biodigestor Autolimpiable

Especificaciones Técnicas

« EQuipo para el tratamiento primario deé agu as negras y grises para sudescarga a sudo
{pozo de absorcion o imfiltrackdn) o drenaje

« Sistema patentado de autolimpieza para purga de lodo, sinnecesidad de usar equipo

especial
« Utiliza un filtro anaerobio intern o que aumenta b efioencia de tratamiento del agua, -
no requiere de electriodad para su funcionamiento o alg in prod ucto quimico para tratar N
o agua
« Fabricado con HDPE 100% virgen de unasola pleza {polietieno de alta densidad)
o .
Cuadro de capacidades
Apor tacion
Tipode /Consumo RP-600L RP-1300L RP-3000L RP-7000L i
Usuario diario por sooL) {1 300L) {3000L) {7o00L)
usuario a
ZonaRumd 130 S personas 10 persanas 25 personas 60 personas ,.:
ZonaUrbana 200 2persanas 5 personm 10 personas 23 personas ;
Oficna 0L 0 penaonas 43 porsonas 100 persanas | 233 persoras %
{
Cuadro de dimensiones :
]
P ferenda RP-600L RP-1300L RP-3000L RP-7 000 L ’
P g
A 160m 190 m 210m 260m = [ 1 i
8 0.86m 115 m 200m 240m
S 0.25m 025m a25m 025m I
0 45 459 45 450 E H
£ B 18" 18" L3 = "
e | 4 g
e e S o1 {{ |
G 1.33m 1.64m 183 m 238m 2
H r 2 2 z &8 :
| 127 m 154m 1.68m 227m 3
] ¥ 2" 2" r ! ’
L 115m 139m 1483m 187m 4 3
.
\o -4
El clcdo para deserminar el nume o de persoras 4 propordonar ef servido, es an funcidn del 1po de 5 :
wuario y s estimado de aportacidn diana. 5 :_3
Led -

www.rotoplas.com.mx « Innovacion « Calidad -« Garantia
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Beneficios

El Biodigestor Autolimplable Rotoplas

» Utiliza un proceso anaerobio para realizar un tratamiento primario del agua.

» Puede serinstalado en viviendas que no cuenten con servicio de drenaje, con elfinde
tratar las aguas residuales domésticas’

» Cuida ol medio ambiente, previene la contaminacdn de mantos aculferos

» Es un sistema avtolimpiable, al séko abriruna lave se extraen ks lodos residuales sin
necesikiad do usar equipo especializado.

» Norequiere equipo doctromecinio como bomba o camidén de desazolvwe para suman-
tenimiento, eliminando costos adicdonaies para el usuario

» Es hermético, construsdo de una sola pleza para evitar fugas y agrietamsentos. & ligero
y fuerte ofreciendo unaalta resistencia aimpactos y ala comosidn

« H Biodigestor Autolimpiable cumple conlaNOM-006-CONAGUA-1997 "Fosas sépticas
prefabricadas ~ especd Kaciones y métodos de prueba”

Funcionamiento

.Entrada de agua reskiuval

2. Separacion de lodos y agua (prmera etapa)
1. Digestidn anaerobiay paso através de
camade kodos {segunda etapal

Altro anaerobio {tercera etapal

Salcda de agua tratada a pozo de absorcion,
zanja de infiltracidn o campo de oxidacion”

w o

Mantenimiento
Abra 1a vaihwuda para que o lodo acumulado y digerido, fluya al Registro de kodos. Una wez
hecha la purga, cerre lavahula y manténgala asi hasta o siguiente mantenimiento

NQOTA: No reutiice el agua tratad a, deberd ser descasgada a suek {pozo de absorcon o zanfa
de infiltracidn) utilizando las recomendacione s indicadas poe b NOM-006-CONAGUA-1997

Consdte recomendaciones de mstalacion y mansnimie nto Includas en ol Marua deinstaladén

Ertracs de
Aguatmegon

. 'as @
h oryst .K:,uu
” Ro mas Yy mejor &=

Tapa 1
»
T
lalmpezac
:1 dmeBirucaon

www.rotoplas.com.mx » Innovacion

o da nfifeacdn
Nowuahce o agua

. Yilvda deextraccién
de lodos

© Raagtay, 238

« Calidad « Garantia
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ii. COTIZACION

Centro de Negocios

Rombo Azul Todo lo que Usted Necesita... Aquit!!

