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RESUMEN

Un Humedal Construido (HC) representa una Solucién basada en la Naturaleza (SbN) para
el tratamiento de aguas grises, siendo este una alternativa amigable con el medio ambiente,
y posiblemente de bajo costo para la reutilizacion de dichas aguas en irrigacion de jardines y
otros fines no potables. La presente memoria tiene como objetivo principal, aplicar de manera
experimental un prototipo modular de un sistema de humedal construido con flujo vertical y
escurrimiento subsuperficial, para la recuperacion de aguas grises provenientes de lavadoras.
Se utiliza un modelo de disefio y construccion propuesto de manera previa a la realizacion
del presente trabajo, siendo efectuado un mejoramiento de este en base a caracteristicas
técnicas de humedales construidos y consejo de expertos, con el objeto de implementar el
modelo en una vivienda seleccionada. Para medir el desempefio del sistema, se ejecutan
evaluaciones cualitativas de su funcionamiento, por un periodo de seis meses, en conjunto a
dos campafias de medicion (invierno y primavera) de la calidad del agua con dos TRH (10 h
y 24 h).

Se logra el desarrollo de un modelo de bajo costo de inversion y mantencion, de facil
operacion, modular y ergonomico. El prototipo se instala de manera efectiva con la
utilizacion de plantas macrofitas de la especie Juncus patens, en un hogar unifamiliar
localizado en un sector urbano del Programa Quiero mi Barrio. Se consigue capacitar a la
familia en la operacion y mantencion del sistema de tratamiento, el cual presenta un continuo
accionar durante todo el proyecto. En relacion a la calidad de agua tratada por el sistema, se
observa en todos los casos: cargas de pH cercanas a 7, y concentraciones menores a 2,2
mS/cm de CE e inferiores a 8 mg/L de NT. En el 80% de los casos, y con los dos TRH, el
efluente presenta valores iguales o menores a 10 mg/L de SST. La DQO disminuye con el
aumento del TRH y temperaturas ambientales, llegando solo en un caso en la campafa
primaveral a un valor menor a 100 mg/L. Los parametros de CF y turbiedad precisan de un
mayor analisis para la determinacion de concentraciones en el efluente.

Palabras clave: Prototipo, humedal construido, modular, aguas grises, Juncus patens.



“SUMMARY”

A Constructed Wetland (CW) represents a Nature-based Solution (NbS) for greywater
treatment, being an environmentally friendly and possibly low-cost alternative for reusing
these waters for garden irrigation and other non-potable purposes. The main objective of this
work is to experimentally apply a modular prototype of a constructed wetland system with
vertical subsurface flow, for the recovery of grey waters from washing machines. A design
and construction model proposed prior to the realization of this work is used, being carried
out an improvement of this based on technical characteristics of constructed wetlands and
expert advice, in order to implement the model in a selected house. To measure the
performance of the system, qualitative evaluations of its operation are carried out for a period
of six months, together with two measurement campaigns (winter and spring) of water quality
with two HRT (10 h and 24 h).

The development of a low investment and maintenance cost, easy to operate, modular and
ergonomic model is achieved. The prototype is effectively installed with the use of
macrophyte plants (Juncus patens), in a single-family home located in an urban sector of the
Programa Quiero mi Barrio. It is possible to instruct and educate the family in the operation
and maintenance of the treatment system, which presents a continuous action throughout the
project. In relation to the quality of water treated by the system, it is observed in all cases:
pH loads close to 7, and concentrations less than 2.2 mS/cm of EC and less than 8 mg/L of
TN. In 80% of the cases, and with the two HRTs, the effluent presents values equal to or less
than 10 mg/L of TSS. The COD decreases with the increase in the HRT and environmental
temperatures, reaching a value of less than 100 mg/L in only one case in the spring campaign.
FC and turbidity parameters require further analysis to determine concentrations in the
effluent of the system.

“Key words”: Prototype, constructed wetland, modular, greywater, Juncus patens.



INTRODUCCION

La escasez hidrica que presenta Chile se ha acrecentado exponencialmente en las Gltimas
décadas. Para el afio 2021 se declara insuficiencia hidrica en un 50% del total de comunas
del pais (Direccién General de Aguas [DGA], 2021). La gestion eficiente del agua pasaré a
tener un rol preponderante en el préximo tiempo, por consecuencia del aumento de casi tres
veces en la demanda de agua a nivel nacional en los dltimos 25 afios, y sumado a los efectos
del cambio climético que afectan cada vez més a las reservas de este recurso (Morales, 2021).
La sociedad se ve entonces enfrentada a una posible proyeccion negativa con respecto a la
disponibilidad de agua, no obstante, dicha situacion puede originar desafios y oportunidades
hacia la busqueda de nuevas soluciones.

La reutilizacion de aguas alteradas por la accion del humano (aguas residuales), resalta como
una posible alternativa para hacer frente a un contexto de cambio nacional y global en materia
hidrica. Se ha reconocido que el retiso de este tipo de aguas puede actuar como una alentadora
solucion, para un mejoramiento en la gestion hidrica de muchas regiones aridas y semiaridas
del planeta (Garcia y Pargament, 2015)

Segun cifras del afio 2015, de 359,4 billones de m3 de produccion anual global de aguas
residuales solo se reutiliza una cantidad correspondiente a 40,7 billones de m3, o sea,
solamente alrededor de un 11,3% anual. Las estadisticas en materia de reutilizacion de estas
aguas van en aumento dentro del mundo desarrollado, pero en disminucion para el mundo en
via de desarrollo (Jones et al., 2020). En el caso de Chile, en el afio 2018 se llevo a cabo el
tratamiento de un total de 1284 millones de m? de aguas residuales a lo largo del pais (a nivel
industrial), sin embargo, solo se reutilizé un 1,3% de manera directa para riego u otros fines
no potables (Ministerio de Obras Publicas [MOP], 2020). Se esclarece como imprescindible
el aumento del redso de este tipo de efluentes a nivel nacional, tanto a una macro escala como
a escalas locales domiciliarias.

Las aguas grises se definen como aguas residuales que no proceden de descargas de inodoro,
pudiendo ser generadas en viviendas, edificios, oficinas, colegios, entre otros. Las descargas
de inodoro se catalogan como aguas negras debido a su alto contenido en materias fecal y
orina (Jefferson et al., 2004). Las aguas grises se pueden dividir en dos segun su procedencia:
aguas grises claras (duchas y lavamanos) y aguas grises oscuras (lavaplatos, lavavajillas y
lavanderia). Las aguas grises claras tienden a ser los flujos menos contaminados, por lo que
se presentan como las aguas residuales con la mayor facilidad de reciclaje. Las aguas grises
oscuras exhiben mayores desafios para su reutilizacion, debido a posibles contenidos de
aceites, solventes y grasas (Albalawneh y Chang, 2015). Tanto las aguas grises como negras,
pueden someterse a tratamiento para posteriormente servir de diversos usos, como lo son la
irrigacion de jardines, inyeccion hacia descargas de inodoro, redso en lavanderia y limpieza
de autos (Boano et al., 2020).



Existen una serie de distintos tipos de sistemas y tecnologias para el tratamiento de aguas
grises en la actualidad. Los sistemas convencionales basados en tipos de tecnologia se
separan dentro de tres tipos: sistemas de tratamiento primarios, secundarios y terciarios. Los
sistemas de tratamiento primarios estan destinados a la eliminacion de sélidos suspendidos y
materia organica en el agua mediante filtraciones o decantaciones. Los sistemas de
tratamiento secundario incorporan procesos de filtrado y una posterior desinfeccion del agua.
En Gltima instancia, estan los sistemas de tratamiento terciarios (generalmente destinados
para uso industrial), los cuales incluyen procesos de tratamiento que aumentan la calidad del
agua gris, como lo son los procesos fisicoquimicos, filtraciones, oxidaciones, desinfecciones,
entre otros (Whiltshire, 2005).

Las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) son un concepto emergente y en respuesta a
los nuevos desafios que la sociedad presenta, estando basadas en los servicios que las
actividades ecosistémicas pueden proveer (Boano et al., 2020). Las SbN pueden proporcionar
multiples opciones de mitigacion costo-efectiva ante desafios como el cambio climético y la
seguridad hidrica, entregando también alternativas adaptativas (Marquet et al., 2021). Los
humedales existen naturalmente para almacenar agua, sostener la vida silvestre aledafia,
recargar napas subterraneas y otras funcionalidades, como lo es la depuracion biologica de
las aguas presentes en el medio (Vivanco, 2017).

Un Humedal Construido (HC) hace alusion a una SbN, para el tratamiento de aguas
residuales, ya sean grises 0 negras. En muchos casos, los sistemas y tecnologias
convencionales de tratamiento de aguas grises son englobados natural y organicamente por
un HC, teniendo este una alta eficiencia en la remocidn de patdgenos y agentes contaminantes
existentes en estas aguas (Vidal y Hormazabal, 2018). Los HC’s incorporan plantas
macrofitas sobre un sustrato compuesto generalmente por arena y grava, lo que se denomina
como la zona de tratamiento biologico o biofiltro. En este lugar es donde ocurren diversos
procesos de interaccion entre las raices de las plantas y el metabolismo de estas, comunidades
de bacterias, nutrientes del agua residual y atmdsfera (Saeed y Sun, 2012).

Estas construcciones simuladoras de sistemas naturales pueden ser aplicadas con flujos de
agua horizontales o verticales, y con escurrimientos superficiales (de flujo libre expuesto a
la atmosfera) o subsuperficiales (flujo de agua dentro del sustrato). Es este Gltimo tipo de
escurrimiento el con mayor tasa de aplicacion debido a su alto grado de eficiencia para
depurar aguas, junto a un menor riesgo asociado a manipulaciones indebidas del agua gris
(Arteaga-Cortez et al., 2019). Las mas grandes ventajas que poseen estos sistemas basados
en la naturaleza, son que poseen una larga durabilidad si es que se construyen correctamente
(>30 afos), como también, que incurren en bajos niveles de mantencion y operacion debido
a su eficiencia energética y funcionamiento ecosistémico. El estado de salud de las plantas
macrofitas acta como un bio indicador para detectar algin problema de funcionamiento del
biofiltro, o por el contrario, un correcto accionar por parte de este (Boano et al., 2020).

En el pais existe una variada oferta de empresas que operan en el rubro de tratamientos
convencionales de aguas grises, como lo son los sistemas basados en filtraciones
sedimentarias y posteriores desinfecciones con ozono o UV, al igual que los reactores



biolégicos o lodos activados. Dichos sistemas pueden incurrir en altos costos asociados a su
implementacion y mantencion, por lo que no representan una alternativa viable para personas
pertenecientes a sectores de bajos ingresos econdémicos. Sin embargo, los sistemas basados
en la naturaleza tienen la potencialidad de ser una alternativa Util, eficiente y amigable con
el medioambiente para la reutilizacion de aguas grises domiciliarias a un bajo costo de
inversion (Li et al., 2009).

Este proyecto se realiza en el marco de una iniciativa para promover la sostenibilidad urbana
y mitigacion al cambio climatico, denominada “Conexus: co-produciendo soluciones basadas
en la naturaleza y restauracion de ecosistemas: nexo transdisciplinario para la sostenibilidad
urbana”. Los organismos que actualmente participan dentro de esta iniciativa son la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Chile, el proyecto internacional Conexus
del programa Horizon 2020 de la Unién Europea y el Programa Quiero mi Barrio (PQMB)
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (Universidad de Chile, s.f).

El PQMB inicia sus proyectos de mejoramiento urbano en el afio 2006, enfocandose en
barrios distribuidos a lo largo de todo el territorio nacional. El concepto de “barrio” es
propiciado por un entorno urbano en conjuncion a un tejido social. EI programa busca
contribuir al mejoramiento en la calidad de vida de personas que habitan barrios, en donde
existan caracteristicas de vulnerabilidad social junto a problemas relacionados al deterioro
fisico de estos espacios (Ministerio de Vivienda y Urbanismo [MINVU], 2008).

Durante los ultimos meses del 2021 se lleva a cabo una practica profesional en donde se
efectian los primeros acercamientos al proyecto, con el trabajo de un equipo
multidisciplinario compuesto por tres estudiantes de la Universidad de Chile, siendo
desarrollado el disefio inicial del prototipo junto a su respectiva construccion en un taller
especializado. Dicho ejemplar no es implementado a causa de importantes necesidades de
mejoramiento. Para el presente trabajo se ejecutan ajustes y rectificaciones a dicho modelo
propuesto, para hacer efectiva su correcta puesta en practica dentro de una vivienda.

La siguiente Memoria de Titulo entrega una propuesta experimental sobre la aplicacion de
un prototipo modular de un humedal construido para el tratamiento y reutilizacion de aguas
grises provenientes de lavadoras. El sistema de tratamiento se implementa dentro de una
vivienda unifamiliar localizada en un barrio piloto perteneciente al PQMB. El prototipo tiene
un enfoque de bajo costo de construccion, implementacion y mantencidén en comparacion a
sistemas convencionales existentes en el mercado nacional. Este sistema de tratamiento tiene
el fin de poder ser replicado e implementado por habitantes de sectores de bajos niveles
socioecondémicos, como también, por el PQMB.

La técnica de aplicacion del tipo de tratamiento responde a un HC de flujo vertical con
escurrimiento subsuperficial y saturacion parcial del medio. Se utiliza el tipo de HC de flujo
vertical debido al incremento en la utilizacion de estos durante las Gltimas décadas en Europa,
dado que, pueden presentar mejores resultados relacionados a remociones de contaminantes
y patdgenos que se encuentran en las aguas residuales, en comparacion a los HC’s de flujo
horizontal (Molle et al., 2006). La zona de depuracion de aguas del sistema incorpora dos



biofiltros sedimentarios en conjunto a ejemplares del género Juncus. Este género de plantas
macrofitas presenta una alta tasa de fitodepuracion de aguas residuales en climas con rangos
de temperatura de 16°C -27°C, exhibiendo también una considerable resistencia a periodos
de bajas temperaturas ambientales (<15°C) (Vidal y Hormazéabal, 2018; Syranidou et al.,
2017).

Para efectos del andlisis de desempefio, se estudia el funcionamiento del sistema de
tratamiento relacionandose las temperaturas ambientales con dos Tiempos de Retencion
Hidraulicos (TRH): 10 horas y 24 horas. El estudio comprende mediciones de pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua para un periodo invernal, y otro primaveral. Las
estaciones escogidas aluden a un periodo de menor rendimiento en materia de eficiencia de
tratamiento biolégico, debido a las bajas temperaturas ambientales que existen en invierno
(<15°C), y por el otro lado, a un periodo de altos rendimientos depurativos debido al
incremento en temperaturas por la accion de la primavera (Kadlec y Reddy, 2001). Ademas,
para el analisis de desempefio se efectla una evaluacion cualitativa del funcionamiento y
operacion de los distintos modulos del prototipo, como también, del sistema en su totalidad.

Se compara la calidad de agua tratada por el sistema modular de HC, con normativas y
recomendaciones nacionales e internacionales para la reutilizacion de aguas grises. En la
actualidad no existe un estandar nacional aprobado para el reliso de aguas grises, limitandose
solo a la existencia de una iniciativa legislativa en proceso de ratificacion (Leiva et al., 2020).
Debido a esto, resulta imprescindible la realizacion de un contraste de la calidad de agua
obtenida por el efluente del sistema, con regulaciones vigentes dentro del escenario mundial.
El reuso de las aguas grises tratadas por el sistema de HC se destina a la irrigacion de jardines
no comestibles, y otras finalidades de caracter no potable comprendidas dentro del domicilio.

Objetivo general

Aplicar un prototipo modular de un sistema de humedal construido para el tratamiento de
aguas grises provenientes de lavadoras, dentro de una vivienda unifamiliar.

Objetivos especificos

1. Realizacion de ajustes y rectificaciones al disefio y construccion del modelo inicial.
2. Implementar el prototipo en el antejardin de una casa, junto a un acompafiamiento y
capacitacion a la familia en el correcto uso del sistema.

3. Analizar el desempefio del sistema de tratamiento bajo dos TRH, con relacion a

temperaturas ambientales.



METODOLOGIA

Area de Estudio

El &rea de estudio correspondié a un barrio urbano incluido en el PQMB del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, dentro de la comuna de Conchali, Region Metropolitana, Chile. La
implementacion y evaluacion del prototipo se realiz6 en el antejardin de una casa esquina
localizada entre las calles Mar de las Antillas y Mar del Plata (ver Figura 1), al interior de un
barrio denominado Remodelacion Panamericana Norte, UV N°4 (ver Figura 2). El hogar en
particular presentd adecuadas condiciones de aceptacion familiar y factibilidad técnica para
la incorporacién de un sistema de recuperacion de aguas grises. En el barrio en mencién se
quiere incentivar el desarrollo de urbes sostenibles, siendo implementadas diversas
soluciones basadas en la naturaleza, todo esto dentro de un marco destinado a afrontar los
desafios relacionados al cambio climatico que propicia el proyecto internacional Conexus en
conjunto a la Universidad de Chile y el PQMB (Universidad de Chile, s.f).
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Figura 1. Casa seleccionada dentro del area de estudio.

La delimitacion del area hace referencia a una forma de poligono de 4,3 ha de superficie, el
cual estd comprendido entre las calles Santa Inés por el norte, la calle Delfos por el sur, y a
los costados se encuentran las calles Costa Rica y Carlos Salas Herrera (ver Figura 2). El
barrio cuenta con 241 viviendas y un total de 935 habitantes. EXxiste una sensacion de
deterioro de las condiciones de salud del barrio por parte de los habitantes del sector, como
también, una pérdida de identidad barrial y fragmentacion de la comunidad (Toloza et al.,
2021).

Esta zona comprende las caracteristicas climaticas del tipo mediterraneo, con estaciones
estivales secas y largas junto a irregulares inviernos en términos de regimenes
pluviométricos, pudiendo existir afios con altas precipitaciones invernales, como también,



afios con periodos mayormente secos (BCN, s.f). La comuna de Conchali se encuentra
aproximadamente a 503 msnm. La estacion meteorologica méas cercana a esta zona es la
estacion Quinta Normal de la Direccion Meteoroldgica de Chile, la cual se encuentra a una
altura de 520 msnm (Direccion Meteoroldgica de Chile [MeteoChile], 2022).

