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RESUMEN

Debido a la escasez de agua que enfrentan algunas zonas de Chile y en varias
partes del mundo, es imperativo encontrar opciones conducentes a reducir y reutilizar
este recurso vital. Una manera de lograrlo, es la reutilizacion de aguas grises despues
de un tratamiento de depuracion.

Se estudid una propuesta de fratamiento de depuracion para reutilizar aguas
tratadas a partir de aguas grises, el cual consiste en un filtro vertical de arena
implementado Parque O Higgins como caso piloto. El sistema fue operado con aguas
grises generadas en el recinto a las que se le realizaron mediciones de sus parametros
fundamentales antes del tratamiento y luego del mismo. El disefio del sistema es tal
que se obtenga agua de calidad para riego tal como lo establece la norma NCh 1333,
ademas de asegurar una implementacion facil, econémica y con impactos ambientales

despreciables tanto durante la construccion como en la operacion del mismo.

Los resultados obtenidos, demostraron que el sistema permite una disminucion
de 64% para de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) que disminuy6 de 149 mg/L a
53,67 mg/L. Para los detergentes (expresados como tensoactivos) la disminucién fue

de 99% variando de 56 mg/L a 0,59 mg/L. En toda la operacion, el pH se mantiene en
condicién neutro.

En cuanto a los sdlidos y a la conductividad, se aprecid un aumento. La
conductividad pasé de 1430 pmhos/cm a 2460 pmhos/cm; los sélidos disueltos
pasaron de 1240 mg/L a 1980 mg/L, los sdlidos suspendidos de 0 mg/L a 75 mg/L, y
los sélidos totales de 1245 mg/L a 2340 mg/L. A pesar de este aumento, es posible
utilizar el agua tratada para el riego de plantas ornamentales, como es el caso de la

vegetacién de un parque. El sistema fue probado en condiciones piloto y permite el
reuso del agua gris.

Este proyecto de tesis propone una opcion de facil implementacion en lugares

publicos de tipo parque, a partir de un caso real realizado en el Parque O Higgins, en la
ciudad de Santiago.
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ABSTRACT

Due to the water shortage facing some areas of Chile and in various parts of
the world, it is imperative to find options leading to reduce and reuse this vital resource.
One way to achieve this is the reuse of gray water after a purification treatment.

A proposed purification treatment was studied to reuse treated water from
gray water, which consists of a vertical sand filter implemented as a pilot case
O'Higgins Park. The system was operated with gray water generated in the enclosure
which were performed measurements of its basic parameters before treatment and
after it. The system design is such that water quality for irrigation is obtained as
provided NCh 1333 standard, while ensuring an easy, economical and with negligible
both during construction and operation of the same environmental impacts.

The results showed that the system allows a reduction of 64% for Chemical
Oxygen Demand (COD), which decreased from 149 mg/L to 53.67 mg/L. For
detergents (expressed as surfactants) decrease was 99% ranging from 56 mg/L to 0.59
mg/L. Throughout the operation, the pH is maintained at neutral condition.

Regarding solid and the conductivity increase appeared. The conductivity
increased from 1430 pymhos/cm to 2460 umhos/cm; dissolved solids increased from
1240 mg/L to 1980 mg/L, suspended solids of 0 mg/L 75 mg/L, and the total solids of
1245 mg/L to 2340 mg/L. Despite this increase, it is possible to use the treated water
for irrigation of ornamental plants, such as the vegetation of a park. The system was
tested in pilot conditions and allows the reuse of gray water.

This thesis project proposes a choice of easy implementation in public places
park-like, from a real case made in the O'Higgins Park in Santiago.
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L INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales.

1.1.1. Alternativas para el uso eficiente de las aguas. Reutilizacion de aguas

residuales.

Las alternativas que podemos encontrar para usar eficientemente las aguas
incluyen reducir el consumo de aguas limpias y reutilizando aguas que primero tuvieron

una calidad para un uso, a otros usos con diferentes requerimientos de calidad.

Para optar por la reutilizacion de las aguas, éstas deben pasar por un
tratamiento previo que permita eliminar y/o disminuir los contaminantes hasta niveles
tales que sean adecuadas para el segundo uso. Los tratamientos pueden ser variados,
realizados en plantas industriales que incluyen procesos aerobios o anaerobios, 0
sencillos y aplicados a nivel local, préximos a la generacion de las aguas

contaminadas, especialmente las aguas residuales domésticas (DGA, 2010).

Las aguas residuales domésticas se dividen en aguas grises y aguas negras,
gue son las que contienen las excretas humanas. Las aguas grises, por su parte, son
las que provienen de tinas, duchas, lavatorios, lavadoras, etc. Es decir, son todas las
aguas residuales domésticas excepto aquellas que contienen excretas. En muchas
actividades comerciales, se generan aguas residuales similares a las domésticas. De
todas ellas, las aguas negras tienen que ser tratadas en plantas industriales (también
conocidas como Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas o PTAS) (art 1, dto. 609)

mientras que las aguas grises pueden ser tratadas con sistemas modulares mas
sencillos.

Diferentes opciones se han descrito para tratar las aguas grises, siendo los
tratamientos con medios filtrantes que retienen sdélidos en suspension, los mas
populares. El medio filtrante se opera pasando el flujo de agua en forma vertical o de
forma horizontal, en modo ascendente o descendente del flujo.

Ambas formas puede realizarse mediante un sistema cerrado de tal manera que

impida la presencia de oxigeno, ya sea medianie el paso del agua por tanque séptico



cerrado, antes de pasar por el filtro, o sistemas cerrados ubicados bajo el suelo, asi,
favorecen la proliferacién y funcionamiento de bacterias anaerobias, ademas de retirar
sélidos sedimentables que van al fondo del tanque, y grasas y aceites que quedan en
la superficie.

La otra manera es de forma aerobia, donde el sistema esta expuesto al aire
para que las bacterias puedan descomponer la materia organica, generalmente son los
sistemas que utilizan alguna opcion de biofiltro, por ejemplo, lagunas de tratamiento

que tienen en su superficie vegetacion capaz de retener sélidos y asi disminuir la carga
contaminante del agua (DGA, 2010).

1.1.2. Aguas grises. Generacion y reutilizacién a nivel internacional.

Como se expuso anteriormente, las aguas grises son aguas residuales
domésticas provenientes de lavamanos, lavaplatos, lavadoras o cualquier ofro que se

genere en las casas, exceptuando las que contienen excrementos.

En general, las aguas grises tratadas se pueden reutilizar en actividades que no
requieran agua potable (cocinar, agua de bebida, higiene personal). Esto significa que
se pueden utilizar en actividades como limpieza de casas y automoviles, descarga de
sanitarios, ornamental, sistema de extincion de incendio o riego. Esta ultima es la
alternativa mas difundida, considerando su sencillez y porque las aguas grises aportan
nitratos y fosfatos que son nutrientes para las plantas.

Los usos mas frecuentes es la descarga de sanitarios y regadio ya que en estas
actividades se demandan grandes cantidades de agua y como no supone contacto

directo, no se requiere agua potable para el mismo (Pires y Marques 2013).

Las alternativas de reutilizacién mencionadas anteriormente, también estan
siendo consideradas en la propuesta de ley mediante mocion por el Senado, donde
ademas incluye la posibilidad de ser usada en el regadio de estadios, campos
deportivos u otro con libre acceso al publico, ademas de uso industrial cuando no es
destinada a industrias del rubro alimenticio y refrigeracion no evaporativa (art. 7, boletin
9452-09).