San Salvador, 10 de marzo de 2020

INGENIERIA SIN FROTERAS
PRESENTE.

Enviamos un cordial saludo y los deseos de éxitos.

Nos causa un gran placer poder brindarle informacion acerca de nuestro “BIODIGESTOR AUTOLIMPIABLE”
ROTOPLAS, al mismo tiempo proporcionamos la mejor oferta de precios en las distintos capacidades existentes.

VENTAJAS COMPETITIVAS

Rombo Azul, Centro de Negocios, es distribuidor para mayoreo y venta al detalle de toda la linea de productos
ROTOPLAS, lo gue nos permite ser muy competitivos en cuanto a nuestros precios.

< ROTOPLAS es la UGnica empresa en Centroamérica, especializada en la fabricacion de BIODIGESTORES,
tinacos y tanques para agua, certificada bajo la Norma de Calidad ISO 9001, version 2008.

<+ ROTOPLAS usa solamente materias primas virgenes aprobadas y certificadas por la FDA de los Estados
Unidos de América y calificados bajo la Norma 1SO S001.

GARANTIA

»

5 ANOS DE GARANTIA ABSOLUTA POR DESPERFECTOS DE FABRICACION EN TODOS NUESTROS
PRODUCTOS Y ACCESORIOS; esa es razon por la cual cada vez crece |la demanda de clientes que prefieren
nuestros productos ROTOPLAS.

TECNOLOGIA ROTOPLAS

Todos los productos ROTOPLAS son investigados y desarrollados por un gran equipe tecnoldgico propio de
ROTOPLAS, cuyo trabajo es la investigacion y desarrollo de accescrios y productos que permitan mantener la calidad
de vida de los consumidores. Los productos ROTOPLAS NO incluyen tornillos metalicos, con el fin de evitar la
oxidacion del agua.

DETALLES DEL PRODUCTO

Calle San Antonio Abad y 39 Av. Norte #1092 San Salvador.

Tel. 2207-4600 / 6196-8816, info@romboazul.com | www.romboazul.com
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Centro de Negocios

Rombo Azul Todo lo que Usted Necesita... Aquilll

El BIODIGESTOR AUTOLIMPIABLE 05 el Uunico patentado el cual le permitird sustitulr de manera
mas eficiente el uso de fosas sépticas, pues es capaz de realizar un tratamiento de agun
primatia, beneficiando el culdado del medio amblente y evitando la contaminacion de los
mantos fredticos,

£y ideal para zonas que no cuentan con drenaje, ademis de ser muy econdmico, ya que ahorra
costos de mantenimiento al ser AUTOLIMPIABLE. Su exclusiva formulacidn evita fisuras v
filtraciones,

Aporta puntos para la certificacion LEED al ser un producto sustentable, ademis de que cumple
con la Norma NOM-00O-CONAGUA-1997 "Fosan sépticas prefabricadas, especificaciones y
métodos de prueba”,

GRANDES VENTAJAS DE NUESTROS BIODIGESTORES:

o Supera por mucho a las Fosas Sépticas,

+ Generan un gran ahorro en la economla famillar, empresarial o industrial, ya que evita costos de
mantenimiento y operacldn,

No contamina mantos fredticos, “ayuda al culdo del medio ambiente”.