COMUNA DE CONCHALI M SIMBOLOGIA

N, = = LIMITE COMUNAL CONCHALI 01 SECTOR PONIENTE VILLA 1985 @

N

s *~* BARRIO REMODELACION PANAMERICANA NORTE 7§ SECTOR ORIENTE CONJUNTO HABITACIONAL 1978
N 1:5500

Figura 2. Cartografia del barrio Remodelacion Panamericana Norte, UV N°4. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Toloza et al. (2021).

Materiales

Objetivo especifico 1. Realizacion de ajustes y rectificaciones al disefio y construccion
del modelo inicial

Para el desarrollo del presente trabajo, se inici6 el proceso de implementacion del prototipo
con una previa realizacion de ajustes y rectificaciones al modelo inicial, segun criterio de
expertos y guias metodoldgicas de construccion y disefio de humedales construidos. La fase
de rectificaciones al modelo inicial fue realizada debido a una identificacion de deficiencias
existentes en este, las cuales presentaron virtuosas aptitudes de mejora. EI modelo inicial del
prototipo en 3D se expone en la Figura 3.
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Figura 3. Modelo inicial en 3D del prototipo de HC para el tratamiento y reutilizacion de
aguas grises provenientes de lavadoras.

El modelo inicial propuesto (presentado en la Figura 3) expuso dos estanques de acumulacion
de agua gris (estanque inicial y final), un estanque color gris para el tratamiento bioldgico
del agua (zona de HC), una electrobomba de agua, un “bypass” de agua en el desagie de
lavadora, cafierias hacia lavadora y una llave de salida del agua gris tratada. El sistema de
tratamiento se apoyd en una estructura metalica en forma de L, con un alto de 2,10 m desde
el suelo hacia el estanque superior inicial, un largo de 0,92 m en la base del estanque de
acumulacion final y un ancho de 0,81 m en la base de dicho estanque.

Se llevo a cabo un redisefio de la representacion inicial del prototipo, con la utilizacién de un
programa de modelacion en 3D. De manera posterior, se modificd y reconstruyo la estructura
metéalica del prototipo en un taller especializado ubicado en la comuna de Estacién Central
de la ciudad de Santiago, agregandose nuevos materiales para el correcto accionar del
sistema.

Objetivo especifico 2. Implementar el prototipo en el antejardin de una casa, junto a
un acompafiamiento y capacitacion a la familia en el correcto uso del sistema
La nueva propuesta constructiva del modelo se expone a continuacion:

= 1 estructura metalica con pintura negra antiéxido (soporte general)

= 2 soportes metalicos con pintura negra antiéxido para estanques verdes
= 2 estangues blancos de acumulacién sellados de 150 L cada uno (polietileno)
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2 estanques verdes de acumulacion de 300 L cada uno (polietileno)
Canerias de PVC y PPR

Electrobomba periférica de agua

Controlador electrénico

Llaves de paso

Mangueras

Contactor eléctrico de 18 A

Bomba de desaglie genérica para lavadoras

Cableado eléctrico

Techo de policarbonato

1000 kg de éaridos (arena gruesa y gravas)

8 ejemplares de Juncus patens (especie vegetal macrofita)
2 “treillages” de madera

Objetivo especifico 3. Analizar el desempefio del sistema de tratamiento bajo dos
TRH, con relacion a temperaturas ambientales

Los materiales para la medicion de agua en terreno se presentan a continuacion:

2 frascos de 250 ml de vidrio

2 frascos de 250 ml de polietileno
2 paquetes plasticos refrigerantes
1 nevera movible (“cooler”)

Los reactivos y equipos para el analisis de parametros fisicoquimicos y microbidlogos del
agua, son los siguientes:

Viales de digestion para DQO rango alto plus, 200-15,000 mg/L (Hach)

TNT 844, test de fosforo de rango alto simplificado, 1,5 - 15,0 mg/L PO. (Hach)
TNT 880, test de nitrogeno total Kjeldahl simplificado s-TKN, 0 - 16 mg/L N
(Hach)

Reactivos para prueba de coliformes (Caldo Lauril Triptosa, Medio EC, Agar
MacConkey y Agua de dilucion)

Medidor de pH Multi-Parameter Analyser 18.28 (Eijkelkamp)

Turbidimetro Ratio Turbidimeter 18900 (Hach)

Medidor de conductividad eléctrica Multi HQ40d (Hach)

Espectrofotémetro DR 5000 (Hach)

Reactor de termostato seco DRB 200 (Hach)

Aparatos para prueba de solidos suspendidos (discos filtro de fibra de vidrio,
matraces para succion, embudo con filtro, capsula de aluminio, agitador
magnético con barras recubiertas de teflon, desecador, bomba de succién)
Horno para secado

Pesa
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= Aparatos para prueba de coliformes fecales (autoclave, equipo de bafio maria,
incubadora, homogeneizador)

Los datos de temperaturas ambientales fueron extraidos del sitio web oficial de la estacion
Quinta Normal de la Direccion Meteoroldgica de Chile (MeteoChile, 2022). La informacion
relacionada a concentraciones de los parametros de calidad de agua estudiados, junto a las
temperaturas medias diarias obtenidas, se organizaron y graficaron utilizando Microsoft
Excel.

Meétodos

Obijetivo especifico 1. Realizacion de ajustes y rectificaciones al disefio y construccién
del modelo inicial

Se identificaron una serie de caracteristicas en el modelo inicial (disefio y construccion) que
debieron verse sometidas a una etapa de rectificacion y mejoramiento, debido a que podrian
haber ocasionado fallas disruptivas en el accionar del sistema de tratamiento. En primer lugar,
se efectuaron los respectivos ajustes al disefio inicial del modelo para posteriormente
continuar a una fase de rectificacion constructiva.

Se identificd una primera mejora con respecto al flujo del efluente de la lavadora hacia el
estanque de acumulacion inicial del prototipo, ya que, el disefio contempld una tuberia de
PVC (con dos reducciones de diametro para aumentar presion de salida) desde la lavadora
hacia el estanque mencionado, sin propulsion intermedia del agua. Segun expertos
pertenecientes al taller de prototipado, la columna vertical (2 m aproximadamente) de subida
del agua tendria un efecto negativo para la bomba de desaglie de una lavadora promedio,
pudiendo resultar en posibles efectos negativos para esta ultima. Se procedio a desarrollar un
sistema auxiliar de propulsion de agua con componentes de bajo costo monetario, elementos
que pueden ser encontrados con facilidad en el mercado interno nacional.

Una segunda observacion al modelo fue la ausencia de un pretratamiento del agua gris, de
manera previa a la zona de depuracién biolégica. EI modelo inicial no contemplé una
sedimentacién o decantacion de solidos, por lo que, podria haberse ocasionado un
taponamiento o “clogging” del medio de arena y gravilla en la zona de humedal, debido a la
alta carga de sélidos suspendidos y materia organica que se hallan en las aguas grises (UN-
HABITAT, 2008; Hoffmann, 2011; Vidal y Hormazabal, 2018). Para la realizacion de una
rectificacién al modelo, se convirtié el primer estanque de acumulacion (con capacidad de
150 L) en un “settling tank” o estanque decantador de solidos, en base a caracteristicas
bésicas de disefio del Manual de Humedales Construidos propuesto por UN-HABITAT
(2008) (ver Figura 4).



12

Primary treatment ;
(Setting tank) Vertical Flow

Collection Chamber

Figura 4. Representacion esquemdtica de un HC de flujo vertical para uso residencial.
(Fuente: UN-HABITAT, 2008)

Una tercera observacion y rectificacion tuvo relacion con la zona de humedal propuesta, dado
que, no se efectuaron célculos especificos vinculados al disefio hidraulico y biologico de
humedales construidos al momento de desarrollarse el modelo preliminar. El disefio y
construccidn inicial propuso como zona de tratamiento un estanque conico de polietileno con
una capacidad total de 200 L, para el tratamiento de una descarga diaria proveniente de una
lavadora promedio de 10-13 kg. Se identificaron diversos modelos de lavadoras de 10-13 kg
dentro del barrio urbano en estudio, consultdndose manuales disponibles en la web para la
identificacion de los consumos de agua pertinentes a cada aparato.

Uno de los aspectos de mayor importancia técnica de consideracion al momento de disefiar
sistemas de humedales depuradores para aguas residuales, es el Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH). Este factor tiene una alta influencia en la funcionalidad del mecanismo de
tratamiento, siendo este el tiempo promedio en que la porcion de agua residual permanece
bajo tratamiento en el medio de humedal (Ellis et al., 2003). Antes de llevar a efecto la
ejecucion de calculos vinculados al TRH, resultd necesario considerar el volumen efectivo
de tratamiento que posee el medio sedimentario dentro del humedal. Los autores Ellis et al.
(2003) proponen el calculo referido al volumen del vacio formado dentro del medio de un
HC como el que se expone en la Ecuacion 1. El denominado “Void Volume” hace referencia
a la porcion de liquido que puede entrar de manera efectiva a un sustrato compuesto de
sedimentos porosos.

VV (“Void Volume”)=n * V 1)

Donde,

VV: Volumen total del vacio [L].

n: Porosidad del medio [fraccion decimal].
V: Volumen total del HC [L].

Se utilizé la Ecuacion 1 para determinar la cantidad de agua gris que podria haber ingresado
de manera efectiva al medio de humedal propuesto en el modelo inicial. Los célculos se
realizaron en base a las caracteristicas de sedimentos porosos cominmente usados en
humedales depuradores, propuestas por Reed (1993) en el Cuadro 1. Para los calculos, se
abordaron las porosidades ligadas al medio de arena gruesa y gravas (grava media y grava
fina), realizandose el calculo en una razdn aproximada de 1:2 respectivamente. Se dispuso
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de dicha razon, puesto que un HC con un mayor contenido de arena gruesa que gravas
necesita un volumen de mayor envergadura, dada la menor porosidad que presenta este
primer sedimento con relacion a las gravas. Se utilizaron estos dos tipos de sedimentos debido
a sus favorables porosidades y niveles de conductividad eléctrica que exponen en conjunto a
sistemas radiculares de especies macrofitas. En particular, la arena gruesa se considera el
lecho filtrante de mayor importancia dentro del medio, debido a que, proporciona la
superficie para el crecimiento de diversas comunidades microbianas, al igual que soporta la
adsorcion y los procesos de filtracion del agua residual (Hoffmann et al., 2011).

Cuadro 1. Caracteristicas tipicas del medio de humedales construidos con escurrimiento
subsuperficial de agua.

Tipo de medio Tamario efectivo Porosidad (n) Conductividad
hidréaulica (k)
Diomm % m3/mz2/d
Arena Fina 2 32 1.000
Arena Gruesa 8 35 5.000
Grava Fina (Gravilla) 16 38 7.500
Grava Media 32 40 10.000

Fuente: (Reed, 1993)

Una vez efectuados los célculos mencionados, se logro reconocer que el dimensionamiento
de la zona de humedal propuesta inicialmente no alcanzaba los requerimientos para el
tratamiento de, por lo menos, una descarga diaria de una lavadora promedio de 13 kg. Se
establecié entonces un nuevo volumen minimo del area de HC para el tratamiento deseado.
En base a esta nueva propuesta de dimensionamiento, se prosiguid a ejecutar calculos
referidos al disefio hidraulico y biolégico de humedales depuradores de aguas residuales. Se
utilizé en primera instancia la Ley de Darcy para el disefio hidraulico de la zona de humedal
(ver Ecuacion 2), principio cominmente utilizado en sistemas de tratamiento de HC cuando
se esperan condiciones de flujos hidricos subsuperficiales a través de medios porosos (Reed,
1993).

Q=KsAS ()

Donde,

Q: Flujo por unidad de tiempo [m3/d].

Ks: Conductividad hidraulica de una unidad de area del medio, perpendicular a la direccion
de flujo [m3/m?/d].

A: Area total de la seccion transversal perpendicular al flujo [m?].

S: Gradiente hidraulico de la superficie de agua en el sistema de flujo [dh/dL] o [m/m].

En conjunto a la Ley de Darcy, se aplico la ecuacion del Tiempo de Retencién Hidraulico
(ver Ecuacién 3) para el disefio hidraulico y bioldgico del area de humedal. El principio
anteriormente mencionado combina los factores del movimiento de un liquido en un medio
poroso, junto al tiempo de tratamiento de dicha porcion de liquido dentro del humedal. Si es
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que se despeja el flujo promedio y se integra el tiempo de retencidn dentro de la fraccion, se
puede obtener de manera similar, el flujo promedio Q en relacion al que entrega la Ley de
Darcy (Reed, 1993).

nLWd 3)

Donde,

t: Tiempo de retencion hidraulico [d].

n: Porosidad efectiva del medio [fraccidon decimal].
L: Largo de superficie del HC [m].

W: Ancho de superficie del HC [m].

d: Altura promedio del liquido dentro del medio [m].
Q: Flujo promedio a través del medio [m3/d].

Con la aplicacion de los lineamientos y ecuaciones mencionadas, se confecciono el disefio
de la nueva propuesta de tratamiento biologico. Este nuevo planteamiento se baso en dos
estanques contenedores de polietileno, incluyendo cada uno un HC con las mismas
caracteristicas de plantas macroéfitas, sustrato poroso, cafierias, flujo de agua gris y tiempo de
retencion hidraulico. Se denomind a estos estanques de tratamiento como la zona de
depuracion bioldgica del agua, o zona de HC. Se debid realizar también, el nuevo disefio del
sistema de cafierias de distribucidn, recoleccion y aireacion que contendria cada estanque.

No se utilizaron otras ecuaciones ligadas a variaciones de caudales por efecto de ciertos
factores que afectan al balance hidrico, como lo pueden ser la precipitacion y drenaje. El
sector de antejardin de la casa seleccionada en el lugar de estudio dispone de un techo que
cubre la totalidad de la zona, por lo que, los flujos promedios de agua en el humedal no
tuvieron incidencia de verse afectados debido al factor de precipitacion. La pérdida de agua
por drenaje tampoco fue una limitante, ya que, se propuso el empleo de estanques de
polietileno, material de alta resistencia y larga durabilidad (Llaberia Group, 2020). Esto
resulta en que las ecuaciones anteriormente descritas son aplicables para el disefio de un
sistema eficaz (Reed, 1993).

De manera posterior a la etapa de depuracion biologica del agua gris, no se afiadié una fase
de desinfeccion del agua (cloracién, luz UV u ozonificacion). Este factor de disefio se
sustento6 en que se pretendio estudiar la calidad del agua gris posterior a un sistema basico en
relacion a etapas de tratamiento, solo con la inclusion de una fase de decantacion de sélidos,
seguida por una zona de depuracion bioldgica del agua. Después de una evaluacion
preliminar, se concluyé que solo las etapas recién mencionadas se ajustaban a una de las
aristas del proyecto inicial previo a la ejecucién de la presente memoria, la cual fue
desarrollar un sistema de tratamiento de bajo costo de inversion.
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Al momento de finalizarse la etapa de calculo, se continud a realizar el disefio final del
sistema de tratamiento con la utilizacion de un programa de modelacion en 3D (ver Figura
5).

Figura 5. Modelado del disefio final.del prototipo en 3D.

En la consumacion final del disefio se englobaron todas las observaciones mencionadas en
este capitulo, para formar médulos con funcionamiento en conjunto de manera organica
dentro de un solo sistema compacto. Con el modelo en 3D terminado, se prosiguié a
reconstruir el prototipo en el taller especializado. Se adquirieron nuevos estanques para la
zona de depuracion bioldgica del agua, siendo estos probados hidraulicamente e incorporados
al prototipo.

Objetivo especifico 2. Implementar el prototipo en el antejardin de una casa, junto a
un acompafiamiento y capacitacion a la familia en el correcto uso del sistema

Seleccion de una vivienda dentro del lugar de estudio. Se llevo a cabo una consulta a
vecinos/as residentes del barrio Remodelacion Panamericana Norte, UV N°4, en funcion de
realizar una primera instancia de reconocimiento de posibles interesados/as para incorporar
un sistema de tratamiento de aguas grises en su domicilio. Este primer acercamiento fue
llevado a cabo por un equipo de funcionarios del PQMB en los meses de septiembre y octubre
del 2021.

Una vez que se reconocieron personas interesadas, se efectu6 una salida de reconocimiento
de dichos hogares (cinco casas) para determinar la factibilidad de instalacion de un sistema
de tratamiento. Se desarrollé un pequefio cuestionario base sobre la tematica relacionada a
aguas grises y el método de tratamiento propuesto, sirviendo este cuestionario como
preguntas base para abordar una conversacion retroalimentativa y de explicacion sobre los
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términos y conceptos de la teméatica abordada. Se realizaron las siguientes preguntas a modo
de conversacion explicativa para cada grupo familiar:

1. ¢Usted conoce lo que son las aguas residuales (grises o negras) producidas dentro
del hogar?

2. ¢Conoce usted en que podrian ocuparse las aguas grises producidas dentro de su

hogar?

¢Conoce algun tipo de sistema de reutilizacion de aguas grises?

4. ;Le interesaria ahorrar en gastos de agua, y a la vez poder contribuir a su hogar y

también a la comunidad?

¢Le interesaria poder regar su jardin con el uso de esta aguas recicladas?

6. ¢Estaria dispuesto/a a incorporar un sistema de reutilizacién de las aguas grises
provenientes de su lavadora?

7. Sies que larespuesta anterior fuese si. ¢Le gustaria tener dentro de su vivienda un
sistema basado en un humedal construido?

w

o

Una vez finalizados los procesos de consulta y explicacion de la tematica a cada familia, se
procedio a escoger una casa para la implementacion del prototipo.

