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De acuerdo a parametros internacionales Chile presenta escasez hidrica en gran parte de su
territorio, y la demanda por este recurso sigue en aumento. Existen diversos modos de enfrentar
este problema y uno de ellos es la reutilizacion de agua, dentro del cual se encuentra la
recuperacion y reuso de aguas grises, tema ampliamente explorado en paises desarrollados en las
ultimas décadas.

El presente Trabajo de Titulo tiene como objetivo principal aportar una herramienta para mejorar
la eficiencia del uso del agua potable en Chile, introduciendo el tema de reutilizacion de aguas
grises, como un medio para disminuir la demanda de agua. Este trabajo consta de investigacion,
experimentacién y aplicacién; en particular, esta tltima parte corresponde al disefio de una planta
de tratamiento de aguas grises.

Durante la elaboracion de este trabajo se efectud investigacion de estudios internacionales en:
caracterizacion de las aguas, tratamientos, usos posibles, riesgos entre otros. Se realiz6 también la
primera caracterizacion de aguas grises conocida en el pais, constituida por muestras de dos casas
de las ciudades de Calama y Vallenar, cuyos resultados concuerdan plenamente con los de
caracterizaciones internacionales.

El proyecto de tratamiento propuesto se insertd en un proyecto hotelero en Calama, se procur6
que éste fuese aplicable a diversos casos. Durante el disefio del sistema de tratamiento se efectud
una simulacién de este en laboratorio, a fin de comprobar su efectividad de purificacion. Los
resultados del andlisis de calidad de agua, obtenida de la simulacion, fueron positivos en relacion
a normas internacionales y la norma NCh 1333, a excepcion del sodio, esto debido a la alta
concentracion en el agua potable de Calama.

El andlisis de costos entregd que el sistema disefiado es econémicamente factible de realizar,
dependiendo del precio del agua potable y de la etapa de recoleccidn, esto ultimo dado que las
conducciones paralelas requeridas estan en funcion de la configuracion del recinto, por lo que su
costo esta directamente relacionado a la distribucion de cada caso.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. INTRODUCCION
1.1 Recursos Hidricos en Chile

Si bien en Chile la disponibilidad media de recursos hidricos por habitante se encuentra en una
buena situacion a nivel mundial, 5475[m’/afio/hab] en el afio 1992 (Informe Pais, 2005), la
reparticion de este recurso a lo largo del pais es muy irregular. Confirman esta situacion los
antecedentes del balance hidrico realizado por la DGA en 1987, que muestran que en un afio
promedio, las mayores precipitaciones y escorrentias corresponden a la XI regién con valores
medios de 3263[mm] y 10134[m’/s] y las menores de 44.5[mm] y 0.93[m’/s] pertenecientes a la
IT region, si se considera ademas que la fluctuacion de precipitaciones presenta una mayor
variabilidad interanual en las zonas aridas y semiaridas del pais (I a IV region) (Brown y
Saldivia. 2000), se tiene que el escenario del norte dista de encontrarse en buena situacion de
disponibilidad de recursos hidricos, siendo incluso el extremo norte considerado uno de los
lugares mas aridos del planeta.

En Chile las regiones con menor disponibilidad de agua por habitante son, en orden segun
escasez: la II, III, RM, 1 y V, las cuales se encuentran alrededor o bajo los 1000[m3/aﬁo/hab]
(grafico 1.1), umbral considerado internacionalmente altamente restrictivo'. Actualmente el
consumo medio de agua en Chile supera esa cifra, alcanzando los 1800[m’/afio/hab] (De Miguel.
1998), lo que indica que el agua pasa a ser un factor que puede limitar tanto el desarrollo
econdmico y social como la sustentabilidad ambiental de ciudades como Santiago, la cual tiene
una disponibilidad bajo los 700[m’/afio/hab] (Brown y Saldivia. 2000).

En el grafico 1.1 se presenta la proyeccion de disponibilidad de agua por habitante realizada el
afio 2000, en ella se muestra la situacion proyectada para el afio 2005 y 2025.

Griéfico 1.1: Disponibilidad de Agua por Habitante.1 a Vy RM
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Fuente: Brown y Saldivia. Informe Nacional sobre la Gestion de Agua en Chile. CONAMA. 2000.

1 ONU:  1700-1000 [m’/hab/afio] Tension Hidrica
1000-500  [m*/hab/afio] Escasez
<500 [m*/hab/afio] Escasez Absoluta



El uso que se le da al agua es diferente en cada region del pais, en el grafico 1.2 se detalla los
porcentajes de uso de agua segun actividad en cada region.

Grifico 1.2: Porcentajes de Uso segun Actividad por Regiones
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Fuente: Politica Nacional de Recursos Hidricos. MOP, DGA. 1999.

Las regiones que enfrentan el peor escenario son la II y III, considerando que la disponibilidad de
agua natural en éstas se encuentra por debajo y cercana a los 500[m’/afio/hab] respectivamente.
En estas regiones gran porcentaje de la demanda de agua corresponde a la mineria, sector que
sigue incrementando su demanda y que con su alta disposicion a pagar, aumenta ain mas la
competencia por el recurso y lleva a costosas soluciones, como es el caso de la Planta
Desalinizadora de Antofagasta y la reciente Planta Desalinizadora de la Minera Escondida.

La Direccion General de Aguas ha efectuado una proyeccion de las demandas de agua para el
periodo 1996-2015. La tabla 1.1 y el grafico 1.3 muestran el aumento de la demanda por

actividad proyectado para este intervalo de afos.

Tabla 1.1: Proyeccion de Demandas por Actividad de la DGA (1996-2015)

Actividad Situacion | Proyeccidn Aumento Aumento
1996 (m3/s) | 2015 (m3/s) | Demanda (m3/s) | Demanda (%)
Agricultura 546 750 204 37
Agua Potable 30 55 25 83
Industria 53 120 67 126
Mineria 46 80 34 74
Total 675 1005 330 49

Fuente: Direccion General de Aguas, 1996.

En la tabla 1.1 se observa un importante aumento en la demanda de agua en todos los usos. Si
bien, la agricultura es la actividad que presenta un menor aumento porcentual, ésta es la que mas
aporta al aumento total de la demanda.



Grafico 1.3: Proyeccion de Demandas por Actividad de la DGA (1996-2015)
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Fuente: Direccion General de Aguas, 1996.

Agrava lo anterior, el hecho que el agua destinada al uso y consumo doméstico experimenta
ademas restricciones por mala calidad debido a: gran presencia de minerales, en particular en el
norte con altas concentraciones de Boro y Arsénico (Informe Pais, 2002), salinizacion de
acuiferos y contaminacion derivada de las actividades industriales y mineras. Para recuperar estos
recursos hidricos es necesario someterlos a tratamientos especiales con un alto costo de inversion
tecnologica.

En concordancia con lo dicho anteriormente el estudio realizado por la Empresa Consultora
“Golder Associates™, en el Valle de Copiapd, entregd como resultado la existencia de un déficit
de 110 millones de[m’/afio] en la Cuenca del Rio Copiapé (El Mercurio, 29 de Julio 2006),
reflejando la gran escasez de agua en la zona.

Debido a los factores mencionados, es urgente encontrar soluciones que permitan obtener una
mayor eficiencia en el uso del agua. Una de las posibilidades existentes es disminuir la demanda
de agua potable mediante la reutilizacion de aguas grises, que corresponden a aguas residuales
domésticas con excepcion de las provenientes de inodoros y urinarios. El tratamiento y reuso de
estas aguas es realizado en muchos paises desarrollados, pero por desconocimiento y limitaciones
econdmicas no ha sido implementado masivamente en paises en vias de desarrollo como el
nuestro. Es por esto que surge la necesidad de buscar alternativas de tratamiento para estas aguas,
que se adapten a los requerimientos del pais y a las posibilidades econdémicas existentes.



1.2 Objetivos de este Trabajo

1.2.1 Objetivos Generales

Este Trabajo de Titulo tiene como principal objetivo entregar una herramienta para mejorar la
eficiencia del uso del agua potable en el pais, introduciendo el tema de reutilizacion de aguas
grises, con la finalidad de aportar un método que permita reducir la demanda de agua potable.

1.2.2 Objetivos Especificos

Investigar estudios realizados, internacional y nacionalmente, de caracterizacion y recuperacion
de aguas grises, a fin de obtener una vision de la situacién general en que se encuentra el tema.

Caracterizar aguas grises chilenas, con el objetivo de obtener un pardmetro de comparacion con
los estudios internacionales.

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas grises, que sea adaptable a un universo amplio de
casos y que pueda responder a necesidades de distintos sectores del pais.

Simular el tratamiento de aguas grises propuesto, con el fin de controlar que la calidad de agua
obtenida cumpla normas chilenas y/o internacionales, de acuerdo al uso al que ésta sea destinada.
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2. AGUAS GRISES
2.1 Definicion de Aguas Grises

Existen diferentes definiciones dadas al término Aguas Grises. La mayoria de los autores
coincide en que corresponden a aguas residuales domésticas con excepcion de las provenientes de
inodoros y urinarios, llamadas aguas negras, otros excluyen ademas de esta definicion aguas
provenientes de la cocina. Una subdivision usual es separar las aguas grises en claras y oscuras,
siendo las primeras correspondientes a lavamanos, duchas y tinas, y las segundas a lavadoras y
lavaplatos.

Estudios realizados en diferentes paises indican que el porcentaje de aguas grises, presentes en
aguas servidas domésticas, se encontraria entre un 50 y 80% o, mas acotado aun, entre 60 y 70%.

Figura 2.1: Fuentes de Aguas Grises

Fuente: Elaboracion Propia.

Para criterios de este trabajo, como muestra la figura 2.1, se consideraran aguas grises las aguas
residuales domésticas, con excepcion de las provenientes de inodoros y urinarios.



2.2 Composicion de Aguas Grises segin Origen

En los graficos 2.1 y 2.2 se presenta la composicion porcentual media aproximada segin origen
de las aguas servidas y grises respectivamente:

Grifico 2.1: Composicion de Aguas Servidas segin Origen

Duchasy Tinas
27%

Inodoros
34%

Lava vajillas
10%

Lava manos
7%

Lavadoras
22%

Fuente: Elaboracion propia en base a referencias (Anexo A).

Es claro que estos porcentajes en cada vivienda varian segun el lugar, el ingreso econémico, las
costumbres, el clima, la época del afio, etc. No obstante, el grafico 2.1 sirve como parametro de
referencia, obteniéndose segun éste, que la produccion de aguas grises se encontraria en el rango
de 60 a 70% del total de agua residual.

Grifico 2.2: Composicion de Aguas Grises segtin Origen

Lavadoras
33% Duchasy Tinas
41%

Lava manos
11% Lava vajillas
15%

Fuente: Elaboracion propia en base a referencias (Anexo A).

2.3 Caracterizacion de Aguas Grises

La composicion de las aguas grises es también un factor variable, dependiente de las costumbres
de las personas, sus edades y sexos, de los productos de limpieza ocupados, del nimero de
personas en la vivienda, de las caracteristicas del agua potable, de la época del afio, de la hora del
dia, del clima, entre muchos otros factores.

Es posible caracterizar las aguas grises de acuerdo a los mismos parametros que las aguas
residuales domésticas, la variacion entre unas y otras radica en las diferentes magnitudes de



dichos parametros. Las aguas grises se pueden caracterizar fisica, quimica y
microbioldgicamente. En el anexo B se describen algunos parametros de caracterizacion.

2.3.1 Caracteristicas Generales

Estudios realizados en diferentes paises han permitido conocer la composicion aproximada de las
aguas grises. Las diferencias en calidad de agua potable, asi como las diferentes costumbres entre
paises, ciudades, pueblos y familias, hacen que no se pueda estandarizar la calidad de las aguas
grises, no obstante los analisis realizados en diferentes partes del mundo pueden ayudar a tener
una idea de las caracteristicas mas marcadas de estas aguas.

Las aguas grises poseen nutrientes en cantidades mucho menores que las negras, presentando
aproximadamente solo el 10% del nitrogeno y el 21% del potasio, del total en aguas servidas
domésticas (Vinneras, 2002; obtenido de Jenssen y Vrale). La misma fuente informa que solo un
26% del fosforo total corresponde a aguas grises, sin embargo este valor es subdimensionado
para paises como el nuestro, ya que estos datos corresponden a Noruega, pais que fomenta el uso
de detergentes sin fosfato. Otra fuente, “www.grewater.com”, indica que las aguas grises
aportarian el 58% del fosforo total, lo que podria acercarse mas a nuestra situacion. Si bien el Ny
K de las aguas grises son bajos, en relacion a las aguas servidas, estudios han demostrado que al
regar con aguas grises sin tratar, las plantas y cultivos tienen un mayor crecimiento que al regar
con agua cruda (Zulukasana L; Jeppeson 1996).

Patdogenos se encuentran en bajas cantidades en las aguas grises, siendo generalmente
sobreestimada la carga fecal al medir bacterias indicadoras, ya que pueden presentar crecimiento
(World Health Organization (WHO), 2006), mostrando en aguas almacenadas un importante
incremento de coliformes fecales y totales las primeras 48 horas (Rose, Obtenido de Zabrocki,
2003), en la figura 2.2 se puede observar este efecto:



Figura 2.2: Crecimiento y Sobrevivencia de Bacterias en Aguas Grises
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Fuente: Adaptado de Zabrocki. 2003; original de Rose.

En la tabla 2.1 se muestra una recopilacion de estudios de caracterizacion de aguas grises.
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Tabla 2.1: Caracterizacion de Aguas Grises, segin Diversas Fuentes

FUENTE - Kristiansen 'y Siegristy e erel Jeppersen y | Naturvards- Del F"orlo y Nolde y Casanova et _ f— Palmquisty e Lietal Vinsesa el
Skakrer Boyle Solley verket Steinfeld Bullermann al. Jonsson
PAIS Canada Noruega E.E.U.U E.E.U.U Australia Norma Sueca E.E.UU Alemania E.E.U.U E.E.UU Noruega Suecia Inglaterra Alemania Nt;rrr:;use:[e:a
- ANO 1978 1979 1981 1991 1994 1995 1999 2001 2001 2001 2001 2003 2003 2004 2006
PARAMETROS UNIDADES

FISICOS
Conductividad dS/m - - - - 0.33-1.14 (0.6) - - - - - - 1.44-1.48 - - -
SST mg/l 162 35 45 - 45-330 (115) 107 20-1500 - 35.9 - - - 7-207 - -
SDT mg/l - - - - - - 420-1700 - - - - - - - -
Turbiedad (UNT) UNT - - - - 22-200 (100) B 20-140 B B B B B B B B
QUIMICOS
Alcalinidad mg/l - - - 158 - - - - - - - 300-334 - - -
/Amoniaco libre (NH3) mg/l - - - - <0.1-25.4 (5.3) - 0.15-4.5 - - - - 20 - - -
[Amonio (NH4+) mgll - - - 0.74 - - - - - - - - 0.02-0.42 - -
Cloruros (Cl) mg/l - - - 9 - - - - 20.54 - - 210 - - -
DBO5 mg/l 149 130 178* - 90-290 (160) 187 33-620 250-550 (360) 64.85 119.8 88* 280-310 26-130 73-142 260
DQO mg/l 366 341 456 - - - - 400-700 (535) - - 277 1135 77-240 - 520
Dureza (CaCOs) mg/l - - - 144 15-55 (45) - - - - - - - - - -
Fosfatos (PO4-P) mg/l - - - - - - - - - - - 13 - - -
Fésforo (P) mg/l 14 1.3 44 - 0.6-27.3 (8) 4 - 3-8 (5.4) - - - - 0.28-0.779 6.8-9.2 5.2
Nitrégeno Total mg/l 11.5 19 - 1.7 - 6.7 - 10-17 (13) - - 8.8 - 3.6-6.4 8.7-13.1 13.6
Nitrégeno Kjeldahl mg/l 11.3 - 15.9 - 2.1-31.5 (12) - 0.6-50 - - - 4.9 24-30 - - -
Nitrato (NOg) mg/l 1.7 11.5 N 0.98 - - 0-4.9 - - 1.8 3.8 - <0.02-0.26 2.5 -
Nitrito (NO,) mg/l - - - - <0.1-0.8 (0.3) - - - - - - - - - -
Nitrato + Nitrito mg/l - - - - - - - - - - - <0.1-1.2 - - -
Orto Fosfatos mg/l - - - - - - 1.4-35 - - - - 11 - - -
pH - - - 6.54 6.6-8.7 (7.5) - 5-8.7 6.9-8 7.47 6.8 - 5.8-6.3 7.6-8.6 - -
Sulfatos (SOj) mg/l - - - 22.9 7.9-110 (35) - - - 59.59 - - 113 - - -
MICROBIOLOGICOS
Ascaris spp ova - - - - - - - - - - - 0 - - -
Colifagos mg/l - - - - - - - - - - - 0 - - -
Coliformes Fecales ufc/100ml 2*10° 1*10° 2*10° .82*10%-7.94*10 - - 10-1.4*10° 10'-10° 5.63*10° 10”7 10*10° - - 10*10° -
Coliformes Totales ufc/100ml - - - 2.8*10" - - - 10%-10° 8.03*10" - - 4*10° 6*10°-3.2*10° - -
Escherichia Coli ufc/100ml - - - - - - - - - - - 4*10° <100-2800 - -
Estreptococo Fecal ufc/100ml - - - - - - - - 2.38*10 - - - - - -
METALES
Cadmio (Cd) mg/l B B - B B - B - B - B <0.05 B B B
Calcio (Ca) mg/l - - - - - - - - - - - <5 99-100 - -
Cobre (Cu) mg/l - - - - - - - - - - - 0.1 - - -
Cromo (Cr) mg/l - - - - - - - - - - - 0.11 - - -
|Magnesio (Mg) mg/l - - - 9.3 - - - - - - - 5.6 20.8-23 - -
Niquel (Ni) mg/l - - - - - - - - - - - <0.1 - - -
Plomo (Pb) mg/l - - - - - - - - - - - 0.2 - - -
Potasio (K) mg/l - - - - - - - - - - - - 59-74 - -
Selenio (Se) mg/l - - - - - - - - - - - <0.05 - - -
Sodio (Na) mg/l - - - - 29-230 (70) - - - - - - - 44.7-98.5 - -
Zinc (Zn) mg/l - - - - - - - - - - - 0.22 - - -

* Valorcorresponden a BDO7
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En la tabla 2.2 se muestra un resumen de los principales pardmetros que caracterizan las aguas

grises.
Tabla 2.2: Resumen. Caracterizacion de Aguas Grises, segiun Diversas Fuentes
PARAMETROS | uNnIDADES | PROMEDIO | MIN. |  MAX
FISICOS
C.E dS/m - 0.33 1.48
SST mg/| 77.0 20 1500
SDT mg/! - 420 1700
Turbiedad UNT 100 20 200
QUIMICOS
DBOs mg/l 158.2 26 550
DQO mg/I 515.8 77 1135
Fésforo (P) mg/I 3.3 0.28 27.3
Nitrégeno Total mg/| 10.2 1.7 50
Nitrogeno Kjeldahl mg/I 10.7 0.6 50
Nitrato (NO5) mg/l 4.1 0 11.5
pH 7.0 5 8.7
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Fecales ufc/100ml 3*10° 10’ 10’
Coliformes Totales ufc/100ml - 10° 8.03*10"

Nota: Para el calculo de los promedios se consideraron sélo los estudios con registros medios.

Se observa que el nitrogeno kjeldahl, corresponderia practicamente al total, esto debido a que
gran parte de la materia orgéanica es producto de restos de comidas y en mucha menor medida a
material fecal, que pueda oxidarse en nitritos y nitratos. Siendo gran parte nitrogeno de tipo
organico. El valor 4.1 de nitrato es bastante alto en relacion a la mayoria de las referencias, ya
que esta influenciado por el valor 11.5, muy superior a todos los demads registros (tabla 2.1), por
lo que podria considerarse como atipico.

El fosforo encontrado es producto de detergentes y elementos de limpieza. El pH es neutro, lo
que puede no ser representativo ya que se espera un valor mas alto debido a la presencia de
detergentes y jabones, esto se puede explicar ya que en el calculo solo se ocuparon 3 valores, 2 de
los cuales eran inesperadamente menores a 7.