No concentra malos olores,

Es un producto 100% hermético, ligero y resistente,

No se agrleta, nl flsura,

£l agua que emana puede ser aprovechada en jardines,

El lodo que produce es un excelente abono,

MUY FACIL DE INSTALAR,

Autigllnpiab!®

&P -5 & €€

Tomate Cunispts &9 800 e L L . re00

» M- L 19w idm
| | 1 0' b |
. oeam L - 100m 1%m 1 /
£ anlm anm 0w e m
4 : : ! — {
[ O b N padm A greder A\ e y \
.
1 " " . "
' v v v . ) I
A (i ™ 1Bm " A
" r r r T
' (B L™ 1w L
) r * r
" e L™ LA m - L
N . - 4
.
Y v

PRECIO DEL PRODUCTO CON IVA

Calle San Antonio Abad y 37 Av. Norte #1097 San Salvador

2207-4600 / 6196-8816, iInfo@romboazul.com | www.romboazul.com
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Centro de Negocios

Rombo Azul Todo lo que Usted Necesita... Aquilll

DETALLES DE NUESTRA OFERTA

PRECIO
BIODIGESTOR AUTOLIMPIABLE capaciono  UNITARIO

CARACTERISTICAS ESPECIALES (VA incluido )

8 BIODIGESTOR AUTOLIMPIABLE ¢ ¢ Onico patentado el
cual le permitiaa sustitule de manera mas eficente el uso de
fosas sépticas, pues es capaz de mealzar un tratamiento de
agud primaria, beneliclando ¢l cusdado del medio anmbiente BIODIGESTOR AUTOLIMABLE 800
y évitando la contaminacidn de los mantos fresitcos 52 2 prsonas
A apids i Aaatise e Sl $550.00
Rotop £ Weal para ronas que no cuentan con drenaje, ademis de
=~ £ muy econdmico, Yo Que  ahorra Costos e
mantenamenta @l ser AUTOLIMPIABLE Su exclusiva

Astilimpiaste formulacidn evita fisuras y fitrackones

ApOrta puntos para (o certificacion LEED al ser un produclo
sustentable, ademas de que cumple con 3 Norma NOM
K6 CONAGUA1957  “Fosas  sépticas prefaberic
specilicaciones y métodos de prosta”

GRANDES VENTAJAS DE NUESTROS 810D

Supera por mucho a las Fosas Séplicas

Generan un gran ahorro en Ik economia familiar, empresadal o industrial,
ya que evita costas de mantenimiento y operacion

No contamina mantos fredticos, * I lm m
No concentra malos olores

Es un producto 100% hermético, ligero y resstente,

NO s& agrieta, nifisura,

El agua que emana puede ser aprovechada en jardines

El lodo que produce es un excelente abono

MUY FACIL DE INSTALAR,

Mas informacion en: www.rotoplas.momboazul.com

LOSPRECIOSNO INCLUYE INSTALACION

PARA REGISTRO DE LODOS SE RECOMIENDA EL USO DE TANQUE DE 250 UTROS

SOLO EL EQUIPO PRECIO Diametmo mis Alura mis

GPV 250 LTS $125.00 0.70 0.80

Nota: PRECIO Incluye Transporte

Coloma Mramonte, Calle Colima, Casa # 16, Poligono "Q" San Salvador.

Tel. 2500-0976 / 61961-1 183, infe@romboazul.com | www.romboazul.com
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Centro de Negocios

ROH]bO AZ“I Todo lo que Usted Necesita... Aquilll

ACUERDOS DE LA OFERTA
1 Formade pago: ANTICIPO DEL 100% AL ORDENAR EL PRODUCTO

2 Vigencia de la oferta: 30 DIAS

S| HAY EXISTENCIA EN3 DIAS. DE LO CONTRARIO DE 21 A 30
DIAS HABILES UNA VEZ CONFIRMADA LA ORDEN

Cheques a nombre de: Fredy Edgardo Torres Duran,

Abonos o Transferencias a cuentas de ahorro

Banco Agricola 141-029092-0,

DAVIVIENDA 5754 0177 170;

BAC 107401 564,

3 Tiempode entrega del producto:

4 Formas de Pago:

Sometemos a su consideracion la presente oferta en espera de que goce de su completa aprobacion,
quedamos a la espera de su confirmacion,

Sin mds sobre lo particular, me suscribo.
Atentamente
C "‘""\
#’ @ { @ .