Implementacion y puesta en marcha del prototipo. Una vez finalizado el proceso de
redisefio y reconstruccion del modelo inicial del prototipo, se procedié a transportar todos
los componentes del sistema de tratamiento a la casa seleccionada dentro del area de estudio.
Se realizo el proceso de implementacidn del prototipo durante el mes de mayo del afio 2022,
con un total de 7 dias completos de trabajo efectivo en terreno.

Se acudio a la ayuda de un técnico profesional para este proceso, de manera que los trabajos
relacionados a instalaciones eléctricas y otros de mayor dificultad técnica, tuvieran una
Optima ejecucion. Se confeccionaron las conexiones de agua, sistemas eléctricos y debidas
rectificaciones a los diferentes estanques y aparatos del sistema. Una vez ensamblados los
diferentes mdédulos, y de manera previa al armado de la zona de tratamiento biologico del
agua, se procedieron a efectuar pruebas hidraulicas para la evaluacién de un 6ptimo
funcionamiento del sistema en su totalidad.

Para la fase de instalacidn de la zona de depuracion biolégica, se comenzo con la adicion del
sustrato compuesto por dos tipos de gravas, y arena gruesa. La utilizacion de arena gruesa, a
diferencia de la arena fina, tuvo origen debido a la mejor capacidad que posee para mantener
la conductividad hidraulica del medio en conjuncion a sistemas radiculares de plantas
macrofitas. En adicion a lo anterior, se destaca una facilitacion del crecimiento de colonias
de bacterias y microorganismos en las particulas de arena gruesa y superficie de raices
(“biofilm”), por la accion de especies macrofitas (Hoffmann et al., 2011).

Se empleo el uso de gravas debido a su amplia utilizacion en humedales depuradores en
diferentes paises del mundo. La conjuncion de gravas y arena gruesa en el biofiltro puede
aumentar la permeabilidad del medio, ademas de entregar deseables resultados con respecto



17

a la remocion de patdgenos, bacterias, sélidos suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno,
nitrégeno, fosforo y metales (Scholz y Lee, 2005). Se dejaron entre 8-10 cm de zona libre de
sedimentos en la parte superior de los estanques depuradores, con el fin de obtenerse un 10%
del volumen total para posibles eventualidades de rebalse de agua sobre el medio poroso
(Wood, 1995).

En cada estanque depurador se afiadio el mismo nimero de plantas macrofitas, utilizandose
una razén cercana a 12 plantas macrofitas emergentes por m2, razon propuesta por los autores
Sandri y Reis (2021). Las plantas fitorremediadoras que se escogieron para el estudio
corresponden al género Juncus, el cual pertenece a la familia de las Juncéceas. Se selecciond
este género de plantas monocotiledéneas herbaceas debido a que presentan capacidades de
tolerar ambientes anegados de aguas contaminadas, como también aguas con alta salinidad
debido a su caracteristica de ser hal6fitas.

Se ha demostrado que este género puede liberar altas cantidades de oxigeno en su rizosfera,
beneficiando a diversas comunidades bacterianas y fungicas que se encuentran en esta zona
proxima a las raices (Syranidou et al., 2017). EI género Juncus es comunmente utilizado en
humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales, teniendo estas plantas la
caracteristica de tolerar climas extremos (Syranidou et al., 2017), ahora bien, el rango de
temperaturas ambientales para su 6ptimo funcionamiento depurativo va desde los 16°C-27°C
(Vidal y Hormazabal, 2018).

Segun los autores Vidal y Hormazabal (2018), al momento de seleccionar especies vegetales
para implementar en un HC es importante considerar: clima y latitud, disponibilidad de
plantas, tamafio de plantas, tasa de colonizacion de especies de plantas, calidad de agua y
objetivos del proyecto. Es por lo anteriormente mencionado que se eligio en especifico, la
especie Juncus patens, siendo esta una variedad originaria de California (EE.UU) que se
comercializa en viveros locales de la zona central de Chile. Esta especie perenne puede llegar
a medir entre 0,3-1 m de alto, posee una tasa de colonizacién moderada en relacion a otras
especies macrofitas, presenta una tolerancia a heladas ambientales de hasta -9,5°C y puede
soportar suelos saturados como también condiciones de sequia en verano (California Native
Plant Society [Calscape], s.f). No se utilizd la especie Schoenoplectus americanus debido a
la altura que pueden alcanzar sus ejemplares (3 m), no existiendo una disponibilidad del
espacio requerido por esta especie en la zona de instalacion del prototipo.

Se escogieron dos tiempos de retencion hidraulicos para el presente estudio, tiempos
correspondientes a 10 h y 24 h. Estos tiempos de tratamiento fueron seleccionados bajo dos
razonamientos, el primero tuvo relacion con la factibilidad de empleabilidad del sistema de
tratamiento, ya que, este incurrié en una conexion total con la lavadora del hogar. Al estar
conectado el prototipo de manera eléctrica e hidraulica al aparato de linea blanca
mencionado, se debid limitar el uso de este ultimo al TRH del sistema de tratamiento,
condicionandose el estilo de vida del grupo familiar con relacién al lavado de vestimenta.

El segundo razonamiento fue sustentado en bibliografia cientifica recopilada. Referente al
TRH de 24 h, se observd un sustento bibliografico mas robusto en comparacién al TRH de
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10 h. Segn un compilado de estudios realizado por Vidal y Hormazabal (2018), se destaca
que los humedales depuradores con escurrimiento subsuperficial y flujo vertical que operan
bajo un TRH de 24 h, pueden llegar a tener eficiencias de remocidn en aguas residuales
respectivas a un 30-95% de materia organica, 35-55% de nitrogeno, 23-60% de fésforo y
99% de patodgenos.

Con respecto al tiempo de tratamiento de 10 h, se observd una menor presencia de
bibliografia que lo sustente, por lo tanto, se denot6é como una propuesta a investigar en el
trabajo. De igual manera, en un articulo publicado por los autores Avery et al. (2007), se
concluy6 que un HC de flujo vertical con plantas macrofitas para la depuracion de aguas
grises domiciliarias trabajando bajo un TRH de 8,4 h, pudo remover un 93% de la demanda
bioquimica de oxigeno, un 81% de la demanda quimica de oxigeno y un 92% de sélidos
suspendidos totales.

Los humedales depuradores de flujo vertical tienden a promover la transformacion de
nitrégeno amoniacal a nitratos y nitritos (proceso de nitrificacion), sin embargo, son menos
efectivos transformando nitritos y nitratos a nitrégeno gas (proceso de desnitrificacion). Lo
anterior sucede si es que el modo de operacion del HC de flujo vertical alude a uno de
alimentacion intermitente del agua residual, en donde no se realiza una saturacion del medio
filtrante (Bassani et al., 2020). Los humedales construidos de flujo horizontal promueven el
mecanismo de desnitrificacion, pero con limitada nitrificacion debido a una saturacion del
medio (Vidal y Hormazébal, 2018).

El método de operacion seleccionado para el funcionamiento del sistema de tratamiento
biologico, correspondio al tipo denominado como Humedal Construido de Flujo Vertical
Parcialmente Saturado (HCFVS), o por sus siglas en inglés como “SVF wetland”. Con la
utilizacion de este tipo de operacion para humedales depuradores se satura parcialmente el
medio filtrante, alimentandose el volumen total de este mediante pulsos con una mayor
cantidad de carga hidraulica, llegandose a saturar con agua residual entre un 60-80% del
volumen total de la zona sedimentaria (Bassani et al., 2020). Se empled este tipo de operacion
para conseguir un sistema de tratamiento compacto y ergonémico, sin la adicion de mayores
volimenes destinados al acopio de agua previo a su tratamiento y/o a la zona de HC.

Se ajusto el TRH inicial para el comienzo del funcionamiento, tiempo de retencién del agua
referente a 10 horas. Este tiempo de retencidn tuvo un funcionamiento constante durante el
mes de junio y julio. Una vez comenzada la fase de mediciones de calidad de agua para el
periodo invernal, el TRH fue modificandose en funcion del cronograma de planificacion de
mediciones expuesto en el Cuadro 2 (expuesto en seccidn de Planificacion de Muestreos).

Acompafiamiento y capacitacién a la familia en el correcto uso del sistema de
tratamiento. El proceso de acompafiamiento al grupo familiar comenzé a partir del momento
en gue se selecciono la vivienda para la instalacion del prototipo. Durante los primeros meses
del afio 2022 se estuvo asistiendo continuamente a la casa en mencion, para la verificacion
de medidas y especificaciones técnicas pertinentes al proceso de implementacion de un
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sistema de tratamiento de aguas grises. Ademas, se mantuvo constantemente al tanto a la
familia con explicaciones sobre la evolucién del disefio del modelo, para asi asegurar un
conocimiento reciproco sobre los distintos avances del proyecto.

Al momento de iniciarse la instalacion del prototipo en el antejardin de la casa, se comenzé
en conjunto un proceso de capacitacion sobre las cualidades y caracteristicas del sistema de
tratamiento en su totalidad. Se indicaron los diversos componentes y modulos que expuso el
sistema, como también, las posibles fallas de funcionamiento que cada uno de estos médulos
podria presentar, con la finalidad de que todos los miembros de la familia tuvieran la
capacidad de dar aviso en caso de deficiencias en el funcionamiento del prototipo.

Durante el transcurso del afio se mantuvo un constante acompafriamiento a la familia,
realizandose visitas mensuales, y en algunos casos semanales, para la verificacion de la
correcta operacion del sistema. Ademas, durante las campafias de muestreo de calidad de
agua en los periodos de invierno y primavera, se verifico el estado del sistema de tratamiento
de manera continua.

Objetivo especifico 3. Analizar el desempefio del sistema de tratamiento bajo dos
TRH, con relacion a temperaturas ambientales

Funcionamiento y operacion del sistema. Una vez comenzado el inicio de funcionamiento
del prototipo, se llevaron a cabo constantes evaluaciones y observaciones cualitativas del
sistema en su totalidad. Mediante este tipo de observaciones se pudo apreciar el desempefio
parcial y total en algunos casos, de flujos hidraulicos, conexiones de tuberias y mangueras,
maodulos de tratamiento primario, modulo de acumulacion final de agua, zona de depuracion
biolégica y bombas de agua. Aparte de una apreciacion de desempefio, se pudo operar el
sistema en base a los andlisis visuales que fueron llevandose a cabo, modificandose o
agregandose elementos al sistema en funcion de los resultados. Este método se llevo a efecto
desde el dia de puesta en marcha del prototipo, hasta fines del 2022.

Planificacion de muestreos. Para la realizacion de muestreos de calidad de agua, se organizé
una planificacion de dos camparias de medicién a lo largo del afio 2022. La primera camparia
fue referente al periodo de invierno, y la segunda al periodo de primavera. La primera
medicion tuvo lugar el 13 de junio, una vez comenzada la operacion del sistema de
tratamiento el dia 1 de junio. En esta primera toma de muestras se recolecté agua gris
proveniente del afluente (nicamente, para efectuar una primera caracterizacion de
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Las mediciones 2’ y 3° fueron ejecutadas con
recolecciones de muestras del afluente y efluente, con un TRH de 24 hyun TRH de 10 h. La
segunda campafia correspondi6 al periodo de primavera, realizandose dos mediciones de
afluente y efluente para el TRH de 10 h, y un muestreo de las dos fuentes mencionadas para
el TRH de 24 h.
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En el Cuadro 2 se exponen las campafias de medicion con cada muestreo realizado dentro de
aquellas, junto al TRH y tiempo transcurrido desde el inicio de operacion del sistema de
tratamiento.

Cuadro 2. Planificacion de campafias y mediciones de la calidad del agua.

N.° de campafia N.° de medicion TRH Tiempo Fecha
transcurrido
h d

1 r - 12 13/06/22
2’ 24 61 01/08/22
3’ 10 68 08/08/22

2 4 10 124 03/10/22
5’ 10 138 17/10/22
6’ 24 145 24/10/22

Recoleccion de muestras. Se ejecutaron muestreos de calidad de agua correspondientes al
afluente que entro al sistema de tratamiento, y al efluente de agua gris tratada. Cabe destacar
que el afluente no representd de manera estrecha al efluente, por lo que no se relacionaron
directamente en el estudio.

La recoleccion de muestras de agua gris fue llevada a cabo segun el Manual Operativo de la
Norma de Muestreo de Aguas Residuales NCH 411/10 — 2005 (Superintendencia de
Servicios Sanitarios [SISS], 2010). Todas las recolecciones fueron realizadas durante las
mafianas, ya que, es el periodo del dia en que las temperaturas ambientales no alcanzan el
méaximo, no afectando asi a la temperatura de las muestras. Las mediciones tuvieron lugar
los dias lunes, siendo llevadas las muestras de manera inmediata al laboratorio de Calidad de
Aguas Gabriela Castillo de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile.

En cada toma de muestras se utilizaron dos frascos de 250 ml de vidrio neutro para muestras
bacterioldgicas, y dos frascos de 250 ml de polietileno de alta densidad para muestras de
parametros fisicoquimicos (ver Figura 6). Los frascos utilizados tuvieron la caracteristica de
ser de boca ancha, para una recoleccion directa del agua residual. Cada frasco se rotul6 y
agrupd en una nevera movible, en donde se introdujeron también, dos paquetes de hielo
refrigerante para mantener una cadena de frio y conservar asi, las propiedades del agua
residual. Los frascos de vidrio para mediciones microbioldgicas se llenaron a % de su
capacidad, de manera de permitir una camara de aire dentro de ellos.
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Figura 6. Almacenamiento de muestras para su traslado al laboratorio.

Para la realizacion de los muestreos pertinentes al afluente de agua, se procedié a ejecutar un
lavado previo del estanque de tratamiento primario, con la finalidad de eliminar la materia
solida acumulada en el fondo de este. El lavado fue realizado con la primera fase de descarga
de la lavadora (60-85 L), enviandose el agua residual hacia el alcantarillado mediante una
manguera conectada a la valvula de limpieza (ver Figura 7). Posteriormente, se procedio a
recolectar una muestra de pardmetros fisicoquimicos y una muestra de parametros
bacterioldgicos. Esta toma de muestras fue representada por la fase de enjuague de la ropa
(Fases: lavado, enjuague y centrifugado). El agua perteneciente al afluente del sistema fue
recolectada de esta manera debido a que no se someti6 a la fase de tratamiento primario,
como tampoco a la fase de tratamiento bioldgico.
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Figura 7. Lavado del estanque de tratamiento primario para la posterior recoleccién de
muestras del afluente del sistema.

La recoleccion de la muestra proveniente del efluente del sistema, fue realizada con la
utilizacion de una manguera para riego conectada a la valvula del efluente del prototipo (ver
Figura 8). El agua gris que se dispuso a través de la manguera en mencidn, fue acopiada
previamente dentro del estanque de acumulacion final de 150 L. Se limpié con papel
higiénico la zona de salida de agua de la manguera (zona metélica) de manera anterior a la
recoleccidn. Antes de realizar el llenado de frascos, se abri6 la valvula del efluente y se dej6
correr el agua por un tiempo aproximado de 20 segundos, con el objetivo de poder obtener
una muestra mas homogénea y sin residuos de agua estancada en la manguera.

—

et

|

Figura 8. Recoleccion de muestras del efluente del sistema.

Antes del muestreo del dia lunes, se vacio el estanque de acumulacion final el dia viernes por
la tarde, para que el efluente de agua gris tratada (recolectado el lunes) correspondiera a
tratamientos ocurridos durante las 48 horas previas. Este método de vaciado fue empleado
con la utilizacién de la electrobomba, y haciendo unién de la manguera para riego con una
manguera corrugada conectada al alcantarillado, para el envio de toda el agua acumulada
hacia esta ultima zona mencionada.

Segun Erikkson et al. (2002), el almacenamiento de aguas grises puede aumentar la calidad
del agua durante las primeras 24 horas, no obstante, el acopio de estas aguas por un tiempo
mayor a 48 horas puede tender a agotar el oxigeno disuelto. La World Health Organization
(2006) sefiala que el almacenamiento de aguas grises por mas de 48 horas puede proporcionar
malos olores, ademas de propiciar condiciones favorables para un multiplicacion de
microorganismos. Se denota que este tipo de aguas al ser tratadas de manera adecuada,
pueden ser acumuladas en estanques durante tiempos prolongados.
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La muestra ligada al efluente del sistema fue entonces representada por una descarga de
lavadora (afluente) realizada durante los dias sdébado o domingo previos al dia de recoleccion.
No se pudieron recolectar y analizar muestras de este afluente originado el dia sabado o
domingo por disponibilidad del laboratorio.

Andlisis de laboratorio. Las muestras una vez recolectadas fueron llevadas al laboratorio de
manera inmediata. Los frascos de polietileno para la medicion de caracteristicas
fisicoquimicas, fueron retirados y separados para asegurar su temperatura ambiente para un
posterior analisis efectivo de los pardmetros recién mencionados.

Los parametros de calidad de agua comprendidos en el estudio fueron los siguientes:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Turbiedad,
Conductividad Eléctrica (CE), pH, Coliformes Fecales (CF), Nitrogeno Total (NT),
Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) y Fosforo Total (PT). Se analizaron estos parametros segun
los Métodos Estandar para el Examen del Agua y Aguas Residuales (Baird y Bridgewater,
2017), y los Metodos de Andlisis de Aguas Para Riego (Sadzawka, 2006). En casos
especificos, se aplicaron metodologias correspondientes a cada tipo de prueba de productos
de la marca Hach, u otras.

Para la medicién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se procedioé a utilizar el método
de digestion de reactor Hach 8000 (Hach, 2021a), con viales de digestion para aguas
residuales de rango alto (200-15,000 mg/L). Se agreg6 2 ml de muestra a cada vial reactivo
para posteriormente ser insertados en el digestor Hach DRB 200 por un tiempo de 2 horas, a
150 °C. Para la lectura del valor final se utilizé el espectrofotometro DR 5000.