1.1.3. Alternativas de tratamiento de aguas grises.



Varias de las alternativas para tratar aguas grises consideran la filtracion que es
la remocién de particulas suspendidas, mediante el paso del agua a través de un

material poroso apropiado. Las que presentan mejores perspectivas para el reuso del
agua son las siguientes:

> Filtros de arena (lentos o rapidos). La filtracion lenta con arena es el
proceso en el cual se deja percolar el agua lentamente en forma descendente a
una velocidad controlada, a través de un lecho inundado de arena, de
caracteristicas especificadas; los procesos fisicos, quimicos y biologicos que se
desarrollan conducen a la purificacion del agua. La filtracién rapida por su
parte es el proceso para el tratamiento del agua en el cual ésta generalmente
(después de una clarificacion), pasa a través de un lecho de arena para eliminar
las particulas residuales. En ambos casos la arena se deposita en un estanque
cuidando de que el material arenoso sea mas o menos del mismo tamafio, para

que al pasar el agua, los espacios no se vayan tapando y obstruyan el proceso
(Sinia, 2009).

> Biofiltros. = Son humedales artificiales de poca profundidad con flujo
subterraneo en los que las aguas residuales fluyen en sentido horizontal o
vertical. Los biofiltros contienen capas de material poroso de distinto tamafio y
en la superficie contienen alguna planta acuatica como el carrizo o cafia brava,

papiro, junco, totora, achira, entre otros, que también cumplen la funcién de
retener materiales en suspension (Sinia, 2009).

> Pretratamiento anaerobio-aerobio. Es particularmente util para aguas
grises provenientes de la cocina. Consiste en una fosa séptica anaerébica de
tres etapas que separa lodos, aceites y grasas, luego pasa a un filtro de arena
que, ademas de filtrar, restaura las condiciones aerobias (DGA, 2010).

> Terrenos de infiltracion. Consisten en una camara séptica que recibe el
agua residual y contiene un volumen constante de agua, por lo tanto, la misma
cantidad de agua que entra es la que sale. Los sélidos en suspension de mayor
peso molecular, se depositan en el fondo de la camara, formando una capa de
lodo y los mas livianos quedan en la superficie formando una costra. Los sélidos

son digeridos por bacterias que se desarrollan ahi mismo. Luego el agua pasa



a unas cafierias perforadas distribuidas en un terreno de infiltracion, colocadas
en zanjas rellenas con material poroso que son tapadas con tierra. El agua pasa
a través de las perforaciones al material poroso, donde los microorganismos

degradan los contaminantes. Finalmente llega al fondo de las zanjas y penetra
el suelo (unatsabar, 2003).

» Caja de suelo. Consiste en una caja que contiene en el fondo una capa
de polietileno, encima una malla mosquetera, sobre esta, una capa de arena
gruesa y sobre la anterior, una mezcla de arena con concreto. La primera capa

de 50 cm de suelo debe ser rica en humus y no ser arcilloso (DGA, 2010).

Cuando cualquiera de estos sistemas de tratamiento son de flujo vertical
descendente, se incorpora el agua gris en la superficie y el agua tratada sale por la
base, exceptuando los terrenos de infiltracion, donde la salida es por las perforaciones

de las cafierias.

1.2 Antecedentes Especificos.

1.2.1 Caracterizacion de las aguas grises. Diferencia con las aguas

negras.

Las aguas residuales domeésticas pueden ser aguas grises y aguas negras. La
carga contaminante de las aguas grises se caracteriza por ser muy variable. Por
ejempilo, los valores de DQO pueden variar desde los cientos a los miles de mg/L. Los
indicadores de coliformes totales también son muy variados. La cantidad de sal (sodio,
calcio, magnesio, potasio y otros compuestos), de aceites, de grasas, de nutrientes y
de productos quimicos en las aguas grises puede ser gestionada en gran medida

mediante los tipos de productos utilizados en los hogares.

Comparativamente, las aguas grises tienen mayor cantidad de surfactantes
provenientes de los detergentes que las aguas negras. Por su parte, las aguas negras
tienen una carga bacteriana mucho mayor que las aguas grises. Esto tiene
importancia, pues los procesos de descomposicion son distintos, ya que las aguas

grises tienen principalmente descomposicidbn quimica y las aguas negras,



descomposicion organica, por lo tanto, va a tomar relevancia la demanda quimica de
oxigeno (DQO) en las aguas grises y la demanda biolégica de oxigeno (DBOs) en las
aguas negras.

En términos generales, las aguas grises contienen jabon, grasas provenientes
de la cocina y detergentes, lo que se traduce a cantidades importantes de sales,
nutrientes, solidos disueltos, suspendidos y surfactantes. Todos estos materiales
aportan el color grisaceo del agua al retener la suciedad.

Ademas, es necesario considerar que la composicion de las aguas grises puede
variar entre los hogares, debido al tipo de detergente usado, a la cantidad de
habitantes, el estilo de vida, las costumbres, el estado de las instalaciones y otras
practicas. Pero, algunos andlisis han informado que el pH se mantiene cercano al
neutro, los solidos totales y disueltos, tienen concentraciones entre 100 y 326 mg/L, la
DQO puede variar entre 197 y 540 mg/L. La materia organica que se puede encontrar

en estas aguas esta relacionada a residuos provenientes de la cocina (Pinto, 2010).

La variacion en la concentracion de las aguas negras, depende principalmente

de la cantidad de habitantes. La DBO; puede variar entre 100 y 300 mg/L (Gomez,
2012)

1.2.2 Alternativas documentadas para el reuso y tratamiento de aguas

grises. Principales experiencias y requisitos.

En varios lugares se aplica el tratamiento de aguas grises de origen residencial.
Por ejemplo en un edificio de 8 pisos, que aloja estudiantes casados en del campus de
Technion, Israel, se instalaron cafierias que separan las aguas grises de las negras,
dirigiendo las aguas grises al sétano, donde se ubicaba la planta de tratamiento. La
planta consiste en separar los soélidos gruesos mediante una malla de 1mm de tamiz.
Después de pasar por el famiz, se dirige a una cuenca de ecualizacion que regula la

entrada y salida de aguas grises en cuanto a calidad y temperatura antes de entrar al
tratamiento biologico.

En el ecualizador, con capacidad de 330 litros, permanece el agua por un
maximo de 10 horas. Al salir del ecualizador, el agua pasa a tratamiento biolégico de

flujo perpendicular al eje de rotacién. Luego el agua pasa a una cuenca de



sedimentacion donde los lodos son retirados manualmente. Saliendo el agua de esta

etapa, pasa a un pre-filirado. En esta etapa, el estanque posee rejillas para impedir el
paso de moscas y mosquitos.

La etapa siguiente es la filtracion mediante arenas. Este filtro posee 70 cm de
profundidad y las capas de arenas se componen de cuarzo y de grava. Finalmente el
agua es desinfectada mediante cloracion. Con este sistema se logré reducir la
turbidez, los solidos, los nutrientes, las coliformes fecales, entre otros contaminantes,
en un porcentaje mayor al 58% en todos los parametros. Esta agua tratada esta

destinada la descarga de los inodoros de los departamentos del propio edificio (Friedler
y col. 2005).

En Chile, una alternativa para el reuso y tratamiento de aguas grises fue la
utilizada en el Liceo A-5 de Arica donde se instalo un sistema de tratamiento basado en
la utilizacion de arenas de diferente tamafio (arena, gravilla y grava) en un contenedor
cilindrico. Este sistema de tratamiento cuenta con un estanque de almacenamiento
conectado a una red de regadio por aspersion.

Son aspectos importantes a considerar en este tratamiento, el contar con un
ducto conducente a alcantarillado cuando el sistema ha sido rebalsado de agua a
tratar, la inspeccion regular del sistema para tomar medidas adecuadas por eventuales
proliferaciones de algas y por ultimo, informacion a los estudiantes sobre la calidad del
agua que debe salir de los lavamanos, por ejemplo, libre de sustancias como temperas

y residuos que puedan perjudicar la eficiencia del tratamiento (Sinia 2009).