La presencia de coliformes fecales indica que existe contaminacion fecal y la mayor cantidad de
coliformes totales, se explica por la contaminacion relacionada con los residuos de alimentos
contaminados, introducidos por el lavaplatos y también de ropas contaminada lavadas en
lavadora. De acuerdo a lo observado en la figura 2.2, estos valores podrian estar sobre
dimensionados.
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2.3.2 Caracteristicas de Aguas Grises segun Origen

El agua gris presenta diferentes caracteristicas, segin el empleo que se le da al agua potable, a
continuacion se presenta una lista de caracteristicas segin uso (NSW. 2000; Imhof y Muhlemann.
2005):

Tabla 2.3: Caracteristicas de Aguas Grises. Segun Origen

Origen Caracteristicas

-Altamente contaminada con particulas de comida, aceites y grasas.
-Cantidades variables de coliformes.

-Generalmente presenta mayor cantidad de SST que las aguas servidas.
Lava vajillas | -Crecimiento de microorganismos. Descomposicion rapida. Mal olor.
-Contiene detergentes, blanqueadores. Espumas.

-Alta demanda de oxigeno.

-Usualmente se considera como agua negra.

-Generalmente corresponde al agua menos contaminada (aguas grises claras).

-Ducha y tina presentan coliformes.

Ducha. Ti -Puede contener orina, que es estéril en personas sanas, no obstante algunas infecciones en
ucha, Tina .. . . . . . .

’ la vejiga pueden hacer que exista presencia de microorganismos, el potencial de éstos para

y Lavamanos . . . .

sobrevivir y causar infecciones es considerado remoto.
-Contiene pelos y productos de limpieza como jabon, shampoo y pasta de dientes.

-Baja demanda de oxigeno.

-Contiene coliformes.

-Contiene detergentes (sodio, fésforo, boro, amonio, nitrogeno). Espumas.
Lavadora -Alto pH.

-Alta Salinidad

-Alta cantidad de sélidos suspendidos (pelusas), alta turbiedad.

-Altas concentraciones de microorganismos.

-Gran presencia de quimicos (residuos quimicos de productos para mantenimiento, aceites
L. para el cuerpo, cosméticos, etc.)

Piscinas
-Polvo, pelos, pelusas.

-Generalmente no se considera esta agua en recuperacion de aguas grises, debido al gran

volumen evacuado en poco tiempo.

En la tabla 2.4, se muestran antecedentes reportados en varios estudios, para aguas grises
generadas de duchas, cocina y lavadoras.
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Tabla 2.4: Caracterizacion de Aguas Grises por Origen, segiin Diversas Fuentes

FUENTE LEDIN ET AL. (2001) FRIEDLER Y GALIL (2003) JAMRAH ET AL. (2003)

ORIGEN HOLANDA ISRAEL AL-MWALEH, MUSCAT, OMAN AL-HAIL, MUSCAT, OMAN AL-KHODH MUSCAT, OMAN
PARAMETROS | UNIDADES DUCHA [ LAVAPLATO |  LAVADORA DUCHA | LAVAPLATO | LAVADORA DUCHA | LAVAPLATO | LAVADORA DUCHA | LAVAPLATO | LAVADORA DUCHA | LAVAPLATO | LAVADORA
FISICOS
Conductividad dS/m 0.082-2 A.D - 0.19-1.40 A 1.565 - 2.465 - - - - - - - - -
ST mg/l - = = 1090 1272 2021 800 1250 4500 1000 750 3150 250 450 450
SST mg/l 48-120 A, G 134-1300F, G 70-280A,C, G 303 = 188 410 925 665 470 305 120 180 285 160
SDT mg/| 126-175 E = = - s = 390 326 3835 530 445 3030 70 165 290
Turbiedad (UNT) UNT 20-370A,B, E = 14-296 A,B,C - ° = 307 120 439 539 168 494 278 111 400
QUIMICOS
Aceites y Grasa mg/l - - 8-35 A - - - - - - - - - - - -
Alcalinidad mg/l 24-136 A, E 20-340 F 83-200 A - s = 19 20 42 17 15 27 9 5 16
Amonio (NH3-N) mg/l <0.1-25A,B,D,G 0.2-23F, G <0.1-347A,B,C, G 1.3 0.5 4.9 - - - - - - -
Azufre (S) mg/l 0.14-3.3A, G 0.12 9.5-40 A - - - - - - - - - - - -
Boro (B) mg/l <0.1A - <0.1-0.5 A 0.35 - 0.4 - - - - - - - - -
Cloruros (Cl) mg/l 3.1-18A, B - 9-88 A 284 - 450 - - - - - - - - -
COT mg/| 15-225 E = 100-280 C 120 s 361 37.1 32.2 190.1 107.4 115.9 331.8 105.9 62.6 2.03
DBO5 mg/l 76-200 A = 48-380 A, C 424 = 462 60 25 212 156 73 236 174 28.2 91
DQO mg/l 280 G 26-1600F, G 375G 645 1083 1339 116 60.9 340 695 775 278 72 35.5 76
Dureza (CaCOs) mg/l 18-52 E - - - - - - - - - - - - - -
Fosfatos (PO4-P) mg/l - - - 12 29 169 - - - - - - - - -
Foésforo (P) mg/l 0.11-2.2A, G 3.1-10G 0.062-57 A,C, G - - - - - - - - - - - -
Nitrato (NO-N) mgll 0498 - 0.4-0.6 C - - - - - - - - - - = =
Nitrato + Nitrito mg/| <0.05-0.2 A = 0.1-0.31A - S = 6.6 3.2 <2.5 345 26.8 49 45 0.6 26
Nitrégeno Total mg/| 0.6-7.3B, G 13-60 G 6-21C, G - - - - - - - - - - - -
oD mg/| 0.4-4.6 D 2258F = - = 2 23 238 25 26 23 27 28 39 3.5
Orto Fosfatos (PO4) mg/ 4-35B,D 04-47F 4-15C - - - - - - - - - - - -
pH 5-81A,B,D, E 6.3-7.4F 9.3-10A 7 s 7.5 7.88 7.69 8.04 7.69 7.06 8.87 6.77 6.68 8.08
Sulfatos (SO.) mg/l 12-40B - - - - - - - - - - - - - -
Surfactantes mg/l - = = - = = 12.1 23.9 18.8 <0.5 76.5 222 17.6 25.4 114
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Fecales ufc/100ml_| 9-1.6*10° A, B, C 1-8*10°A, B, C = 4*106 = 4*1016 - = = - = = - = =
Bacterias Totales ufc/100ml 300-6.4*108 E, B - - - - - - - S - S = - = -
Bacteria heterotréfica ufc/100ml <1.8*10° D = = - = 2 - = 2 - = 2 - = -
Colifagos ufp/ml 388 *10° G <3G 102*10° G - - - - - - - - - - - -
Coliformes Termotolerantes ufc/100ml <8.910°D, G | 0.2*10°375%10° G 8.4*10° G - - - - - - - - - - - -
Coliformes Totales ufc/100ml_[70-2.8*10" A, B,C E[ - 56-8.9*10° A, B,C - - - - - - - - - - - -
Campylobacter spp. ufc/100ml NDA - N.DA - - - - - - - - - - - -
Cryptosporidium ooquistes NDA - NDA - - - - - - - - - - - -
Estafilococo aureus ufc/ml 1-5*10° E - - - - - - o = - o > - - -
Escherichia Coli ufc/100ml 3.2*10' G 1.3*10°-2.5*10° 8.3*10° G - - - - - - - - - - - -
Estreptococo Fecal ufc/100ml 1-5.4*10° A B, G - 23-1.3*10° A, B, C, G - - - - - - - - - - - -
Giardia quistes NDA - N.DA - - - - - - - - - -
Pseudomonas aeruginosa ufc/100ml NDE - - - - - - - - - - - -
Salmonella spp. ufc/100ml N.D A - N.D A - - - - - - s = - N
METALES
Arsénico (As) mg/| 0.001 A-<0.0038 G <0.038 G 0.001-<0.038 A, G - - - ND ND 0.01 ND D ND D ND ND
Cadmio (Cd) mg/| <0.01A, G <0.007 G <0.01-<0.038 A, G - = = ND ND ND ND D ND D ND ND
Calcio (Ca) mg/ 3.5-21A,G 13-30G 3.9-14A,G - = = 16.00 14.50 10.21 7.41 .52 12.64 .07 13.76 12.14
Cobre (Cu) mg/| 0.06-0.12A, G 0.068-0.26 G <0.05-0.27 A, G - - - ND ND 0.005 0.003 D 0.001 D ND 0.0003
Cromo (Cr) mg/| 0.036 G <0.025-0.072 G <0.025 G - = 2
Fierro (Fe) mg/ 0.34-1.4A,G 0.6-1.2G 0.29-1 A, G - = = ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Magnesio (Mg) mg/l 1.4-6.6 AG 3.3-73G 1.1-3.1AG - s = 94.29 87.69 129.33 179.44 6.30 167.08 11.05 12.56 12.56
Niquel (Ni) mg/| <0.025 G <0.025 G <0.025 G - - - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Plomo (Pb) mg/l <0.063 G <0.062-0.14 G <0.063 G - - - 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.00
Potasio (K) mg/l 1.5-6.6 A, G 19-59 G 1.1-17A,G - = = 6.74 3.84 17.40 9.22 3.16 20.21 68.68 3.87 8.37
Selenio (Se) mgll <0.001 A <0.001 A
Sodio (Na) mg/l 74-21A,G 29-180 G 44-480 A, G 151 530 274.22 253.42 1581.03 423.63 424.03 1333.30 ND 167.56 869.96
Zinc (Zn) mg/l 0.01-6.3A, G 0.0007-1.8 G 0.09-0.44 A, G 0.01 0.00 0.03 0.02 0.01 0.05 1.674 0.01 0.02
A: Christova Boal et al. (1996), B: Rose et al. (1991), C: Siegrist et al. (1976) , D: Santala et al. (1998) , E: Burrows et al. , F: Shin et al.(1998) , G: Hargelius et al. (1995)

ND: No Detectable
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Tabla 2.5: Resumen. Caracterizacion de Aguas Grises por Origen, segin Diversas Fuentes

. PROMEDIO MINIMO MAXIMO

PARAMETROS UNIDADES DUCHA | LAVAPLATO | LAVADORA DUCHA | LAVAPLATO | LAVADORA DUCHA | LAVAPLATO | LAVADORA
FISICOS
Conductividad dS/m 0.1 - 0.2 2.0 - 25 - 5 =
SST mg/l 340.8 505.0 283.3 48.0 134.0 70.0 470.0 1300.0 665.0
SDT mg/l 330.0 312.0 2385.0 70.0 165.0 290.0 530.0 445.0 3835.0
Turbiedad (UNT) UNT 374.7 133.0 444.3 20.0 111.0 14.0 539.0 168.0 494.0
QUIMICOS
DBO5 mg/l 2035 421 250.3 60.0 25.0 48.0 424.0 73.0 462.0
DQO mg/l 382.0 314.2 508.3 72.0 26.0 76.0 695.0 1600.0 1339.0
Fésforo (P) mg/l - - - 0.1 3.1 0.1 2.2 10.0 57.0
Nitrégeno Total mg/l - - - 0.6 13.0 6.0 7.3 60.0 21.0
Nitrato (NO3) mg/l - - - 0.0 - 0.4 4.9 - 0.6
pH 7.3 7.1 8.1 5.0 6.3 7.5 8.1 7.7 10.0
Surfactantes mg/| 10.1 41.9 118.3 <0.5 23.9 18.8 17.6 76.5 114.0
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Fecales ufc/100ml - - - 9.0 1.0 - 4*10° 8*10° 4*10°
Coliformes Totales ufc/100m| - = . 70.0 = 56.0 2.8*10" - 8.9*10°
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El anélisis de la informacion, mostrada en las tablas 2.4 y 2.5, permite realizar las siguientes
observaciones respecto a algunos de los parametros de calidad considerados:

-Sélidos Suspendidos: Son, en general, mayores en lavaplatos que en los otros usos, debido a los
residuos de comida que son vertidos en éstos.

-Sélidos Disueltos y Conductividad: Son significativamente mayores en las aguas de lavadora,
esto debido a la gran cantidad de sales disueltas, producto de los detergentes.

-Turbiedad: La turbiedad mayor es disputada entre las aguas de ducha y de lavadora. Siendo la
fuente de turbiedad de las primeras el jabon, shampoo y grasas y de las segundas principalmente
los productos de lavado.

-Fésforo-Fosfatos: Son muy superiores en aguas de la lavadora, que en las otras, debido a que
¢éstos estan presentes en importante cantidad en detergentes.

-pH: El pH también es mayor en lavadoras, lo que se puede atribuir a la alcalinidad de los
detergentes.

-Surfactantes: En la mayoria de los casos, estan en mayor cantidad en aguas de lavadora, debido

a la presencia de éstos en detergentes. En menor medida son registrados en los otros usos, cuyo
origen esta en jabones y lavalozas.
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2.3.3 Comparacion de Aguas Grises y Negras
La distinta composicion de aguas grises y negras, hace que las materias organicas contenidas en
ellas tengan diferente comportamiento frente a la degradacion. En la figura 2.3, se observa la

comparacion de las tasas de descomposicion de materia organica en aguas grises y negras.

Figura 2.3: Comparacion de Tasas de Descomposicion de Aguas Grises y Aguas Negras
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Fuente: Olson, 1967. Adaptado de www.greywater.com



Se observa en la figura 2.3 que la DBOs, representa un 90% de la DBO ultima en las aguas grises
y s6lo 40% en las negras. Esto se puede entender dado que parte de la materia organica en las
aguas negras, proveniente de las excretas, presenta mayor dificultad para ser degradada por
microorganismos.

Entre las diferencias de las aguas grises con las aguas negras se encuentran:

-Menor cantidad de patégenos: Esto se explica debido que la gran fuente de patdégenos en el
agua residual son los excrementos.

-Menor cantidad de nitrégeno: Es cerca de la décima parte del correspondiente a las aguas
negras. Aproximadamente la mitad de este nitrogeno, corresponde a tipo organico, el cual puede
ser consumido por plantas. A diferencia de éste él perteneciente a las aguas negras, se convierte
rapidamente en nitrito y nitrato, cancerigenos, dificiles de remover.

-Mayor cantidad de fosforo: Esto se explica debido al uso de detergentes ricos en fosforo, en
lavadoras y lavaplatos.

-Mayor tasa de decaimiento de contaminantes: Ocurre ya que los componentes organicos de
las aguas negras han pasado previamente por el aparato digestivo humano, lo cual los hace menos
disponibles a los microorganismos, que la materia organica correspondiente a las aguas grises.
Debido a esta alta tasa de descomposicion, la descarga de aguas grises a rios o lagos trae efectos
mas inmediatos que las aguas negras. Sin embargo, debido a la misma razén, en suelo con
actividad bioldgica, la rdpida descomposicion de las aguas grises hace que éstas no sean tan
contaminantes como las aguas servidas o las negras, ya que por la lenta degradacion de éstas
ultimas, pueden contaminar sectores alejados del lugar de infiltracion, a diferencia de las grises,
que al degradarse rapidamente en el sector, no llevan la contaminacion a otros sectores.

En la tabla 2.6 se presenta la comparacion entre aguas grises y negras, de acuerdo a parametros
relevantes:
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Tabla 2.6: Comparacion de Aguas segun diversos Parametros

Parametro Aguas Negras Aguas Grises

Coliformes Fecales XXX X
DBOs/DBOy X-XX XXX
Fésforo XX XXX
Nitrato XXX <X
Nitrégeno XXX X
Sélidos Suspendidos XXX XXX
Surfactantes - XX
Turbiedad XXX XXX
X :Valor Escaso
XX :Valor Moderado
XXX :Valor Alto

:Ausente

Fuente: Elaboracion Propia en base a revision bibliografica.
2.3.4 Caracterizacion de Aguas Grises en Chile

En Chile no existen estudios de caracterizacion de aguas grises conocidos, solo estudios de aguas
servidas, que incluyen aguas negras.

Para tener un punto de comparacién con los estudios internacionales, se realizé un analisis de dos
muestras de aguas grises pertenecientes a dos casas, una ubicada en Calama y otra en Vallenar.
La razon de elegir estas ciudades se debe a que se encuentran en la Il y III region
respectivamente, zonas del pais que presentan mayor escasez hidrica. Para la toma de muestras de
aguas grises se siguieron los pasos mencionados a continuacion:

-Se solicito a integrantes de ambos domicilios realizar actividades cotidianas juntando el agua
usada de duchas, lavaplatos, lavamanos y lavadora.

-Se realizo la mezcla de aguas de cada domicilio seglin los porcentajes correspondientes a cada
uso (grafico 2.2).

-Para analisis de coliformes fecales se llenaron botellas de vidrio esterilizadas.

-Para los demds andlisis se llenaron botellas de polietileno de alta densidad, previamente
enjuagadas con agua destilada.

-Se conservaron en frio las muestras, hasta su entrega al laboratorio. El tiempo transcurrido entre
la toma de las muestras y su recepcion en el laboratorio fue menos de 24 horas.
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En las tablas 2.7 y 2.8 se presentan las fechas de realizacion de muestreos y analisis, y los
resultados entregados por el laboratorio AQUA.

Tabla 2.7: Fechas de Muestreo y Analisis de Muestra de Calama

Actividad Fecha Hora

Muestreo 27-sep 19-21:00 hrs
Ingreso Laboratorio 28-sep 17:50 hrs

Analisis 29-sep 8:45 hrs

Tabla 2.8: Resultados de Analisis de Muestra de Calama

Parametros Unidad Valor Medido
DBOS5 Total mg/| 194
DQO mg/I 457
SS a 105°C mg/I 70
NK mg/| 9.30
P mg/| 3.94
CF NMP/100ml 1.5%10°

Se observa al comparar las tablas 2.8 y 2.2, que los valores de DBOs, DQO, SST, Nk y P, son
muy similares a los promedios internacionales, lo que puede tener explicacion en que estos
parametros dependen mucho de los usos al interior de las casas y no de las caracteristicas del
agua potable, como por ejemplo es el caso de la dureza del agua y de los cloruros. Estos
resultados podrian indicar que otros paradmetros también siguieran las tendencias promedio.

Los coliformes fecales obtenidos, si bien se encuentran dentro de los rangos internacionales,
fueron bastante bajos, en relacion al promedio de los estudios citados. Quizas una explicacion a
esto sea que en algunos de los paises considerados, se usen trituradores de comida, o simplemente
a que el analisis de datos se realizase con mas posterioridad a la toma de las muestras. Esto
ultimo influiria ya que, el nimero de coliformes fecales y totales aumenta fuertemente las
primeras 48 horas (Rose, 1991; obtenido de Zabrocki, 2003). La tercera opcién es que sélo
coincidiera el caso de bajo contenido de contaminacién fecal.

Si consideramos el Nk cercano al total, como es el caso internacional, se tiene que la relacion N:P
es igual a 2.4, bastante baja si se considera como base para agua con fines de riego, ya que el
valor 6ptimo para las plantas es cercano a 10, por lo que, en caso de regar con esta agua, existiria
riesgo de baja reduccion de fosforo y posiblemente de acumulacion en el suelo. (Folke G., 1995).
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En las tablas 2.9 y 2.10 se presenta el caso de Vallenar:

Tabla 2.9: Fechas de Muestreo y Analisis de Muestra de Vallenar

Actividad Fecha Hora

Muestreo 28-sep 10-11:30 hrs
Ingreso Laboratorio 28-sep 17:50 hrs

Analisis 29-sep 8:45 hrs

Tabla 2.10: Resultados de Analisis de Muestra de Vallenar

Parametros Unidad Valor Medido
DBOS5 Total mg/| 384
DQO mg/| 719
SS a 105°C mg/I 119
NK mg/| 6.14
P mg/| 4.90
CF NMP/100ml 1.3*10*

De la comparacion con la tabla 2.2, al observar los valores medios en ésta, se puede concluir que
todos los valores obtenidos de los andlisis, concuerdan con los rangos de los estudios
internacionales.

Se observa que la DBOs de Vallenar es un poco alta, en relacion al promedio internacional, esto
se podria explicar debido a que el agua del lavaplatos, fue obtenida del lavado de utensilios
usados para cocinar almuerzo, esta hora es claramente mas cargada de restos de alimentos que la
hora de desayuno o once, en las cuales el agua descargada presenta menores concentraciones de
residuos.