Las mediciones de Fésforo Total (PT), Nitrogeno Total (NT) y Nitrégeno Total Kjeldahl
(NTK) fueron efectuadas mediante los métodos Hach 10210 (Hach, 2021b) y 10242 (Hach,
2022). Los productos utilizados correspondieron a: TNT 844 (test de fosforo de rango alto
simplificado, 1,5 - 15,0 mg/L PO4) y TNT 880 (test de nitrégeno total Kjeldahl simplificado
s-TKN, 0 - 16 mg/L N). Se utilizé entre 0,5 y 1,3 ml de muestra para estas dos pruebas,
agregandose los tubos de ensayos con muestra y reactivo al digestor Hach DRB 200. Los
valores finales fueron leidos en el espectrofotometro DR 5000.

La prueba de Sélidos Suspendidos Totales (SST) fue llevada a cabo en relacion a la
metodologia de Sdélidos Suspendidos Totales Secados a 103°C — 105°C, segun los Métodos
de Analisis de Aguas Para Riego (Sadzawka, 2006) (ver Figura 9). Se emplearon entre 40-
100 ml de alicuota de la muestra original por prueba (dependiendo de la cantidad de residuo
acumulado en el filtro y el punto de saturacion de este), utilizdndose un set de dispositivos
para la filtracion de los s6lidos suspendidos (bomba de succion, filtros de fibra de vidrio de
2 um, embudo, matraces, desecador, agitador magnético, capsulas de aluminio). Los filtros
fueron secados y pesados, repitiéndose este paso hasta llevarse a peso constante.
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Figura 9. Materiales para la filtracion de SST en aguas residuales.

La turbiedad fue medida con el turbidimetro Ratio Turbidimeter 18900 (Hach), el pH se
midio con la utilizacion de un equipo medidor Multi-Parameter Analyser 18.28 (Eijkelkamp).
La Conductividad Eléctrica (CE) fue medida a traves del equipo Multi HQ40d (Hach).

El parametro de Coliformes Fecales (CF) fue analizado segun los Métodos Estandar para el
Examen del Agua y Aguas Residuales (Baird y Bridgewater, 2017). Se utilizé el método de
estimacion por el Nimero Més Probable (NMP) con la técnica de los tubos multiples (caldo
Lauril Sulfato Triptosa, medio EC, agua de dilucion, caldo MacConkey), para la
determinacion de coliformes termo tolerantes en aguas residuales, microorganismos
fermentadores de lactosa que producen gas a 44.5°C.

Todos los parametros del presente estudio fueron analizados en el laboratorio de Calidad de
Aguas Gabriela Castillo, y dentro de la mafiana del dia lunes correspondiente a la recoleccion
de muestras en terreno. El trabajo fue realizado de este modo para que ningin parametro
fuera ingresado a estudio de manera posterior a las primeras 24 horas desde la recoleccion de
muestras, con el fin de obtener resultados mas certeros.

Consta mencionar que el uso de la lavadora en la casa se limito solo a lavados de ropay otros,
con agua fria. Esto se debid a que no hubo conexion del aparato en mencién a la linea de
agua caliente. Es por esto que no se midié la temperatura del agua de manera in situ, ni
tampoco se utilizd6 como parametro de medicion en laboratorio. El agua fria o tibia (5°C -
25°C) no es un factor condicionante de la calidad de tratamiento de sistemas de humedales
construidos, ya que se encuentra en un rango éptimo, a diferencia del agua caliente (>35°C)
que es capaz de detener procesos de digestion aerobia y nitrificacion bacteriana dentro del
biofiltro (Delgadillo et al., 2010).
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La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) no fue utilizada para la investigacion debido a
la ausencia de reactivos para su medicion. El cloro libre residual tampoco fue comprendido
para su medicion, ya que, el prototipo no contempl6 una fase de desinfeccidn por cloracion
posterior a la etapa de tratamiento bioldgico.

Anélisis de datos. Los parametros de calidad de agua fueron tabulados en Microsoft Excel,
segun su fuente (afluente o efluente), TRH, fecha y periodo del afio en donde fueron medidos
(invierno o primavera). Se tabul6 ademas las temperaturas ambientales correspondientes a
los dias previos a la fecha de medicion, con el fin de poder obtenerse el set de temperaturas
ambientales que incidi6 en el tratamiento del efluente recolectado. Se utilizaron las
temperaturas medias diarias de los dias sdbado y domingo previos al dia de muestreo, datos
que fueron obtenidos de la Estacion Meteoroldgica de Quinta Normal.

De manera posterior, se realizaron graficos de barra segin camparias de medicién (estacion
de primavera o invierno), TRH, nimero de medicion, media de concentraciones en afluentes
del periodo y concentraciones de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos que se
encontraron en los efluentes. No se llevaron a efecto anélisis estadisticos de los datos
recopilados, debido a la baja cantidad que se obtuvo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Objetivo especifico 1. Realizacion de ajustes y rectificaciones al disefio y construccion
del modelo inicial

Los célculos y lineamientos basados en guias metodoldgicas para el disefio y construccion
de humedales depuradores, junto a sugerencias de expertos, tuvieron por finalidad sentar las
bases para la etapa de redisefio y reconstruccion del modelo inicial propuesto.

En primera instancia, para perfeccionar el flujo de agua del efluente de la lavadora hacia el
prototipo se desarrolld un sistema auxiliar propulsor de agua (ver Figura 10). Este sistema
tuvo automatizacion completa y consto de un contactor eléctrico de 18A conectado mediante
cableado eléctrico a una bomba de desagie genérica para lavadoras.

Entrada de agua al
primer estanque

i Sistema
" f e auxiliar de
B propulsion

de agua Lavadora
o i
Desagiie

lavadora

-

Figura 10. Representacidn esquematica en 2D de la vista trasera del prototipo, con énfasis en
el aparato propulsor de agua desarrollado.

Dicho sistema propulsor incurrié en una conexion eléctrica hacia la lavadora, para que el
desague de cada lavado, enjuague y centrifugado proveniente del mueble de linea blanca,
tuviera un funcionar en conjunto al sistema propulsor intermedio de agua hacia el prototipo.
El sistema en mencidn se situé en una zona aproximadamente intermedia de la columna
vertical del prototipo, en funcion de que el aparato propulsor original de la lavadora
propiciara una subida de agua de la mitad de la columna (1 m aproximadamente), para que
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luego el sistema propulsor desarrollado realizara el impulso de agua a lo largo de la longitud
restante hacia el primer estanque. Dada la rectificacion que se le realizé al modelo, se eliminé
el “bypass” de agua localizado a la salida del desagiie de la lavadora (elemento del disefio
inicial) debido a posibles complicaciones de su funcionamiento.

En base a la segunda observacion y rectificacion efectuada, el estanque de acumulacién
inicial fue transformado en la fase de tratamiento primario del prototipo como se puede
observar en la Figura 11. EI modelo anterior poseia una valvula de PVC de %" en la zona
inferior izquierda del estanque (vista lateral), valvula la cual se mantuvo para utilizarse como
una via de limpieza de sélidos y materia organica acumulada en la zona baja del estanque.
Se incorporé una valvula de PVC de 1" a una altura media del estanque (salida de agua gris
hacia tratamiento bioldgico), con el fin de asemejar el objeto a un estanque séptico de una
camara. Ademas de los ajustes anteriormente mencionados, se afiadié también un sistema de
rebalse (manguera de 1) en la zona superior del estanque para conectar con el sistema de
alcantarillado, con la finalidad de prever situaciones adversas ligadas a la acumulacion de
liquido dentro del estanque.

Entrada de
agua gris a zona
de tratamiento
Salida de agua gris primario
hacia zona de

depuracion =

biologica = Sistema
de rebalse
/ - i

= ?. Solidos y

materia

organica

Vilvula de
£ " limpieza de

estanque

Figura 11. Representacion esquematica en 2D de la vista lateral del prototipo, con énfasis en
la fase de tratamiento primario.

Con respecto a la rectificacion de la zona de HC, se logr6 de manera inicial la identificacion
de los consumos de agua de las lavadoras de 10-13 kg situadas en las cinco casas consultadas
dentro del area de estudio. Fue posible determinar que la lavadora con mayor capacidad, fue
la que estuvo situada en la vivienda seleccionada para la implementacién del prototipo
(lavadora marca Samsung de 13 kg de capacidad). El consumo de este aparato es de 120 L
en un lavado con nivel minimo, y de 170 L en un lavado con el maximo nivel de potencia.
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Dentro de este rango existen 10 niveles de lavado. Con la informacion expuesta
anteriormente, se dispuso a desarrollar el redisefio en funcion de ser apto para albergar el
tratamiento de una descarga con el nivel méximo de lavado de la lavadora de 13 kg, sirviendo
de igual manera para descargas de lavadoras de menor capacidad.

En base al célculo del VVolumen de Vacios se decidid utilizar una zona de HC de 600 L en
total, la cual se compuso por dos estanques rectangulares verdes con un volumen de 300 L
cada uno. Este primer célculo utilizado para la rectificacion del modelo entregd que, para una
descarga maxima de la lavadora identificada se necesitaria un minimo de 550 L para
tratamiento bioldgico, debido a que el lavado con el maximo nivel de agua que pudo haber
propiciado la lavadora era de 170 L. Al ser necesario un 10% del volumen total de la zona de
HC para prevision de rebalses (Wood, 1995), se afiadieron 50 L al minimo requerido,
resultando en un volumen total final de 600 L.

Una vez identificada la zona necesaria para el tratamiento bioldgico del agua gris proveniente
de la lavadora, se utilizd la Ley de Darcy junto a la ecuacion del Tiempo de Retencion
Hidraulico. Segun Collivignarelli et al. (2020), con la aplicacion de esta ultima ecuacion
(TRH) se puede conseguir el flujo 6ptimo de liquido residual que puede depurar un HC en
un tiempo determinado.

Con la utilizacion de las dos ecuaciones anteriormente mencionadas, se consiguié determinar
el caudal que pudo ingresar a este tipo de tratamiento segun distintas unidades de tiempo para
depuracion. Se identificaron dos flujos promedio (m3/d) que pudieron ingresar al proceso de
tratamiento dentro del volumen total de la zona de HC, en donde se utiliz6 una razén
aproximada de gravas y arena gruesa correspondiente a 2:1. El primer caudal promedio hizo
referencia a un total de 0,202 m3/d (202 L/d) para un TRH de 24 horas, y el segundo flujo
promedio aludi6 a un total de 0,48 m3/d (480 L/d) para un TRH de 10 horas.

Explicando lo anterior, las ecuaciones descritas tienen como factor el caudal de salida del
sistema, por lo tanto, al regularse la llave de salida de agua de la zona de HC a un mayor
caudal (TRH de 10 horas del biofiltro), mayor sera la cantidad de porcion de liquido la cual
puede entrar a tratamiento. Esto no significa que la calidad de tratamiento posea la misma
calidad entre los dos periodos mencionados, debido que a medida que el agua residual tiene
un menor tiempo de contacto con el “biofilm” formado en arenas y gravas, junto a las raices
de las plantas macrofitas, los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden verse
afectados negativamente (Vidal y Hormazabal, 2018).

Se mantuvo la forma estructural abordada en el modelo inicial, la cual consistia en un
armazon metéalico en forma de L, con la finalidad de propiciar flujos gravitacionales entre los
estanques inicial y final. Al mantener estos flujos gravitacionales mencionados, se logré
reducir el consumo eléctrico requerido por el sistema de tratamiento, limitdndose este
consumo de energia solamente al sistema propulsor auxiliar de agua, y a la electrobomba
para riego u otras finalidades. Esta Gltima se activa automaticamente, una vez que se abre la
llave de paso del efluente de agua gris tratada.
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El modelo final contemplé entonces, dos humedales depuradores para el tratamiento de 1-2
descargas diarias (segin TRH) de agua gris proveniente de una lavadora de 13 kg. En caso
de conectarse a una lavadora de menor capacidad, las descargas diarias varian en funcion del
consumo hidrico del mueble de linea blanca. El disefio final se muestra en la Figura 12.

b Estanque
inicial de
Efluente de 150 L
agua gris (tratamiento
tratada primario)
2,10m
Electrobomba
Estanques de /e
300L c/u
(zona de
depuracion)
]
Cafieria de salida de Estanque final de 150 L
estanques (acumulacion de agua
depuradores gris tratada)

Figura 12. Representacion visual en 3D del modelo, junto a una representacion esquematica
en 2D de la vista lateral del prototipo.

El flujo de una descarga de agua gris se dividio en dos partes antes de su entrada a tratamiento
biologico, mediante la utilizacion de cafierias de PVC, para que cada estanque recibiera un
méaximo de 85 L por descarga. Se disefid una cafieria de salida que unio a los dos estanques
verdes en las zonas inferiores de estos, para enviar el flujo de agua depurada hacia el estanque
de acumulacion final (ver representacion esquematica en 2D en la Figura 12). Se afiadio una
valvula a la union de las cafierias de salida anteriormente mencionadas, con el fin de poderse
ajustar el TRH de los dos humedales construidos con la utilizacion de dicha valvula.

Se mantuvo la modularidad del prototipo al momento de realizarse el redisefio de este, ya
que, es este factor el que le otorgé una cualidad innovadora al sistema de tratamiento de aguas
grises. El sistema en su totalidad consté entonces de seis mddulos: un estanque de tratamiento
primario, zona de depuracién biolégica (zona de HC), estanque de acumulacién de agua
tratada, estructura metalica, una electrobomba y el sistema auxiliar de propulsion de agua.
Todos los modulos del sistema poseen movilidad alguna, lo que resulta en un prototipo que
puede ser retirado en caso de fallas o inconvenientes. Los estanques inicial y final fueron
identificados como los elementos con mayor facilidad de movilidad. Son estos estangues los
que pueden retirarse con mas simpleza, en caso de necesitarse un arreglo o cambio de algin
componente del prototipo (ver figura 13).
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Figura 13. Representacion visual en 3D de la movilidad del estanque de tratamiento primario
y del estanque de acumulacién final.

La zona de depuracion bioldgica del agua se expone en la Figura 14, en donde se pueden
apreciar las capas sedimentarias del biofiltro, flujo de entrada desde fase de tratamiento
primario, flujo de salida del agua tratada hacia el estanque de acumulacion, y plantas
macrofitas.

Plaotas Flujo de

macréfitas o == = ..
(Juncus patens) I |

0.20m Gravilla (8-12 mm)

0.25m Arena gruesa

0.80m 0,72m

0,20m Gravilla (8-12 mm)

2 $0,07 m Grava (16-32 mm)

ﬂ Flujo de salida

Figura 14. Representacion esquematica en 2D de la zona de depuracion biologica del agua
gris.
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Al transformarse la zona de depuracion biolégica, también tuvo que rectificarse el sistema
de tuberias de dicha area. Se disefiaron las tuberias de drenaje de agua con alineacion paralela
(Vidal y Hormazébal, 2018), de manera que cubrieran la mayor cantidad de area en la zona
mas baja de cada HC. Se modeld una tuberia de aireacion conectada al sistema de drenaje
por cada estanque, siguiendo los lineamientos daneses de disefio de un HC de flujo vertical
(Brix y Arias, 2005). Al conectarse una tuberia de ventilacion al sistema de drenaje, se puede
contribuir con oxigenacion para la formacion de zonas aerobias dentro del biofiltro (Tilley et
al., 2018). Las tuberias de distribucién de agua gris se ordenaron de forma idéntica en cada
estanque, de tal manera que se separara en dos partes equitativas la entrada de agua
proveniente de la fase de tratamiento primario. El disefio del sistema de cafierias se presenta
en la Figura 15.

f
Y Tqberlgs de
aireacion

Tuberias de
distribucion

Tuberias de
drenaje

Figura 15. Representacion esquematica en 3D de la vista lateral del prototipo, con énfasis en
la zona de depuracion biologica de agua.

Las rectificaciones de disefio mencionadas anteriormente incurrieron en un alargue a la base
de la estructura metélica, de la cual se apoyan los estanques verdes de polietileno. Se extendid
la base de la estructura metalica un aproximado de 48 cm, para poder alcanzar un largo de
140 cm. Se procedio a efectuar la reconstruccion de la estructura (soporte general) en el taller
de prototipado, para que, de esta manera se pudiera apoyar la nueva zona de tratamiento
biolégico propuesta (ver Figura 16).
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Figura 16. Reconstruccién de la estructura melia, y adicion de estanques para tratamiento
bioldgico.

En conjunto al alargue de la estructura para soporte, se fabricaron dos soportes metalicos para
cada estanque verde. Estas estructuras fueron construidas de manera posterior a una prueba
hidraulica de llenado de estanques que se realizd, en donde se vislumbré una deformacion de
las paredes de polietileno por efecto de la columna de liquido. Una vez construidos e
instalados los soportes, se efectud la prueba de llenado nuevamente como se aprecia en el
Apéndice I.

Se construyo el sistema de drenaje y aireacion como se expone en el Apéndice Il. Se
emplearon caferias hidraulicas de PVC de %”. Se le hicieron agujeros del didmetro de un
clavo a las cafierias de recoleccion situadas en la base de los estanques, siendo este el modo
de drenaje del agua que posteriormente seria acopiada en el estanque de acumulacidn final.

Las modificaciones al estanque de acumulacién inicial de agua, para transformarlo en un
estanque de tratamiento primario, fueron realizadas en terreno durante el proceso de
implementacién. De igual modo, el sistema de propulsién auxiliar de agua fue afiadido
durante la fase de instalacion del prototipo.

Objetivo especifico 2. Implementar el prototipo en el antejardin de una casa, junto a
un acompafiamiento y capacitacion a la familia en el correcto uso del sistema

Seleccion de una vivienda dentro del lugar de estudio
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La vivienda escogida presentd las mejores aptitudes técnicas para la instalacion del sistema
en el antejardin, con una mayor cercania de la lavadora (capacidad de 13 kg) hacia esta Gltima
zona mencionada, y en conjunto a otros aspectos técnicos positivos (techo para la proteccion
de plantas frente a heladas, zona de jardin sellada con reja). Ademas, el hogar expuso la
caracteristica de ser unifamiliar, lo cual facilito las instancias de acercamiento, instalacion y
posterior acompafiamiento y capacitacion.