1.2.3 Normativas para el uso de agua en Chile.

En Chile la normativa que rige los usos de agua, son las normas de calidad.
Estas pueden ser primarias si estan orientadas al resguardo de la salud humana y
secundarias si estan relacionadas con la conservacion del medio ambiente. Como
ejemplos tenemos:

Norma 409/1 Of 2005. Es una norma de calidad primaria que establece

los requisitos que debe cumplir el agua potable; o sea, establece las

concentraciones maximas permitidas de determinados componentes.



Norma 1333/1978. Establece los requisitos del agua para diferentes usos
tales como, recreativo, destinadas a la estética, para la vida acuatica y para

riego.

A continuacién se presentan los requisitos de la NCh 1333/1978 para uso en riego

respecto de pH, sélidos disueltos y conductividad.

Tabla 1: Limites méaximos permitidos para el uso de agua como riego, segun NCh
1333. "s" se refiere al valor obtenido en el analisis de sélidos disueltos y “c"
es la conductividad especifica obtenida en el analisis.

Sélidos disueltos | Conductividad especifica : L s
PH | totales mg/L a 105°C umhos/cm a 25°C Clasiticacion
Agua con la cual generalmente no
55-9 s <500 c <750 se observaran efectos perjudiciales
en las plantas
Agua que puede tener efectos
o) s = F000 7l =100 perjudiciales en cultivos sensibles.
Agua que puede tener efectos
adversos en muchos cullivos y
1000 < s < 2000 1500 < ¢ <3000 necesita de métodos de manejo
cuidadoso.
Agua que puede ser usada para
plantas tolerantes en suelos
2000 = &= 5000 3000 < ¢ <7500 permeables con métodos de
manejo cuidadosos.

Como la norma 1333, solo establece los requisitos para los diferentes usos del
agua y considerando que es necesario buscar alternativas para preservar y maximizar
el uso del agua potable debido a la escasez hidrica que enfrenta el pais, el Senado
propuso definir el concepto de aguas grises ya que no esta definida en el Cadigo de
Aguas ni en la Ley General de Servicios Sanitarios. Por esto, mediante mocion del
Senado se esta proponiendo un proyecto de ley que norma el servicio de recoleccion y
disposicion de aguas grises, las cuales seran aplicables en zonas urbanas y rurales.
Dentro de los puntos que cohtempla, esta la participacion municipal en los sistemas de
recoleccion, tratamiento y reutilizacion de aguas grises para fines de interés publico,
establece consideraciones a situaciones de contingencia, define destinos de uso




(urbano, recreativo, ornamental, industrial), prohibe la reutilizacion para consumo
humano y cualquier actividad que implique el contacto directo, ademas de los entes
fiscalizadores, entre otros. La idea es descongestionar la demanda de uso de agua
potable (boletin 9452-09).

1.2.4 La gestion del agua en la Ciudad de Santiago. Caracteristicas

hidricas de la comuna de Santiago. El Parque O’Higgins.

La ciudad de Santiago y el pais en general tiene una geografia montafiosa con
cuencas hidrograficas cortas y pendientes pronunciadas hacia el oeste, lo que genera

un tiempo de residencia corto del agua en la cuenca.

La disponibilidad de agua superficial dulce en la Region Metropolitana es menor
a 800 m® por persona al afio (banco mundial, 2011), lo que es preocupante si a nivel

mundial se considera que bajo los 1700 m® por persona al afio estamos en esirés
hidrico (WWAP, 2012).

Pese a estos datos, el abastecimiento de agua potable en zonas urbanas tiene
una cobertura de 99,9% y la de alcantarillado es de 95,3% (SISS, 2012). En zonas
rurales la cobertura alcanza el 78% (INE, 2002).

Santiago esta teniendo un incremento en proyectos mineros e hidroeléctricos y
una disminucion en las precipitaciones (descenso del 15% en este siglo debido al
cambio climatico), lo que genera gran preocupacion debido a que es la ciudad mas
poblada del pais y estas actividades son altamente demandantes de agua dulce y
altamente contaminantes debido a los relaves mineros (DGA, 2014).

1.2.4 1.Caracteristicas del Parque O’Higgins.

El Parque O'Higgins esta destinado a la realizacion de diversas actividades,
dentro de las que se encuentran: recreacién, picnic, deportes, donde las dos primeras
son mas intensas los fines de semana, y las deportivas, mas intensas durante la
semana. En el recinto también se realizan actividades ocasionales que retinen gran

cantidad de personas como conciertos, fiestas, ramadas, parada militar, entre ofras.



El Parque O'Higgins cuenta con una laguna artificial, sustentada con agua
proveniente de un canal subterraneo que pasa bajo la Avenida Matta. Esta laguna tiene
uso recreacional ya que cuenta con botes para navegar, y estético sobre todo para el
sector de picnic. En temporada de verano, es utilizada por los visitantes para bafiarse.
En ella también alberga vida animal y vegetal que con los afios ha ido disminuyendo
considerablemente (Codoceo, 2012).

De este modo, en el parque el agua se destina a:
- Riego.
- Bebida.
- Lavado de utensilios, verduras y frutas, en la zona de picnic.
- Refrescar en temporadas mas calurosas.

- Servicios de bafios, que incluye lavado de manos y descarga de
inodoros.

Se puede decir, entonces, que las aguas residuales generadas son diferentes
en composicion segun el dia de la semana, la época del afio y la existencia de
festividades. De igual forma, la cantidad generada también sera distinta entre estos
lapsos de tiempo, siendo mayor, en fines de semana, verano y eventos masivos. Pese
a esto, si comparamos la cantidad de personas que acuden al parque en los ltimos

afios, versus la cantidad de personas que acudian hace unos diez o veinte afios atras,
es mucho menor.

Esto se puede vincular con el avance de la tecnologia y comunicaciones que
mantiene a las personas aisladas. de la sociedad y viviendo un mundo virtual
predominantemente, cualquiera sea la edad del individuo (Espino, 2014). Ofra

posibilidad es que existe mayor tendencia a visitar centros comerciales por las mayores
comodidades que presentan.

Podria decirse que estos son los parques de nuestra época y seria interesante
la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas grises en estas
dependencias y poder reutilizarlas para la descargas de inodoros, como se realiza en

edificios residenciales como el descrito en Israel. Esta disgregacion de los visitantes,



ocasiona que la cantidad de agua utilizada en el parque sea menor y por lo tanto,

también las aguas residuales.
1.2.5 Impacto ambiental de los proyectos de saneamiento ambiental.

Los impactos ambientales generados por las etapas de construccion y operacién

de un proyecto de saneamiento ambiental de tipo planta de tratamiento de aguas
servidas domiciliarias son:

> Etapa de construccion.

- Generacion de tierra y restos de materiales de construccién debido a

excavaciones de terreno.
- Generacion de basura doméstica.

- Generacion de ruidos en actividades como acopio de material,

movimiento de tierra, excavaciones, maquinarias etc.
- Emisién de material particulado fugitivo por movimiento de tierra.

- Emisién de particulas y gases durante el transporte de camiones y

maquinarias.
> [Etapa de operacion.
- Materiales retenidos en las rejas de filtracion.
- Arenas removidas en el desarenador.
- Grasas removidas.
- Generacién de basura doméstica.

- Generacion de lodos residuales del tratamiento bioldgico, deshidratados
y encalados.

- Generacion de ruidos por funcionamiento de aireadores, generadores
eléctricos.

- Generacion de olores molestos de estanques de aireacion y planta de

tratamiento si existe una detencion prolongada.
- Emisioén de particulas y gases de generadores, camiones y maquinarias.
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- Emision de aerosoles desde las rejas del ecualizador, del digestor y del
espesador de lodos. (RCA, 2014).

1.3. Hipotesis de trabajo.

Es posible reutilizar las aguas grises provenientes de lavamanos instalados en el
Parque O'Higgins, luego de un tratamiento que implique filtracion con arena para

limpiarla y que cumpla los requisitos para utilizar el agua en regadio de la vegetacion
del mismo parque.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Determinar la factibilidad técnica de reutilizar aguas grises generadas en

parques publicos para ser utilizadas en el riego de la vegetaciéon que posee la misma
dependencia.