La relacion N:P es menor aun que en el caso de Calama, siendo de 1.3. En caso de tener como

finalidad reusar esta agua en riego, una opcidn a esto, si el tratamiento no permite reducir el
fosforo, es fertilizar con nitrogeno.
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2.4 Tipos de Reusos para Aguas Grises

Entre los usos dados a las aguas grises tratadas se encuentran los de tipo: urbano, agricola,
industrial y minero, ambiental, recreacional y recarga de acuiferos.

2.4.1 Usos Urbanos
Los usos urbanos dados a las aguas grises tratadas son de tipo no potable, entre estos estan:

-Riego: Areas verdes como: parques, canchas deportivas, campos de golf, césped residencial,
cementerios, etc. Riego de caminos de tierra.

-Limpieza: de calles, vehiculos, ventanas, lavado de ropa en lavadoras, entre otros.

-Estanques de inodoros y urinarios.

-Paisajismo, por ejemplo uso en fuentes y caidas de agua.

-Control de incendios.

-Derretimiento de nieve, a fin de evitar su acumulacion en calles (Suzuki Y.).

Los principales usos urbanos dados al agua tratada son en riego y en estanques de inodoros. El
uso en estanques de inodoros permite un ahorro de un 30 a un 40% del agua usada al interior de
la casa. En el caso de uso en riego residencial, es posible reusar el 60 a 70% del agua residual
generada, correspondiente a aguas grises, permitiendo un considerable ahorro de este recurso y/o
un aumento de areas verdes residenciales. El nivel de calidad exigida a las aguas de riego
depende del tipo de riego usado y del acceso existente a estas areas.

2.4.2 Usos Agricolas

En agricultura las aguas grises recuperadas son ocupadas principalmente en riego, dirigido a
cultivos, huertos, vifias, arboles frutales y prados. También son usadas para dilucion de
fertilizantes y pesticidas.

Segtin el tipo de uso agricola, la forma de consumo de los alimentos producidos y la exposicion
de trabajadores y otras personas a la zona regada; varian las exigencias de calidad de agua de
riego. Asi por ejemplo, el uso que requiere agua de mejor calidad, es el riego de cultivos de
consumo crudo.

2.4.3 Restauracion Ambiental y Usos Recreacionales

Algunos de estos usos son aumento de esteros y lagunas, ya sea con fines de preservacion
ambiental o de agrado como paseos en bote, pesca y natacion. (CDM, 1992).
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2.4.4 Usos Industriales y Mineros

Los rubros industrial y minero son importantes consumidores de agua que frecuentemente
reutilizan su propia agua residual de procesos, sin embargo no es muy comun que las aguas grises
tratadas sean empleadas en ellos. No obstante, en paises como E.E.U.U., las industrias son
grandes demandantes de las aguas efluentes de plantas de aguas servidas, por lo que son
potenciales usuarios de aguas grises recuperadas. Entre estos usos se tienen: agua de
refrigeracion, agua de lavado, agua de procesos y riego de caminos. Algunas de las industrias
demandantes son las papeleras, la industria textil y la quimica (CDM, 1992).

2.4.5 Recarga de Acuiferos
En paises desarrollados, se usa también esta opcion. Entre los objetivos se encuentran: establecer
barreras a intrusiones salinas de la costa, ocuparlo como tratamiento adicional, aumentar

acuiferos, proveer agua de reserva o para ser usada y para prevenir la depresion de la napa (CDM,
1992).
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CAPITULO 3
RIESGOS, SALUD Y MEDIO AMBIENTE
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3. RIESGOS, SALUD Y MEDIO AMBIENTE

3.1 Riesgos y Salud

3.1.1 Vias de Infeccion y Medidas de Precaucion

Si bien las aguas grises son mucho menos contaminadas que las aguas negras, éstas también
contienen excretas humanas provenientes de bafios de ducha o tina y del lavado de ropas.
Personas que gozan de buena salud pueden también excretar patdgenos, los cuales son parte
normal de la flora intestinal.

No hay registros de serios efectos en salud humana por la reutilizacion de aguas grises (Center
for the Study of the Built Environment (CSBE), 2003). El riesgo de transmitir enfermedades a los
humanos, asociado al uso de aguas grises domésticas en terrenos y jardines, es considerado como
bajo (Australian Capital Territory (ACT), 2004). Sin embargo, parte de la poblacién es mas

susceptible, éstos son: nifios, ancianos y personas con compromisos inmunoldgicos.

El riesgo de transmision aumenta, cuando existe un manejo centralizado de aguas residuales,
debido a que la diversidad de microorganismos patdogenos aumenta con la poblacion.

Posibles vias de infeccion:

-Ingesta de agua contaminada, por situaciones casuales o, por ejemplo, producto de extraccion de
agua de acuiferos contaminados.

-Por el consumo de frutas o verduras crudas regadas con aguas grises.

-Inhalacion de agua por aerosoles, producto de limpieza de patios, regado de caminos, riego por
aspersion etc.

-Contacto con medio de tratamiento, por ejemplo, con filtros y suelo contaminado, en el caso de
irrigacion. Transmision por medio de manos contaminadas, por contacto con ojos, boca y fosas

nasales, o indirectamente por tocar elementos contaminados.

-Contacto directo (absorcion de la piel), por ejemplo, durante vaciado de estanque de inodoro o al
usar la lavadora.

-Transmision por medio de mascotas, o de vectores como insectos y ratones.
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Practicas para minimizar la probabilidad de transmision de enfermedades:

-Evitar contacto humano con aguas grises no tratadas y minimizarlo con las tratadas y suelo
regado, por ejemplo, colocando barreras o carteles que adviertan que se debe evitar el contacto.

-Educacion de trabajadores, en adecuados habitos de higiene. Eliminar contacto directo con
cultivo.

-Tratamientos adecuados al tipo de agua y uso.

-No regar con aguas grises sin tratar, y evitar hacerlo con tratadas plantas comestibles las cuales
son consumidas crudas, a excepcion de las que su fruto se encuentre separado de la tierra.

-Desinfeccion para usos como inodoros, urinarios y lavadoras.
-No acumular aguas grises excepto para regulacion, a menos que sea tratada y desinfectada.

-Minimizar permanencia de agua en superficie y asegurarse que las aguas grises no creen
molestias como olores, charcos o escurrimiento fuera del recinto de uso.

-Mantener conexion a alcantarillado y prevenir cruce de tuberias de aguas grises con agua
potable. Esto es posible que se de cuando las aguas grises son usadas para estanques de inodoro.

Diferenciar tuberias segun agua.

-Usar productos de limpieza que sean ambientalmente benignos, por ejemplo productos de
limpieza bajos en sales y fosfatos.

-Las aguas grises no deben contener quimicos peligrosos. En caso de usar, por ejemplo, residuos
de actividades como pintura, no se deben descargar al sistema de aguas grises, y al lavar ropa
contaminada, es preferible evacuar las aguas al sistema tradicional.

-El sistema de aguas grises debe estar fuera de areas inundables.

-Evitar que queden gotas suspendidas en el aire, como sucede en limpieza de patios, regado de
caminos, riego por aspersion, etc.

-Los estanques acumuladores de aguas grises deben ser tapados, para evitar mosquitos u otros
vectores, en especial cuando se incluyen aguas de lavaplatos.
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-En caso de uso en riego, debe haber una distancia minima entre el punto de aplicacion de las
aguas grises y la napa subterranea (Arizona, exige 1.5 m).

-En caso de riego, se debe preferir los horarios de bajo publico.
-Preferir riego sub-superficial.
3.1.2 Determinacion del Riesgo

Para un reuso seguro se requiere el calculo de la probabilidad de un efecto indeseable a la salud
humana, causado por agentes patogénos o quimicos. Para el célculo de riesgo por
microorganismos, de acuerdo al sistema de Estocolmo QMRA (quantitative microbiological risk
assessment) (WHO, 2006; Ottoson, 2003), se tienen 4 etapas:

-Identificacion del Riesgo.

-Calculo de la Exposicion.
-Determinacion de Dosis de Respuesta.
-Caracterizacion del Riesgo.

-Identificacion del Riesgo:

Esta etapa tiene por finalidad describir qué efectos en salud humana tiene un determinado riesgo,
pudiendo ser de tipo patéogeno o quimico.

En aguas grises uno de los riesgos radica en la contaminacién fecal, que si bien es baja en
relacion a las aguas negras o servidas, existe, y es producto de, por ejemplo, lavado personal y de
lavado de ropa contaminada. El lavaplatos también es una fuente de riesgo, ya que patdgenos
pueden introducirse por esta via, por medio de comida contaminada. Bacterias oportunistas
pueden crecer en sistemas de agua caliente, por ejemplo pseudomonas spp, mycobacterias o
legionella spp

-Calculo de la Exposicion:
La dosis de patogenos es calculada de la densidad de organismos en el agua y el volumen

ingerido. Las densidades se calculan de la toma de datos, generalmente de microorganismos
indicadores.
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-Determinacion de Dosis de Respuesta:

En estudios se han obtenido relaciones entre la dosis administrada y la probabilidad de infeccion
en la poblacion expuesta. Dos ecuaciones son usadas para describir la relacion entre dosis y
respuesta: Exponencial y Beta-Poisson.

Si los organismos estan distribuidos al azar y la probabilidad de infeccion es igual a r, para
cualquier organismo, se tiene:
Pinf=1-¢"4°%)

Si la probabilidad de infeccion, no es constante y tiene una distribucion propia, distribucion B, se
tiene:
Pinf=1-(1+dosis/ B)™ (Fuente: Ottoson, 2003)

Donde o es un parametro que describe la probabilidad de infeccion y B es la dosis media
infectiva, correspondiente al nimero de microorganismos ingeridos. Se tiene asi por ejemplo,
para el caso de un virus, una bacteria y un protozoo:

Distribucioén Beta-Poisson:  Rotavirus: a=0.253, f=0.426
Campylobacter jejuni: a=0.145, p=7.58
Distribucion Exponencial:  Crystosporidium parvum:  r= 0.059

Fuente: Haas et al (1999), Messner et al (2001); obtenidos de Australian Guidelines. 2006.

La EPA ha propuesto un limite de infeccion de 1 persona en 10000 como limite de un riesgo
aceptable para agua de bebida.

-Caracterizacion del Riesgo:

Es necesario saber la magnitud del problema de salud generado. Las dosis infectivas de los
microorganismos son variables segun tipo. Se tiene que las bacterias, como: Vibrio cholerae,
Escherichia coli, Salmonella typhi, Shigella, Campylobacter jejuni y Yersinia enterocolitica,
tienen una alta dosis infectiva (CEPIS). Para virus y protozoos las dosis son menores, algunos son
excretados en suficientes cantidades como para generar problemas de salud, como por ejemplo,
Giardia cysts, Cryptosporidium oocysts y rotavirus, éste ultimo es el que presenta mayor riesgo
de infeccion (Fuente: Ottoson, 2003).
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La supervivencia de los patdégenos en el medio, depende de factores ambientales, como son el
potencial osmotico del agua, la luz del sol, el pH, los nutrientes organicos y la carga de materia
coloidal (Ottoson, 2003).

Para disminuir el riesgo asociado a la exposicion humana a patéogenos se pueden tomar medidas,
como por ejemplo, en el caso de riego optar por el subsuperficial.

En la tabla 3.1, se presentan una lista de microorganismos, asociados a enfermedades, que pueden
presentarse en las aguas residuales.

Tabla 3.1: Agentes Infecciosos Potencialmente Presentes en Aguas Residuales Domésticas
No Tratadas (EPA. 1999)

ORGANISMO ENFERMEDAD

Bacterias
Escherichia coli (enterotoxigeno) Gastroenteritis
Leptospira (spp.) Leptospirosis
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella (2100 serotipos) Salmonelosis
Shigella (4 spp.) Shigellosis (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Coélera

Protozoos
Balantidium coli Balantidiasis
Cryptosporidium parvum Cryptosporidiasis
Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amoébica)
Giardia lamblia Giardiasis

Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariasis
T. solium Teniasis
Trichuris trichiura Tricuriasis

Virus

Enterovirus (72 tipos; por ejemplo:viruses echo y|Gastroenteritis, anomalias del
coxsackie del polio) corazon y meningitis.
Hepatitis A Hepatitis de tipo infeccioso
Agente de Norwalk Gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis
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3.2 Efectos en Medio Ambiente

Es evidente que el principal beneficio de reutilizar el agua, en este caso las aguas grises, es la
disminucién de la demanda de agua de las fuentes tradicionales, vale decir, agua potable, pozos,
rios, etc. En lugares donde el agua es muy escasa y costosa, permite que €sta sea una forma
economica de riego, pudiendo tener asi cultivos, frutales etc, los cuales se traducen en fuente de
alimento y/o ingreso. Por otro lado una posibilidad de ahorro importante de agua potable, es en
los inodoros, una de las grandes demandas de agua al interior de la casa, la cual si bien debe
cumplir cierto grado de calidad, en especial referente a microorganismos, no tiene por que tener
calidad de agua de consumo humano.

Otro efecto positivo del reuso de las aguas grises, incluso si éstas han recibido tratamiento, es el
actuar como fertilizante en riego, aportando fosforo, nitrégeno y potasio al suelo y algunos
micronutrientes como boro. Sin embargo, en cantidades excesivas estos nutrientes pueden ser
dafiinos.

Uno de los principales riesgos ambientales es la contaminaciéon de acuiferos, es por esto que
algunos reglamentos incluyen restricciones al riego, segun el nivel freatico en el lugar. Una
condicién favorable es que en el contexto doméstico la cantidad de aguas grises ocupada es muy
pequena, por lo que la mayoria del agua y nutrientes son captados por las plantas, y la materia
organica es degradada en el terreno mas superficial (CSBE, 2003).

Las aguas grises contienen productos de limpieza ocupados en los hogares, los cuales pueden ser
dafiinos para las plantas. La mayoria de los detergentes, en particular los en polvo, contienen
cantidades excesivas de compuestos de sodio, por lo que es mejor usar detergentes liquidos, en
caso de reutilizacion en riego. También aportan compuestos de sodio, gran parte de los jabones
de uso personal, los cuales se fabrican en base a hidroxido de sodio y se ocupa para ello cloruro
de sodio, los jabones alternativos a éstos son los en base a potasio. Los detergentes ademas
pueden contener iones de boro y cloruro, peréxidos y destilados de petroleo (CSBE, 2003).
También los blanqueadores, generalmente contienen gran cantidad de cloruros.

Algunos ablandadores de agua también aportan compuestos de sodio, ya que intercambian iones
de calcio y magnesio por iones de sodio, por lo cual deben ser evitados donde las aguas grises son
reusadas.

Los detergentes aportan grandes cantidades de fosforo a las aguas grises, el cual en exceso puede

generar problemas. El uso de detergentes altos en fosforo estd prohibido en algunos paises,
sugiriéndose en cambio los detergentes en base a potasio (Western Australia, 2005).
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El agua de la cocina presenta gran cantidad de material organico, lo cual constituye una fuente de
nitrogeno para las plantas. Sin embargo, ésta es frecuentemente prohibida para el reuso, debido a
su tendencia a ponerse séptica y a la rapida proliferacion de microorganismos.

Nutrientes
-Nitrégeno:

Las plantas, en su mayoria, requieren del nitrogeno, mas que cualquier otro nutriente, siendo el
mas limitante para el crecimiento de éstas. Un déficit de N hace que las plantas se presenten
pequeiias y verde amarillentas y que los cultivos tengan bajo rendimiento (Food and Agriculture
Organization (FAO)). Sin embargo, grandes cantidades pueden producir trastornos en los
cultivos como excesivo crecimiento de vegetacion, retraso o desigual maduracion de cosechas, o
baja calidad y cantidad de éstas. El efecto depende del tipo de cultivo y de la etapa en que éste se
encuentre, un nivel alto de nitrégeno puede ser beneficioso en etapas iniciales pero ser perjudicial
posteriormente en floracion y frutos (U. Chile. SAG, 2005).

En general las aguas grises no presentan grandes cantidades de nitrogeno, como para generar
problemas. La principal fuente de nitrégeno de éstas son las aguas residuales de la cocina,
especificamente los desechos de comida, presentdndose cerca del 50% como nitrogeno organico
(www.greywater.com).

El nitrogeno orgénico y el amonio (NH4+) pueden ser facilmente convertidos a nitrato (NOs), por
microorganismos del suelo. El nitrato es la forma mas mévil de nitrégeno en el suelo, que en caso
de no ser absorbido totalmente por las plantas, existe el riesgo de lixiviacion y contaminacion de
las aguas subterraneas, pudiendo producir eutroficacion en éstas.

-Fosforo:

Es el segundo nutriente mas importante para las plantas. Es muy necesario en el desarrollo de la
raiz, en crecimiento, maduracion y productividad (FAO). Un déficit de P hace que las plantas
presenten hojas pequenias y de color ptrpura (U. Chile. SAG, 2005).

En riego, la mayor parte de la fraccion soluble del fosforo se fija por adsorcion a las particulas del
suelo, manteniéndose en el suelo mas superficial y escasamente disponible para las plantas. A
diferencia del nitrogeno, es dificil que el fosforo sea lixiviado, a excepcion de suelos arenosos
donde menor cantidad de fésforo se fija por adsorcion, quedando una mayor fraccion soluble,
pudiendo lixiviar.
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El fosforo se encuentra en gran cantidad en las aguas grises, en especial en las de lavado,
producto de los detergentes. Problemas asociados al exceso de fosforo en riego son, el posible
dafio a plantas sensibles al fosfato e inducir a deficiencias de zinc, esto ultimo particularmente en
suelos de pH alto.

La relacion optima entre nitrogeno y fosforo para las plantas es N:P=10:1, si esta relacion es
menor, hay riesgo de baja reduccion de fosforo, pudiendo acumularse en el suelo (Folke G.,
1995).

-Potasio:

El potasio es un nutriente de las plantas que es absorbido por las raices de éstas como cation K+.
Influye en el crecimiento, producciodn, resistencia a plagas, heladas y sequias. En la mayor parte
de los suelos las pérdidas de potasio son relativamente pequenas. A menos que se trate de suelos
con texturas muy gruesas. La deficiencia de potasio genera clorosis a lo largo de los margenes de
las hojas, secamiento y coloracion parda de las hojas mas viejas, crecimiento lento, tallos débiles
y baja produccion (FAO). En caso de exceso de potasio puede haber una accién negativa en la
sintesis de proteinas, en particular en situaciones de bajos contenidos en nitrogeno.

Salinidad

Cuando hay exceso de sales se produce una disminucion de la disponibilidad de agua para la
planta, al acumularse en la zona de la raiz sales solubles, esto debido a que la energia requerida
para obtener agua de la solucion salina es mucho mayor que en situaciones no salinas.

Para controlar este problema, es usada la lixiviacion, es decir, lavado del suelo con agua no
salina. La cantidad de lixiviacion requerida es dependiente de la calidad de las aguas grises y de
la tolerancia del cultivo a la salinidad.

Productos de lavado con sales de potasio o detergentes liquidos, son recomendados para reducir
la salinidad de las aguas grises.

Los so6lidos disueltos totales y la conductividad eléctrica del agua son usados como parametros de

medida de salinidad. En la tabla 3.2 se presentan los grados de restriccion de uso, dados por FAO,
segun la conductividad y los sélidos disueltos en el agua.

32



Tabla 3.2: Grado de Restriccion de Uso de Agua de Riego, segiin Conductividad Eléctrica y
Sélidos Disueltos (FAQO)

Grado de Restriccion de Uso
Parametro . Escaso a
Ninguno Moderado Severo
CE[dS/m] <0.7 0.7-3.0 >3.0
SDT[mg/L] <450 450 — 2000 > 2000

Iones: Sodio (Na), Cloruro (Cl) y Boro (B)

Los iones mas toxicos en aguas de riego son cloruros, sodio y boro. Las cantidades en las aguas
grises dependen de los productos de lavado usados. Este problema es mayor en zonas aridas
donde existen elevadas tasas de evapotranspiracion. Las plantas que tienen grandes cantidades de
iones pueden representar peligro para animales y humanos al ser consumidas.