Fredy Edgardo Torres Dura \. /

Rombo Azul, Centro de Negocios

=
Dist ribuidor Mayoreo de Productos ROTOPLAS. R otop'as

Para conocer mds de nuestros productos, ver videos y detalles técnicos, visite: www.rotoplas.romboazul.com

Mramonte, Calle Colima, Casa # 146, Poligono "Q" San Salvador.

0976 [ 619461-1 183, infoaromboozul.com | www.romboazul.com
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ANEXO 12. PRUEBA DE INFILTRACION PARA DETERMINAR
PROFUNDIDAD DE POZO DE ABSORCION

Se recomienda que el suelo donde se haga la prueba no esté saturado de agua, si la prueba
se realiza en época lluviosa, es preferible esperar como minimo dos dias sin lluvia para
efectuarla. La ejecucion de la prueba de infiltracion sera responsabilidad de la persona natu-
ral o juridica solicitante, con asesoria del delegado de la Unidad de Salud respectiva. La
prueba se realiza mediante la técnica descrita a continuacion (MINSAL, 2009):
a. Laexcavacion donde se deposita el agua, debe tener 0.30 metros X 0.30 metros de
base X 0.35 metros de profundidad
b. Después de finalizar la excavacién, se coloca una capa de 5 centimetros de arena
gruesa o grava en el fondo
c. Llenar con agua entoda la altura de la excavacién y dejar que se consuma totalmen-
te. Llenar nuevamente para saturar el suelo hasta una altura del agua de 15 centime-
tros a partir del fondo y se determina el tiempo en el que el agua baja 2.5 centimetros
d. Sieltiempo es mayor de 30 minutos se toma por un terreno inadecuado por lo que
ya no se recomienda la instalacion del pozo de absorcion y se sugiere la instalacion
de un sistema de arena filtrante. Si el tiempo es menor o igual a 10 minutos es un
terreno arenoso o muy permeable
e. Con el tiempo de infiltracion se determina el coeficiente de absorcion del suelo de
acuerdo a Tabla A.10.1.
f. Conociendo el coeficiente de absorcion, la profundidad efectiva del pozo se determi-

na con base a la siguiente férmula:

H= (K1 x N)/([1x D)
Donde:
H: profundidad efectiva del pozo en metros (altura total en la que se deposita el ma-
terial filtrante; a esta altura se debe adicionar 50 centimetros sobre la capa de piedra

cuarta hasta la caida del efluente més la altura del broquel del pozo)

K1: coeficiente de absorcion en metrozlpersona/dl'a
N: nimero de habitantes del inmueble

D: diametro medio del pozo en metros
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Tabla A.10.1. Coeficiente promedio de absorcién del terreno para célculo de
profundidad efectiva de pozo de absorcion (MINSAL, 2009).

TIEMPO EN MINUTOS PARA QUE EL
NIVEL DEL AGUA BAJE 2.5
CENTIMETROS

SUPERFICIE DE FILTRACION
REQUERIDA POR PERSONA POR DIA

EN METRO? (K,)

1 0.88
2 1.08
5 1.44
10 2.25
30 4.5
Mas de 30 Terreno inadecuado
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ANEXO 13. PRUEBA DE INFILTRACION PARA DISENO E INSTA-