1.4.2. Objetivos Especificos.
- Caracterizar las aguas grises que se generan en el Parque O'Higgins y que
se aspira a reutilizar en regadio.
- Implementar y operar un filtro de arena a escala piloto.

- Analizar los parametros de la NCh 1333 que permitan el uso en riego del agua

tratada.
- Ajustar las modificaciones del sistema de tratamiento de aguas grises .

- Determinar los impactos ambientales derivados del sistema de tratamiento y

sus posibles medidas de mitigacion o contingencia.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales.
Para los ensayos a pequefia escala, se utilizo:

- 7 envases plasticos de 1 litro.
- 1 kilo de arena fina.
- 1 kilo de maicillo.
- 1 kilo de zeolita comercial (arena sanitaria para gato).
- 1 kilo de gravilla.
- 1 metro de manguera de 2 milimetros de diametro.
- 1 pastilla sanitizante azul.
- Agua.
Para implementar y operar el filtro de arena, se utilizo:

- Un recipiente redondo de fibra de vidrio de 480 litros y 35 centimetros de
profundidad.

- Una manguera de lavadora de 1 metro.

- 27 kilos de zeolita comercial (arena sanitaria para gato).

- 1 metro cubico de arena fina.

- 1 metro ctibico de maicillo.

- 80 litros de agua potable.

- 90 litros de aguas grises de lavamanos.
- 6 envases plasticos de 250 mL.

- 6 envases de vidrio de 250 mL.
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Instrumentos de medicion y materiales:

Para medir tensoactivos y DQO se utilizé el instrumento de medicion Spectroquant
Multi de Merck y sus respectivos kit de medicién. Para los solidos, se utilizd una
balanza analitica con sensibilidad igual o mayor a 0,1 mg, una estufa de secado a
104°C, filtro de fibra de vidrio de 1,5 pm tipo Whatman 934, platos de aluminio de
capacidad 70 mL marca Fisher Scientific, pinzas para filtro, probeta de 100 mL y

bomba de vacio. El pH y conductividad se midieron en un mismo equipo que posee las
dos funciones.

2.2. Maétodos.
2.21.  Antecedentes de la gestion de uso de agua en el Parque O’Higgins.

Para determinar como se gestiona el agua en el Parque O’Higgins se realizaron
visitas diarias de inspeccion de lunes a viernes y dos fines de semana (sabado y
domingo). Ademas se realizé una consulta sobre el flujo de gente que frecuenta el
parque y el uso de bafios publicos durante la semana y a través de los afios a una
trabajadora que atiende uno de estos bafios publicos en el sector de picnic durante
muchos afios. También se consulté a dos personas que frecuentan el parque
hace unos 20 afios, sobre las actividades que se han realizado y se realizan,

ademas del flujo de personas antes y ahora.

222, Metodologia para la caracterizacion fisicoquimica de aguas grises y

aguas tratadas.
2.2.21. Analisis en terreno: pH y conductividad.

Se realiza en el instante en que se genera el agua residual. Se toma una
muestra puntual en un envase plastico de boca ancha de 250 mL. Se toman 3
muestras de aguas grises y 3 muestras de aguas tratadas (una de cada agua por dia),
dejando correr el flujo de cada una por un minuto antes de tomarlas, llenando el
envase.

Para realizar las mediciones se utilizaron instrumentos tales como pHmetro con
electrodo de vidrio y conductimetro. Estos dos parametros se pueden medir en un

mismo equipo que posee ambas funciones. Este mismo procedimiento se le realiza al
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agua tratada. De esta manera se puede verificar si el tratamiento modifica los
parametros de interés del agua.

2.2.2.2. Analisis organolépticos.

Este se realiza de manera visual para determinar grado de turbidez, y color del
agua en un recipiente transparente como un frasco de vidrio que permita mirar desde
un costado, y mediante percepcion del olor para determinar algtin grado de pudricion o
presencia de algun elemento. Esto se realiza para tener un criterio referencial acerca
de la muestra en los dos tipos de agua (gris y tratada).

2.2.2.3. Analisis en laboratorio: SAAM (sustancias activas al azul de

metileno), DQO (demanda quimica de oxigeno).

> Andlisis SAAM (sustancia activa al azul de metileno). Este ensayo entrega
resultados sobre la concentracion de sustancias tensoactivas que producen
espuma, es decir, de aquellos productos limpiadores como detergentes. Estos
mismos productos aportan a la eutroficacion por cuanto contienen sales de
fosfatos. Las sustancias limpiadoras de los detergentes llamadas tensoactivos,
poseen una parte apolar que remueve las grasas y una parte polar que permite
que el agua pueda retirarla.

Los tensoactivos tienen afinidad con el azul de metileno y esto permite
cuantificarlos. Para poder realizar este analisis, se toma una muestra puntual de
aguas grises en un envase de 250 mL y otra de agua tratada (se realiz6 en
tripilcado). Se mantiene a baja temperatura (4°C) hasta llegar al laboratorio en
un plazo no mayor a un dia. Esto se midio con el equipo Spectroquant Multi y el
kit para tensoactivos.

> DQO o demanda quimica de oxigeno. Es el analisis que se realiza al agua
para determinar la cantidad de sustancias oxidables por medio quimico. Se
expresa en miligramos de oxigeno por litro. Para determinarlo, se toma una
muestra de iguales caracteristicas a la anterior. A la muestra se le agrega acido

nitrico y se somete a temperatura durante una hora, de acuerdo a las
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indicaciones del kit para DQO. Luego se deja enfriar 30 minutos y se coloca en
el instrumento de mediciéon Spectroquant Multi.

> Sélidos disueltos. Se determinaron por gravimetria. La muestra homogénea
se filtr6 a través de un medio poroso menor o igual a 2 ym. El! filtrado se seca
en un plato de aluminio y se masa, luego se somete a 180 °C hasta que su
masa es constante. Finalmente se realiza la diferencia de masa final con la

inicial, obteniéndose la cantidad de sdlidos disueltos.
2.3. Metodologia de trabajo para las alternativas de reuso de aguas grises.

Se implementd como primera opcién un filtro de arena de 3 capas. Para testear
la velocidad de flujo del sistema de filtro, se realizaron previamente 7 pruebas con 3
réplicas cada una, en contenedores de iguales caracteristicas al filtro de arena pero

con tamaio reducido o escala piloto.
2.3.1. Implementacion de filtro de arena en escala piloto.

Se comenzé operando el sistema a pequefia escala, con el propésito de
observar la velocidad de flujo, utilizando cuatro envases de 8 cm de diametro y 16 cm
de largo, adaptados como contenedores. Ademas poseen una perforaciéon en un
costado en la parte mas baja y una pequefa inclinacion para permitir la salida del
agua. En la figura 1 se observan los contenedores utilizados con el contenido de

arena en su interior y el agua incorporada para su filtracion.

Figura 1: Ensayo a pequefia escala para estimar el tiempo de descarga segun las
distintas distribuciones de arena.
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1. Los dos primeros contenedores se rellenaron con 1 cm de gravilla, 1 cm
de zeolita y finalmente con 3 cm de arena fina. Al primer contenedor, se le
colocé una cantidad de agua potable (200 mL aprox.) para que las arenas
se acomoden. Al finalizar la descarga de agua a través de las arenas, se le
coloco, 1 cm de agua coloreada azul y se observé su comportamiento,
relacionado a velocidad de goteo y tiempo empleado en cesar el goteo
desde la aparicion de la primera gota. Al segundo contenedor se le apretd
la arena para reducir su volumen y se le agregé 1 cm de agua coloreada
azul. Se observé su comportamiento de la misma manera que el

contenedor anterior.