Tabla 3.3: Grado de Restriccion de Uso de Agua de Riego segiin Concentracion de Iones

(FAO)
Grado de Restriccion
6N Unidad . Debil a
Ninguno Moderado Severo
Sodio mg/I| <69 69-207 >207
Boro mg/| <0.75 0.75-2 >2
Cloruro mg/I <142 142-355 >355

-Sodio:

El exceso de sodio en el suelo genera disminucién de la capacidad de éste de absorber agua.
Como medida de este efecto se ocupa el indice de razén de absorcion de sodio (RAS), pardmetro
que relaciona la cantidad de sodio, calcio y magnesio en el agua. Un RAS alto, hace que el suelo
tenga baja permeabilidad, baja aireacioén y que se produzca degradacion de la estructura del suelo.
La razon de absorcion de sodio (RAS) se define como:

Na

Ca+ Mg
2

RAS =
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Tabla 3.4: Grado de Restriccion de Uso de Agua de Riego segiin RAS y C.E (FAQO)

Grado de Restriccién
Rango . Debil a
Ninguno Moderado Severo
0-3 >0.7 0.7-0.2 <0.2
SIAR 3-6 &= >1.2 1.2-0.3 <0.3
6-12 >1.9 1.9-0.5 <0.5
12-20 >29 29-1.3 <1.3
20-40 >50 50-29 <29

En caso de exceso de sodio se recomienda lixiviacion, para evitar que el suelo llegue a ser
incapaz de mantener plantas. También para compensar este exceso se puede agregar yeso o
nitrato de calcio.

Otros efectos del sodio son formacion de costras, decoloracion y quemaduras en hojas, también
puede contribuir a una condicion de suelo alcalino.

Los ablandadores de agua también introducen compuestos de sodio al agua, y deben ser evitados
donde las aguas grises son reusadas.

-Boro:

El boro es un micronutriente, esencial para el crecimiento de las plantas, aunque en exceso es
toxico para la mayoria de ellas. La planta dafiada por boro presenta, amarillamiento, manchas,
bordes de las hojas quemados y caida prematura de hojas, entre otros efectos.

El boro se mueve lentamente con el agua del suelo, por lo que requiere mas lixiviacion, que lo
que se necesita para reducir el cloruro o la salinidad.

-Cloruro:

El cloruro est4 presente en el agua reciclada como i6n CL". Se mueve con el agua en el suelo, de
donde es tomado por las plantas y debido a la transpiracion es acumulado en las hojas. Los
cloruros pueden dafiar a las plantas, especialmente si el agua toca el follaje. Entre los efectos de
exceso de cloruro se tiene la tendencia de las hojas nuevas a aparecer destefiidas y quemaduras o
muerte del tejido de la hoja.
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CAPITULO 4
EXPERIENCIA MUNDIAL
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4. EXPERIENCIA MUNDIAL

4.1 Experiencia Internacional
4.1.1 Generalidades

Se ha estimado que en 50 afios mas, sobre el 40% de la poblaciéon mundial vivird en paises con
estrés hidrico o escasez de agua. En 1995 31 paises estaban clasificados de esta forma, se estima
que el afio 2025 y 2050 respectivamente, seran 48 y 54 los paises dentro de esa clasificacion, de
acuerdo a proyecciones de PAI (Population Action International), basadas en registros de
poblacion de la ONU. Esta estadistica no incluye paises como el nuestro, en los cuales existe
suficiente agua pero mal distribuida.

Considerando ademas que un 10% de los cultivos mundiales son regados con aguas servidas
(IDRC, Canada), que en gran parte de los casos no son tratadas previamente, paises desarrollados
buscan tratar y reutilizar de manera segura las aguas residuales. Es por esto que las aguas grises
han sido ampliamente estudiadas en diversas partes del mundo, tanto su calidad como la
factibilidad y conveniencia de su reutilizacion, en busqueda de formas para mejorar la eficiencia
del uso del agua.

En los ultimos afios este tema como otros relacionados con la sustentabilidad ambiental se han
hecho frecuentes. Muchos estudios y proyectos se han realizado buscando aprovechar
eficientemente el agua. Uno relevante es el de “La Casa del Agua” (1985-1999), realizada en
Tucson, Arizona, la cual fue construida como sitio de demostracion e investigacion para el ahorro
del agua a nivel residencial. Destaco en especial por su aporte en educacion, incentivando a gran
cantidad de personas a seguir su ejemplo. Segun registros, aproximadamente la mitad de las
personas que visitaron la casa pusieron en practica en las suyas algunas de las ideas. Este
proyecto anim6 ademas otros proyectos en E.E.U.U y el mundo.
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4.2.2 Legislaciones Existentes

En el mundo son muchos los paises que han legalizado la utilizacién de aguas servidas tratadas y
un nimero menor, pero no despreciable, ha incluido en su normativa el tema de las aguas grises.
En general éstos ultimos corresponden principalmente a paises desarrollados 6 que han recibido
ayuda internacional en el tema. No obstante, muchos paises sin legislacion asociada, aumentan
dia a dia esta practica, en especial la llamada de tipo “on site”, vale decir, de reuso en las mismas
viviendas o grupos de viviendas en que las aguas grises se han generado. A continuacioén se
detallan algunas posturas en cuanto a la legalidad de la reutilizacioén de estas aguas.

-Union Europea:

No existe una legislacion de la Uniéon Europea respecto a la reutilizacion de aguas grises, sélo
existe legislacion para calidad de agua de bafio. Si bien no existe legislacion respecto al tema, en
la U.E. se fomenta la reutilizaciéon de aguas grises y otras actividades relacionadas con el
medioambiente, en especial el agua, asi por ejemplo financiando publicaciones de promocion de
temas ambientales, como “Manejo Sustentable del Agua” (Sustainable Water Management), que
en el ejemplar de Enero de 2007, el 30% de los temas abordados, tratan de casos de reutilizacion
de aguas grises. Algunos paises de la UE si tienen legislaciones propias del tema, entre ellos
Austria, Alemania, Suecia, Noruega y Chipre.

La postura frente al tema de los gobiernos varia segun las condiciones de cada pais, asi por
ejemplo, el gobierno de Chipre posee un programa de subsidio, para las casas que instalen
sistemas de la reutilizacion de aguas grises, para uso en jardines y estanques de inodoros. En
cambio en Alemania, si bien el reuso de aguas grises es legal, no se considera en gran medida
debido a que se prefiere, para uso en inodoro, las aguas lluvia que son de mejor calidad.

En el caso de Inglaterra, y seguramente de otros paises de la U.E., aunque existe reciclaje e
investigacion de tratamiento de aguas grises, no existe legislacion sobre este tema.

Por otro lado hay paises donde esta prohibido el reciclaje de las aguas grises. Es el caso de
Dinamarca, en que el Ministerio de Medioambiente, ha realizado proyectos de tratamiento y
reuso de aguas grises, con fines de investigacion, en busqueda de un mejor conocimiento y
experiencia en el tema, considerando aun insuficientes los estudios como para legalizar esta
actividad.
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-Japon:

Investigaciones de reuso de aguas servidas se han efectuado en Japén desde 1964, luego que este
pais fuera afectado por una gran sequia. En este pais la reutilizaciéon de las aguas grises esta
principalmente enfocada al reciclaje en edificios o en conjuntos de éstos, siendo su principal
finalidad el llenado de estanques de inodoros. En ciudades como Tokio y Fukuoka, se exige para
edificios nuevos, mayores a 5000[m?], un sistema paralelo de distribucion de aguas. Los sistemas
de reuso a gran escala son subsidiados, en un 50%, por el Ministerio de Construcciéon (MOC).
Para los sistemas “on-site” (en el sitio), existe la guia “Guideline for On-site Wastewater and
Rainwater Reuse Systems”, elaborada por el MOC.

-Australia:

En Australia, existe gran interés en el reuso de las aguas grises, asi como también en el
aprovechamiento de las agua lluvias. La guia nacional para el reciclaje de agua, “National
Guidelines for Water Recycling“, publicada en noviembre de 2006, es un completo documento
referido a la reutilizacion, enfocado principalmente a la seguridad humana y ambiental. Ademas
de esta guia, los estados y territorios, exceptuando el Territorio Norte de Australia, poseen
regulaciones para el uso de las aguas grises tratadas. En todos ellos se permite reutilizar esta agua
cumpliendo parametros de calidad impuestos. Entre los usos regulados se encuentran: riego,
estanques de inodoros, lavadora y lavado de autos. Los usos permitidos y los parametros exigidos
varian de una regulacién a otra, asi como también, si se permite el reuso en todo lugar o
solamente en sectores sin alcantarillado, como es el caso de la legislacion de Tasmania.

-E.E.U.U.:

En EEUU no existe normativa a nivel de pais, por lo que depende de cada estado la autorizacion
para tratar y reutilizar aguas grises. California fue el primer estado en legislar respecto al tema en
1977 (State Board Resolution No. 77-1) (CSBE, 2003). Hoy en dia esta practica se encuentra
regulada y es legal en 36 de los 50 estados de este pais (U.S. Department of Housing and Urban
Development), variando los limites exigidos y los tipos de reusos permitidos.

-China:

El gobierno de China, en respuesta a la crisis de agua, ha tomado varias medidas, entre ellas, la
regulacion de la reutilizacion de aguas grises a gran escala, en edificios institucionales y
residenciales. Los estandares de agua reciclada deben ser cumplidos por las fabricas de Beijing o
en su defecto ser reubicadas. Segun estudios el reciclaje de las aguas residuales, en Beijing, se ha
incrementado desde 45.3% a principios de los 80 a 91.4% en 1996.
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-Latinoamérica:

En sudamérica, probablemente, el pais mas avanzado en el tema de la reutilizacioén de las aguas
grises es Colombia. El gobierno de este pais promueve esta actividad, ejemplo de ello es su
legislacion. El Articulo 9, del decreto 314 de 2006, establece la necesidad de fortalecer la
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias, especificamente asociadas con aspectos como
ecoeficiencia y reutilizacion de aguas grises. A su vez, universidades de Colombia realizan
labores de investigacion del tema.

Otros paises de Latinoamérica estan preocupados de la reutilizacion de aguas, y promueven el
tratamiento y reuso de éstas, sin hacer diferenciaciones en los tipos de aguas, asi por ejemplo:

-La Ley General del Medio Ambiente (2005), de Pert, indica en el articulo 120, punto 2: “El
Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de su reutilizacion,
considerando como premisa la obtencion de la calidad necesaria para su reuso, sin afectar la salud
humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizaran.”

-La Ley General del Ambiente de Honduras, en parte del Articulo 30, especifica: “Los usuarios
del agua, sea cual fuere el fin a que se destine, estan obligados a utilizarla en forma racional,
previniendo su derroche y procurando cuando sea posible, su reutilizacion”.

-La Ley general del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion del Ambiente, de México, en su
articulo 92, indica que las autoridades competentes promoveran el ahorro y uso eficiente del

agua, el tratamiento de aguas residuales y su reuso.

A continuacion se presentan requerimientos de calidad, sugeridos por la EPA, para riego y otros
usos:
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Tabla 4.1: Requerimientos de Calidad para Agua de Riego y Otros Usos. (Adaptado de

En las tablas 4.2 y 4.3 se presentan diversos criterios de calidad, para reuso de agua en

inodoros.

EPA 1992; obtenido de Zabrocki, 2003)

uso

CALIDAD

Todo Tipo de Uso:
-Todo tipo de riego
-Lavado vehiculos
-Lavadora

-Inodoros

-Proteccién contra fuego
-Aire acondicionado

pH: 6-9

Max. DBO: 10mg/l

Max. Turbiedad: 2UNT
C. Fecales: No
detectable/100ml

Min. Cl, Residual: 1mg/I

Riego de areas de
acceso restringido

pH: 6-9

Max. DBO: 30mg/l
Max.SST: 30 mg/l

C. Fecales: No
detectable/100ml

Min. Cl, Residual: 1mg/I

Riego agricola de
cultivos no procesados
comercialmente

Riego superficial o
aspersion de cualquier
cultivo, incluyendo de
consumo crudo

pH: 6-9

Max. DBO: 10mg/l

Max. Turbiedad: 2UNT
C. Fecales: No
detectable/100ml

Min. Cl, Residual: 1mg/I

Riego agricola de
cultivos procesados
comercialmente

Riego superficial de
huertos y vifiedos

pH: 6-9

Max. DBO: 30mg/l
Max.SST: 30 mg/l

C. Fecales: <200/100ml
Min. Cl, Residual: 1mg/I

Riego agricola de
cultivos no comestibles

Pasto para animales
lecheros, forraje, fibra'y
cultivos de semilla

pH: 6-9

Max. DBO: 30mg/l
Max.SST: 30 mg/l

C. Fecales: <200/100ml
Min. Cl, Residual: 1mg/I
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Tabla 4.2: Criterios de Calidad Microbiologicos. Aguas para Inodoros

ORIGEN CF/100m| CT/100m| E.Coli/100ml| Enterovirus E. Fecal/100ml Helmintos/l | Protozoos/501| Salmonella/l Virus/50I
Ministerio de Construccién de Japén (MOC) 10 - - - - - - R N
U. E.(76/160/EEC) * 2000 -100(G) 10000 - 500(G) - 0 100 (G) - - 0 -
U.S. EPA (G) 0 (90%), 14 Max. - 1 - - - - R R
Arizona (N.D) 23 Max. - - - - - - - N
California - (2.2) 23 Max. en 30d - - - - - - -
Florida 0(75%) 25 Max. - - - - - - - -
E.E.U.U. Hawai (2.2) 23 Max. en 30d - - - - - - - -
Massachussets 100 - - - - - - - -
Texas (20) 75 Max. - - - - - - - -
Washington - (2.2) 23 Max. en 30d - - - - - - -
Canada (2.2) 14 Max. - - - - - - R :
Alemania 100 (G) 500 (G) - - - - - - -
NWS 1 <10 (90%) - - - - - B N
Australia SA - <10 . - . . - : -
VIC - <10 <10 - - <1 <1 - <1
ACT - <10 - - - - - - -
*  Agua para bafio recreacional
() Valor Promedio
G Valor Guia
N.D No Detectable
(%) Porcentaje de casos con valores menores
Tabla 4.3: Criterios de Calidad Fisico-Quimicos. Aguas para Inodoros
ORIGEN Ay G (mg/l) | Cloro Res. (mg/l) | DBO (mg/l) | DQO (mg/l) | Nitrato (mg/l)| N. Total (mg/l) PH SST(mg/l)| Turbiedad (UNT)
Ministerio de Construccién de Japén (MOC) - Ninguno 20 30 - - 5.8-8.6 - -
U. E.(76/160/EEC) * - - - - - - 6-9 - -
U.S. EPA (G) - - 10 - - - 6-9 B 2
Arizona - - - - - - - - (2) 5 Max.
California - - - - - - - - (2) 5 Max.
Florida - 1 20 - - - - 5 -
E.E.U.U. Hawai - - - - - - - - 2
Massachussets <15 - <30 - <10 <10 - <10 <5
Texas - - 5 - - - - - 3
Washington - - 30 - - - - 30 (2) 5 Max.
Canada - - 10 - - - N 10 5
Alemania - - 20 (G) - - - 6-9 30 2
NWS - >0.5-<2 <10 (90%) - - - - <10 (90%) -
Australia SA - - <10 = - - - <10 Z
VIC - 1 <10 - - - 6-9 <10 <2
ACT - - <20 - - - - <30 -

*  Agua para bafio recreacional

()  Valor Promedio

G Valor Guia

N.D No Detectable

(%) Porcentaje de casos con valores menores
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4.2 Experiencia Nacional
4.2.1 Contexto

En Chile la norma encargada de velar por la conservacion del medio ambiente es la Ley de Bases
del Medio Ambiente (19300), publicada en 1994, la cual, de acuerdo a su articulo 1, tiene como
principales fines el conservar el patrimonio ambiental y preservar la naturaleza del pais. A
diferencia de normativas de Peri y Honduras, mencionadas mas adelante, no hace mencion a
promover reutilizacion de aguas servidas tratadas. Esto se puede entender en el marco de que
pocos afos antes surgiera brote de colera y anteriormente tifus y hepatitis, transmitidas en gran
parte por el consumo crudo de cultivos regados con aguas servidas.

La norma existente que regula la calidad del agua de riego es la NCh 1333, de 1978, la cual
impone limites para elementos quimicos, fisicos y bacteriologicos.

El Coédigo Sanitario, en su articulo 75, prohibe el uso de aguas de alcantarillado, desagiies,
acequias u otras declaradas contaminadas por la autoridad sanitaria, para crianza de moluscos, y
cultivos que pueden ser consumidos sin cocer y crecen a ras del suelo. Sin embargo, aclara que se
podran usar para riego agricola, con la autorizacion del Servicio Nacional de Salud, quien
determinara el grado de tratamiento necesario seguin cultivo.

El Decreto con Fuerza de Ley N°1 de 1989, especifica materias que requieren de autorizacion
sanitaria, entre ellas:

-22. El Funcionamiento de obras destinadas a la provision o purificacién de agua potable de una
poblacién o a la evacuacidn, tratamiento o disposicion final de desagiies, aguas servidas de
cualquier naturaleza y residuos industriales o mineros”.

-“23. Uso de aguas servidas en riego agricola, de acuerdo al grado de tratamiento de depuracién o
desinfeccion aprobado por la autoridad sanitaria”.

Conforme a estos antecedentes, en Chile no estd prohibido el reuso de aguas residuales tratadas
en riego, por lo cual, en el pais, la reutilizacion de aguas grises debe ser autorizada por el Servicio
de Salud correspondiente y en caso de reutilizacion en riego, tiene que cumplir, ademas, los
parametros impuestos en la norma NCh1333.

El afio 2000, el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo Internacional (IDRC),
de Canada, y la OPS/OMS, suscribieron un convenio para que el CEPIS ejecutase el “Proyecto de
Investigacion de Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en América
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Latina”. El estudio en Santiago, fue realizado por la ingeniera Maria Pia Mena P., el afo 2001.
Esta publicacion entregd, entre otras cosas, la cifra de 350000 habitantes viviendo en zonas
agricolas regadas con aguas servidas crudas, las cuales cubrian cultivos como trigo, maiz y papas,
vifias y arboles frutales como paltas y nogales, entre otros, cuyos productos tenian su principal
destino en el mercado local.

Un estudio realizado por GTZ-ECOSAN (Alemania), WASTE (Holanda), Fundacion Chile y
GTZ-IP (Chile), en Isla de Pascua, determind que el agua usada para regar areas verdes es un
36% aguas grises. Del total de viviendas el 37% vierte las aguas grises de la lavadora en el jardin,
siendo la principal razén la capacidad de las fosas sépticas. El 82% de las personas consultadas
en ese estudio dijeron desear conocer como tratar las aguas grises, para usarlas en riego de
jardines.

De acuerdo a mi experiencia personal en el norte de Chile, particularmente en la busqueda del
lugar donde aplicar este trabajo, encontré gran interés en el tema en personas con quienes
conversé, entre ellas en autoridades de las COREMAS (I y III region) y de CONAF (III), los
segundos debido al problema de escasez en parques nacionales y los primeros en busqueda de
mayor informacién del tema de eficiencia en uso de agua, ya que han realizado (I region)
proyectos simples de reuso, pero carecen investigaciones que los avalen o permitan un mejor
desarrollo de éstos.

4.2.2 Proyectos Realizados en Chile (CONAMA)

A través del Fondo de Proteccion Ambiental o por medio del auspicio de empresas mineras, se
han desarrollado proyectos de reuso de aguas grises en establecimientos escolares. En estos
establecimientos se efectua reutilizacion de aguas de lavamanos para riego. A continuacion se
mencionan los proyectos realizados:

Proyectos Realizados a través de Concursos del Fondo de Proteccion Ambiental:

-Colegio Pablo Neruda. Region Metropolitana. 2004.

-Jardin Infantil Sol Naciente. I Region. 2003.

-Liceo Politécnico de Arica. I Region. 2002.

Proyectos de Iniciativa de CONAMA, I Region. Con auspicio de mineras:

-Liceo Jovina Naranjo Fernandez (Liceo A-5 Arica).
-Escuela José Miguel Carrera (D-10 Arica).
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A continuacidon se da una breve descripcion de estos proyectos (CONAMA. 2006):

Cada establecimiento tiene aproximadamente 800 alumnos matriculados.