Se reconoci6 una actitud positiva y de aprendizaje proveniente del grupo familiar residente
del hogar, en cuanto a la instalacion de un sistema de reutilizacion de aguas grises para fines
de riego de jardines no comestibles, y otros fines no potables. Se verificaron diversas medidas
dentro de la vivienda, como de extensiones eléctricas, extensiones desde el desagiie de la
lavadora hacia el sistema de tratamiento y medidas de las posibles zonas del antejardin para
hacer efectiva la implementacién del prototipo.

Implementacion del prototipo en la vivienda seleccionada

Se comenzo el proceso de instalacion con la extension y habilitacion de cableados eléctricos
para el funcionamiento de los sistemas de propulsion de agua. Una vez con energia disponible
se armo, instalo y probd el funcionamiento del aparato auxiliar de propulsion de agua y la
electrobomba para la salida de agua gris tratada (ver Figura 17).
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Figura 17. Ins alacién de sistemas de propulsion de agua.

El aparato auxiliar de propulsién de agua se conecto a la lavadora mediante un tendido
eléctrico al contactor de 18 A. Se utilizaron mangueras corrugadas de 1” para el flujo hidrico
desde el efluente de la lavadora, hacia el sistema auxiliar de propulsion, y posteriormente
hacia el estanque de tratamiento primario. Para la salida de agua desde la electrobomba hacia
la valvula del efluente de agua tratada del prototipo (valvula de metal de %), se utilizaron
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canerias de PPR de %, polimero termoplastico el cual posee una mayor resistencia y
durabilidad en comparacion al PVC (Ampersand, 2022). Se diferenciaron de color las
caferias de salida de agua gris del sistema (color gris), con respecto a las cafierias de salida
de agua potable en el antejardin (color cobre). Se usé el tipo de material mencionado (PPR)
a causa de la presion de salida que ejerce la electrobomba. La conexidn de tuberias desde el
estanque de acumulacion final hasta la electrobomba, fue realizada con cafierias hidraulicas
de PVC de 1”.

Con los sistemas de propulsion de agua ya implementados, se procedid a instalar los sistemas
de rebalse de agua (ver Figura 18). Se instalé el sistema de rebalse N°1 en el estanque de
tratamiento primario, y el sistema de rebalse N°2 en el estanque de acumulacion final de agua.
Estos sistemas de salida de agua se confeccionaron con coplas y uniones de PVC en conjunto
a mangueras corrugadas de 1”. Se conectaron las dos mangueras de salida de agua a la zona
de alcantarillado de la casa, para el envio de liquidos de rebalse hacia dicha area.

Rebalse
N°2

Figura 18. Instalacion de sistemas de rebalse de estanques.

Posteriormente, se efectué un cambio de techo en la zona superior del prototipo como se
aprecia en la Figura 19. Se retir6 una plancha de techo metélico de aproximadamente 90x90
cm, siendo agregada una plancha de policarbonato en esta zona, para que la entrada de
radiacion solar a la zona de HC pudiera hacerse efectiva. Los humedales depuradores actan
como sistemas de tratamiento con potenciamiento solar, necesitando estos la mayor cantidad
de radiacién solar diurna para una maximizacion de su funcionamiento (Scholz y Lee, 2005).
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Figura 19. Cambio de material de la cubierta del antadl'.

Se prosiguid con el llenado de los estanques verdes para el proceso de tratamiento bioldgico
de agua, con capas de sedimento correspondientes a: grava de 16-32 mm, gravilla de 8-12
mm y arena gruesa (ver Figura 20). Se utilizd una razon aproximada de 2:1 con respecto a la
utilizacion de gravas (grava media y gravilla) y arena gruesa en cada humedal.

Se instalaron dos barras metélicas en la zona de tratamiento primario del prototipo. Estas
barras metalicas se atornillaron y se dispusieron de forma horizontal, para la contencion del
estanque de tratamiento primario de agua en la zona superior del modelo. Junto a lo anterior,
se afiadio la valvula de limpieza de dicho estanque (valvula de PVC de 34”) y la valvula de
salida de agua hacia la zona de depuracion biologica (valvula de PVC de 17) (ver Figura 20).

Se agregaron las cafierias de salida de cada HC (tuberias de PVC de %), tubos que se
conectaron con una union T de PVC a una valvula de regulacién metalica (valvula de
regulacion del TRH expuesta en la Figura 20). Desde la valvula metalica se conectd una
manguera flexible hacia el estanque de acumulacion final, para que de esta manera se pudiera
utilizar dicha manguera para la regulacion del caudal de salida de los estanques depuradores
(ver Apéndice Il1). La regulacion de caudal mencionada se llevo a cabo en base a un tiempo
en especifico, aludiendo a la regulacion del TRH para la zona de tratamiento bioldgico.
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Figura 20. Llenado de humedales construidos con sedimento, adicion de soportes y valvulas.

Una vez completado el proceso de llenado de estanques y terminaciones de la fase de
tratamiento primario, se prosiguié a realizar pruebas de funcionamiento hidraulico de manera
previa al plantado de especies vegetales en el medio. Se continu6 entonces con la fase de
plantado de ejemplares de la especie Juncus patens. El area total compuesta por los dos
humedales construidos fue de 0.8 m2, por lo cual se decidié plantar 4 ejemplares por cada
estanque, segun los planteamientos elaborados por Sandri y Reis (2021) (ver Figura 21).

i Caiierias de
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Figura 21. Plantado de hmedales, juto la adicion de cafierias de distribucion y “treillages”
de madera.

Posteriormente, se adicioné el sistema de caferias de distribucién. Este sistema se conectd
desde la valvula de salida de tratamiento primario hacia cada HC como se muestra en la
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Figura 21. Una vez instalado este circuito de cafierias, se cubrieron las zonas superiores a
estas con una capa de 3-4 cm de gravilla. Lo anterior se realiz para que no existiera la
posibilidad de manipulacion del agua gris antes de su entrada a tratamiento bioldgico,
manteniéndose la técnica de aplicacién de escurrimiento subsuperficial en todo momento.

Con las terminaciones técnicas realizadas, se anadieron los “treillages” de madera al sistema
de tratamiento para entregarle un fin estético de jardin. La terminacién visual y estética del
prototipo tuvo gran incidencia al momento de efectuarse el disefio del modelo. Se intent6
mantener una estética no disruptiva con la armonia visual del antejardin de la casa,
empledndose una madera con tonalidad similar a las paredes del exterior de la casa, como
también, estanques de color verde. Una de las integrantes de la familia de la vivienda llevé a
cabo el barnizado de los “treillages” de madera, integrandose a la etapa final de la
implementacidn del prototipo en su hogar.

Se finaliz6 la instalacion efectiva del prototipo el 1 de junio, probandose en ese momento el
funcionamiento del sistema completo al activarse un lavado con carga maxima proveniente
de la lavadora, con el fin de verificarse la correcta puesta en marcha (ver Figura 22).

ety _ Sy
Figura 22. Presentacion del prototipo una vez finalizada su correcta implementacion.

Acompafiamiento y capacitacion a la familia en el correcto uso del sistema de
tratamiento

Durante el proceso de acompafiamiento y capacitacion la familia se procurd6 mantener una
actitud comunicativa en todo momento, con disposicion completa a la ayuda. La
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transparencia con la informacion entregada fue uno de los puntos clave que ayudd a mantener
y cultivar la relacion con el grupo familiar. Se mantuvo comunicacion directa con una de las
integrantes adultas, persona la cual fue receptora del proyecto en un inicio. De igual manera,
se logré hacer contacto con todas las personas que residen en la vivienda, denotandose un
constante interés en el aprendizaje sobre el actuar del sistema de tratamiento desde el
comienzo de su funcionamiento.

La vivienda se compuso entonces por un grupo unifamiliar, el cual se constituy6 por dos
adultos junto a sus dos hijas. La capacitacién tuvo mayor enfoque en los dos adultos del
hogar, sin dejar de lado diversas instancias explicativas hacia las residentes menores de edad,
en donde se abordaron caracteristicas del sistema, como también las debidas utilizaciones en
fines exclusivamente no potables del agua gris tratada.

Al finalizar la instalacion efectiva del prototipo se instruyd a los adultos sobre los diferentes
usos del sistema, enfatizdndose siempre en la importancia del traspaso de informacién a los
otros habitantes del hogar. Se comenzo por exponer todos los modulos del prototipo, en
conjunto a los funcionamientos de cada uno. Se capacito en los correctos usos del agua gris
tratada, utilizandose siempre en irrigacion de jardines no comestibles y en fines no potables
dentro del domicilio.

Se ensefio el método de limpieza del estanque de tratamiento primario, el cual consistio en la
abertura de la valvula de limpieza con una posterior conexién de una manguera corrugada
hacia el alcantarillado (manguera perteneciente al sistema de rebalse N°1). Se instruyd
también el método de vaciado del estanque de acumulacion final. Se indicaron las cantidades
de descargas que podrian efectuarse diariamente segn el TRH ajustado, cantidades referidas
a dos descargas diarias para el TRH de 10 h, y una descarga diaria para el TRH de 24 h.

La adicion de una tapa movible al estanque de acumulacién final entregd una solucién de
limpieza de facil ejecucion para la familia (situacion explicada con mas detalle en la siguiente
seccion). Se ensefid sobre la puesta en practica de una correcta limpieza a este modulo,
mencionandose que esta accion deberia ser realizada cada 2-3 meses. Se enfatiz6 en la
importancia de realizar este lavado, con el objeto de remover cualquier sedimento decantado
en el fondo del estanque que pudiera contribuir a la proliferacion de microorganismos en el
agua gris tratada.

Existieron instancias en donde alumnos/as de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo
fueron a la vivienda en mencién, para llevar a cabo encuestas de satisfaccion sobre la
implementacién del sistema de tratamiento, para efectos de trabajos semestrales relacionados
al presente proyecto (ver Figura 23).
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Figura 23. Encuesta de satisfaccion hacia una integrante de la familia, propiciada por un
estudiante de la carrera de Disefio Industrial de la Universidad de Chile.

Se observé una positiva recepcion del prototipo entre el grupo familiar residente del hogar,
siendo estas personas las que aportaron con tiempo y energia para que la instalacion del
sistema se hiciera realidad. Durante el periodo de trabajo en su hogar, la familia realizaba
invitaciones para almorzar dentro de su espacio comun. Es fundamental destacar la buena
actitud que sostuvo la familia en relacidn al proyecto, ya que fueron ellos los que debieron
modificar ciertos habitos en funcion de un sistema de tratamiento nunca probado con
anterioridad. Por otra parte, la comunidad aledafia presentd también un interés en el prototipo.
En recurrentes ocasiones durante la fase de monitoreo y toma de muestras, se acercaron
vecinos/as del sector con preguntas del funcionamiento del sistema, y por sobre todo, con la
duda de como adquirir uno de las mismas caracteristicas.

Objetivo especifico 3. Analizar el desempefio del sistema de tratamiento bajo dos
TRH, con relacion a temperaturas ambientales

Funcionamiento y operacién del sistema de tratamiento
El sistema modular de tratamiento comenz6 su funcionamiento el primer dia del mes de junio

del 2022. Durante el transcurso del afio se realizaron visitas al lugar de estudio para el analisis
cualitativo del estado y accionar del prototipo. Ademas, se llevo a efecto la medicién de la
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calidad del agua del afluente y efluente del sistema, ajustes de caudales, limpieza de modulos
y adicion de elementos en base a resultados observados.

El afluente de agua gris del prototipo correspondio a lavados de ropa y otros conjuntos, desde
la lavadora. Se utilizaron detergentes y suavizantes convencionales que se encuentran en el
mercado nacional, sin cambiarse el estilo de vida de los habitantes del hogar en materia de
utilizacién de productos. Solo se inst6 a modificar las repeticiones y horarios de lavado,
segun los ajustes de caudal que fueron efectuandose.

El efluente de agua gris tratada fue utilizado para riego de jardines no comestibles, y otros
usos de caréacter no potable comprendidos dentro del domicilio (lavado del piso de
antejardin). ElI método de irrigacién fue mediante una manguera de riego conectada a la
valvula del efluente del prototipo, salida de agua que incurri6 en una conexion con cafierias
de color gris, a diferencia de las cafierias de agua potable de la casa.

Se observé un correcto funcionamiento relacionado a todo el sistema eléctrico instalado,
desde cableados hasta las bombas de propulsion de agua. Al igual que los sistemas eléctricos,
se identifico un 6ptimo funcionamiento en los flujos de agua dentro del sistema, a excepcion
de la zona de HC, la cual present6 detalles menores de comportamiento con relacion al TRH
de 24 h. No existieron eventos ligados a fugas de agua en las conexiones con mangueras o
tuberias instaladas, ni tampoco fallas disruptivas (corte de funcionamiento) en los modulos
de tratamiento primario o tratamiento bioldgico del agua residual.

En relacion a la caracteristica estructural del prototipo, no se observaron fallas en ninguna de
las zonas del modelo. La estructura general en forma de L presentd el comportamiento
esperado en mencion a su objetivo de soporte general de todos los estanques. Las
contenciones metalicas afadidas a cada estanque depurador tuvieron también, un 6ptimo
desempefio.

Después de dos meses de funcionamiento del sistema de tratamiento se observé una
acumulacion de material solido (tejidos de ropa, papel, entre otros) proveniente de la
lavadora, en la zona sedimentaria superior de cada HC.

A raiz del evento anteriormente mencionado, se procedié a afiadir un sifon al sistema de
cafierias localizadas entre la llave de salida del estanque de tratamiento primario y el sistema
de cafierias de distribucién de aguas (ver Figura 24). El sifon pasé a incorporar la fase de
tratamiento primario del agua gris, en conjunto al estanque decantador de sélidos. Con la
adicién del elemento mencionado se intenté lograr la acumulacion de una fraccion de solidos
que no decantaron durante su recorrido por el estanque decantador de solidos. Se le realizd
una limpieza al sifon cada dos semanas, desde su instalacion en el mes de agosto, por parte
del estudiante a cargo del proyecto. Durante las visitas de monitoreo del funcionamiento del
sistema, se capacité a los integrantes de la vivienda para la realizacién de la debida limpieza
al sifon.
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Figura 24. Adicidn de sifon a la fase de tratamiento priario del sistema.

El estado de funcionamiento de la zona de depuracion bioldgica del agua se ejecuté mediante
una minuciosa observacién cualitativa. No se percibieron olores pestilentes en el entorno
cercano a los estanques depuradores, de igual manera, no se observo la presencia de
mosquitos en esta zona.

Los individuos macroéfitos de la especie Juncus patens presentaron una notoria aceptabilidad
del medio en donde fueron plantados, ademas, se vislumbré un positivo y vigoroso desarrollo
en la zona aérea de las plantas (ver Figura 25). Segun Vidal y Hormazébal (2018) las plantas
macrofitas en humedales construidos juegan roles vinculados al alojamiento de
microorganismos, efectos fisicos, consumo de nutrientes, evapotranspiracion,
acondicionamiento de microclima y aislacion térmica. Los autores denotan que un indicador
para verificar el cumplimiento de los roles anteriormente descritos, es un estado saludable en
el aspecto fisico de las plantas.

Los 8 ejemplares evidenciaron constantes nuevos brotes en las zonas laterales de los tallos
durante el curso del afio, viéndose aumentada esta accion de crecimiento una vez comenzada
la estacion de primavera. Durante el mes de septiembre comenzaron a brotar las
inflorescencias de los lados de los tallos, en las zonas altas de las plantas (ver Figura 25). El
color de los ejemplares se mantuvo verde a lo largo del afio, no presentandose el efecto de
marchitez durante la temporada de invierno. La altura de las zonas aéreas de las plantas fue
del rango de los 70-90 cm al finalizar el proceso de monitoreo.
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Figura 25. Estado de la zona de tratamiento biolégico después de 5 meses transcurridos desde
la instalacion del sistema completo.

La zona de depuracion bioldgica de flujo vertical con escurrimiento subsuperficial, opero
bajo el método de saturacién parcial. Se aplico a los dos estanques depuradores (superficie
total de 0,8 m?), una tasa de carga hidraulica total de 0,213 m/h al efectuarse un lavado con
el nivel maximo de potencia de la lavadora (170 L). La tasa de carga hidraulica que ingresé
a la zona de depuracién con un lavado de minima potencia (120 L) fue de 0,15 m/h.

Los sistemas de HC de flujo vertical con alimentacion intermitente poseen una falta de
condiciones anaerobicas dentro del biofiltro, lo cual esclarece una desventaja con respecto a
la eliminacion del nitrogeno total debido a una falta del proceso de desnitrificacion. Al
utilizarse el método de saturacion parcial, se puede combinar un desarrollo de regiones
aerobicas y anaerobicas dentro del sustrato poroso, afiadiéndose ademas una mayor cantidad
de carbono organico disponible. De esta manera, se puede fomentar una mayor
desnitrificacion dentro del HC (Saeed y Sun, 2017).

Con respecto al funcionamiento hidrolégico de la zona de HC, se observd una correcta
operacion ligada al flujo de agua que se sometié a tratamiento con un TRH de 10 h, desde
inicio a fin del monitoreo del sistema. No se avistaron problemas de rebalses de agua con el
tiempo de retencién mencionado. Resultaron posible las dos utilizaciones de lavadora (con
cualquier nivel de lavado) al dia con el TRH en mencion, siempre y cuando se mantuviesen
las 10 horas de separacion entre cada lavado. Con la utilizacion de este tiempo de tratamiento
del agua dentro del medio, fue posible lograr el principio de saturacién parcial del lecho
filtrante (60-80% del volumen total del medio).
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Con respecto a la operacion del sistema con un TRH de 24 h, se identificaron detalles en el
comportamiento del flujo de agua en la zona de HC después de 3-4 meses desde el inicio de
funcionamiento. Durante el periodo primaveral de actividad con el TRH aludido, se avisto
que con la utilizacion del nivel maximo de lavado (170 L) la columna de agua sobrepaso en
ocasiones entre 2-4 cm, al nivel superficial de la zona sedimentaria de cada estanque
depurador. EI 10% de cada estanque de tratamiento biol6gico fue dejado como zona para
prevision de rebalses, resultando ser una caracteristica sumamente efectiva para la contencion
de descargas con el nivel maximo de agua. El principio de saturacion parcial del medio
filtrante se pudo lograr con lavados correspondientes a niveles bajos, medios y medio altos
del consumo de agua proveniente de la lavadora, para el TRH de 24 h.