2. Contenedores tres y cuatro se rellenaron con 1 cm de gravilla, 1 cm de
zeolita y finalmente con 5 y 8 cm de arena fina respectivamente. Se realizo

la misma operacion anterior y se observo su comportamiento.

3. Con el fin de contar con otra opcion de filiro de arena, se realizé el mismo
procedimiento anterior en los tres primeros casos pero se cambié la gravilla

por maicillo. Para evitar el escurrimiento de las arenas por el orificio de
salida, ya que el maicillo es considerablemente mas pequefio que la

gravilla, se le colocd un poco de gravilla sélo en la parte de dicho orificio.

La incorporacion de agua azul, se realizé tres veces, una seguida de la otra, al

finalizar la descarga, con el objetivo de visualizar el movimiento del agua por el

e}

a) b) ) d)

sistema.

Figura 2: Diagrama de los contenedores a pequefia escala utilizados.
a) 1 cm de gravilla, 1 cm de zeolita, 3 cm de arena.b) 1 cm de gravilla, 1 cm de zeolita, 5 cm de

arena.c) 1 cm de gravilla, 1 cm maicillo, 3 cm de arena.d) 1 cm de gravilla, 1 cm maicillo, 5 cm de
arena.

color plomo: gravilla. color amarillo: maicillo.color verde: zeolita. color rojo: arena fina.
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> Recintos privados. Se caracteriza por:

> El Parque de diversiones "Fantasilandia" que utiliza agua con fines
recreacionales y refrescantes en verano.

> El Movistar Arena, que utiliza agua principalmente en bafios, al igual que el

instituto educacional, jardin infantil y museos.

> Restaurantes donde el uso de agua es mayormente de lavaplatos.

Estas descripciones dan cuenta de la predominancia de tipos de agua que se
generan durante toda la semana, teniendo mayor carga contaminante los fines de
semana, pues el uso que se le da al agua en actividades deportivas al aire libre,
genera como agua residual, aquella sin utilizar.

La mayor carga contaminante se genera en las dependencias privadas del
parque, ya que es aqui donde es mas factible el uso de agentes de limpieza y en la
zona de picnic cuando se utilizan desengrasantes. En este tltimo, seria interesante la
implementacion de un sistema de tratamiento de aguas grises que podria contar con

un filtro de arena y un estanque previo para separar grasas.

En este caso podria utilizarse el agua tratada para regar el pasto del mismo
sector. La zona de picnic estuvo en proceso de remodelacion, quedando activa este

afo. Se piensa que con esta nueva zona, se podra contar con mayor cantidad de
visitantes.

3.1.3. Iniciativas del Centro Educativo Ambiental.

Las actividades principales del Centro Educativo Ambiental, incluyen el
compostaje con diversas metodologias y un punto de reciclaje donde se acopian
materiales tales como papeles y cartones, vidrio, plastico, por nombrar algunos.
También cuenta con huerto organico y una pantalla solar.

En el Centro Educativo Ambiental, el agua disponible para el regadio de cultivos
propios del recinto, proviene de aguas subterraneas que se acumulan en un estanque

llenado semanalmente. El compost es regado periédicamente por camiones con
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estanque de agua (actividad necesaria para favorecer la descomposicion). Estos

mismos camiones son los encargados de regar la vegetacion del parque.

Actualmente se esta instalando dos bafios ecologicos secos, que consisten en
mezclar las aguas negras con paja o ceniza, tierra seca y cal para la deshidratacion,
con el objetivo de que se produzca compostaje a través de microorganismos propios

de las heces fecales y aporte de nutrientes de las orinas.

Figura 5: Bafo ecologico seco.

La instalacion de bafos es necesaria para recibir visitas de estudiantes de
establecimientos educacionales y tiene dos objetivos, la utilizacion para cubrir una

necesidad ineludible y dar a conocer una opcién ambientalmente sustentable.

Las aguas de lavamanos generadas aqui, se frasladaran a través de un ducto
que se dirige al extremo opuesto de la salida de agua tratada para aprovechar no tan
solo la filtracién vertical, sino también la horizontal. Esta agua tratada, regara las
ligustrinas aledafias. El tratamiento de aguas grises complementa el sistema

aportando utilidad y demostracion con fines educativos.

3.2. Caracterizacién quimica de aguas grises en el Parque O Higgins.

En la Tabla 2, se presentan las caracteristicas quimicas de las aguas grises y
los resultados del tratamiento con filtro de arena. Se observa que el tratamiento
provoca un aumento en los sdlidos totales y la conductividad, disminuyendo los

tensoactivos yla DQO (demanda quimica de oxigeno).
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3.2.1. Evaluacién de cumplimiento de normativa de riego.

> pH. En promedio, las aguas grises tienen un valor de 6,97 y las aguas tratadas,
un promedio de 6,75. Estos valores estan cercanos al neutro y no existe una

modificacion considerable entre antes y después del tratamiento.

De acuerdo a los analisis realizados en oftras investigaciones
relacionadas a tratamiento de aguas grises, no se esperaba que el tratamiento
de purificacion provocara variaciones en este parametro. La norma NCh 1333
establece como requisito que el pH en el agua de regadio debe estar entre 5,5y
9, por lo tanto, el pH cumple con la norma.

Tabla 2: Resultado de las mediciones realizadas al agua tratada y a las aguas grises.

aguas grises aguas tratadas
. muestra | muestra | muestra | muestra | muestra | Muestra
parametro 1 2 3 1 2 5
pH 6,89 6,99 7,04 6,89 6,67 6,70
Conductividad
(umhos/cm) 1750 1260 1290 2510 2340 2520
Sélidos suspendidos
(mg/L) 0 75
solidos disueltos
(mg/L) 1240 1980
Sdlidos totales
(mg/L) 1245 2340
Tensioactivos
(SAAM, mg/L) 32,50 86,50 49 1.01 0,36 0,39
DQO (mg/L) 147 <150 <150 61 47 53

El agua potable, o agua no usada de acuerdo a los requisitos de la NCh409/1,
debe tener un pH entre 6,5 y 8,5. Los solidos disueltos pueden ser menores o igual a

1500 mg/L.. Ademas debe ser inodora e insipida.
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> Conductividad: La norma NCh 1333 establece una conductividad de 750

umhos/cm medida a 25°C que se usara en regadio, para no observar efectos
perjudiciales en las plantas. Cuando el valor medido esta entre 750 y 1500
pmhos/cm, puede haber efectos perjudiciales en cultivos sensibles y cuando el
valor esta entre 1500 y 3000 uymhos/cm se considera que el agua podria tener
efectos adversos en muchos cultivos y necesita de métodos cuidadosos de
manejo y tanto las aguas grises generadas en el recinto como las aguas
tratadas por el filtro de arena, arrojan resultados correspondientes a esta ultima
categoria.

En promedio de las tres muestras de aguas grises presentaron 1430
pmhos/cm y para las aguas tratadas, 2460 pmhos/cm. Las aguas tratadas
tienen un valor mas alto que las aguas grises. Esto se puede deber al arrastre
de sales solubles, tanto de la zeolita como de la arena fina, de ser asi, sera
necesario reemplazar la zeolita por otro medio filtrante. Si el agua potable pasa
por el filtro de tratamiento, estos pasarian a tener mayor cantidad de solidos.

Otra opcién es la contaminacion de la muestra en el momento de la
recepcion. Para efectos de la norma, a pesar de que los resultados no estaban
muy de acuerdo a lo QUe se esperaba, debido a que el filtro retiene sustancias,

esta dentro de lo exigido y por lo tanto es cumplida.

> Solidos disueltos totales: Los solidos disueltos también presentaron mayor

valor en las aguas tratadas que en las aguas grises. Este parametro solo se
midié en la muestra 2 de cada agua, siendo 1240 mg/L para agﬁas grises y
1980 mg/L para aguas tratadas.