Los sistemas estan constituidos de la siguiente forma:

-Filtro de Malla: Retiene elementos de mayor tamafio.
-Filtro de Arena (Opcional): Retiene solidos suspendidos.

-Estanque de Acumulacion.
-Bomba.
-Sistema de Riego por goteo y aspersion.

En la tabla 4.4 se detallan los costos del proyecto:

Tabla 4.4: Costos de Proyecto Piloto. CONAMA

ITEM VALOR 19%IVA TOTAL
NETO ($) %) %)
Materiales para Sistema de Recuperacién de Aguas 854667 162386 1017053
Materiales para Reforestacion 290000 55100 345100
Instalacion de Sistema de Recuperacion de Aguas 150 150
Coordinacién Técnica 420 420
TOTAL 1.932.153
10% Previsién para Gastos no Previstos 193.215
COSTO TOTAL DE LA INVERSION 2.125.368

Los resultados obtenidos de la implementacion de estos sistemas son:

-Reduccion en 35% de cuentas de agua.

-Creacion de mayor conciencia en uso de agua en alumnos.
-Reforestacion: 66 arboles, en el caso de referencia.

A fines de Mayo de 2007 otro proyecto de reutilizacion de aguas grises para riego de areas verdes
fue aprobado, correspondiente al Colegio Rio Loa, de Calama. El proyecto estd avalado por el
Programa de Seguridad Ciudadana y el Programa de Forestacion Escolar, producto de los
Convenios de Cooperacion entre la Gobernacion Provincial del Loa, CONAF y Codelco Norte.
El monto total del proyecto es de $5.000.000, con un aporte fiscal de $4.000.000

(www.codelco.com).
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CAPITULO 5
TRATAMIENTOS DE AGUAS GRISES
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5. TRATAMIENTOS DE AGUAS GRISES
5.1. Tipos de Tratamiento

Existe una gran variedad de sistemas de tratamiento para recuperar aguas grises. Estos sistemas
ocupan procesos que pueden ser de tipo primario, secundario o terciario. Los tratamientos pueden
ser quimicos, como coagulacion y floculacion; fisicos, como filtracion y decantacion; biologicos
como lodos activados, filtros biologicos aireados y humedales; y de desinfeccion, como
cloracion., ozonificacion y radiacion UV.

Los tratamientos usados corresponden a los mismos que se aplican para agua potable o aguas
servidas. La diferencia esta en la composicion del agua, qué determina el nivel y tipo de
tratamiento a ocupar, asi por ejemplo, en caso de considerar agua de cocina se debe incluir
tratamiento secundario, para producir la degradacion de la materia organica, o en caso de aguas
grises de lavadora, podria ser necesario usar un tratamiento terciario, a fin de disminuir la alta
concentracion de fosforo. Algunos tratamientos se describen a continuacion:

Sistemas de Tratamientos Primarios

-Lagunas de Sedimentacion:

Es un tratamiento muy simple y de construccién econdmica, en ellas se genera sedimentacion de
solidos y degradacion anaerobica de material organico (Imhof, 2005), en general poseen buena
capacidad de sedimentacion y estabilizacion.

Requieren de menor operacién y mantencion que los estanques sedimentadores, necesitando,
generalmente, remocion de lodos s6lo 1 o 2 veces por ano (New South Wales Department of
Health (NSW). 2000)

Su principal inconveniente es que requieren de gran disponibilidad de terreno, debido a que se
disefian para un alto tiempo de retenciéon. Agregando a esto que para asegurar su operacion

continua, se requieren por lo menos dos unidades en paralelo.

El sedimento extraido y el liquido efluente, requieren tratamiento adicional.
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Tanque Séptico:

Son muy usados en aguas servidas domésticas, para remover los so6lidos de mayor tamano. Estan
compuestos por 2 o 3 camaras, en las cuales el lodo sedimenta y es estabilizado por digestion
anaerobica. El material disuelto y suspendido deja el tanque sin tratamiento. Cada cierto tiempo
el lodo debe ser removido mediante bombeo. En estos tanques la DQO es removida en un 25-
50%. (Imhof, 2005)

Estanques Sedimentadores:

En ellos se produce decantacién de particulas por gravedad. Remueven ademds una pequeia
parte de los microorganismos, por fijacion de éstos a las particulas. Para aumentar la remocion de
solidos, se puede agregar coagulantes e inducir a agitacion, a fin de formar flocs, permitiendo
remover particulas de menor tamafo, mejorando también la remocion de microorganismos.

Sistemas de Tratamientos Secundarios
Humedales y Biofiltros:

Son sistemas de infiltracion que requieren de previa sedimentacion. En estas unidades el agua se
distribuye en un sistema sub-superficial. Permiten filtrar, reducir materia orgédnica disuelta y
disminuir patégenos.

Es necesario que el lugar donde se ocupe este sistema no tenga un nivel fredtico muy superficial,
deben ser bien drenados, pero no extremadamente permeables como son los de grava o arena
gruesa. Para una adecuada remocién de patdgenos y materia organica, se requiere de al menos
tres metros de suelo no saturado debajo del sistema. Es necesario ademas que se encuentren lejos
de pozos de extraccion y asegurar un minimo tiempo de permanencia.

Membranas:

Este proceso usa una membrana semipermeable, a través de la cual pasa el agua por diferencia de
presion, con lo que se eliminan sélidos. Los sistemas de membranas incluyen microfiltracion,
ultrafiltracion y nanofiltracion y osmosis inversa, los cuales retienen diferentes rangos de
particulas, siendo la ultima la de mayor retencion eliminando practicamente todos los sélidos
disueltos del agua. Uno de los problemas asociados es que las membranas son susceptibles a
bloqueos.
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Lodos Activados:

Es un proceso bioldgico aerdbico, que funciona en base a microorganismos los cuales se
encuentran en una concentraciéon predeterminada dentro de un estanque, mezclados con la
materia organica, debido a la agitacion de aire los organismos floculan formando los llamados
“lodos activados”. El conjunto de aguas servidas y lodos activados es llamado el “licor de
mezclado”, el que luego es llevado a un sedimentador secundario donde los lodos activados
decantan, permitiendo un efluente clarificado. Parte de los lodos es retornado al estanque para
mantener el equilibrio de microorganismos.

5.2 Experiencias Internacionales

Paises desarrollados en los ultimos afios han efectuado diversos sistemas de tratamiento y
reutilizacién de aguas grises. A continuaciéon se presentan algunos proyectos realizados en
distintos paises.

5.2.1 Jordania. Tratamientos tipo “Barrel-System” (IDRC y CBSE)

Jordania se encuentra dentro de los 10 paises con mas escasez de agua en el mundo. El Ministerio
de Agua e Irrigacion de Jordania calcula que la disponibilidad media se encuentra bajo los
200[m’/W/afio], cifra altamente restrictiva considerando que la OMS estima que bajo
1000[m’/h/afio] la escasez de agua puede impedir el desarrollo econdémico y perjudicar la salud
humana.

No obstante la falta de agua, la Secretaria de Estadisticas de Jordania, estima que en Amman 1 de
cada 6 hogares practica la agricultura urbana, en la mayoria de los casos con agua potable.

Los involucrados en el desarrollo del proyecto son los siguientes:
-Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (IDRC), Ottawa, Canada.

-Red Inter Islamica sobre Desarrollo y Manejo de Recursos Hidricos INWRDAM) en Amman,
Jordania.

-ONGs

El Proyecto Piloto se realizo en Tafila, al sur de Amman, consistiéo en la implementacion de
unidades de tratamiento de bajo costo en 24 hogares. Se llevaron a cabo dos tipos de sistemas, los
que se detallan a continuacion:
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-Sistema de 2 Barriles:

Consiste en dos barriles plasticos de 160 litros cada uno. El agua residual, a excepcion de la
proveniente de inodoros, es desviada hasta el primer barril, en el cual se produce sedimentacion
de sdlidos y flotacion de aceites, grasas y jabon. Una tuberia de PVC de 50[mm], lleva el agua
clarificada desde la parte media del primer barril hasta el segundo, cuando éste estd lleno un
flotador permite que una pequefia bomba se active, entregando el agua a una red de irrigacioén por
goteo, cuando el flotador desciende hasta determinado nivel se deja de bombear. Este sistema es
adecuado para pequenas familias. En la figura 5.1 se muestra un esquema del sistema sefalado.

Figura 5.1: Tratamiento de Aguas Grises. Sistema de 2 Barriles

-Sistema de 4 Barriles:

Consiste en un mejoramiento del primer sistema, al cual se incluye tratamiento anaerdbico. Este
tratamiento adicional estd formado por dos barriles de 220 litros de capacidad, llenos de grava
media (2-3[cm]). El agua del primer barril es descargada por medio de una tuberia en el fondo del
segundo, al igual que de éste en el tercero. Desde la base de los barriles, el agua es obligada a
subir por medio de la grava, en cuya superficie se logran establecer bacterias anaerdbicas, las
cuales permiten reducir la materia orgénica de las aguas. Finalmente desde la superficie del tercer
barril, por medio de una tuberia, el agua tratada es descargada en el cuarto barril, desde el cual es
bombeada de igual forma que en el sistema de 2 barriles. Este sistema es adecuado para una
familia media, permitiendo regar aproximadamente 20 a 30 arboles. La figura 5.2 muestra un
esquema del sistema de 4 barriles.
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Figura 5.2: Tratamiento de Aguas Grises. Sistema de 4 Barriles
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El costo total de Inversion del sistema de 4 barriles es de US$400 y tiene un costo de electricidad
minimo.

De acuerdo a los datos obtenidos, del control efectuado por el gobierno durante un afio a los
sistemas implementados, en todos los casos medidos se alcanzé el requerimiento de calidad para
riego restringido dado por la OMS.

Entre los beneficios entregados por el sistema de 4 barriles destacan (Murad Bino, INWRDAM,
2004):

-Se alcanzan requerimientos de calidad para riego restringido dados por la OMS.
-Ahorro de agua de un 40%.

-Aumento de produccion de alimentos.

-Ingreso adicional US$(50-385)/aio.

-Disminucion de tasa de vaciado de fosas sépticas.

-Recuperacion de la inversion en el corto plazo.

“..el gobierno de Jordania estd considerando una revision de los reglamentos nacionales de la
construccion, para asegurar que en el futuro toda edificacion residencial pueda instalar sistemas
de reutilizacion de aguas grises.” (IDRC)

Actualmente se estdn poniendo en practica proyectos de reutilizacion de aguas grises en paises

vecinos como el Libano y Siria, ademés de varios otros que han mostrado interés por las
tecnologias implementadas en Jordania.
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5.2.2 Noruega. Tratamiento Combinado de Bio-filtros y Humedales (Jenssen, P. y Vrale, L.;
obtenido de GTZ 2003).

Sistema ideal para climas frios, desarrollado por Universidad Agricola de Noruega.

Figura 5.3: Humedal con Bio-Filtro Aerobico Integrado

Bio-filtro
aerdbico con

Bomba/sifon
domos

Fosa séptica

— I — Superficie de
flujo horizontal
Control ge QIVE del humedal de
y puerto de tratamiento
muestreo

Fuente: Segundo Simposio Internacional sobre saneamiento ecoldgico, 2003. GTZ.

El sistema consiste en un pretratamiento de las aguas grises en una fosa séptica, luego se bombea
hasta una caida vertical para llegar a un bio-filtro, seguido de un filtro poroso sub-superficial de
flujo horizontal. En la seccion del humedal usualmente se plantan carrizos. Evaluaciones
muestran que la zona de las raices tiene un efecto positivo en la eliminacién de nitrégeno, pero no
tienen efecto significativo en la eliminacion de fosforo y DBO (Zhu 1998, Maehlum y Stalnacke,
1999; Obtenido de GTZ 2003).

El bio-filtro esta cubierto por un compartimiento, que facilita el rocio sobre la superficie de éste.
Tiene una profundidad estdndar de 60[cm], con una granulacion del orden de 2—10[mm)]. El bio-
filtro airea las aguas residuales y reduce DBO y bacterias. Se han obtenido reducciones de mas de
70% en DBO y de 10% a 10° en las bacterias indicadoras. Los biofiltros necesitan poca superficie
por persona, como ejemplo, si se tiene una produccion aproximada de aguas grises de 100[l/dia]
por persona, un bio-filtro de 1[m?] de superficie puede tratar las aguas grises de
aproximadamente 10 personas.

Del estudio efectuado por Rasmussen en 1996 se concluyd que la eliminacion de DBO era
independiente de la profundidad de los filtros entre 20 y 60[cm], pero la eliminacién de bacterias
es menor en filtros de menos profundidad.

El humedal de tratamiento de flujo sub-superficial horizontal requiere, en un clima frio como el

noruego, por lo menos 1[m] de profundidad (Gaut y Mahlum 2001), esto debido que la parte mas
superficial puede congelarse.
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El humedal tiene mucha mayor capacidad de absorcion de fosforo que el bio-filtro ya que tiene
mayor volumen. A medida que pasa el tiempo, el fosforo se va acumulando en el humedal, se
puede esperar alta eliminacion durante 10 a 15 afios, segun el material ocupado. Es necesario
tener en cuenta que en Noruega los detergentes ocupados estan libres de fosfato, por lo que la
eliminacion de fosforo con humedales en paises donde esto no ocurra, como en Chile, el tiempo
de alta eliminacion seria mucho menor.

El tamafio del sistema de tratamiento resultante es de 2-3[m*/persona]. Para sistemas de
tratamiento de flujos combinados de aguas grises y negras la superficie recomendada esta
normalmente en el rango de 7 a 9[m?/personal.

A modo de ejemplo se presentan a continuacién los resultados obtenidos, en la planta de
tratamiento de “Kaja”, que trata las aguas grises de dormitorios de estudiantes de la Universidad
Agricola de Noruega.

Tabla 5.1: Resultados Obtenidos con Tratamiento Combinado (Jenssen, P. y Vrale, L.;
obtenido de GTZ 2003)

Concentracidon Promedio en cada Unidad Eliminacion | Eliminacion |Eliminacion en
Parametro Unidad Salida Salida Salida en Bio- en Bio-filtro y
Fosa Séptica Bio-filtro Humedal filtro(%) [Humedal(%)| Humedal(%)

pH 6.72 6.78 7.43 - - -
Fosforo Total mg/| 0.97 0.32 0.07 67.0 78.1 92.8
Ortofosfato mg/| 0.56 0.10 0.04 82.1 60.0 92.9
DBO7 mg!/l 130.70 38.20 6.90 70.8 81.9 94.7
Nitrogeno Total mg/| 8.20 5.00 2.50 39.0 50.0 69.5
Amonio mgl/l 3.20 2.40 2.30 25.0 4.2 28.1
Nitrato mg/| <0.03 <0.03 <0.03 - - -
Coliformes ufc/100m! 10° 10%-10° 0-10° - - -
Térmotolerantes

Los resultados que se han obtenido con este tipo de sistema son muy buenos, alcanzandose los
estandares de calidad europeos para agua de natacion. Para esto se requiere el humedal de
tratamiento de flujo sub-superficial horizontal, con un tiempo de retencion de 6 a 7 dias.
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5.2.3 Suecia. “Wetpark” Parque Humedo. Kalmar

Figura 5.4: Esquema de Parque Himedo (Wetpark)
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Fuente: Adaptado de pagina web de Folke Giinter.

El sistema consiste en zonas de purificacion subterranea, lagunas de estabilizacion y filtros. La
trayectoria del agua empieza en un filtro de gravas de caliza, el que permite cierta reduccion de
material organico por bacterias aerobicas. Luego pasa a una de las zonas de purificacion, la cual
posee vegetacion que reduce nutrientes del agua, para esto se ocupan plantas que sean capaces de
fijar el nitrogeno, dado que las aguas grises, generalmente tienen una relacion N:P baja lo que
puede limitar el consumo de fésforo. Esta zona posee una capa impermeable para evitar pérdidas
de agua y contaminacién de suelos mas profundos y/o aguas subterraneas. Posteriormente a la
zona de purificacion, el agua llega a una laguna. La secuencia de zona de purificacion y laguna se
repite tres veces hasta llegar a un filtro de arena, luego del cual, se encuentra el pozo de agua
limpia.

Se introducen ademés en las lagunas algunos peces, los cuales ayudan a controlar insectos y a
consumir materias organicas.

El tiempo de retencion del agua en el parque humedo es aproximadamente de 1 afio. Siendo el
volumen del sistema igual al volumen de entrada anual.

Figura 5.5: Wetpark. Kalmar, Suecia

Fuente: Adaptado de péina web de Folke Giinter.
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Los porcentajes de reduccion registrados en el “wetpark” de la Universidad técnica de Kalmar,
son los que se presentan en la tabla 5.2:

Tabla 5.2: Eficiencia de Remocion de Wetpark, Kalmar. Suecia

Parametros Unidades Inicial Final Reduccion (%)
N mg/l 3.72 1.62 56.5
P mg/I 3.73 0.02 99.5
DBO mg/| 47 1 97.9
Estreptococo Fecal | Unid/100mI| 3.6 * 10* 43 99.9
Coliformes Fecales | Unid/100ml| 9.4 * 10° 172 99.8

5.2.4 Australia. Biofiltro Aerdobico CERES

Figura 5.6: Esquema de Biofiltro CERES
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Fuente: CERES:[www.ceres.org.au]

Este sistema de reutilizacion de aguas grises se encuentra en el parque CERES, en la Provincia de
Victoria, Australia. El parque tiene como principal finalidad iniciar y apoyar actividades a favor
de la sustentabilidad ambiental.

El comienzo del sistema consiste en un biofiltro que trata las aguas de la cafeteria del parque,
recibiendo las provenientes de lavatorios, lavaplatos y maquinas de café; ricas en materia

organica, grasas y aceites. El biofiltro remplaza la necesidad de una trampa de grasa.

El sistema consiste en una serie de bandejas, alineadas verticalmente, cada bandeja contiene
astillas y grava, medio en el cual viven microorganismos que degradan la materia orgénica.

El agua que sale de los biofiltros, tiene un 95% menos de materia orgénica, que el agua que entra,
y el contenido de grasa y aceites es muy inferior al inicial.
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Luego de salir del biofiltro el agua va a una “cama de totora” (reedbed), la cual consiste en un
terreno sembrado de totora (o juncos), aislado para evitar la pérdida del agua en el suelo. Esta
etapa permite disminuir el nivel de nitrogeno, fosforo y materia orgéanica del agua. Luego pasa a
un deposito, del cual es bombeada a los jardines por una bomba solar.

5.2.5 Colombia. Sistema de Tratamiento de Aguas Grises

Figura 5.7: Tratamiento en Colombia
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Este trabajo fue preparado por ingenieros de la Universidad de Medellin, para el Seminario
Nacional de Hidraulica e Hidrologia, realizado el 29, 30 y 31 de octubre de 2004, en la
Universidad del Quindio, en la ciudad de Armenia, Colombia.

El sistema de tratamiento fue disefiado para tratar aguas grises, provenientes de duchas,
lavatorios, lavaderos y lavadoras, con la finalidad de reutilizarlas en las viviendas de origen.

El sistema comienza con la recoleccion de las aguas servidas, mediante un sistema paralelo de
tuberias, a fin de poder separar las aguas negras y de cocina, de las grises. El tratamiento incluye
procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion. La tuberia receptora de las aguas grises
desagua en el estanque clarificador, en el cual se agrega el sulfato de aluminio por medio de un
sistema dosificador, donde se realiza la mezcla con un tornillo mecanico. Luego el agua maés
superficial es descargada a un estanque de bombeo, donde se almacena para ser bombeada a los
filtros, cuando el nivel en el estanque llega a determinado punto, un interruptor de nivel transmite
la sefial a la bomba. El agua es impulsada a pasar por un filtro de grava, arena y antracita y luego
por uno de carbon activado. Finalmente el agua llega a un estanque distribuidor, que la entrega
por gravedad a los estanques de inodoros, al lavadero, a la lavadora, al lavado de vehiculos y el
riego de jardines.
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Durante esta investigacion se construyd y opero este sistema a nivel de laboratorio y se disefio
ademads para un edificio modelo. Se realiz6 un muestreo del cual se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 5.3: Remocion de Sélidos y DQO

Parametro | Remocion
ST 34%
SST 96%
SSD 23%
DQO 79%

-El efluente del sistema satisface los limites exigidos por la ley colombiana para la reutilizacion
de aguas residuales domésticas, permitiendo su reutilizaciéon en la cisterna del inodoro, el
lavadero, la lavadora, el riego de jardines y el lavado de pisos.