En base al comportamiento descrito con anterioridad, se tienen dos presuntos supuestos que
podrian originar esta situacién. El primer supuesto es explicado por una observacion de
grandes porciones de arena fina dentro de los sacos de arena gruesa que fueron comprados a
un distribuidor local de aridos en la ciudad. Como menciona Hoffmann et al. (2011), no se
recomienda construir el lecho filtrante activo del humedal con diferentes tamarios
granulometricos de arena, debiéndose utilizar siempre arena gruesa con un diametro efectivo
cercano a los 8 D1 mm. Dicha recomendacion alude a posibles malos desempefios en el flujo
de humedales subsuperficiales en el caso que se utilicen arenas mas finas en el medio activo.
Se debe tener un cauteloso cuidado al momento de adquirir sustratos arenosos para un HC, y
sobre todo si es que se trabaja con volumenes totales acotados para el tratamiento biologico
del agua.

Un segundo supuesto tiene relacion con la condicion de algin grado de taponamiento del
medio poroso, por la accién de una acumulacion de solidos entre los poros de este tipo de
sustrato. Esta obstruccion del medio filtrante (sobre todo en arenas) puede verse ocasionada
debido a una alta carga de solidos suspendidos y tejidos en el agua gris que no decantaron
correctamente en la fase de tratamiento primario del agua (UN-HABITAT, 2008; Hoffmann,
2011; Vidal y Hormazabal, 2018).

Resulta indispensable entonces la realizacion de un criticismo constructivo a la fase de
tratamiento primario del agua, la cual estuvo compuesta por un estanque decantador en un
inicio, siendo agregado un sifon después de 2 meses desde el comienzo de funcionamiento
del sistema. Como mejora al médulo de tratamiento primario, y para un futuro redisefio del
modelo propuesto en este trabajo, se deberia agregar y conectar un segundo estanque sellado
de 150 L al ya existente, afiadiéndose también un circuito de cafierias interiores, con la
finalidad de recrear un tanque séptico de doble cAmara.

La segunda semana del mes de noviembre de 2022, se decidi6é hacer una abertura circular de
9 cm de didmetro a la zona superior del estanque de acumulacion final de agua gris tratada,
con la finalidad de agregar una tapa movible para la limpieza de este modulo (ver Apéndice
IV). El origen de la adicion de este elemento al estanque de acumulacién, fue debido a que
se reconocieron alzas en los parametros de turbiedad y coliformes fecales en las muestras de
efluentes recolectadas en el periodo primaveral, en comparacion al periodo invernal.
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Ademas, se reconocio un incremento sustancial en los olores de las muestras de efluentes del
periodo de primavera, en relacién a muestreos anteriores.

Al abrirse el agujero de entrada al estanque en mencidn, se pudo observar una acumulacion
de una capa de material sélido decantado en el fondo de este estanque. Se procedié a realizar
un lavado al mddulo con la ayuda de una manguera con salida de agua a presion, y una
escobilla nueva, de manera de retirar todo tipo de sedimento existente en la zona baja del
estanque.

En el disefio final del modelo se habia previsto la posibilidad de retirar el estanque de
acumulacion final para su limpieza, lineamiento el cual le afiade un grado de modularidad al
prototipo. Se intentd realizar la accion mencionada, sin embargo, no se logré debido a
complicaciones de acceso a la zona trasera. Existié la posibilidad de cortar una pequefia
fraccion de la reja del antejardin para acceder al espacio trasero del prototipo, solucién que
se habia pensado como de reparacién para alguna de las bombas de agua, no obstante, se
consiguio afiadir una tapa para limpieza sin problemas desde la zona externa a la reja.

Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del afluente del sistema

Las préacticas que se realizan en torno al consumo del agua definen la cantidad y calidad del
agua gris generada, siendo estas acciones dependientes de diferentes estilos de vida y
costumbres, namero y edad de habitantes, factores climaticos y la disponibilidad de recursos
(Shaikh y Ahammed, 2020). La cantidad de agua gris que se genera en un domicilio es
cercana a un 50-80% del total del agua residual producida dentro de este. Se estima que
alrededor de un 47% del agua gris generada dentro de una vivienda se origina desde
lavamanos y duchas, un 27% desde lavaplatos y lavavajillas, y el 26% restante procede de
lavanderia (lavatorios y lavadoras) (Albalawneh y Chang, 2015).

Es comun encontrar en flujos de agua gris, altas cargas de materiales organicos que se pueden
biodegradar facilmente junto a constituyentes basicos derivados de productos cominmente
usados en hogares, destacandose nutrientes como el fésforo y sus derivados, y el nitrato y sus
derivados. En particular, los efluentes de aguas grises de lavanderias domiciliarias pueden
contener quimicos de detergentes, aceites, cloro, solventes, pintura, agua caliente y fibras de
ropa. Resulta comdn encontrar bacterias y virus en aguas grises provenientes de lavadoras
debido a la presencia de ropas con residuos sélidos de distintas procedencias (Shaikh y
Ahammed, 2020).

El Cuadro 3 expone una caracterizacion fisicoguimica y microbiologica del afluente de agua
gris del sistema de tratamiento. En el cuadro se muestran las mediciones correspondientes al
periodo invernal (1°, 2’ y 3”) y primaveral (4°, 5’ y 6°).

Cuadro 3. Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del afluente de agua gris del
sistema de tratamiento.
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Parametro  Unidad NUmero de medicidn

1’ 2’ 3’ 4 5’ 6’
DQO mg/L 447 372 955 525 230 624
SST mg/L 33,3 33,3 73,3 91 100 30
Turbiedad UNT 78 48 70 111 54 50
CE mS/cm 2,36 2,01 2,11 1,8 1,43 2,93
pH unidad 7,8 1,7 7,5 7,5 7,5 9,7
NT mg/L NR 5,74 10,6 22,3 5,57 NR
NTK mg/L NR 5,23 9,61 21 4,95 NR
PT mg/L NR NR 0,85 0,645 ND NR
CF NMP/100mL 3500 200 70 35000 1300 20

ND: No detectado
NR: No realizado

El parametro de DQO se entiende como la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar
la materia organica en el agua, mediante medios quimicos (oxidacion) para posteriormente
ser convertida en H20 y CO>. Segun lo mostrado en el Cuadro 3, la DQO se encontré dentro
de un rango de 230-955 mg/L, con una media de 526 mg/L. Segun un estudio realizado por
Shaikh y Ahammed (2020) en donde comparan caracteristicas y variabilidades de aguas
grises domésticas generadas en diferentes paises alrededor del mundo, el rango de DQO
originado en lavanderias (lavatorios y lavadoras) es de 58-4155 mg/L con una media de 1100
mg/L. Los valores obtenidos para el efluente de la lavadora del presente estudio se encuentran
dentro del rango propuesto por los autores mencionados, y estando todos debajo de la media
mencionada. Se denota que los efluentes de lavanderias son mas ricos en componentes
organicos en comparacion con bafios y lavamanos, los cuales presentan valores medios de
DQO de 268 y 316 mg/L respectivamente.

Los Solidos Suspendidos Totales (SST) estan asociados con los constituyentes fisicos
presentes en aguas residuales, y se refieren a las particulas solidas que se mantienen en
suspension en estas aguas y que son retenidas por filtros de 2 um (Baird y Bridgewater,
2017). Los SST observados en el Cuadro 3 se distribuyeron en un rango de 33,3-100 mg/L,
con una media de 60,1 mg/L. Segun Oteng-Peprah et al. (2018), los SST en aguas grises
varian entre 190 y 537 mg/L, rango el cual se encuentra por sobre los valores encontrados en
el presente estudio. De igual manera, la concentracion media de SST encontrada en aguas
grises provenientes de lavanderias propuesta por Shaikh y Ahammed (2020), corresponde a
202 mg/L, la cual esta por sobre cualquier valor encontrado en el Cuadro 3.

La turbiedad representa una expresion de la propiedad dptica que causa que la luz se disperse
y absorba en el liquido, envés de ser transmitida a través de este. Este parametro fisico del
agua es causado por la presencia de materia suspendida y coloidal, y es medido en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT) (Baird y Bridgewater, 2017). Se observé un rango de
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turbiedad en el afluente del prototipo referente a 48-111 UNT, con un valor medio de 69
UNT. Los autores Oteng-Peprah et al. (2018) sugieren un rango de turbiedad de 19-444 UNT
para aguas grises domésticas, el cual se asimila a los valores de este parametro encontrados
por Shaikh y Ahammed (2020) para aguas grises originadas en lavanderias (34-510 UNT).
Todos los valores de turbiedad encontrados en el afluente del prototipo se posicionan dentro
de los rangos mencionados para aguas grises.

La CE es un pardmetro correspondiente a los constituyentes fisicos de las aguas grises, y es
una medida de la capacidad del agua de traspasar una corriente eléctrica a través de iones
disueltos (Baird y Bridgewater, 2017). La unidad utilizada para medir la CE en este estudio
fue mS/cm (mili siemens por centimetro). El rango de la CE vari6 desde los 1,43 a 2,93
mS/cm, con una media de 2,11 mS/cm. Los investigadores Oteng-Peprah et al. (2018)
determinaron que el rango comun de este parametro registrado en aguas grises domésticas
varia entre 0,041 a 3 mS/cm. Se observa que todos los valores de CE registrados en el afluente
del prototipo en estudio, se encuentran dentro del intervalo mencionado por los autores.

El pH se expresa como un compuesto quimico, y es la concentracion de iones de hidrogeno
en una disolucion. Se utiliza este parametro con un rango de 0-14 (unidades) y como medida
de acidez o alcalinidad de una solucion acuosa (Delgadillo et al., 2010).

Se encontré que el pH proveniente del efluente de la lavadora oscilo entre rangos de 7,5 a
9,7, con una media de 8. Durante las cinco primeras mediciones (138 dias transcurridos desde
la entrada de funcionamiento del sistema) el valor de pH no supero los 7,8, no obstante, al
realizarse la sexta medicidn se identifico un valor de pH alto, correspondiente a 9,7. Se ha
denotado que los valores de aguas grises domiciliarias tienden a estar entre 5-9. Las aguas
provenientes de lavanderia son las que pueden presentar los pH mas elevados, tendiendo a
ser la fuente mas alcalina dentro del hogar debido a la utilizacion de detergentes con
surfactantes (Oteng-Peprah et al., 2018). Los autores Shaikh y Ahammed (2020) aluden que
el rango de pH en aguas grises provenientes de lavanderias es de 5,5-10,3, debido a la
variabilidad del uso de detergentes que alcalinizan el agua, como también, de jabones de
limpieza de ropa que tienden a acidificar en grandes proporciones el agua.

El Nitrégeno Total (NT) en aguas residuales se compone por nitratos, nitritos, amonio y
nitrégeno organico. EI amonio y nitrdgeno organico se determinan en laboratorio bajo el
nombre de Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK). Este Gltimo estd compuesto por materiales
naturales tales como los péptidos, proteinas, acidos nucleicos, urea y diversos materiales
organicos de caracteres sintéticos. El fosforo a su vez, se encuentra en aguas residuales en la
forma de fosfatos, los que se clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados y fosfatos
ligados organicamente. El Fosforo Total (PT) se divide analiticamente en tres componentes
quimicos: fésforo acido-hidrolizable, reactivo y organico. Todas las formas de nitrogeno y
fosforo en aguas grises hacen referencia a una caracteristica quimica de estas (Baird y
Bridgewater, 2017).

Se encontrd un rango de NT de 5,57-22,3 mg/L, con una media de 11,1 mg/L. Para el NTK
se observo una distribucién de valores de 4,95-21 mg/L, con un promedio de 10,2 mg/L. La
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medicion de PT fue realizada solo para los muestreos 3°, 4°, y 5°, en donde se detecto
solamente en los muestreos 3’ y 4’. La no deteccion puede verse ocasionada debido a nulas
0 muy bajas concentraciones del parametro en estudio. El rango de PT oscil6 entre 0,645 a
0,85 mg/L, con una media de 0,75 mg/L. Los investigadores Shaikh y Ahammed (2020)
destacan que el rango de NT encontrado generalmente en aguas grises provenientes de
lavanderias es de 2,8-31 mg/L, con una concentracion promedio de 10 mg/L. Asimismo,
estos autores mencionan que las aguas grises de lavanderias poseen en general el mayor
contenido de PT dentro de una vivienda, con un rango de 0,2-51,6 mg/L y un promedio de
11,9 mg/L. Esto ultimo se debe al amplio uso de detergentes fosfatados en lavanderias
domiciliarias distribuidas alrededor del mundo.

Se recalca que los rangos y valores medios de NT identificados en la presente caracterizacion
se encuentran dentro de rangos y promedios recién mencionados. La concentracion de NTK
en general representd un valor mayor al 90% del NT en la mayoria de los casos, lo que puede
verse originado por altos contenidos de amonio y amino&cidos en los productos de lavanderia
utilizados en la vivienda, lo que, a su vez se ve reflejado en mayores concentraciones de NT
en relacion a PT (Shaikh y Ahammed, 2020). Al encontrarse bajos valores de PT en la
mediciones realizadas, se puede deducir que los productos de aseo de ropa usados en el hogar
contienen una baja concentracion de agentes fosfatados.

El parametro de Coliformes Fecales (CF) representa un estimado de la densidad media de
coliformes termo tolerantes en 100 mL de agua gris, utilizandose el método probabilistico
del Numero Maés Probable (NMP). La bacteria principal de este grupo de microorganismos
es denominada como Escherichia coli, de igual manera, se pueden encontrar las bacterias
Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae (Baird y Bridgewater, 2017).

Se observo una amplia distribucion en la concentracion de CF para el afluente del sistema de
tratamiento, obteniéndose un rango de 20-35000 NMP/100 mL y un promedio de 6682
NMP/100 mL. Segun Li et al. (2009), el rango de CF en aguas grises provenientes de
lavanderias domiciliarias es de 50-1400 NMP/100 mL. Los autores Shaikh y Ahammed
(2020) mencionan que el rango de este parametro microbioldgico encontrado en aguas grises
provenientes de la fuente en mencion, es de 1000-100000 NMP/100 mL. Los valores
encontrados en este estudio se ajustan dentro de los rangos mencionados por los autores Li
et al. (2009) y Shaikh y Ahammed (2020).

Se puede vislumbrar una alta variabilidad en los rangos de concentraciones de CF que se
exponen en los estudios cientificos anteriormente mencionados, al igual que en las
concentraciones encontradas en este estudio. Esta variabilidad se puede explicar por las
diversas practicas de aseo personal que se emplean dentro de cada vivienda en particular, lo
que, por consecuencia incidira en la densidad media de coliformes termo tolerantes que se
emitiran a las aguas grises de cada uno de estos hogares.

Calidad del efluente del sistema de tratamiento
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En esta seccion se expone uno de los ejes relacionados al andlisis de desempefio del sistema
de tratamiento. Se presentan gréficos con las distribuciones de concentraciones medias de
cada pardmetro en el afluente por periodo (invierno y primavera), en conjunto a las
concentraciones del parametro que fueron encontradas en los efluentes de cada TRH. Se
presentan también, gréaficos de temperaturas medias diarias correspondientes a los dias en
que el agua gris estuvo sometida al tratamiento provisto por el sistema modular de HC.

Las concentraciones encontradas en el efluente del sistema de tratamiento se comparan con
una compilacién de regulaciones vigentes, y recomendaciones de reutilizacién de aguas
grises segun diversos paises (Boano et al., 2020). EI Anexo | expone estandares mandatorios
de Gran Bretafia, EEUU, New South Wales-Australia, Japon e Italia. La tabla presenta
ademas, recomendaciones de reutilizacion de paises como Alemania, Eslovenia, China, India
y Canada. A la tabla presentada en el Anexo I, se afiaden las concentraciones maximas
exigidas para la reutilizacion de aguas grises en zonas urbanas segun la actual iniciativa
chilena regulatoria de aguas grises, la cual ain no se publica en el Diario Oficial de la
Republica.

En el pais existe la denominada Ley N° 21.075 que regula la Recoleccion, Reutilizacion y
Disposicion de Aguas Grises (Ley N° 21.075, 2018), pero aun espera la aprobacion del
Proyecto de Reglamento sobre Condiciones Sanitarias Basicas para la Reutilizacion de
Aguas Grises (Ministerio de Salud [MINSAL], 2018). La ley actual ain no es aplicable
debido a la falta de su reglamentacion, lo que significa que su cumplimiento es de caracter
voluntario hasta el momento (Leiva et al., 2020).

Mientras el proyecto de reglamentacion de aguas grises de Chile no tenga aprobacion oficial,
la norma que regula la calidad del agua para riego en territorio nacional es la NCh 1333 OF.
78 (NCh 1333 OF. 78, 1987). Se denota que esta norma fue elaborada en un periodo de
tiempo en donde las regulaciones se imitaban a las de otros paises, no considerandose las
condiciones propias del territorio ni tampoco la posibilidad de ocurrencia de los
contaminantes (Sancha et al., 2005). Esta norma sélo exhibe el rango de pH (5,5-9), rango
de salinidad, y limites de elementos quimicos (metales pesados) y bacteriologicos (CF deben
ser menores o iguales a 1000 NMP/100 mL) en aguas para riego.

En el Apéndice V se exponen las concentraciones de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos que fueron determinadas en el efluente del sistema de tratamiento segun el
namero de medicion, temperaturas ambientales de las 48 horas previas al muestreo y tiempos
de retencion hidréaulicos.