LACION DE LA ZANJA DE INFILTRACION O CAMPO

DE RIEGO

Para llevar a cabo una prueba de infiltracion para disefio e instalacion de una zanja de infil-

tracion o campo de riego debe seguirse la siguiente metodologia (MINSAL, 2009):

a. Excavar como minimo seis pozos espaciados uniformemente dentro del area pro-

puesta para el campo de infiltracion

b. Las excavaciones para realizar las pruebas deben tener lados o un didmetro de

0.30 metros, excavados hasta la profundidad del campo de riego o zanja de infil-

tracion propuesta

c. Las paredes de las excavaciones deben ser raspadas, con el propdsito de lograr

una absorcién natural del suelo, y agregar una capa de arena gruesa o grava fina

de 0.05 metros de espesor para proteger el fondo

d. Agregar agua a la excavacion de prueba hasta el nivel del terreno por 4 horas. Si

el suelo es altamente permeable se debe agregar mas agua hasta cumplir las 4

horas para lograr la saturacién del mismo

€. 24 horas posteriores a la saturacién de la excavacion de prueba, se determina la

tasa de infiltracion de acuerdo a las siguientes consideraciones:

i.  Agregar nuevamente agua a la excavacion de prueba hasta el nivel del te-

rreno

ii. Enterrenos poco permeables la prueba de infiltracion se realiza midiendo

el descenso del nivel del agua durante intervalos de 30 minutos en un peri-

odo de 4 horas

iii. Eldescenso que ocurre durante el periodo final de 30 minutos se usa para

calcular la tasa de infiltracion.

iv.  En terrenos permeables la prueba de infiltracion se realiza midiendo el

descenso del nivel del agua durante intervalos de 10 minutos en un perio-

do de 1 hora

v.  El descenso que ocurra en los ultimos 10 minutos se usa para calcular la

tasa de infiltracién
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Tabla A.11.1. Valores aproximados de tasa de infiltracién para calculo de Zanjas de
infiltracion y de arena filtrante (MINSAL, 2009).

TASA DE TASA DE INFILTRACION PARA PRUEBA DE INFILTRACION
INFILTRACION # UTILIZANDO POZOS DE PRUEBA DE 0.30 METROS DE
(Minutos/centimetro) DIAMETRO (Litros/metros2/dia)
0.41 189
0.83 130
1.25 109
1.66 94
2.08 83
4.16 60
6.25 49
12.50 34
18.75 30
25.00 22

Conociendo la tasa de infiltracion, el area de absorcion se determina con base a la siguien-
te formula:

A = QPR

Donde:
A =es el area de absorcién en metros cuadrados
Q =es la aportacion en litros/habitante/dia

P = es el nUmero de habitantes del inmueble

R = es la tasa de infiltracion en litros/metros?/dia

Area de absorcién: es el nimero necesario de metros cuadrados de suelo para infiltrar la

aportacion del efluente del tanque séptico.

4 Tiempo en minutos que tarda el agua en bajar un centimetro, durante la prueba de infiltracion.
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El resultado de la férmula anterior, servira para calcular la longitud total de la tuberia de dre-

naje, para lo cual se debera sustituir este valor en el célculo del area de la zanja:

Area = Ancho de Zanja X Longitud de zanja

Por tanto:
Longitud de Zanja = Area / Ancho de Zanja (en metros)
La longitud total obtenida podra dividirse en ramales paralelos, cuyo nimero dependera del

espacio del terreno disponible.

Para valores superiores a 25 minutos/centimetros de tasa de infiltracion, se considera que
el terreno no es apto para la construccion de zanjas de infiltracién y por lo tanto debe adop-
tarse otra solucién alternativa para el tratamiento y disposicion del efluente del tanque sép-

tico, tal como la zanja de arena filtrante (MINSAL, 2009).
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ANEXO 14.COSTOS UNITARIOS DE MATERIALES A UTILIZAR
EN SISTEMAS DE INFILTRACION®

VARILLA ROSCADA

GALVANIZADA 3/8X 3 M

CODIGO 15208500 i

$3.95 W\ rongusconne
— ] -

INFORMACION DEL PROBUCTO

GRAVA N.° 1 PRECIO PUESTO EN

TIENDAS SAN SALVADOR
CODIGO 3113806 i
$41.25 -

INFORMACION DEL PRODUCTO

ARENA PRECIO PUESTO EN
TIENDAS SAN SALVADOR

CODIGO 3113506
O TEXIEES

$16.75

g

INFORMACION DE. PRODOCTO

5 Costos tomados de sitio web oficial de Ferreteria Freund El Salvador
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CLAVO PARA CONCRETO 2MM X
2PLG