-Se ahorra un 49% de agua consumida en las viviendas.

-El sistema permite recuperar los gastos de instalacion y de operacion y mantenimiento. El plazo
depende del tipo de vivienda y del costo del agua potable.
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CAPITULO 6

DISENO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO.
PROYECTO PLAZA SOL DEL LOA
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6. DISENO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO. PROYECTO PLAZA SOL DEL LOA

El proyecto Plaza Sol del Loa, pertenece a la empresa Latin Gaming Chile S.A, y esta encargado
a la Constructora Magna Chile Ltda.; se encuentra ubicado en el sector centro de Calama, en la ex
finca San Juan, especificamente en calle Chorrillos con Balmaceda.

El proyecto contempla la construccion de: un casino de juegos, un hotel, un apart hotel, dos
edificios de oficinas y locales comerciales.

Debido a la escasez de agua en la zona, se postuld realizar una planta de recuperacion de aguas,
para regadio de areas verdes proyectadas. El disefio de la Planta fue encargado en Octubre de
2006 y realizado como parte de este Trabajo de Titulo. En Mayo de 2007, la construccion de la
planta fue descartada debido al alto costo de construccion de la red adicional de alcantarillado de
aguas grises, estimado por la empresa Magna Chile.

Entre las razones por las cuales se eligidé este proyecto para incluirlo en el presente trabajo se
cuentan su potencial construccion y la posibilidad de adaptar el sistema de tratamiento resultante
a otros casos, como proyectos habitacionales, hoteleros, etc.

6.1 Antecedentes Generales

El sistema de tratamiento disefiado para el proyecto, se ubicada en el primer subterraneo del
proyecto, especificamente, en el sector bajo las areas verdes frente al hall del apart hotel (figura
6.1). La ubicacién es cercana a la descarga al colector municipal y contigua a las camaras
receptoras de aguas grises.

Figura 6.1: Ubicacion Sistema de Tratamiento Aguas Grises

) SALA TRATAMIENTO
DE AGUA PARA RIEGD
EMTERRADA 5X10m parax

Nota: El area de la figura 6.1 (cuadro azul) corresponde a 10[m]x 5[m], la altura del espacio requerido es de 3[m].
Dimensiones estimadas en base a 1500[m?”] de areas verdes.

El sistema de tratamiento de aguas grises incluye las aguas provenientes de los lavatorios y de las
duchas del hotel y apart hotel, ubicados sobre la cota de terreno. El sistema busca acumular agua
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suficiente para regar diariamente las areas verdes contempladas en el proyecto, cuando la
cantidad de pasajeros sea mayor al minimo considerado el cual, de acuerdo a antecedentes
entregados por Magna Chile, seria cercano al 50% del alojamiento total.

Se descartd la recuperacion de aguas provenientes de desagiies de cocina y lavanderia, debido a
sus altas cargas organicas y de detergentes respectivamente.

Se descartd la recuperacion de aguas provenientes de lavamanos de oficinas, debido al bajo
aporte en agua en relacion a la inversion en el sistema paralelo de conduccion.

Se descart6 la recuperacion de aguas provenientes de lavamanos de casino y bowling, debido al
bajo aporte en agua recuperada.

De acuerdo a los calculos realizados (Anexo C) para la estimacion de areas verdes el agua
recuperada desde el hotel y apart hotel alcanzaria para regar aproximadamente un 75% mas de
areas verdes por sobre las inicialmente proyectadas (860[m?]), pudiendo regarse 1500[m?].

6.2 Experiencias en Laboratorio

6.2.1 Pruebas de Jarra. Aguas Grises de Santiago

Las experiencias iniciales de pruebas de jarra se realizaron con aguas grises provenientes de
Santiago, dada la dificultad de obtencidon y envio de aguas grises desde Calama. Esto en base al
supuesto de que las aguas grises se comportarian de forma similar al agregar el coagulante, dado
el uso de similares productos de limpieza. No obstante podria influir la diferencia del agua
potable. Mas adelante se comprueba que efectivamente se comportan de manera similar frente al
sulfato de aluminio.

Se realizaron pruebas de jarra, para poder determinar la dosis de coagulante necesaria.

Prueba 1 (Lunes 20 de Noviembre):

La primera experiencia se realizd de forma manual. A continuacién se detalla el procedimiento
usado:

-Se ocuparon 12 litros de aguas grises (s6lo ducha), procedente de Santiago, en botellas de 2
litros.

-Se midi6 turbiedad y pH inicial.
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-Se agrego sulfato de aluminio (coagulante) a las botellas en concentraciones diferentes, de 5 a
30[mg/L],

-Se agitaron las botellas en el “shaker" durante 1 minuto (Figura 6.3).

Figuras 6.2 y 6.3: Muestra de Agua Inicial y Agitacion Rapida en Shaker

-Se agitaron las botellas manualmente de forma lenta durante 30 minutos (Figura 6.4).

Figuras 6.4 y 6.5: Agitacion Lenta y Resultado de Decantacion

-Se dejo sedimentar por 1hr.
-Se leyeron las turbiedades finales y el pH.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

-Turbiedad inicial: 35,9[UNT]
-pH: 7,7

El pH se encuentra dentro del rango de buen desempefio del sulfato de aluminio (6.5-8.5).

En el grafico 6.1 se muestra la turbiedad final para las distintas dosis de coagulante:
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Grifico 6.1: Determinacién de Dosis Optima de Coagulante
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Del gréfico 6.1 se puede suponer la existencia de un minimo, en aproximadamente 30[mg/L]. A
fin de verificar esto o obtener la dosis correcta se realiz6 una segunda prueba esta vez con un
equipo de jarras prestado por la Universidad.

Prueba 2 (Jueves 23 de Noviembre):

Se realiz6 otra experiencia con un equipo de jarras de la Universidad. El procedimiento ocupado
se detalla a continuacion:

-Se ocuparon 10 litros de aguas (s6lo ducha), procedente de Santiago.
-Se midi6 turbiedad y pH inicial.

-Se agreg6 sulfato de aluminio (coagulante) a las jarras, en concentraciones diferentes, de 5 a
30[mg/L].

-Se agit6 cada jarra a velocidad de 100rpm durante 1 minuto y luego a velocidad de 60rpm
durante 30 minutos.
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-Se dejo6 decantar por 30 minutos.
-Se leyeron las turbiedades finales de cada jarra.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

-Turbiedad inicial: 109[UNT]
-pH: 7,56

El pH se encuentra dentro del rango de buen desempeio del sulfato de aluminio (6.5-8.5).
En el grafico 6.2 se muestra la turbiedad final para las distintas dosis de coagulante:

Grifico 6.2: Determinacién de Dosis Optima de Coagulante
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Se obtuvo que la dosis Optima es cercana a los 20[mg/L].

6.2.2 Simulacion de Sistema de Tratamiento (Martes 28 de Noviembre)

A fin de tener una aproximacion de cuan efectivo podria ser el tratamiento propuesto, se efectud
una experiencia en laboratorio, simulando las etapas de coagulacion-floculacion y filtrado, esta
vez con aguas grises de ducha procedente de Calama.

Procedimiento:

-Se midi6 turbiedad y pH de agua:

La turbiedad obtenida fue de 319[UNT], mucho mas alta que la del agua ocupada en ambas

pruebas de jarras. Lamentablemente no se contaba con el agua suficiente para realizar una nueva
prueba de jarras.
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El pH medido fue de 8,27, encontrandose dentro del rango de buen desempeiio del sulfato de
aluminio (6.5-8.5). El pH elevado se puede explicar dada la alta concentracion de jabon y
shampoo.

-Floculacion-Coagulacion:

Los 10 litros de agua se vertieron en un balde, al cual se le coloco en el fondo una fuente
concava, con el fin de concentrar los sélidos que decantaran en el centro. Para retirar el material
decantado se agregd un desagiie, constituido por una manguera y un cierre (ver figura 6.8).

Se agrego sulfato de aluminio hasta alcanzar una concentracion de 20[mg/L]. Se agité 1 minuto a
200 rpm y 30 minutos a 70 rpm. Luego de este tiempo se observaron flocs de pequeiio tamafio,
mucho menor al obtenido en las pruebas de jarra, para igual concentracion de coagulante.
-Decantacion:

Se dejo6 sedimentar durante 30 minutos.

-Purga:

Se dejo evacuar medio litro por el desagiie. Se observo que el material sedimentado, en el agua
extraida, era muy fino.

-Filtracion:

Se ocupo otro balde para recibir el agua filtrada, el cual se cubri6é con un pafio de tejido fino y
mediante una manguera se traspaso el agua por diferencia de niveles (ver figura 6.7).

Figuras 6.7 y 6.8: Simulacion de Sistema de Tratamiento
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A simple vista el agua filtrada aparentaba tener muchos solidos suspendidos finos. Se devolvio el
agua al balde inicial, incluida la del desagiie, se revolvid y agregd S[mg/L] adicionales, se
realizaron los mismos pasos descritos anteriormente, teniendo mejores resultados en flocs y en el
aspecto del agua obtenida. La turbiedad final medida fue de 135[UNT].

El agua no fue llevada a analizar, debido al mal resultado. La explicacion a esto es la diferencia
de esta agua con la de prueba de jarras, en la turbiedad inicial y posiblemente también la mayor
cantidad de sales debido al distinto origen del agua potable ocupada.

La razon de efectuar las pruebas de jarra con agua de Santiago, fue la dificultad de envio del agua
desde Calama.

La gran turbiedad inicial del agua tratada, se debio, en parte, a mala comunicacién, ya que las
personas que debieron ducharse a fin de obtener las aguas grises, aumentaron la cantidad de
jabén y shampoo usada habitualmente e incluso algunas colocaron los tapones una vez que se
encontraban dentro de la ducha, dejando evacuar el agua anterior.

Posteriormente se recibid, nuevamente, agua de Calama, con turbiedad igual a SI0[UNT]. El
agua presento la caracteristica de flocular y sedimentar sin tratamiento alguno, registrandose al
dia siguiente una turbiedad de 7,83[UNT].

Debido a los resultados presentados anteriormente, se efectud una caracterizacion de la turbiedad
y pH de aguas grises de ducha, obteniendo el promedio de 30 muestras. Se consult6é también los
tipos de productos usados (shampoo, jabon y balsamo) en cada muestra y se observd el
comportamiento de las aguas. De lo que se obtuvo que s6lo 2 muestras sedimentaron en la
magnitud presentada por las ultimas aguas recibidas de Calama, no pudiendo asociar esto ni a
mayor turbiedad ni a un tipo de producto en particular.

Se realizé una nueva prueba de jarras y otra simulacién con aguas grises de Calama. Esta vez se
enfatiz6 a las personas colocar los tapones antes de abrir la llave y ducharse de forma cotidiana y
se solicitd que el agua correspondiera a la mayor cantidad de personas posibles. Por mayor
seguridad se pidio agua potable, asi en caso que la turbiedad fuera mayor al promedio obtenido
de la caracterizacion, poder bajarla mediante la adicion de parte de ésta.

En los puntos siguientes se entregan los detalles y resultados del calculo de turbiedad media, de
las pruebas de jarra y de la simulacion.
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6.2.3 Determinacion de Turbiedad Promedio de Aguas Grises

Se recolectaron muestras de aguas grises provenientes de duchas, de 15 hombres y 15 mujeres,
con el fin de determinar un valor medio de turbiedad. Para aprovechar mas las muestras se
obtuvieron también valores de pH y se observaron las caracteristicas que presentaba cada una.

Las turbiedades fueron medidas con un turbidimetro, entre 0 a 5 hrs luego de tomadas las
muestras. No fue posible efectuar las mediciones, inmediatamente capturadas las muestras,
debido al intervalo de tiempo transcurrido entre la toma y la entrega de éstas, por parte de los
participantes.

Los pH y sus temperaturas correspondientes fueron medidos, en su mayoria, entre 2 a 7 horas
luego de tomadas las muestras. Esto se realizd en el laboratorio de microbiologia de la
Universidad. Para no interrumpir las actividades del laboratorio se prefirié juntar una cierta
cantidad de muestras antes de llevarlas.

A continuacién se presenta la tabla de turbiedades y pH registrados. Se puede observar que el
valor de turbiedad medio encontrado es cercano al promedio obtenido en referencias
internacionales (tabla 2.2) y el pH concuerda con varios estudios los cuales entregan valores
ligeramente alcalinos, que es esperable debido a la presencia de jabon y shampoo.
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Tabla 6.1: Medidas de Turbiedad y pH

Muestra (TUuNr_br) pH |T (°C)
1 4540 | 7.30 | 25.7
2 46.60 | 7.85|24.5
3 132.00 | 7.28 | 24.3
4 3470 [6.99 | 24.6
5 2940 |7.33|24.1
6 95.20 |[6.88| 24.1
7 120.00 | 7.41 | 24.9
8 114.00 | 7.67 | 23.9
9 13.23 | 7.75| 24.2
10 104.00 | 7.62 | 24.3
11 1264 | 7.74 | 241
12 288.00 | 7.62 | 24.2
13 15.33 | 7.38 | 24.9
14 60.50 | 7.17 | 24.1
15 226.00 [ 6.65 | 25.4
16 59.60 | 7.66 | 24.9
17 26.50 |[7.82| 257
18 2740 | 7.74]25.2
19 23.80 | 7.65|24.5
20 12.82 | 765|249
21 217.00 | 7.66 | 24.9
22 137.00 | 7.57 | 25.2
23 2240 | 7.50|26.0
24 70.10 | 7.46 | 30.0
25 225.00 | 7.74 | 24.1
26 95.70 [ 7.90 | 24.7
27 82.10 | 6.92| 234
28 176.00 | 6.82 | 23.3
29 244.00 | 6.84 | 23.3
30 137.00 | 6.93 | 23.4

Promedio | 96.45 | 7.50 | 24.9

Nota: Los valores de pH y T° remarcados fueron excluidos del promedio por haber sido medidos
luego de mas de 24 hrs de tomada la muestra y registrar valores notoriamente mas bajos que el
resto del registro. Con lo que se podria concluir que el pH de las muestras disminuye con el
tiempo.
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6.2.4 Pruebas de Jarra. Aguas Grises de Calama

Se recibié nuevamente agua de Calama, almacenada en dos bidones. Las caracteristicas del agua
de cada bidon se presenta a continuacion:

Agua Bidon 1:

Cantidad Aproximada: 10 litros.
Turbiedad: 193[UNT]

pH: 7.16

T°:23.7°C

Agua Bidon 2:

Cantidad Aproximada: 15 litros.
Turbiedad: 57.7[UNT]

pH: 7.22

T°:23.3°

Se realiz6 una mezcla de las dos aguas a fin de lograr una turbiedad cercana al promedio obtenido
anteriormente. De la mezcla se obtuvo un agua con las caracteristicas siguientes:

Agua Mezcla:

Turbiedad: 97.35

pH: 7.34

T°=23.6°C

Se efectud la prueba de jarras, con solo tres medidas diferentes de coagulante, con el fin de

ahorrar agua para la posterior simulacion del sistema de tratamiento. En el grafico 6.3 se muestra
la determinacion de la dosis de coagulante.
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Grifico 6.3: Determinacion de Dosis Optima de Coagulante
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Del gréfico 6.3 se concluye que la dosis Optima es poco mayor a 20[mg/L]. Por simplicidad se
trabajard con 20[mg/L].

6.2.5 Simulacion de Sistema de Tratamiento (Martes 19 de Diciembre)

Se efectué una segunda experiencia en laboratorio simulando las etapas de coagulacion-
floculacion y filtrado, a fin de determinar la efectividad del sistema propuesto. Para la simulacién
se ocuparon aguas grises de ducha procedente de Calama.

Procedimiento:

-Se midi6 turbiedad y pH de agua:

Turbiedad: 97.35[UNT]
PH: 7.34

-Floculacion-Coagulacion:

Se vertieron 10 litros de agua en un balde, al cual se le coloco en el fondo una fuente concava con
el fin de concentrar los solidos que decantaran en el centro. Para retirar el material decantado se
agrego un desagiie, constituido por una manguera y un cierre de silicona.

Se agrego sulfato de aluminio hasta alcanzar una concentracion de 20[mg/L]. Se revolvi6 1

minuto a 200 rpm y 30 minutos a 70 rpm. Luego de este tiempo se observo la aparicion de flocs
de tamafio mayor al de la simulacion realizada anteriormente.

68



-Decantacion:
Se dejo6 sedimentar durante 30 minutos.
-Purga:

Se dejo evacuar medio litro por el desagiie. En el agua evacuada se observo bastante
concentracion de sélidos suspendidos.

-Filtracion:

Se confecciond un filtro artesanal de napa de poliéster y papel filtro de graduacion 5[um], el cual
se instal6 sobre un matraz kitasato conectado a una bomba de vacio.

Figura 6.9: Filtro en Matraz y Bomba de Vacio

=
=

A continuacion se presentan los resultados del analisis del agua tratada, entregados por el
laboratorio AQUA.

6.2.6 Resultados de Laboratorio

Del analisis de aguas tratadas con la simulacion del sistema de tratamiento se obtuvo:

pH:

Inmediatamente después de realizado el tratamiento se midi6 el pH, el cual entregd un valor de
7.04. Con lo que se tiene que éste disminuyd, producto del proceso de coagulacion-floculacion,

siendo su valor original de 7.34.

Se llevo el agua a analizar al laboratorio AQUA. Los resultados del andlisis se presentan a
continuacion:
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Tabla 6.2: Resultados Analisis de Laboratorio AQUA

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Conductividad a 25°C 1886 puS/cm
Turbiedad 3,6 UNT
DBO5 Total 5 mg/|
DQO 15 mg/|
Sélidos Suspendidos a 105°C 7 mg/|
Sélidos Disueltos a 105°C 1416 mg/|
Surfactante Anionicos 0,06 mg/|
Aluminio 0,47 mg/|
Calcio 82,85 mg/l
Magnesio 24,99 mg/|
Sodio 159 mg/l
Nitrégeno Total Kjeldahl 2,76 mg/l
Fosforo Total <0.50 mg/l
Potasio 33,11 mg/l
Coliformes Fecales 1,7x10° NMP/100m|

Dureza:

La dureza, expresada en carbonato de calcio CaCOs3, estd dada por la siguiente expresion:

CaCO; = 2.497*Ca[mg/L]+4.118*Mg[mg/L]
CaCO; =309.8[mg/L]

Sodio Porcentual:

El sodio porcentual estd dado por la siguiente expresion:

Na% = Na %100

(Na+Ca+ Mg + K)

En la tabla 6.3 se presenta el resultado del calculo de sodio porcentual:

Tabla 6.3: Determinacion de Sodio Porcentual

Na 6,92 | mqgell
Ca 4,13 | mqge/l
Mg 2,06 | mgell
K 0,85 | mqe/l
Na% | 49,57

El sodio porcentual en el agua tratada es superior a 35%, valor establecido como maximo en la
norma NCh 1333. Luego de obtener este resultado se realizo el analisis de sodio en agua potable,
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el valor medido fue de 171[mg/L], valor mayor a los 159[mg/L] del agua tratada. Esto podria
indicar que el agua potable tampoco cumple el valor de sodio porcentual impuesto por la norma
de riego. Para corroborar esto son necesarios analisis de agua potable: de calcio, magnesio y
potasio.

Razoén de adsorcion de Sodio (RAS):

El sodio puede producir problemas en la infiltracién de suelos, tapando y sellando poros evitando
de esta manera que el agua circule y se infiltre facilmente. El efecto contrario lo producen el
calcio y el magnesio. Por esta razon, para evaluar el efecto del sodio en el suelo, se utiliza una
relacion que incluye Na, Ca y Mg:

Na
|Ca+ Mg
2

El valor obtenido del célculo de la razén de adsorcion de sodio se presenta en la tabla 6.4:

RAS =

Tabla 6.4: Determinacion de RAS
Na 6,92 | mqe/l
Ca 4,13 | mgell
Mg 2,06 | mqgell

RAS 3,93

Se realizé un segundo analisis de agua potable, en el cual se volvié a medir sodio y se analiz
ademads calcio, magnesio y potasio, para determinar si el tratamiento influye en el valor de sodio
porcentual y en el RAS. En la siguiente tabla se entregan los valores medidos por el laboratorio
AQUA.