La norma NCh 1333 referente a regadio, establece que bajo 500 mgl/L,
el agua generalmente no genera efectos perjudiciales. Cuando este valor esta
entre los 500 y los 1000 mg/L, puede tener efectos perjudiciales en cultivos
sensibles. Y cuando esta entre 1000 y 2000 mg/L, que es éste caso, el agua
puede tener efectos adversos en muchos cultivos y necesita de métodos de
manejo cuidadoso.

El agua tratada con el filtro instalado en el recinto del Parque O'Higgins,
pretende regar ligustrinas que se encuentran en la reja divisoria del Centro

Educativo Ambiental y el Movistar Arena, debido a que es un sistema chico y el
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agua que se manipula es suficiente para este conjunto de vegetacion, en otras
palabras, el regadio no sera para cultivos, sino para vegetacion mas robusta,

por lo que no se espera que tenga efectos perjudiciales en el receptor.

Los parametros que competen a la norma NCh 1.333 para regadio, son los

mencionados con anterioridad, los demas se midieron para comparar si hubo

disminucién y por lo tanto retencién de algunas sustancia propias de las aguas grises.

>

Sélidos suspendidos: La muestra nimero 2 de aguas grises no presenta
solidos suspendidos detectables por el instrumento y la muestra nimero 2 de
aguas tratadas, tiene 75 mg/L. Esto indica que los sélidos suspendidos son
bastante bajos. Si el agua se hubiese contaminado en el momento de recibir la
muestra, estos valores debieran haber sido altos, por lo tanto, lo mas probable,
debido a que todas las mediciones de sdlidos salieron mas altos en las aguas

tratadas, es que existe arrastre de sales solubles del sistema.

Sélidos totales: La muestra nimero 2 de aguas grises contiene 1245 mg/L de
solidos totales y la muestra nimero 2 de aguas tratadas, tiene 2340 mg/L. Silos
solidos totales corresponden a la suma de los solidos disueltos y suspendidos,
entonces los valores obtenidos de sélidos totales, estan en concordancia con los

resultados obtenidos en los sélidos disueltos y suspendidos.

Tensoactivos (SAAM): En promedio las aguas grises generadas, tienen un

valor de 56 mg/L y las aguas tratadas, en promedio 0,59 mg/L. Elfiltro de arena
logra disminuir la concentracion de tensoactivos casi en un 99%.

DQO: La demanda quimica de oxigeno sobrepasa en las muestras 2 y 3 de las
aguas grises, el rango de medicion del instrumento pero como el valor de la
primera muestra es de 147 mg/L y tratandose de aguas con caracteristicas
similares, el valor debe estar cercano al maximo del rango, por lo tanto un valor
aproximado del promedio entre estas 3 muestras, puede ser 149 mg/L vy el
promedio de las aguas tratadas es 53,67 mg/L. El tratamiento disminuiria
aproximadamente en un 64% la DQO.

Los parametros organolépticos también presentaron modificaciones. La

turbidez de las aguas grises era baja, y con un color entre blanco y gris, en cambio, el
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agua tratada es transparente y un color levemente amarillento, lo que confirma que
hubo disminucion de sustancias en las aguas grises pero incorporacién de otras. En
cuanto al olor, las aguas grises tienen un leve olor al aroma de los jabones y las aguas
tratadas no presentan olor.

3.3. Propuesta de alternativas de reuso de aguas grises.

3.3.1. Contenedores a pequeiia escala.

Todos los contenedores comienzan descargando el agua filtrada a goteo rapido,
el cual va siendo mas lento a medida que el agua va disminuyendo en la superficie. En
los contenedores en donde la arena no esta comprimida (contenedores 1 y 3), tanto
gravilla como maicillo, comienza el goteo a espacios de menos de un segundo, y en los

contenedores con compresion de arena, comienza el goteo a intervalos de 1 y/o 2
segundos.

Ademas el tiempo que demora en aparecer la primera gota, desde el momento
en que se incorporé el agua azul al contenedor de arenas, en los contenedores niimero
1, es practicamente inmediato, en los contenedores numero 2, es de 5 minutos en
promedio, y en los contenedores niimero 3 también tiende a ser inmediato.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede ver que independiente del tipo
de arena utilizada la diferencia en tiempo de descarga no es muy distinto y el agregar
mas centimetros verticales de arena, tampoco genera una diferencia muy grande, en
cambio, al comprimir las arenas, el agua demora en ser descargada, unas cuatro veces
mas.

Es necesario hacer el alcance de que los tiempos de descarga para cada
contenedor son considerablemente los mismos, ya que a través de los resultados
practicos, se pudo notar que cuando el tiempo es muy superior al resultado anterior, es
porque hubo algun grado de taponamiento de la salida.

Esto se puede observar en los resultados del contenedor nimero 1, que fue el
primero que se realizo para comparar resultados. En los contenedores siguientes, en
caso de existir, diferencias considerables, se descarté la prueba y se realizo el
destapado con aire a contracorriente, por lo tanto los resultados expresados en la tabla
son los obtenidos sin el inconveniente.
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Lo que se logra al comprimir las arenas es aumentar la densidad del medio,
generando una disminucion de la permeabilidad ya que disminuye la porosidad. Es por
esto que los tiempos de descarga son mayores que los realizados en las arenas sin
compresion. Se puede observar los resultados en la tabla 3.

Tabla 3: Tiempo de descarga empleado en filtrar 200 mL de agua azul.

n° contenedor condiciones del filtro :lempo d: descarg3a
1 1 cm gravilla, 1 cm zeolita, 3 cm arena 33 min | 45 min | 66 min
2 contenedor 1 con arenas comprimidas 66 min | 72 min | 140 min
3 1 cm gravilla, 1 cm zeolita, 5 cm arena 16 min | 22 min | 27 min
4 1 cm gravilla, 1 cm zeolita, 8 cm arena 39 min | 31 min | 30 min
5 1 cm maicillo, 1 cm zeolita, 3 cm arena 10 min | 16 min | 16 min
6 contenedor 5 con arenas comprimidas 45 min | 40 min | 66 min
7 1 cm maicillo, 1 cm zeolita, 5 cm arena 16 min | 14 min | 25 min

Como los resultados no varian mucho si se utiliza maicillo o gravilla, se armo el
sistema con 8 cm de maicillo de base, sobre este, 7 cm de zeolita y finalmente, 13 cm
de arena fina. Sélo se coloco un poco de gravilla en el sector de la salida para evitar

que se desprenda el material filirante ya que poseen tamafio inferior al diametro de
salida.

3.3.2, Filtro de arena.

Los resultados obtenidos en el filtro de arena instalado con las cantidades
mencionadas anteriormente, se pueden observar en la tabla 3 y de acuerdo a estos, es
notable la disminucion de sustancias activas al azul de metileno (SAAM) y de demanda
quimica de oxigeno (DQO).

El filtro empleado logré remover en un 99% los tensoactivos, pasando de 56
mg/L en las aguas grises a 0,59 mg/L de las aguas tratadas. La DQO disminuy6 en un
64 % siendo 149 mg/L para las aguas grises y 53,67 mg/L para las aguas tratadas. El

pH se mantiene en el neutro, 6,97 para aguas grises y 6,75 para aguas tratadas.
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Como se menciono, el pH se mantiene cercano al neutro. Como el tratamiento
corresponde a un sistema que no involucra procesos de neutralizacion, el agua
obtenida cumple la norma. En cuanto a la conductividad y los solidos, estos presentan
mayor cantidad en el agua tratada que en el agua gris pero de acuerdo a los requisitos
de la norma NCh 1333, estaria dentro de lo establecido para las plantas que se desean
regar en este caso y por lo tanto no genera inconveniente. Pero el propdsito de un
tratamiento de filtracion es reducir o retirar elementos y no incorporar, asi que, debido
al aumento de sdlidos, se sugiere colocar plantas que poseen la capacidad de
retenerlos, como el junco, totora o el papiro, modificando el filtro de arena en un
biofiltro. Aunque esta solucion es una medida parche, lo ideal seria cambiar el material
absorbente (zeolita) por otro, como por ejemplo el carbén activado, ya que el problema
que generd la arena sanitaria fue su desintegracion. Puede que existan arenas
absorbentes como esta, que no se desintegrarian con el uso y podrian ser una opcion,

aunque a mayor calidad, mayor costo.