Periodo de invierno. En el presente apartado se exponen los gréaficos de concentraciones
gue se encontraron en la primera campafia de muestreo (junio-agosto), en donde fueron
realizadas las mediciones 1°, 2’ y 3°. El muestreo 1’ fue realizado el mes de junio, siendo un
set de concentraciones del afluente Gnicamente. EI muestreo correspondiente al TRH de 24
horas (medicion 2’) fue llevado a cabo después de 61 dias desde el comienzo de
funcionamiento del prototipo. La medicion respectiva al TRH de 10 horas (medicion 3”) tuvo
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efecto después de 68 dias desde la puesta en marcha de este sistema. Las concentraciones
medias del afluente que se exponen en los graficos, corresponden al promedio de valores que
se encontraron en las tres mediciones de la camparia de invierno.

Temperaturas ambientales campafia de invierno

12
93 9.9

10
8.4 7.8
8

—e—TRH 24 (2)

—e—TRH 10 (3")

Temperatura (°C )

Sabado Domingo
Dia
Figura 26. Temperaturas medias diarias para las 48 horas previas al dia de recoleccion de
muestras, segun tiempo de retencién hidraulico para el tratamiento y namero de medicion
(periodo de invierno).

Con respecto a las temperaturas provistas por el ambiente dentro del periodo invernal de
mediciones (ver Figura 26), se encontraron temperaturas medias diarias de 9,3°C y 7,8°C en
los dias sabado y domingo previos a la medicion del efluente con un TRH 10 h (promedio de
8,6°C para los dos dias). Para el muestreo correspondiente al tratamiento de agua gris con un
TRH de 24 h, se observaron temperaturas medias diarias de 8,4°C y 9,9°C (sabado y
domingo), con una media de 9,2°C para las 48 horas mencionadas. Es posible identificar un
leve aumento de 0,6°C para el tratamiento realizado con un TRH de 24 h.
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Figura 27. Concentracion media del afluente y concentraciones de parametros quimicos del
efluente segun TRH y nimero de medicion (camparia de invierno).

A raiz de lo observado en la Figura 27, se encontré un pH de 7,1 para el TRH de 10 h, y un
pH de 7,2 para el TRH de 24 h. La media del pH en el afluente del sistema dentro del periodo
invernal fue de 7,7. Se puede destacar que los dos efluentes presentaron una mayor
neutralidad con respecto al promedio de los afluentes que ingresaron al sistema. El rango
optimo de concentracion de pH para la actividad microbiana y la existencia de la mayor parte
de la vida bioldgica es de 6-9, por otra parte, el rango aceptable para la descarga al ambiente
de efluentes de aguas residuales tratadas se ajusta a 6,5-8,5 (Metcalf y Eddy, 2003).

Se denota que la concentracion media de pH del afluente es favorable para la actividad
biolégica de microorganismos y plantas en la zona de depuracion del agua gris. Las
concentraciones de los dos efluentes se encuentran dentro de los rangos idoneos para su
descarga al ambiente segun la informacidn entregada por Metcalf y Eddy (2003). Asimismo,
los valores de pH de los dos TRH se ajustan a todos los rangos de normativas y
recomendaciones para el relso de aguas grises en irrigacion, y otros fines no potables dentro
de zonas urbanas, como se muestra en el Anexo I. Los valores de pH encontrados se ajustan
al rango propuesto por la actual NCh 1333 OF. 78.

En el grafico correspondiente a la DQO que se muestra en la Figura 27, se aprecia una
concentracion media de 591 mg/L en los afluentes que entraron a tratamiento durante el
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periodo de invierno. El valor observado en el efluente con un TRH de 10 h fue de 371 mg/L.
El efluente con un TRH de 24 h present6 una concentracion de 303 mg/L. Es posible observar
que las concentraciones de DQO en los respectivos efluentes fueron entre un 37-49% mas
bajas con respecto a la media de los afluentes de la estacion. Cabe mencionar que ninguno
de los efluentes se posiciona en limites aceptables (normativas y recomendaciones) para
irrigacion u otros usos urbanos presentados en el Anexo I.

Como se puede observar en los gréficos relacionados al NT y NTK en la Figura 27, se
hallaron valores medios del afluente respectivos a 8,2 mg/L de NT y 7,4 mg/L de NTK. El
tratamiento con un TRH de 10 h present6 concentraciones de 6,81 mg/L de NT y 6,47 mg/L
de NTK. El efluente del sistema con un TRH de 24 h expuso concentraciones de 4,15 mg/L
y 3,58 mg/L de NT y NTK respectivamente. No se graficaron las concentraciones de PT, ya
que, se utilizé exclusivamente para la medicion de un TRH de 10 h (por disponibilidad de
reactivos), no siendo determinado el resultado en el efluente del sistema debido a posibles
nulas o muy bajas concentraciones (ver Apéndice V).

Se denota que los valores de NT determinados en los efluentes con un TRH de 10 hy 24 h,
no exceden ninguna norma ni recomendacion presentada en el Anexo I, siendo estas
concentraciones admisibles seguin normativas de reiso de aguas grises de paises como Italia
(limite mé&ximo de 10 mg/L) y Japon (limite maximo de 30 mg/L). Del mismo modo, las
concentraciones encontradas estan dentro de rangos propuestos en lineamientos voluntarios
de reutilizacion de aguas grises, de paises como Eslovenia (limite maximo de 10 mg/L ) y
China (limite maximo de 20 mg/L).

Con respecto al PT, al no ser determinado en el efluente del TRH de 10 h se infiere que el
agua gris tratada no contuvo el elemento (ver Apendice V). El efluente mencionado se
consideraria como adecuado para su re(so en materia de nitrogeno y fosforo, segun
normativas y regulaciones de lItalia, Japon, Eslovenia y China. La iniciativa legislativa
chilena no adopta valores maximos de NT y PT para el relso de aguas grises tratadas.

Se distinguieron disminuciones en las concentraciones de DQO, NT y NTK, una vez que se
aumento el TRH a 24 h. Los autores Katayon et al. (2008) mencionan que al aumentar el
TRH de un humedal construido con escurrimiento subsuperficial, de 12h a 24 h, existen
cambios significativos de remocion de caracteristicas quimicas del agua residual (DQO, PT
y nitrégeno organico). Es posible ver un descenso en las concentraciones expuestas en la
Figura 27, no obstante, para el caso de la DQO no se lograron alcanzar limites admitidos por
normativas y recomendaciones internacionales. Esto ultimo puede verse originado por las
bajas temperaturas ambientales durante los dos TRH, siendo en los dos casos menores a
9,3°C. Como mencionan Kadlec y Reddy (2001), los procesos que regulan la descomposicién
de materia organica se ven negativamente afectados por temperaturas ambientales menores
a 15°C. Ademas, el rango 6ptimo de temperaturas para el proceso de fitodepuracion del agua
de especies del género Juncus es de 16°C-27°C (Vidal y Hormazabal, 2018).
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Figura 28. Concentracion media del afluente y concentraciones de parametros fisicos del
efluente segun TRH y nimero de medicion (camparia de invierno).

Con respecto al grafico de SST que se puede observar en la Figura 28, se encontro que la
concentracion media de este tipo de solidos en los afluentes fue de 46,6 mg/L. Las
concentraciones de SST determinadas en los efluentes con tiempos de tratamiento bioldgico
de 10 h y 24 h, fueron de 6,6 mg/L y 0 mg/L respectivamente. Cabe destacar que los
humedales construidos con escurrimiento subsuperficial presentan altas eficiencias de
remocion de SST (64-98%) desde los inicios de operacion, ya sea en climas frios o
temperados (Boano et al., 2020). Los valores obtenidos para los dos TRH en el periodo de
invierno se sitdan dentro de limites adecuados para el rediso de aguas grises en irrigacion u
otros fines no potables, concerniente a normativas y recomendaciones de todas las naciones
exhibidas en el Anexo I. En el caso particular de Chile, se destaca que el proyecto
reglamentario de aguas grises exige un maximo de 10 mg/L de SST para uso urbano.

El grafico de turbiedad, parametro el cual es medido en Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT), se presenta en la Figura 28. Se hallé una concentracién media en los afluentes que
ingresaron a tratamiento, de 65,3 UNT. Los valores de turbidez para los TRH de 10 hy 24 h
fueron de: 16 UNT y 39 UNT. Los HC’s con escurrimiento subsuperficial puede llegar a
remover entre un 47-97% de la turbiedad del agua (Boano et al., 2020). Es posible observar
que la remocion de material coloidal provista por el actual sistema de HC no alcanz6 rangos
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aceptables expuestos en el Anexo I. La concentracion maxima de turbiedad que permite la
actual iniciativa legislativa chilena es de 5 UNT, encontrandose por debajo de los valores
determinados en los efluentes con tiempos de retencion de 10 h'y 24 h.

La CE expuso una concentracion media para los afluentes de 2,16 mS/cm, como se aprecia
en la Figura 28. El efluente con un TRH de 10 h exhibié una mayor CE (2,19 mS/cm) en
relacion al TRH de 24 (2,14 mS/cm) y al promedio de valores encontrados en el afluente.
Segun Delgadillo et al. (2010), resulta sumamente importante el analisis de la CE en efluentes
de aguas residuales tratadas para fines de irrigacion, con el objeto de evaluar el riesgo de
salinizacion en suelos regados con estas aguas. Como mencionan estos autores, no es
recomendable irrigar suelos con concentraciones de CE mayores a 3 mS/cm, a causa de una
posible alta carga de sales disueltas en el agua. La Unica regulacién que incorpora un limite
maximo de CE para la reutilizacion de aguas grises es la normativa italiana (ver Anexo 1), la
cual expone un valor maximo de CE referente a 3 mS/cm. Se destaca que los valores
observados en los efluentes del periodo invernal se encuentran dentro de los rangos
mencionados para su reuso.
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Figura 29. Concentracion media del afluente y concentraciones de parametros
microbioldgicos del efluente segiin TRH y nimero de medicion (campafia de invierno).

Como se muestra en la Figura 29, se determiné que la concentracion promedio de CF
encontrada en los afluentes del periodo de invierno, fue de 1257 NMP/100 mL. Se hall6 una
concentracion de 8 NMP/100 mL en el efluente con un TRH de 10 h, y un valor de 20
NMP/100 mL en el efluente con un TRH de 24 h. Se hace posible identificar que los efluentes
estuvieron entre un 99-98% mas bajos que la media de los afluentes que ingresaron al sistema
de tratamiento para el periodo.

Se puede vislumbrar que solo el efluente con un TRH de 10 expuso admisibilidad de CF
segun el proyecto reglamentario chileno de aguas grises (limite maximo de CF de 10
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NMP/100 mL). Los dos efluentes del periodo invernal mostraron valores adecuados para el
retso de aguas grises en irrigacion u otros fines no potables, segin recomendaciones de
Alemania (<100 NMP/100 mL) y Canada (2-200 NMP/100 mL), y la actual norma para riego
NCh 1333 OF. 78 (<= 1000 NMP/100 mL).

Periodo de primavera. En el presente apartado se muestran los graficos de concentraciones
de parametros de calidad de agua que se encontraron en la segunda campafia de muestreo
(mes de octubre). Se efectuaron las mediciones 4’, 5° y 6’, siendo estas realizadas
respectivamente después de 124, 138 y 145 dias desde el comienzo de funcionamiento del
prototipo. Las concentraciones de afluentes que se exponen en los graficos, representan al
promedio de valores para la camparia de primavera.

Temperaturas ambientales campana de primavera
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Figura 30. Temperaturas medias diarias para las 48 horas previas al dia de recoleccion de
muestras, segun tiempo de retencién hidraulico para el tratamiento y namero de medicion
(periodo de primavera).

Las temperaturas medias diarias para los tiempos de tratamiento expuestos en el gréafico de
temperaturas ambientales de la Figura 30, estuvieron en el rango de 16,1°C-18°C. Los
promedios de los dos dias para los TRH fueron los siguientes: 16,2°C para el TRH de 10 h
(4°),17,8°Cparael TRHde 10 h (5°) y 17°C para el TRH de 24 h (6°). Todas las temperaturas
medias diarias estuvieron en el rango 6ptimo (>16°C ) para la actividad de procesos
depurativos de aguas, que realizan especies macrofitas del género Juncus.
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Figura 31. Concentracion media del afluente y concentraciones de parametros quimicos del
efluente segun TRH y nimero de medicion (camparia de primavera).

Como se muestra en la Figura 31, la media de la concentracion de pH para todos los afluentes
que ingresaron al sistema en el periodo de primavera, tuvo un valor de 8,3. Los valores de
pH para los efluentes fueron: 6,93 (TRH 10 h (4”)), 7 (TRH 10 h (5”)) y 7,1 (TRH 24 h (6°)).
Se puede observar que el pH con mayor neutralidad fue el correspondiente al TRH 10 h (5°),
teniendo este efluente las mayores temperaturas ambientales para las 48 horas previas en
donde estuvo sometido el liquido residual a tratamiento biolégico (18°C-17,6°C). Se destaca
que los tres efluentes de agua gris tratada presentaron una adecuada neutralidad para ser
descargados al ambiente (Metcalf y Eddy, 2003). Del mismo modo, las tres concentraciones
se encuentran dentro de rangos idoneos (normativas y recomendaciones) para fines de
irrigacion u otros expuestos en el Anexo I, como también, para el rango propuesto por la NCh
1333 OF. 78.

La DQO expuso un promedio de concentraciones en los afluentes del periodo de primavera,
de 460 mg/L (ver Figura 31). Los efluentes con tiempos de retencion de 10 horas presentaron
concentraciones de 169 mg/L (medicion 4”) y 297 mg/L (medicion 5°). En base al Anexo I,
es posible identificar que el efluente con un TRH de 10 h que fue recolectado en la medicion
4’ esta en rangos aceptables de reutilizacion para recomendaciones de paises como Eslovenia
(limite maximo de 200 mg/L), India (<250 mg/L) y Canada (limite maximo de 280 mg/L).
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Por el otro lado, el efluente con el mismo tiempo de retencion hidraulico que fue recolectado
en la medicion 5°, no se atiene a ningin rango de aceptabilidad de reusé de aguas grises
presentado en el Anexo I.

La concentracion de DQO encontrada en el efluente con un TRH de 24 h expuesta en la
Figura 31, correspondiente a 99 mg/L, representa al Unico valor el cual es admitido por alguna
normativa vigente de reutilizacion de aguas grises en el mundo (Unica regulacion que
incorpora DQO), como lo es la norma de Italia (limite maximo de 100 mg/L) (ver Anexo ).
Es posible identificar que la concentracion de DQO para el TRH mencionado mostrd una
reduccién de un 41-66% con respecto a los valores de los efluentes con tiempos de
tratamiento biolégico de 10 horas. Como destacan los autores Vidal y Hormazabal (2018),
los humedales construidos de flujo vertical y escurrimiento subsuperficial con tiempos de
retencion de 24 h pueden remover hasta un 95% del total de materia organica del agua
residual. Ademas, el proceso de disminucion de la DQO en humedales depuradores se puede
ver potenciado al utilizar un TRH de 24 h, en relacién a tiempos de retencion mas bajos como
menciona Katayon et al. (2008).

Los valores promedio de NT y NTK en los afluentes del periodo de primavera, fueron de
13,9 mg/L y 13 mg/L en el orden dado (ver Figura 31). Las concentraciones de NT y NTK
para el efluente con un TRH de 10 h (4°) entregaron valores de 7,66 mg/L y 7,4 mg/L. Las
concentraciones de los parametros mencionados, y de manera sucesiva, tuvieron valores de
7,9 mg/L y 7,15 mg/L para el TRH de 10 h (5”). No se realizaron mediciones de nitrogeno
en el muestreo 6°. Se puede vislumbrar que los valores de nitrogeno para los dos efluentes
con tiempos de retencion de 10 horas, muestran cercania en cantidad de concentracion. Estos
valores se adentran dentro de rangos aceptables para su reso segun normativas (ltalia y
Japdn) y recomendaciones (Eslovenia y China) internacionales expuestas en el Anexo I.
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Figura 32. Concentracion media del afluente y concentraciones de parametros fisicos del
efluente segun TRH y nimero de medicion (campafia de primavera).

Se puede apreciar en la Figura 32 que la media de concentracion de SST en los afluentes que
ingresaron al sistema de tratamiento, fue de 73,6 mg/L. El efluente respectivo al TRH de 10
h (4”) present6 un valor de 30 mg/L, adentrandose en rangos adecuados para su reutilizacion
si es que se compara con la regulacion para irrigacion de NSW-Australia (limite maximo de
30 mg/L), y las recomendaciones de reuso de paises como Eslovenia (limite maximo de 80
mg/L), China (limite maximo de 50 mg/L), India (<200 mg/L) y Canada (<100 mg/L). Este
efluente no presentd idoneidad para su reso segun la normativa italiana ni el proyecto de
reglamento chileno, ya que, estos dos proponen un limite maximo de 10 mg/L (ver Anexo I).

AUn en relacion a los SST encontrados en las aguas del efluente, se observé que los dos
efluentes de las campafias de medicion 5 y 6’ (tiempos de retencion de 10 h y 24 h
respectivamente) pudieron alcanzar los rangos para retso de aguas grises de la norma
italiana, y el proyecto de reglamento chileno. Estas dos regulaciones mencionadas presentan
una estricta exigencia de reutilizacidn de sélidos suspendidos con respecto a otras normas y
recomendaciones internacionales.

A partir del grafico de CE presentado en la Figura 32, se pudo observar un promedio de 2,1
mS/cm de conductividad en los afluentes que ingresaron al sistema durante el periodo de
primavera. Las conductividades que se encontraron en los efluentes fueron la siguientes: 1,76
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mS/cm para el TRH 10 h (4°), 1,74 mS/cm para el TRH 10 h (5”) y 1,55 mS/cm para el TRH
24 h (6’). Todos los efluentes del presente periodo presentaron una menor carga de iones
disueltos en el agua tratada, en comparacion a los efluentes del periodo invernal. Se puede
mencionar que las concentraciones encontradas para el periodo primaveral, exponen cargas
aceptables de salinidad para irrigacion (Delgadillo et al., 2010). Cabe destacar que los valores
mencionados de CE se encuentran dentro del rango aceptable para el reiso de aguas grises,
segln la normativa italiana (ver Anexo ).