Tabla 6.5: Resultados de Analisis de Laboratorio

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Calcio 85,95 mg/l
Magnesio 29,18 mg/l
Sodio 124,00 mg/l
Potasio 13,12 mg/l

La dureza expresada en carbonato de calcio, CaCOs, esta dada por:

CaC03=2.497*Ca[mg/L]+4.118*Mg[mg/L]
CaCO3= 334.8[mg/L]
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Se observa que los valores de calcio y magnesio son levemente mayores a los medidos luego del
tratamiento, esto se puede deber a que se eliminé una pequena parte de la dureza, aunque la poca
diferencia podria explicarse s6lo por variaciones en la composicion del agua potable.

Con el valor del sodio, 124[mg/L], menor al de las aguas grises tratadas, se comprueba que el
tratamiento no remueve sodio. No se puede concluir que aumente, ya que el primer andlisis,
determind que del sodio del agua potable era mayor al de la tratada. Se requeriria un mayor
numero de analisis para poder determinar si existe diferencia entre el sodio de las aguas grises
tratadas y el agua potable.

El potasio es notablemente menor en el agua potable que en las aguas grises tratadas, lo que se
puede deber a la presencia de potasio en jabones. Esto es beneficioso para el agua de riego.

Tabla 6.6: Determinacion de Sodio Porcentual

Na 5,39 | mqe/l
Ca 4,29 | mqe/l
Mg 2,40 | mqgell
K 0,34 | mqe/l
Na% 43,43

Tabla 6.7: Determinacion de RAS

Na 5,39 | mqe/l
Ca 4,29 | mqe/l
Mg 2,40 | mqgell
K 0,34 | mqe/l
RAS 2,95

En las tablas anteriores se observa una disminucion del sodio porcentual y del RAS respecto a las
aguas grises tratadas. No obstante, considerando el valor de sodio de 171[mg/L], medido también
en el agua potable de Calama, estos parametros suben a 4.07 y 51.43% respectivamente,
levemente superiores a los del agua tratada, y si se considera 159[mg/L], los pardmetros quedan
practicamente iguales. Se necesitarian mas analisis para una conclusion final, no obstante si es
que existe una influencia a subir estos parametros en relacion al agua potable ésta aparentemente
€s muy pequena.
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6.3 Dimensionamiento

A fin de contar siempre con aguas grises tratadas, para riego de jardines, vale decir no tener la
necesidad de recurrir a agua potable para suplir déficit, se determinara la cantidad de agua posible
de recolectar en el caso de menor cantidad de habitaciones o departamentos ocupados en el hotel
y apart hotel respectivamente. Para este efecto se considerara que la minima demanda del hotel y
apart hotel es del 50% de la capacidad total, esto en base a los antecedentes entregados por
Magna Chile. Con este valor se determinarad la cantidad de aguas grises que con seguridad es
posible recolectar. En caso de que ésta sea suficiente para abarcar las areas verdes proyectadas, se
trabajara con dicho valor.

Para el calculo se considerara una dotacion por persona de 200[l/dia] (RIDAA). Tomando en
cuenta los porcentajes obtenidos anteriormente para los usos dados al agua potable, se ocupara un
porcentaje de agua de ducha igual al 27% de la dotaciéon y de lavamanos sélo un 3% y no un 7%,
teniendo en cuenta que las personas permanecen menos tiempo dentro de las habitaciones, que de
una vivienda. La suma de ambos porcentajes da un 30% de la dotacion.

Sumando el agua disponible en el hotel y apart hotel, se tiene un total de mas de 15120[l/dia]. Es
necesario descontar el agua que se puede perder durante el tratamiento, por ejemplo en purga de
materiales sedimentados. De todas formas considerando 10[l/dia/m’], se tiene que es posible
regar una superficie cercana a 1500[m’] al dia (Anexo C). La cantidad de 4reas verdes proyectada
originalmente en el proyecto era de 860[m?].

El sistema sera dimensionado para recuperar la totalidad de las aguas grises de un dia de minimo
alojamiento (50%). Con esta cantidad es posible regar aproximadamente 1500[m?].

En dias de mas alojamiento el sistema recuperard mayor cantidad de agua. En estos dias se
aumentara el volumen de riego.
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6.4 Sistema de Tratamiento

El sistema constard de dos lineas de tratamiento, las cuales podran ser utilizadas de manera
conjunta o independiente, en caso de ser necesario aislar una linea para mantenimiento u otro fin.

6.4.1 Tuberia de Distribucion

Existira una tuberia de llegada, la cual recibird las aguas provenientes de dos camaras de
inspeccion. Cumpliré la funcion de distribuir el agua a las dos lineas y de rebalse del sistema.

Esta tuberia se unird a los sedimentadores por medio de dos tuberias, cada una dotada de una
valvula de corta, a fin de poder aislar una de las lineas en caso de ser necesario.

Materiales y Equipos:
Tuberia:

Unidades: 1
Material: PVC
Clase: 6

Diametro Exterior:  400[mm)]
Diametro Interior:  388[mm)]

Largo: 20[m]

Codos 90°: 2 unidades, PVC, 400[mm]

Tapa Cementar: 2 unidades, PVC, 400[mm)]

Referencia: Vinilit, Catadlogo Presion

Soportes: Escuadras de acero y abrazaderas ¢/1.5[m]

Las escuadras de acero seran construidas de perfiles de seccion 100x100x5[mm]. A continuacion
se presenta un detalle del soporte:

Figura 6.10: Soporte de Acero

50 em

50 em J 71 cm
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Tuberia de Desagiie

Unidades: 1

Material: PVC

Clase: 10

Diametro Exterior:  140[mm)]

Largo Aprox.: 10[m]

Codos 90°: 3, PVC

Referencia: Vinilit, Catadlogo Presion

Tuberias de Filtros y Entrada a Clarificadores

Unidades: 2

Material: PVC

Clase: 10

Diametro Exterior: 17

Largo: 2.5[m]

Referencia. Vinilit, Catalogo Presion

Valvulas de Entrada

Unidades: 2

Diametro: 17

Tipo: Bola

Uniones: Americanas
Material: PVC (Cuerpo)

6.4.2 Rejas Finas o Pre-filtros

A fin de eliminar s6lidos como pelos, plésticos, papeles, etc., se ocuparan filtros malla, al inicio
del sistema de tratamiento, en las tuberias que van desde la tuberia de distribucion a los

clarificadores.

Materiales y Equipos:

Filtros tipo Malla

Unidades: 2

Marca: Hayward
Material: PVC
Tamano Entrada: 1”
Perforaciones: 4[mm]
Largo: 1”
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Tipo de Unidn: Americana

Referencia: Soltex
6.4.3 Sistema Dosificador de Coagulante
Sobre la tuberia de entrada de cada estanque clarificador se agregara coagulante, sulfato de

aluminio, a fin de fomentar la sedimentacion en el estanque. Para esto se ocupara una bomba
dosificadora, en cada linea, la cual respondera a la sefial emitida por el rotametro.

Materiales y Equipos:

Rotametros

Unidades: 2

Tipo: Rotametro

Marca: Siemens

Modelo: Sitrans F VA 250
Salida: 4-20[ma]
Depositos

Unidades: 2

Material: Polietileno Alta Densidad
Diametro: 338[mm]
Volumen: 0.12[m’]
Referencia: Haddad

Bombas

Unidades: 3

N° de Bombas Activas: 2

N° de Bombas Reserva: 1

Control: Manual, y por sefial de 4-20[ma]
Potencia: 17W

Alimentacion Eléctrica: 220-230[V], 50[HZ]

Marca: Prominent

Modelo: Gamma
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6.4.4 Estanques Clarificadores

Los 2 estanques clarificadores recibiran el agua mezclada con sulfato de aluminio, en ellos se
producirdn los procesos de coagulacion, floculacion y decantacion. Para facilitar la mezcla del
coagulante se ocuparan codos antes de la entrada y bafles dentro de los estanques.

Un vertedero rectangular, permitird obtener el agua clarificada, minimizando las turbulencias
producidas por la descarga.

Se tendrd una valvula de descarga, en la parte inferior de cada sedimentador, que permitira
eliminar una pequefia parte de agua del estanque, a fin de descartar el material sedimentado. En la
parte superior existird un rebalse. El agua descargada y de rebalse serd conducida por tuberias
hasta el desagiie, proyectado por la empresa Hidrosur Ltda.

Materiales y Equipos:

Estanques

Unidades: 2

Material: Fibra de Vidrio
Diametro Cilindro: 2.2[m]

Alto Cilindro Superior: 0.97[m]

Alto Cono Inferior: 0.63[m]

Alto Base (estanque a piso): 30[cm]

Altura Total: 1.90[m]
Volumen Total: 5.1[m’]

Valvula de Desagiie

Unidades: 2

Diametro: 27

Tipo: Bola

Uniones: Americanas
Material: PVC (Cuerpo)
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Tuberia de Desagiie

Unidades: 2

Material: PVC

Clase: 10

Diametro Exterior: 27

Largo Aprox.: 10[m]

Codos 90°: 4, PVC

Referencia: Vinilit, Catadlogo Presion

6.4.5 Sistema de Bombeo

Cada sedimentador descargara su agua a un estanque, desde donde se bombeara a los filtros.
Cada linea de tratamiento tendra su propia bomba centrifuga, existiendo ademas una bomba de
reserva adicional. Para regular el bombeo se tendran interruptores de nivel, enviando sefiales de
partida y de detencién a la bomba correspondiente. En la parte inferior de cada estanque una
valvula conectada a una tuberia, permitira evacuar el agua del estanque al desagiie, en caso de ser

necesario.

Materiales y Equipos:

Estanque

Unidades: 2

Material: Fibra de Vidrio
Diametro: 0.9[m]

Altura: 1.9[m]
Volumen: 1.2[m’]
Soportes: Acero

Valvula de Desagiie

Unidades: 2

Diametro: 27

Tipo: Bola

Uniones: Americanas
Material: PVC (Cuerpo)
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Tuberia de Desagiie

Unidades: 2

Material: PVC

Clase: 10

Diametro Exterior: 27

Largo Aprox.: 15[m]

Codos 90°: 4, PVC

Referencia: Vinilit, Catadlogo Presion

Interruptores de Nivel

Unidades: 4

Tipo: Interruptor Nivel
Modelo: MAC 3
Material: PVC

Largo: 5[m]

Referencia: Koslan

Bombas

Unidades: 3

N° Activas: 2

N° Reserva: 1

Tipo: Centrifuga
Marca: Pedrollo
Modelo: CPm100
Potencia: 0.33[HP]=0.24[KW]
Caudal Operacion:  0.7-0.8[1/s]
Referencia: Koslan

Valvula de Retencion

Unidades: 2

Diametro: Y

Uniones: Americanas
Material: PVC (Cuerpo)
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Impulsion

Unidades: 2
Material: PVC
Clase: 10
Diametro: /%
Largo: 5[m]
Referencia: Vinilit, Catadlogo Presion
Tablero

Tipo: IP 55
Ancho: 200[mm]
Profundidad: 160[mm]
Altura Exterior: 300[mm]
Marca: Legrand
6.4.6 Filtros

Se ocuparan filtros tipo cartucho, de dos graduaciones diferentes, para filtrar el agua de los
estanques de bombeo. Se tendran unidades independientes, para recibir el agua de los dos

estanques.

Materiales y Equipos:

Filtros

Unidad filtrante 1

Unidades: 2

Tipo: Cartucho
Marca: Aqua
Linea: RLA
Largo: 24.8[cm]

Nivel Filtracion: 80[um]
Referencia: Koslan
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Unidad filtrante 2
Unidades:

Tipo:

Marca:

Linea:

Largo:

Nivel Filtracion:
Referencia:

Carcasas
Unidades:
Marca:

Linea:

Largo:

Tamano Entrada:
Referencia:

2

Cartucho

Aqua

PL AQUA PRO
24.8[cm]

3[pum]

Koslan

4

Aqua

FP2/4 SIRIO, transparente
24.8[cm]

1

Koslan

6.4.7 Almacenamiento y Desinfeccion

Existiran dos estanques de almacenamiento, cada uno recibird el agua efluente a los filtros,

mezclada con hipoclorito de sodio. Para esto se ocuparan dos bombas dosificadoras, las cuales

responderan a las sefiales de los interruptores de nivel de los estanques de bombeo.

Los estanques permitirdn cumplir el tiempo de contacto necesario entre el agua y cloro. En la

parte inferior de cada estanque existirda una valvula conectada a una tuberia, la que permitird

evacuar el agua del estanque al desagiie, en caso de ser necesario.

Materiales y Equipos:

Deposito

Unidades: 2

Material: Polietileno Alta Densidad
Diametro: 338mm

Volumen: 0.12m’

Referencia: Haddad
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Bombas
Unidades:
N° de Bombas Activas:

N° de Bombas Reserva:

Control:
Potencia:

Alimentacion Eléctrica:

Marca:
Modelo:

Materiales y Equipos:

Estanque
Unidades:
Material:
Diametro:
Altura:
Volumen:

Valvula de Desagiie
Unidades:

Diametro:

Tipo:

Uniones:

Material:

Tuberia de Desagiie
Unidades:

Material:

Clase:

Diametro Exterior:
Largo Aprox.:
Codos 90°:
Referencia:

3

2

1

Manual

17[W]

220-230[V], 50[Hz]
Prominent

Gamma

2

Polietileno Alta Densidad
2[m]

2.5[m]

8[m’]

2

P

Bola
Americanas
PVC (Cuerpo)

PVC

10

7

20[m]

4, PVC

Vinilit, Catadlogo Presion
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6.4.8 Otros

Canaleta de Desagiie

En el piso de la planta existird una canaleta de desagiie, la cual permitird evacuar eventuales
filtraciones de agua de unidades de la planta. Esta descargard en el desagiie, proyectado por
Hidrosur Ltda., llevara las aguas hasta la camara de la sala hermética, ubicada en el segundo
subterraneo. Las dimensiones de la secciéon de la canaleta seran 200x120[mm] (146[mm]
exterior) (Referencia: Vinilit).

Locker

Existira un locker, en la sala de tratamiento, con la finalidad de almacenar ropa e instrumentos de

operarios.
Modelo: B2-02
Dimensiones:
H=1.66[m]
L=0.45[m]
A=0.29[m]
Marca: Maletek
Bodega

Una pequena bodega, en la sala de tratamiento, se utilizara para almacenar sulfato de aluminio.

Material: Zinc-Alum
Dimensiones:
H=1.2[m]
L=1[m]
A=0.8[m]
Marca: Ferrobone

Iluminacion:

Se tendran dos luminarias fluorescentes, cada una con dos tubos de 36 W. (Modelo: ISO204AE,
Marca: ISOLUX).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

De acuerdo a estudios internacionales entre un 60 a 70% del agua ocupada en el interior de una
vivienda corresponde a aguas grises. Se puede afirmar también que son mucho menos
contaminadas que la globalidad de las aguas servidas, por no incluir el agua de inodoros, lo que
hace que sea mas facil recuperarlas, pudiendo destinarse a diversos usos, entre ellos diversos
tipos de riego, estanques de inodoros, refrigeracion, lavado de autos, lavadoras, etc.

En base a la investigacion realizada se puede aseverar que la practica de reutilizar aguas grises va
en incremento en el mundo. Muchas veces éstas son reocupadas sin ninglin tratamiento, lo que no
es recomendado, ya que si bien son aguas menos contaminadas, también poseen patdgenos, que
pueden ser dafiinos para el hombre y animales, y dependiendo del origen de éstas, su
composicion también puede ser perjudicial para plantas, pudiendo ser el caso de aguas de
lavaplatos y lavadoras, que suelen tener altas cargas de contaminantes.

Las aguas de la cocina, son el principal aporte de nutrientes de las aguas grises. No obstante,
previo a su uso, estds requieren de tratamiento biolodgico para degradar la materia organica,
especialmente si serd almacenada por un tiempo. De acuerdo a estudios citados en este trabajo,
las plantas y cultivos tienen un mayor crecimiento al ser regadas con aguas grises que con agua
cruda. Si bien, los nutrientes disponibles en las aguas disminuyen con los tratamientos, éstos no
se eliminan totalmente, siendo las aguas recuperadas un aporte para plantas.

En relacion al andlisis realizado a aguas grises chilenas, se obtuvo que:

-Los valores de DBOs, DQO, SST, Nk y P, son similares a los promedios internacionales, lo que
se explica dado que estos parametros dependen mucho de los usos del agua y no de las
caracteristicas del agua potable.

-Los coliformes fecales obtenidos, 1.5%10° y 1.3*10*[ufc/100ml], si bien se encuentran dentro de
los rangos internacionales, son bastante bajos, en relacion al promedio de los estudios citados,
3*10°[ufc/100ml](tabla 2.2). Una explicacion a esto es el posible uso de trituradores de comida
en algunos de los lugares de estudio, o un mayor desfase entre la toma de las muestras y el
analisis éstas, lo que influiria ya que, el nimero de coliformes fecales y totales aumenta
fuertemente las primeras 48 horas luego del muestreo.

-Considerando el Nk cercano al nitrogeno total, como es el caso de los registros internacionales,
se tiene que la relacion N:P es igual a 2.4 y 1.3, para el agua de Calama y Vallenar
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respectivamente, valores bastante bajos para riego, si se considera, de acuerdo a literatura
estudiada, un valor 6ptimo cercano a 10, por lo que, en caso de regar con esta agua, existiria
riesgo de baja reduccion de fosforo y posiblemente de acumulacion en el suelo. Una opcion a
esto, si el tratamiento no permite reducir el fosforo, es fertilizar con nitrégeno.

-La DBOs presentada por el agua de Vallenar es un poco alta (384[mg/L]), en relacion al
promedio internacional (158.2[mg/L]), esto se puede explicar ya que el agua tomada del
lavaplatos, s6lo correspondia a lavado de utensilios usados en preparar almuerzo, siendo mas
cargada de restos de alimentos que las aguas de desayuno y once. Se tiene en cambio, que el
valor de DBOs presentado por las aguas grises de Calama (194[mg/L]), es cercano al promedio,
en este caso se tomod agua del lavado posterior a la hora de once. Ambos valores de DBOs se
encuentran bajo 550[mg/L], maximo registrado en estudios internacionales.

Respecto al tratamiento disefiado, para el proyecto Plaza Sol del Loa, éste es adaptable a casos de
distintas escalas, por ejemplo, podria ser aplicado a nivel de vivienda o de grupos de éstas,
modificando las dimensiones e instrumentos segun los requerimientos de cada caso.

Es importante recalcar que la eleccion de usar solo las aguas de ducha y lavamanos se debio al
menor nivel de tratamiento que éstas requieren, y a que la cantidad de areas verdes que éstas
permitian regar era mucho mayor que las originalmente proyectadas, no justificandose incluir
aguas mas contaminadas, como las de lavanderia o cocina.

En relacion a la calidad de las aguas tratadas, de acuerdo a la experiencia realizada en laboratorio,
se puede concluir:

-El pH, inmediatamente después de realizar el tratamiento, entregd un valor de 7.04. Este valor
podria disminuir en la etapa de cloracion, la cual no fue incluida en la simulacién.

-Del andlisis de calidad se tiene que la turbiedad es de 3.6[UNT], valor que se encuentra en el
entorno de los limites para agua potable, de 2[UNT] como media mensual y sin sobrepasar de
4[UNT] en mas de una muestra particular del mes (NCh 409).

-La DBO total, de 5[mg/L], es menor a lo recomendado por EPA para todo tipo de riego.

-Los soélidos suspendidos, con un valor de 7[mg/L], son menores que los exigidos en las

normativas internacionales, citadas para agua de inodoros, a excepcion de la norma de California
(Tabla 4.3).
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-Los solidos disueltos son altos, 1416[mg/L], y de acuerdo a la norma NCh 1333, pueden traer
efectos adversos y necesitar de manejo cuidadoso. De acuerdo a la tabla 3.2, referida a
restricciones segun conductividad y sélidos disueltos de la FAO, se tiene que la limitacion va de
leve a moderada.

-Los surfactantes registraron un bajo valor, 0.06[mg/L], por lo que no generarian problemas para
la estructura del suelo.