La idea de cambiar el tratamiento de arena por un biofiltro, si bien es otro
elemento que aporta en la retencién de solidos, mejorando la calidad del filtrado, es
visualmente mas atractivo para fines educativos y estético. Por lo tanto, cambiar el
material absorbente por uno que no se desintegre e incorporar plantas para
transformar el filtro de arena en un biofiltro es una buena idea a implementar en el
centro educativo ambiental y en parques con fines estéticos y que cuente con un
resguardo adecuado que garantice la seguridad de los visitantes. Esto ultimo también
es un aporte educativo social con vias a sensibilizar sobre la importancia de cuidar el
agua, ya que pese a que hay escasez, no existe consciencia de esto. La gran mayoria,
cada vez que requiere agua, abre la llave y la obtiene en abundancia, sin saber que en
las plantas de produccion de agua potable, el agua no alcanza a ser almacenada

debido a la escasez mencionada y la alta demanda (aguas andinas 2015).

Para que el tratamiento de limpieza mediante un filtro de arena sea efectivo, el
agua gris incorporada debe pasar por éste en un tiempo de alrededor de 3 a 5 dias,
cuando existen varias sustancias que se desean retirar pero en el caso de aguas de
lavamanos, el agua puede quedar en condiciones deseadas requiriendo menos tiempo.

En esta experiencia, el agua tratada, recolectada, tuvo un tiempo de filtrado de
aproximadamente 2 dias.
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El paso del agua por el filiro debe ser lento, asi los solidos y demas sustancias
que se desean remover, alcanzan a ser retenidos por la arena, que aparte de esta

funcion retenedora, da lugar a la formacién de una biomembrana de microorganismos,
potenciando la limpieza.

Para corroborar la eficiencia del tratamiento, se implementé un filtro de arena en
el Centro Educativo Ambiental, ubicado en el Parque O'Higgins. El tamafio y
distribucion de arenas, es adecuado para que opere el tratamiento de aguas grises
provenientes de lavamanos para la cantidad maxima de visitas que el recinto puede

recibir (30 personas) y generar agua suficiente para el regadio de las ligustrinas
aledafas.

Debido a que los solidos aumentaron al salir del filtro, se colocaran plantas de
totora para ayudar en su retencién, aunque puede ser interesante probar con otros

medios absorbentes como el carbon activado o utilizar ambos.

3.4. Identificacion y evaluacién de impacto ambiental de las alternativas de
reuso de aguas grises.

3.4.1. Caracteristicas del lugar donde se implementa el filtro de arena.

El lugar donde se instalo el filtro de arena, es el Centro de Educacion Ambiental
de la Municipalidad de Santiago, ubicada en el sector poniente del Parque O'Higgins.
Las coordenadas de su ubicacién son 33°27°50,65°S y 70°39°44,97"" O. Hacia

el este del recinto hay una calle que no suele ser transitada, perteneciente al Centro de
eventos Movistar Arena.

Hacia el poniente hay 112 metros de vegetacion correspondiente a parque, que
abarca todo el sector poniente, norte y sur del recinto. Durante los dias de semana es

escasa la concurrencia de personas en este sector del parque. Generalmente se ve
vacio.

Los lugares de interés cercanos al recinto, debido a la capacidad de reunir
personas, son el patinédromo que se encuentra a 99 metros al sur este, hacia el sur, a

51 metros se encuentra el vivero municipal, a 160 metros, una plaza de juegos y a 222
metros las canchas de tenis municipal.
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Hacia el norte, el Centro de eventos Movistar Arena se encuentra a 100 metros
y el Parque de diversiones Fantasilandia a 260 metros. Al finalizar el parque al

poniente, se encuentra la calle Beaucheff y un sector residencial.

El filtro de arena, se ubicara a 30 metros del punto de reciclaje y a 30 metros
del acopio de tierra compostada. Esto es en el extremo este del recinto junto a la

calle perteneciente al Movistar Arena.

En el recinto, suele haber olor a descomposicion proveniente de la gran cantidad de
residuos organicos en proceso de compostaje. Pero como medida de mitigacion,
existen plantaciones de pino alrededor del recinto para minimizar la propagaciéon mas

alla del perimetro, lo que ayudaria también en alguna eventualidad del tratamiento de
aguas grises.

3.4.2. Cantidad de aguas grises que se desean tratar.

El Centro Educativo Ambiental tiene capacidad para recibir alrededor de 30
personas. Si consideramos que la cantidad de agua utilizada para el lavado de manos
es alrededor de 600 centimetros ctbicos, entonces la cantidad de aguas grises que se

generarian aproximadamente, si todas las personas visitantes hacen uso del
lavamanos, es de 18 litros.

3.4.3. Impactos ambientales en la etapa de construccion.

Para colocar el recipiente plastico es necesario remover tierra de un volumen
igual a 480 litros y una profundidad de 35 cm. Aqui se genera material particulado en
suspension que es posible minimizar rociando un poco de agua.

Para realizar las oberturas de entrada y salida del recipiente, se genera también
material en suspension, pero éste puede minimizar su llegada a las vias respiratorias,

utilizando una mascarilla, ya que su emisiéon afecta principalmente el area local de
trabajo.

3.4.4. impactos ambientales en la etapa de operacion y situaciones de
contingencia.

El posible impacto ambiental del filtro de arena en operacion es la generacion

de olores por eventual pudricion de alguna sustancia organica no contemplada como
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hojas de los arboles, restos de frutas o inclusive, cabello. Para contrarrestar esta
posibilidad, el filtro debe contar con un techo para evitar que las hojas de los arboles
que estan alrededor, caigan directamente y debe tener una altura suficiente que
permita observar el tratamiento del agua. Ademas debe tener una reja en todo el
contorno para evitar que el ingreso de perros contamine el filtro y una educacion e
instructivo previo de los cuidados y usos.

Con estas medidas preventivas, mas una limpieza peridédica que consista en
retirar hojas y suciedad que pudiera haber caido, es posible mantener en buenas
condiciones el biofiltro. Para aquellos residuos que se puedan incorporar por el ducto,
de entrada, es necesario colocar rejillas tanto en el lavamanos como en el ducto, que
tengan la posibilidad de limpieza frecuente. Otra actividad necesaria para detectar
algun problema de este tipo es estar atentos a alguna presencia extrafia de olores,
con el fin de evitar que estos sean mas intensos, mediante una intervencion, revisando
las partes del filtro y limpiando.

Una situacioén de contingencia es la posible sobrecarga de aguas grises en el
filtro de arena o el taponamiento de la salida. Esto se puede prever con un ducto de
salida hacia el sistema de alcantarillado en caso de sobrecarga y el taponamiento, con
mantenciones periodicas del sistema, es decir, supervisando que el flujo del agua
tratada, esté dentro del promedio de su funcionamiento. La medida sobre salida al
alcantarillado, también esta siendo contemplada en la ley sobre aguas grises que se
esta discutiendo en el Senado.

Las mantenciones periédicas para evitar el taponamiento y el mal
funcionamiento, pueden realizarse una vez al mes o0 mas de acuerdo a las condiciones
del agua y la frecuencia de uso. Esta puede consistir en remover las arenas y lavarlas
con agua limpia. Ofra opcidon que se puede realizar con mayor frecuencia sin
necesidad de remover las arenas, es realizar un retrolavado, donde el agua limpia

entra por el ducto de salida y sale a la superficie (Sellés, 2014).
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IV. CONCLUSIONES

Las aguas grises estudiadas presentaron solidos disueltos de 1240 mg/L, 1245
mg/L de solidos totales y 1430 ymhos/cm de conductividad.