CODIGO 1175009

$0.03

INFORMACION DEL PRODUCTO

LADRILLO OBRA ROJO 7 CM
PRECIO PUESTO EN TIENDA
LOURDES

COONO A

L]

$0.25

WNEAD O

INFORMACION DEL PRODLECTD

CEMENTO PORTLAND FUERTE
GRIS 93.5 LB HOLCIM PRECIO
PUESTO EN TIENDAS SAN

Th

olcim SALVADOR
CODIGO 1043206
Fuerte e N————
CESSA Portland.., yes
$8.20 )
| MDA GV
noLGIM

INFORMACION DEL FRODUCTD
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ALAMBRE AMARRE CALIBRE 22
(0.76 MM)

CODIGO 1038122
QD i

$1.25 B\ e s v

i

INFORMACION OEL FRODUCTD

TUBO PVC 4 PULGADA X 6
METROS 100 PSI

CODIG0 578813

$19.75

INFORMACION DEL PRODUCTO

TIERRA NEGRA

CODIG0 314

$8.50

UNIAD 58D
HE S

INFORMACION DHE PRODUCTD
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ANEXO 15.PLAN DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD
DEL EFLUENTE POSTERIOR AL SISTEMA DE TRA-
TAMIENTO

Se recomienda que una vez implementado el sistema de tratamiento de agua gris propuesto
en la presente investigacion, se realicen monitoreos periddicos a la calidad del efluente en
la salida del biodigestor autolimpiable, con el objetivo de conocer la eficiencia real de esta

etapa del sistema en la remocién de los contaminantes.

De acuerdo a la informacién presentada en la seccion 1.9.1., inciso F relacionado al Decreto
No. 130 y lo establecido para el muestreo y andlisis de aguas residuales de tipo ordinario
gue descarguen a un medio receptor, se presenta la siguiente propuesta para el monitoreo
del sistema de tratamiento de aguas grises; a pesar que la descarga no se realizara a un
cuerpo receptor es de mucha importancia conocer el funcionamiento del sistema que se ha

implementado, y su comportamiento en el tiempo.

Tabla A.15.1. Parametros de calidad a monitorear en el efluente del Biodigestor.

CAUDAL DEL COSTO (US$) COSTO
PARAMETROS EFLUENTE (m?/ dia) POR ANUAL
<50 > 50 MUESTRA (US$)
Demanda Quimica de ,
] Semestral | Trimestral 29.00 116.00
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica de ,
) Semestral | Trimestral 29.00 116.00
Oxigeno (DBO:s)
Sélidos Suspendidos Totales _
Semestral | Trimestral 21.50 86.00
(SST)
Solidos Sedimentables (SS) | Trimestral | Semanal 11.50 46.00
Aceites y Grasas Semestral | Trimestral 23.00 46.00
Potencial de Hidrogeno (pH) | Trimestral | Semanal 3.00 12.00
Coliformes fecales Semestral | Trimestral 15 30.00
Sustancias Activas al azul de _
_ Semestral | Trimestral 15 30.00
metileno (SAAM)
Total $482.00
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El muestreo debe realizarse a la salida para todos los parametros enlistados anteriormente,
y, para la Demanda bioquimica de oxigeno, Demanda quimica de oxigeno y los sélidos
suspendidos totales deben medirse también en la entrada tal como se establece en el RTS
13.05.01:18.

El costo total de la caracterizacion del efluente de agua gris tratado por el Biodigestor Auto-
limpiable como se indica en la Tabla A.15.1. es de $482.00 anualmente, y a partir de la
misma se podra verificar la remocion real de contaminantes por los resultados obtenidos de

los parametros fisico quimicos y la estabilidad de los microbiol6gicos
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