El grafico de concentraciones de turbiedad para el periodo primaveral expuso una media de
valores en los afluentes respectiva a 72 UNT (ver Figura 32). Los valores de turbiedad
encontrados en los efluentes fueron los siguientes: 76 UNT para el TRH 10 h (4”), 60 UNT
parael TRH 10 h (5°) y 76 UNT para el TRH 24 h (6”). Como se puede observar, los valores
de turbiedad no disminuyeron con el aumento del TRH, siendo estas concentraciones altas
en relacion a los rangos exigidos en regulaciones y recomendaciones, tanto de Chile (limite
maximo de 5 UNT) como de otros paises (<10 UNT) (ver Anexo ). Es posible vislumbrar
que las concentraciones de turbiedad de los efluentes fueron en 2/3 de los casos, mayores a
la media encontrada en las aguas que ingresaron al sistema.

Segun Boano et al. (2020), la zona del biofiltro sedimentario de un HC tiene grandes ventajas
en la remocidn de parametros fisicos del agua gris. Los autores mencionan que estos sistemas
de tratamiento de agua pueden remover entre un 50-97% de la turbiedad presente en aguas
grises. Se distinguié una notoria alza de turbiedad en los efluentes del periodo de primavera,
en comparacion a los efluentes del periodo invernal. A raiz de lo anteriormente mencionado,
se identifico una posible situacion no deseada con respecto al proceso de acumulacion de
agua gris tratada. Dicho planteamiento se asocié con el parametro de coliformes fecales
presentado a continuacion.
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Figura 33. Concentracion media del afluente y concentraciones de parametros
microbiolédgicos del efluente segun TRH y nimero de medicién (campafia de primavera).
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La concentracion media del parametro de CF para los afluentes del periodo de primavera,
tuvo un valor de 12107 NMP/100 mL (ver Figura 33). Los efluentes del sistema de
tratamiento para este periodo presentaron las siguientes concentraciones: 2400 NMP/100 mL
para el TRH 10 h (4°), 790 NMP/100 mL para el TRH 10 h (5”) y 1300 NMP/100 mL para
el TRH 24 h (6”).

Cabe recalcar que todos los valores del efluente fueron considerablemente mas bajos que el
promedio de concentraciones de los afluentes, estando entre un 80-93% debajo del valor
medio aludido. A pesar de lo mencionado anteriormente, ninguno de los efluentes
recolectados alcanz6 rangos de aceptabilidad para su reutilizacion para el caso del proyecto
de reglamento chileno (limite maximo de 10 NMP/100 mL), ni tampoco para las
recomendaciones de paises como Alemania (<100 NMP/100 mL) y Canada (<200 NMP/100
mL) (Ver Apéndice I). Se puede mencionar que dentro del periodo de primavera, solo la
concentracion de CF que se hallo en el efluente de la medicion 5° expuso un valor aceptable
para el uso de agua en riego segun la NCh 1333 OF. 78.

Se observo que los valores de coliformes termo tolerantes en los efluentes del periodo de
primavera respondieron de manera similar a las fluctuaciones de concentraciones de
turbiedad que se encontraron en esta fuente para el periodo mencionado. Estos dos
parametros expusieron una notoria alza en todos los efluentes para la camparia de primavera,
en relacion a los efluentes de la campafia de invierno.

Con respecto a las temperaturas ambientales, segun los autores Schafer y Mihelcic (2012)
existe un potencial aumento del crecimiento de agentes patdgenos como la Escherichia coli
dentro de estanques de acumulacion de agua, en condiciones de temperaturas ambientales
mayores a 15°C. Los investigadores afiaden también que los estanques de polietileno pueden
presentar mayores niveles de contaminacion por microorganismos, en relacion a estanques
fabricados con fibra de vidrio o fibra de cemento.

Segun la World Health Organization (2017), la turbiedad puede presentarse como un
indicador de la presencia de microorganismos patdégenos en el agua, al ser causada por
particulas quimicas y biolégicas que se encuentran suspendidas. Se destaca que un cambio
notorio de la concentracion de turbiedad, en pequefios o largos periodos de tiempo, podria
verse originado por la proliferacion de microorganismos en el agua. Como recalcan los
autores Martinez-Orjuela et al. (2020), la turbiedad presenta una correlacion lineal positiva
con el parametro de coliformes fecales dentro del tratamiento de aguas.

En relacion al incremento en los pardmetros de turbiedad y CF que se observaron en los
efluentes de la campafia de primavera, y afiadido al sustento bibliografico mencionado, se
procedio a ejecutar una accion de limpieza completa del médulo de acumulacion final de
agua tratada. Se intentd en primera instancia, retirar el estanque de acumulacion de agua
como se habia previsto en el disefio final del modelo. No se logré conseguir la accién
mencionada (como se explicod previamente en el apartado de Funcionamiento y Operacién
del Sistema de Tratamiento), por lo cual, se hizo un agujero (9 cm de diametro) y se afiadié
una tapa movible a la zona superior del estanque.
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Al abrirse el agujero en el estanque se observo una capa remanente de sélidos en la parte baja
de este, la cual no pudo ser removida en las instancias de vaciado de este mddulo (con la
electrobomba). Lo anterior se debe a que la conexion de la cafieria de salida del modulo de
acumulacién, no quedd pegada a la zona baja, sino que unos milimetros mas arriba. Esta
lamina remanente de sedimento pudo haber propiciado una proliferacion de microorganismos
patdgenos adheridos a las particulas (World Health Organization, 2017). La situacion recién
mencionada pudo haberse visto aumentada por el incremento de temperaturas ambientales,
origindndose también un posible aumento en la humedad del estanque (condiciones
favorables para el desarrollo de microorganismos). En efecto, en casos donde se fuera a
activar la electrobomba para riego se podria causar una suspension de microorganismos
(debido al movimiento de agua), afectando asi a toda el agua gris tratada acopiada en el
estanque.

El origen de los sedimentos encontrados en el fondo del estanque puede haberse visto
originado por accién de las gravas y arenas afiadidas a los estanque depuradores. No se
realizé un lavado a los sedimentos mencionados en la fase de instalacion del prototipo, por
lo que resulta posible que se hayan acumulado residuos en la zona baja del médulo de acopio
de agua.

Se esclarecio que el método de vaciado del estanque que se habia propuesto en un comienzo
(de manera previa a los dias de recoleccion de muestras), con la utilizacién de la manguera
para riego en conexién a una manguera corrugada hacia el alcantarillado, no dio los
resultados esperados. Es de fundamental importancia la realizacion de un lavado completo
del estanque de acumulacion final durante el primer mes de funcionamiento del prototipo (en
caso de instalacion futura), para la eliminacion de sélidos decantados que podrian haberse
originado en el proceso de adicion de gravas y arenas. Segun Schafer y Mihelcic (2012), un
estanque de acumulacion de agua lavado 3 o0 méas veces en un afio puede presentar
estadisticamente menores concentraciones de Escherichia coli y turbiedad en comparacion a
un estanque lavado con menos frecuencia. ES por esto que se propuso la realizacion de
lavados completos cada 2-3 meses al modulo de acumulacion del actual prototipo.

Se pudo observar que la carga de CF en las muestras de efluentes recolectadas en la campafia
de invierno, no superé los 20 NMP/100 mL, a diferencia de las concentraciones encontradas
en los efluentes de primavera que oscilaron en un rango de 790-2400 NMP/100 mL. Se
identific6 como un posible condicionante de los parametros de CF y turbiedad en la campafia
de primavera, y posiblemente también en la de invierno, la mencionada lamina remanente de
solidos decantados en el estanque de acumulacion final. Es por lo anterior que no fue posible
hacer un andlisis de desempefio en relacion a la desinfeccion patogenica provista por el
sistema.

El lavado completo del modulo de acopio de agua se presenté como de gran importancia a
ser realizado. Es posible que el lavado del mddulo haya disminuido las cargas de
microorganismos en las aguas tratadas, sin embargo, no se pudo continuar con mas camparas
de muestreo de calidad del agua para el presente trabajo. La adicion de un modulo clorador
posterior a la fase de tratamiento bioldgico tiene la virtud de actuar como un efectivo método
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para la reduccion e inactivacion de microorganismos patdgenos en las aguas grises (Bernstein
et al., 2021), siempre y cuando se realice un correcto disefio en base a las caracteristicas
propias del modelo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La comprensién holistica de todas las aristas que inciden en el accionar de una planta de
tratamiento de aguas residuales con humedales construidos, es uno de los factores con mayor
relevancia al momento de disefiar, construir e implementar sistemas de esta indole. Resulta
importante analizar detenidamente todos los agentes, tanto internos como externos, que
repercuten en la tecnicidad de estos sistemas y sus componentes, como en los tipos y fases
de tratamiento propuestos para la operacion.

Se propone un lineamiento de disefio de un modelo ergondémico y compacto, realizandose el
dimensionamiento de este en base a caracteristicas de consumo de agua de lavadoras
promedio de 10-13 kg. El ingreso y tratamiento del agua se lleva a cabo de manera
automatizada, solo debiéndose efectuar lavados a estanques y aberturas de valvulas. El
prototipo tiene la particularidad de ser modular, presentando diversos componentes con
diferentes grados de movilidad, asimismo, no necesita ser adherido de manera fija en la
vivienda. El actual modelo presenta la cualidad de ser una alternativa accesible para sectores
de la ciudadania con accesos limitados a recursos econémicos, siendo también un sistema de
facil manipulacion y operacion para personas sin conocimiento alguno en materia de
tratamiento de agua. Cabe destacar que el disefio final efectuado presenta puntos de
mejoramiento con relacion a ciertos modulos, como lo son la fase de tratamiento primario y
el estanque de acopio de agua gris tratada.

El sistema de tratamiento se implementa de manera Optima, lograndose un funcionamiento
constante durante el transcurso del proyecto, dentro de un antejardin de una vivienda
unifamiliar localizada en un area de remodelacion y mejoramiento urbano que propicia el
Programa Quiero mi Barrio. Se destaca la aprobacion familiar en torno a la insercion del
sistema dentro de su hogar, siendo estas personas las que lograron acogerlo dentro de su
espacio personal, adaptando también ciertos habitos personales como lo es el lavado de ropa.
El proceso de capacitacion a la familia es llevado a efecto de una provechosa manera, ya que
se logra un entendimiento completo por parte de los integrantes sobre el funcionamiento y
operacion del prototipo. En mencion a la comunidad del area de estudio, se denota un
sensacion de aceptacion de un sistema de tratamiento de aguas grises con funcionamiento
ecosistémico dentro del barrio, sentimiento el cual se manifiesta a través de innumerables
personas que ofrecen ser voluntarios/as para la instalacién del modelo en su vivienda.

La zona de tratamiento bioldgico del agua se emplea con plantas macréfitas adaptadas a
climas mediterraneos, como lo es la especie Juncus patens. Se puede observar un deseado
desarrollo de la zona aérea de las plantas en los estanques depuradores, lo cual se entiende
como un indicador de una buena aceptabilidad de la especie en el medio propuesto. Se logra
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una esperada operacion de la fase de tratamiento bioldgico con el TRH de 10 horas. Se
destaca que la zona de humedal funcionando bajo el TRH de 24 horas y con la utilizacion
méaxima de agua de la lavadora situada en el hogar, presenta un leve rebalse de la columna
de agua sobre la zona sedimentaria, pudiéndose deber a caracteristicas propias de las arenas
utilizadas o a alguin grado de taponamiento del sustrato poroso.

Los afluentes que ingresaron al sistema de tratamiento estuvieron en general, dentro de
rangos de aguas grises provenientes de lavanderias situadas en diferentes lugares del mundo.
No obstante, se destaca que las aguas originadas de la lavadora en estudio, tuvieron la
caracteristica de tener bajos niveles de SST y fdsforo en relacion al comin de aguas grises
de lavanderias domiciliarias, como también, una alta variabilidad en las concentraciones de
microorganismos patogenos.

Los efluentes de agua gris tratada exponen en todos los casos rangos neutros de pH (o
cercanos), y concentraciones idoneas de salinidad y nitrégeno para la reutilizacién en riego
segun normas y recomendaciones nacionales e internacionales. No se determina fosforo en
el efluente en ninguna de las mediciones efectuadas. Se observa que los SST alcanzan
aceptabilidad para redso segun el proyecto reglamentario chileno y la norma italiana en un
80% de los casos de muestreo (con los dos TRH), no viéndose afectado este pardmetro por
la estacionalidad. En relacién a la DQO, se distinguen bajas de concentraciones una vez que
aumentan las temperaturas ambientales debido a la primavera, ademas, el aumento del TRH
a 24 h tendié a disminuir en todos los casos la concentracion del parametro en el efluente.
Solo en el periodo de primavera y con el TRH de 24 h, se alcanza un valor admisible de DQO
para la reutilizacion de aguas grises con respecto a la inica norma encontrada que comprende
este criterio, como lo es la regulacion de Italia.

Cabe mencionar que la turbiedad y CF precisan de un mayor estudio para analizar la
capacidad del prototipo de alcanzar rangos admisibles para el redso de aguas grises. Lo
anterior se debe a que se observa una alza conjunta de las concentraciones de estos
parametros hacia la segunda campafia de medicion, pudiendo deberse a las condiciones de
higiene del estanque de acumulacion final de agua y al aumento de temperaturas ambientales.

El trabajo interfacultativo, junto a la colaboracion de programas gubernamentales, entregan
la posibilidad para el desarrollo del proyecto realizado. El prototipo aplicado permite
expandir el conocimiento existente en materia de tratamiento y reutilizacion de aguas grises
domiciliarias en base a un funcionamiento ecosistémico, y un modelo democratico. Con
sistemas como este, se puede beneficiar a un sinnimero de personas en la recuperacion de
aguas grises para el lavado de autos y patios, descargas de inodoro y riego de jardines tanto
domiciliarios como comunitarios. La elaboracion de mas propuestas como esta puede llegar
a representar una solucion complementaria a la creciente crisis hidrica que afecta al pais, y
por sobre todo, una ayuda para personas de sectores menos acomodados de la sociedad.
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Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo, se elaboran las
siguientes recomendaciones para un redisefio e implementacion futura del actual modelo:

= Realizar un mejoramiento a la fase de tratamiento primario del agua, con énfasis
en la replicacion de un estanque séptico de doble camara con arreglo interno de
caferias.

= |nstalar el modelo en espacios con acceso libre y continuo a la zona trasera de
este, con el fin de mantener la movilidad de mddulos para sus debidas limpiezas
u otras reparaciones.

= Escoger con un cauteloso cuidado el sustrato de arena gruesa para la zona de
humedal construido, con especial énfasis en que no contenga arena fina.

» Efectuar un lavado a los aridos antes de su implementacion, y de manera
posterior un lavado al estanque de acumulacion de agua. Ademas, resulta
importante el lavado del estanque de acopio de agua cada tres meses (0 menos).

= Afiadir un método de desinfeccion posterior a la zona de tratamiento biolégico
del agua para la inactivacién de microorganismos patogenos. En el caso de una
aprobacion de la actual iniciativa reglamentaria de aguas grises chilena, la
desinfeccion debe ser por cloracion.
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ANEXOS Y APENDICES

Anexo I. Vision general de regulaciones y recomendaciones para el reliso de aguas grises segun distintos paises.

Parametro Regulaciones Recomendaciones
(unidad)

Gran EEUU NSW- Italia Japon Chile* Alemania  Eslovenia China India Canada
Bretafia Australia
Irrigacion Urbano Irrigacion Urbano

pH 5-9,5 6-9 6-9 6-9,5 6-9 - 6-9 7-9 6-9 6-9 7-9

CE - - - 3 - - - - - - -
(mS/cm)

DQO - - - 100 - - - 200 <15 <250 280
(mg/L)

SST - - 30 10 - 10 - 80 10-50 <200 <100
(mg/L)

Turbiedad <10 <5 - - - 5 - - <10 - <2
(UNT)

NT - - - 15 20-30 - - 10 15-20 - -
(mg/L)

PT - - - 2 1-4 - - 1 1-5 - -
(mg/L)

CF - - - - - 10 <100 - - - 2-200
(NMP/100mL)

DBOs - <10 <20 20 <20 10 20 - 10-20 <30 200
(mg/L)

Cloro libre - - - - - 0,5<X<2 - - - - -
residual

*: Regulacion no vigente Fuente: (Boano et al., 2020; MINSAL, 2018)
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Apéndice I. Prueba de llenado de uno de los estanu'e par el tratamiento bioldgico de
agua.

aﬁ_. £
x -

Apéndice Il. Sistema de drenaje y aireacion de los HC.
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Apéndice I11. Regulacién del TRH de la zona de depuracion bioldgica.

Tapa
movible

Apéndice V. Implementacion de una tapa movible para la limpieza del estanque de
acumulacion de agua gris tratada.
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Apéndice V. Concentraciones de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, encontradas
en el efluente del sistema de tratamiento, segin TRH y temperaturas medias diarias de

los sabados y domingos previos al dia lunes de recoleccion de muestras.

Parametro Unidad NUmero de medicion

1’ 2’ 3’ 4 5’ 6’

TRH (h)

- 24 10 10 10 24
DQO mg/L NR 303 371 169 297 99
SST mg/L NR 0 6,6 30 10 10
Turbiedad UNT NR 39 16 76 60 76
CE mS/cm NR 2,14 2,19 1,76 1,74 1,55
pH unidad NR 7,24 7,1 6,93 7,03 7,1
NT mg/L NR 4,15 6,81 7,66 79 NR
NTK mg/L NR 3,58 6,47 7,4 7,15 NR
PT mg/L NR NR ND ND ND NR
CF NMP/100mL NR 20 8 2400 790 1300
T sabado °C - 8,4 9,3 16,3 18 17,7
T domingo  °C - 9,9 7,8 16,1 17,6 16,3

ND: No detectado
NR: No realizado
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