El pH de las aguas grises es neutro, con 56 mg/L de tensioactivos y 149 mg/L
de DQO.

Este filtro debera tener conexiones que lleven el agua hacia la vegetacion que
se desea regar, ya que el agua generada no podra ser almacenada pues existe

la posibilidad de pudricion que generaria malos olores, convirtiéndose en un
problema ambiental.

Es aconsejable que exista una revision anual y mantenciones periddicas del
filtro para garantizar el buen funcionamiento del tratamiento.

Al evaluar los impactos de este sistema se constaté que no existen impactos
ambientales de gran envergadura, en su estado de operacion, pues no posee
grandes dimensiones y en caso de generacion de olores, es posible atender con
tiempo antes que pueda afectar a las personas debido a su ubicacion aislada.
Esta emplazado adecuadamente para la observacion de un ciclo de tratamiento
con motivos educativos desde la generacion de aguas grises que
posteriormente pasan al filtro y finalmente tiene salida a las plantas.
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Vi ANEXOS

Operacién de los filtros de arena

Las arenas, al ser un medio poroso, permiten que pase el agua o un fluido
cualquiera a través de sus poros pero cuando ésta se encuentra con solidos de muy
pequefio tamafo, en suspension, estos quedan retenidos en la superficie de las arenas

ya que no alcanzan a pasar a través de los poros, sobre todo cuando la velocidad de
circulacion es baja.

A medida que el agua con contenido de sélidos pasa por el medio poroso, los
solidos se van acumulando progresivamente en la superficie, lo que genera una
disminucion de la porosidad y como consecuencia de esto, una pérdida de carga total
con el tiempo de operacion. Esta pérdida de carga o resistencia al movimiento, se
puede expresar a través del teorema de Bernoulli, que explica el movimiento de un

fluido en un medio poroso y se puede observar en la ecuacién 1.
ecuacion 1: ecuacion de pérdida de carga (H)del teorema de Bernoulli.
H=z + ulY,, + V?/2g
donde H: pérdida de carga hidraulica.

z: altura.

u/Y,, : altura de presion (término relacionada a energia potencial).
V?/2g: altura de velocidad (término relacionado a energia cinética).

Las particulas que quedan adheridas a las arenas, permaneceran en ellas
mientras resistan la fuerza de corte debido a las condiciones hidrodinamicas del
escurrimiento.

A medida que el filtro de arena se va llenando de particulas que retuvo del
agua, la eficiencia de remocién aumenta, ya que estas también contribuyen a la
retencion de las particulas que posteriormente han de llegar en el agua que se desea

limpiar. Al contar con un medio de filtracion mayor, debido a esto, la pérdida de carga
en el tiempo, sera mayor.
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Otro aspecto importante, que ocurre también durante el escurrido del agua a
tratar, es el impacto inercial, que consiste en el choque de las particulas de los sélidos
suspendidos debido a la velocidad que llevan en su trayectoria y no alcanzan a seguir
la trayectoria de las lineas de corriente debido a la divergencia de estas al toparse con

los granos de arena, como se puede apreciar en la figura 6.

NN
\

Figura 6: Trayectoria de las lineas de corriente e impacto inercial.

La carga quimica o potencial Z también influye en la eficiencia de remocion,
pues si las arenas, que poseen una carga negativa, se enfrentan a particulas positivas,

va a haber mayor eficiencia de remocion que si las particulas tuvieran carga negativas.

Finalmente, en la dinamica de filtracion, es importante considerar que existen
dos partes importantes, uno es la filtracién superficial, que se produce en las primeras
capas del medio filirante y es responsable del 90% de la pérdida de carga o resistencia
al movimiento, y la otra es la profundidad, donde quedan retenidas aquellas particulas

que no alcanzaron a adherirse en las primeras capas, como se muestra en la figura 8
(Escobar, 2005).
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Figura 7: Retencién de particulas en un medio filirante de arena.
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2.3.2. Implementacion de sistema a escala real para tratamiento de aguas grises.

Se realiz6 el tratamiento de aguas grises provenientes de lavamanos utilizando
un recipiente plastico redondo de fibra de vidrio con capacidad para 480 L y una
profundidad de 0,35 metros, como contenedor de arenas con las caracteristicas del
contenedor a pequefa escala, que representé de mejor manera el tiempo de recorrido
del flujo esperado. (Figura 3).

A) Excavacion de 35 cm. B) Recipiente plastico instalado bajo el nivel del suelo.

C) Proceso de llenado con arenas. D) Filtro de arena listo.

Figura 3. Etapas de preparacion del filtro de arena.

Como este filtro se pretende usar de manera vertical, se le coloca agua
proveniente de lavamanos en la superficie de las capas de arena y se recibe el agua
en la base del envase que cuenta con una salida de agua. El mismo debe contar con

una pequefa inclinacion para favorecer el recorrido hasta la salida y en un tiempo
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deseable de 3 a 5 dias para asegurar la adherencia de los residuos en la superficie de
las particulas de arena.

El agua filtrada, se recibio en un recipiente de plastico para ser analizada. Al
agua gris proveniente de lavamanos, se le realizaron los mismos analisis antes de ser
tratada, para verificar la eficiencia del sistema.

Una vez instalado el recipiente con la distribucién de arenas, se le colocaron 80
litros de agua potable de una sola vez, para acomodar las arenas y luego, a medida
que se generaban aguas grises provenientes de lavamanos, se fueron incorporando
también, para comenzar el proceso de tratamiento mediante filtracion. Después de
haber agregado 90 litros de aguas grises, se procedié a tomar muestras de la manera
antes mencionada. (Figura 4).

Segun se requiera es posible modificar la configuracion de acuerdo al
parametro que se requiera ajustar para lograr los niveles de contaminantes requeridos

para que el agua tratada sea apta para el uso propuesto.

Figura 4. Incorporacion de aguas grises para comenzar el tratamiento.

2.4. Metodologia para la estimacion de los impactos ambientales.

1. Se caracteriza el lugar donde se desea implementar el filtro de arena.
2. Se calcula la cantidad de aguas grises que se desean tratar.

3. Se determinan los impactos ambientales en la etapa de construccion y
operacion, tanto de residuos sdlidos, liquidos y gaseosos, deduciendo

ademas situaciones de contingencia.
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3.1.

3.1.1.

lil. RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de la gestion del agua en el Parque O Higgins.

Consumo de agua potable en actividades al aire libre.

Existen tres puntos importantes de abastecimiento de agua potable para las

personas que realizan actividades al aire libre:

>

3.1.2.

>

Piletas. Utilizadas principalmente por quienes van a correr, andar en
bicicleta o cualquier ofra actividad deportiva al aire libre. Las actividades
deportivas al aire libre se realizan principalmente los dias de semana. Existen
dos piletas con fines estéticos, una esta dentro del parque y solo tiene una
acumulacion de agua como una especie de laguna, la otra esta en la entrada
del lado este del recinto y cuenta con largos chorros verticales de agua que

emanan desde el suelo, asi en épocas de calor es utilizada por los transetntes
para refrescarse a su paso.

Lavaplatos en zona de picnic. Utilizados principalmente en fines de
semana debido a actividades recreativas familiares, y los viernes principalmente
por grupos de jovenes.

Bafios puiblicos. A pesar que tienen uso constante, estos realizan su

apertura los dias viernes y fines de semana debido a la precaria demanda de
lunes a jueves.

Consumo de agua en dependencias del parque.

Dependencias deportivas. Un caso distinto es el uso de agua de
actividades deportivas de dependencias dentro del recinto, tales como piscina,
canchas de tenis y patinédromo, ya que estas cuentan con servicio de duchas
en las que es posible la utilizacion de jabones y shampoo, generando una
carga contaminante caracterizada por DQO, sélidos disueltos y materia

organica, entre otras.
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