-Se analiz6 el aluminio, debido al uso de sulfato de aluminio, con el fin de comprobar no
sobrepasar la norma. El valor obtenido fue de 0.47[mg/L], mas de 10 veces menor al permitido
por la norma NCh 1333.

-Si bien la dureza obtenida es alta, CaCOs= 309.8[mg/L], es menor al promedio de la Segunda
Region que es sobre 340[mg/L] (Neira M. 2006) y que los 334.8[mg/L] registrados en el analisis
de la muestra de agua potable de Calama. Es posible que en el proceso de sedimentacion
precipitara parte de la dureza.

-El sodio porcentual obtenido fue mas alto que la norma NCh 1333. No obstante, segun las
pruebas realizadas al agua potable, no se tiene la seguridad de que el sodio porcentual en ella sea
menor que en las aguas grises tratadas, si fuese asi, se deberia a la reduccion de la dureza. Esto es
necesario comprobarlo en terreno, en caso de encontrar el sodio porcentual mas alto a la norma se
podria incluir yeso al tratamiento. De mantenerse el valor, se podria apelar a que se exigiria
cumplir con estdndares que no cumple el agua potable, con la cual se riegan arboles y areas
verdes de la ciudad.

-El RAS obtenido fue de 3.93, el cual al tener una conductividad de 1,886[dS/m], no generaria
restricciones de uso, de acuerdo a tabla 3.4 (FAO).

-El nitrégeno kjeldahl medido fue de 2.76[mg/L], que es bastante bajo en relacion al promedio
internacional, 10.7[mg/L] (tabla 2.2), esto se explica ya que el origen de las aguas no incluye
lavaplatos.

-El fosforo total es menor a 0.5, por lo que no ocasionaria problemas de acumulacion.

-El potasio registrado fue de 33.11[mg/L], esto es notoriamente mayor que en el agua potable

(13.12[mg/L)), lo que se puede deber a la presencia en productos de limpieza personal, presentes
en aguas grises. Esto es beneficioso en el agua de riego.
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-Los coliformes fecales obtenidos fueron de 1.7 *10°/100ml, mayor a los 1000/100ml exigidos
por la norma NCh 1333. La cloracidon permitira, idealmente, reducir a valores muy bajos o no
detectables, como sugiere la EPA.

El anélisis de costos (Anexo E) entregd que este sistema es factible de realizar, dependiendo de la
distribucion de las lineas de alcantarillado del recinto donde sea aplicado y del costo del agua
potable.

En el caso del proyecto Plaza Sol del Loa el costo neto estimado de materiales e instrumentos es
de aproximadamente $11 000 000 y el costo neto de operacion de aproximadamente $57000 al
mes, que se traduce en un costo de $127/m’, muy inferior al valor del agua potable (con
alcantarillado) en Calama que es de $1032 y $2118, sin y con sobreconsumo respectivamente. No
obstante, de acuerdo a célculos de la empresa Magna, el valor de la red de tuberia adicional para
aguas grises, seria de $52 000 000. Considerando los costos mencionados, en los cuales no se
incluy6 el costo de construccion de la sala, la empresa estimé que en situacion sin sobreconsumo
se recuperaria la inversion en 13 afios, cantidad mayor a los 8 afos fijados como plazo maximo
de recuperacion de la inversion por la empresa. En este caso el alto costo de alcantarillado se
debe a la distribucion disgregada del hotel y apart hotel proyectados. No obstante, proyectos de
distribucion mas concentrada pueden ser econdmicamente convenientes.

Se puede concluir también que, en el caso de viviendas, es mas conveniente aplicarlo a un
conjunto de éstas, ya que costos fijos de algunos equipos, como bombas y medidor de caudal, se
reparten lo que hace que la inversion inicial por familia sea menor.

Es posible que empresas, como por ejemplo mineras, por su alta demanda de agua y baja
disponibilidad, se muestren interesadas en invertir en este tipo de proyectos para la comunidad,
compensando de esta forma el exceso de demanda, que en ocasiones afecta a comunidades aguas
abajo de la empresa. En este caso el valor que la empresa esta dispuesta a pagar por[m’], puede
ser mucho mayor que el correspondiente al agua potable en la zona, con lo que se hace mas facil
que los proyectos resulten econdmicamente factibles.
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7.2 Recomendaciones

En relacion a la eleccion de un tratamiento para aguas grises, se debe procurar que sea adecuado
al tipo de agua y al uso a que éstas sean destinadas.

El tratamiento disefiado en este Trabajo de Titulo corresponde a aguas grises claras (duchas y
lavamanos). Para proyectos futuros, en que se incluyan aguas de cocina, vale decir, con mayor
cantidad de materia organica, se debe agregar tratamiento bioldgico, ya sea por medio de
humedales, lodos activados u otro tipo. Uno de los tratamientos que se recomiendan por su
simplicidad, economia y buen resultado son los lechos de contacto, como el tratamiento “Barrel
System” de Jordania. En el caso de incluirse agua de lavadoras es conveniente remover espumas.

Si el agua recuperada es ocupada en usos como inodoros, urinarios y lavadoras, es necesario
incluir desinfeccion al tratamiento.

En el caso de reuso en riego es necesario considerar:

-El tipo de riego empleado, ya que es un factor importante para saber qué nivel de tratamiento
utilizar, asi por ejemplo, la aspersion es el tipo que requiere mejor calidad de agua, ya que deja
gotas suspendidas en el aire, las que pueden ser inhaladas, entrar en contacto con ojos, boca o
piel, y también caer sobre hojas, que segun el tipo de planta, puede llevar a reacciones
indeseables. El caso contrario es el riego sub-superficial, el cual requiere de menor tratamiento
dado su aislamiento bajo una capa de suelo. Sin embargo, factores como el sodio y la salinidad
deben ser igualmente considerados. No obstante, la norma NCh 1333 no hace diferencia de tipos
de riego, por lo cual queda a criterio del ingeniero y de la autoridad correspondiente exigir un
mayor grado de calidad en casos como la aspersion.

-En caso de regar areas de libre acceso, se debe realizar en horarios de bajo publico, a excepcion
del caso de riego sub-superficial.

-Debe haber una distancia minima entre el punto de aplicacion de las aguas grises y la napa
subterranea (Arizona, exige 1.5[m)]).

-No regar con aguas grises sin tratar, y evitar hacerlo con tratadas, plantas comestibles de
consumo crudo, a excepcion de las que su fruto se encuentre separado de la tierra.

-Usar productos de limpieza que sean ambientalmente benignos, por ejemplo, detergentes bajos
en sales y fosfatos, y jabones en base a potasio.
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Otras recomendaciones a fin de evitar consecuencias desfavorables son:

-En caso de reocupar las aguas grises de lavadoras, es importante que no se reutilicen las de ropa
contaminada como: pafales, ropas con sangre, vomito o residuos quimicos. De igual modo, si los
lavamanos o lavaplatos estan conectados al tratamiento de aguas grises, no se deben verter
sustancias que sean particularmente dafiinas para la calidad de las aguas, como pinturas, aguarras,
grandes cantidades de aceite, etc. En estos casos, es preferible evacuar las aguas al sistema
tradicional.

-Se recomienda también evitar contacto humano con aguas grises no tratadas y minimizarlo con
las tratadas y suelo regado. Procurar que no queden gotas suspendidas en el aire, como sucede en
limpieza de patios, riego de caminos, aspersion, etc.

-Es preferible no acumular aguas grises, a excepcion de regulacion, a menos que sea tratada y
desinfectada. Los estanques acumuladores de aguas grises deben ser tapados, para evitar
mosquitos u otros vectores, en especial cuando se incluyen aguas de lavaplatos.

-Se debe mantener una opcién de conexion a alcantarillado y prevenir cruce de tuberias de aguas
grises con agua potable.

En otros paises las aguas grises tratadas son ocupadas en usos que implican un importante
contacto directo, como son lavado de autos o uso en lavadoras, no obstante, no se recomienda
dado que, incluso con desinfeccion (cloracion), existe la posibilidad que microorganismos
resistentes sobrevivan. Los usos principalmente recomendados son: riego, inodoros y urinarios,
con un adecuado tratamiento previo.

Los usuarios de sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises deben tener presente el
potencial riesgo para la salud y medio ambiente que puede causar el mal disefio, implementacion
o manejo de los sistemas.

Finalmente se recomienda el desarrollo de normativa, en especial para usos como inodoros y

urinarios, ya que existe un gran potencial de recuperacion de agua en €stos. A continuacion en
base a las normativas estudiadas, se entrega una norma propuesta para estos usos:
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Tabla 7.1: Normativa Propuesta: Criterios de Calidad para Agua de Inodoros y Urinarios.

PARAMETRO UNIDAD MINIMO MAXIMO
C.F ufc/100ml - 10
E. Coli ufc/100ml - 1
Helmintos huevos/L - 1
Cloro mg/L 1 2
DBO mg/L - 10
pH - 6 9
SST mg/L - 10
Turbiedad UNT - 5

Si bien el riego se encuentra incluido en la normativa chilena, se propone también, en futuras
modificaciones, diferenciar exigencias segln tipos de riego y finalidad.

La reutilizacion de aguas grises y otros temas relacionados con el desarrollo sustentable, como

aprovechamiento de orina y excretas, estan a la espera de mayor investigacion y desarrollo en el
pais. Por ello, se recomiendan como temas para futuros Trabajos de Titulo.
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ANEXO A: COMPOSICION PORCENTUAL DE AGUAS SERVIDAS Y GRISES SEGUN
USO

Tabla A.1: Composicion Porcentual de Aguas Servidas y Grises segiun Uso. Metcalf & Eddy

Uso %A.S. %A.G.
Duchas y Tinas 30.1 45.5
Lava vajillas 3.1 4.7
Lava manos 11.7 17.7
Lavadoras 21.2 32.1
Total 66.1 100
Inodoros 33.9

Tabla A.2: Composicion Porcentual de Aguas Servidas y Grises segiun Uso. Colorado Water
Resources Research Institute (CWRRI)

Uso %A.S. %A.G.
Duchas y Tinas 20.2 30.0
Lava vajillas 15.7 23.3
Lava manos 4.5 6.7
Lavadoras 27.0 40.0
Total 67.4 100
Inodoros 32.6

Tabla A.3: Composicion Porcentual de Aguas Servidas y Grises segin Uso. Universidade
Federal do Parana

Uso %A.S. %A.G.
Duchas y Tinas 33.0 48.5
Lava vajillas 7.0 10.3
Lava manos 5.0 7.4
Lavadoras 23.0 33.8
Total 68.0 100
Inodoros 32.0

Tabla A.4: Composicion Porcentual de Aguas Servidas y Grises segun Uso. Lindstrom

Uso %A.S. %A.G.

Duchas y Tinas 30.0 50.0
Lava vajillas 10.0 16.7
Lava manos - -
Lavadoras 15.0 25.0
Otros 5.0 8.3
Total 60.0 100
Inodoros 40.0
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Tabla A.5: Composicion Porcentual de Aguas Servidas y Grises segun Uso. American
Water Works Association (AWWA)

Uso %A.S. %A.G.
Duchas y Tinas 19.6 26.5
Lava vajillas 16.8 22.7
Lava manos - -
Lavadoras 22.7 30.7
Perdidas y Otros 14.8 20.0
Total 73.9 100
Inodoros 26.1

Tabla A.6: Composicion Porcentual de Aguas Servidas y Grises segiin Uso. North Carolina
Division of Pollution Prevention and Environmental Assistance (DPPEA)

Uso %A.S. %A.G.
Duchas y Tinas 25.0 41.7
Lava vajillas 8.0 13.3
Lava manos - -
Lavadoras 20.0 33.3
Otros 7.0 11.7
Total 60.0 100
Inodoros 40.0
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ANEXO B: PARAMETROS DE CARACTERIZACION
B.1 Parametros Fisicos y Quimicos

Los principales parametros fisicos y quimicos que pueden variar entre el agua potable y las aguas
grises son:

-Aceites y Grasas:

Compuestos por materia grasa animal y vegetal y por hidrocarburos derivados del petroleo. La
presencia de aceites y grasas en el medio acudtico puede provocar numerosos problemas; uno de
ellos es la interferencia en los procesos de coagulacion, floculacion y filtracion (Sancha, 2002).

El principal aporte de aceites y grasas, a las aguas grises, se produce a través del lavaplatos de la
cocina, producto del lavado de utensilios con restos de comidas, del vertido de aceite para
cocinar, etc.

-Alcalinidad:

Capacidad cuantitativa del agua para neutralizar acidos (Water Quality Association (WQA)). Es
importante en el papel amortiguador del agua y tiene un rol importante en la remocion de
turbiedad en procesos de coagulacion-floculacion. En este proceso se produce un consumo de
alcalinidad y un descenso del pH (Sancha, 2002).

Los jabones y los productos basados en jabon son alcalinos, los detergentes se pueden formular
con cualquier nivel de alcalinidad segun las necesidades de limpieza para las que son formulados.
Puesto que la alcalinidad facilita la remocion de grasas y aceites, todos los detergentes de
lavaplatos automaticos son alcalinos, al igual que la mayoria de los limpiadores. En cambio, la
mayoria de los detergentes para lavar platos a mano estan cerca de la neutralidad, siendo
eficientes debido a la accion de la mano con la esponja (WQA).

-Conductividad Especifica:
Capacidad de una solucion acuosa de transportar corriente eléctrica. Depende de la presencia,
concentracion, movilidad y valencia de iones en la solucion y de la temperatura del agua. La

conductividad aumenta con la temperatura aproximadamente 1,9%/°C (WQA..). La conductividad
es usada como parametro de medida de salinidad de las aguas.
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-Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):

Cantidad de oxigeno requerido para oxidar, degradar o estabilizar materia orgénica
bioldgicamente (Sancha, 2002). Usualmente es referida a la ejercida en 5 dias (DBOs), la cual
representa el 70 a 80% de la DBO total. Es medida en[mg/L] (WQA).

La principal fuente de materia organica en aguas grises es la cocina a través del lavaplatos.

-Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Cantidad de oxigeno equivalente a materia organica e inorgéanica susceptible a ser oxidada
quimicamente (Sancha, 2002).

-Dureza:

Propiedad que depende de los niveles de sales de calcio(Ca) y magnesio(Mg), también pueden
influir las sales de fierro(Fe), manganeso(Mn) y aluminio(Al). Se expresa, generalmente, como
su equivalencia en carbonato de calcio, CaCOs.

Agua Blandas: Son de baja mineralizacion, su alcalinidad no supera los 60[mg/L] en Ca++.
Requieren un ajuste de pH para la coagulacion-floculacién. Son aguas agresivas de pH acido (5-

6).

Aguas Duras: Fuertemente mineralizadas principalmente con iones Ca y Mg. Son aguas
incrustantes (Sancha, 2002).

-Fosforo Total:
Elemento no metalico esencial para la vida, en exceso en un cuerpo de agua puede causar
excesivo crecimiento de plantas, lo que puede generar una carencia de oxigeno y muerte de
plantas (WQA.).
Si existe una gran cantidad de fosforo, en el agua de riego, éste se va acumulando en el area
irrigada, ya que no es degradable por si solo y no tiene una fase significativa gaseosa. Al

acumularse impide la normal circulacion y se produce contaminacion (Folke G., 1995).

Los detergentes son el principal aporte de fosforo de las aguas grises.
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-Nitrogeno Kjeldahl:

Corresponde al nitrogeno organico y nitrégeno amoniacal. En aguas grises puede aproximarse al
total dada la baja existencia de nitrito y nitrato.

-pH:

Medida del grado de la acidez o de la alcalinidad de una solucién, su rango va de 0 a 14. El valor
7 representa neutralidad. Los valores bajo 7 indican acidez y los sobre 7 alcalinidad (WQA.). Las
aguas naturales, generalmente tienen un pH entre 6.5 y 8.5 (Environmental Protection Agency
(EPA)). El pH influye en los procesos de desinfeccion y coagulacion (Camp Dresser & Mckee
Inc. (CDM), 1992).

-Sodio
Elemento metalico encontrado abundantemente en compuestos en la naturaleza. Los compuestos
de sodio son muy solubles (WQA). Puede aumentar al pasar de agua potable a aguas grises,

debido a su presencia en gran parte de detergentes y jabones.

El sodio es téxico para plantas, en mayor o menor grado segun la especie. Altera la estructura y
permeabilidad del suelo, cuando existe un gran porcentaje en relacion al calcio y magnesio.

-Solidos Disueltos:

Fraccion de los solidos totales que pasan a través de un filtro de 2[um] (Sancha, 2002).
Corresponde a material orgénico e inorgéanico desintegrado en el agua (EPA).

-Sdlidos Suspendidos:
Fraccion de solidos totales retenida por un filtro de 2[um] (EPA), corresponden a arcillas
coloidales o particulas organicas, que no sedimentan facilmente en un liquido, aumentando la
turbiedad (CDM, 1992).
Contaminantes organicos, metales pesados, etc. son absorbidos en particulas. El material

suspendido puede ocultar microorganismos de los desinfectantes. Excesivas cantidades de solidos
suspendidos causan que se tapen los sistemas de irrigacion (CDM, 1992).
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-Surfactantes:

Son moléculas organicas compuestas por una cabeza hidrofilica y una cola hidrofébica. Se
encuentran presentes en detergentes y jabones. En soluciones acuosas disminuyen la tension
superficial, con lo que se reduce el ascenso capilar y el escurrimiento de la solucion entre los
poros del suelo (Shafran A).

-Turbiedad:

Propiedad optica de cada solucion. Depende del tamafio, forma e indice de refraccion de las
particulas. Es causada por materia suspendida y coloidal como arenas, arcilla, materias organicas
e inorganicas, etc. (Sancha, 2002).

B.2 Parametros Microbioldgicos
-Bacterias:

Son los microorganismos en mayor abundancia en las aguas residuales, son de organizacion
simple, unicelulares, la mayoria son beneficiosas. Existe otro grupo que son patdgenas, las cuales
son causantes de las infecciones intestinales y gastroenteritis, también de enfermedades como
colera, se contraen al ingerir agua o alimentos contaminados y por la inhalaciéon de aerosoles.

-Protozoos:

Son organismos unicelulares cominmente encontrados en aguas residuales. Se pueden transmitir
al hombre por ingestion de agua y alimentos contaminados con quistes. Algunos son parasitos
que pueden producir enfermedades al hombre como la giardiasis. Estos microorganismos no son
totalmente eliminados por los métodos de desinfeccion usuales, algunos como la giardia y
Cryptosporidium, son muy resistentes a la cloracion. Se caracterizan por presentar mayor
sobrevivencia que las bacterias patdgenas y bajas dosis infectivas.

-Helmintos:

Parasitos con forma de gusano comtinmente encontrados en aguas residuales, se presentan como
nematodos, de aspecto redondo, como el ascaris lumbricoides, y platelmintos, de forma acintada,
como la taenia solium. Se pueden transmitir al hombre por ingestion de agua y alimentos
contaminados con huevos.

-Virus:
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Son parasitos que pueden estar en concentraciones muy variables en las aguas residuales. Se
caracterizan por una baja dosis infectiva. Particulas coloidales pueden protegerlos, tornandose
mas resistentes a la desinfeccion. Pueden causar resfrios comunes y enfermedades graves como
viruela y poliomielitis.

-Indicadores Microbiolégicos:
-Coliformes Fecales:

Son bacterias encontradas en el tracto intestinal de mamiferos, en la materia fecal. Su presencia
en agua o lodo indica contaminacion fecal, y posible presencia de patdogenos (EPA).

-Escherichia Coli:
Bacteria coliforme fecal encontrada en gran niimero en tracto gastro-.intestinal y en las excretas
de animales de sangre caliente. Su presencia en agua indica una reciente contaminacion fecal. La

mayoria son benignas pero algunas patdgenas causan severas gastroenteritis (Australian Water
Association (AWWA)).
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ANEXO C: DETERMINACION DE M’ DE AREAS VERDES

C.1 Cilculo del Volumen Minimo de Aguas Grises Diario

Pasajeros minimos: 50% de Capacidad de Alojamiento (Fuente: Magna Chile)

AG.= (Cp + Cp)*Dotacion*N° Pasajeros

A.G.: Aguas grises correspondientes a lavamanos y duchas.

Cp: Porcentaje correspondiente a agua de ducha. Se considerd un valor de 27% (Anexo A).

CL: Porcentaje correspondiente a agua de lavamanos. El valor 7%(Anexo A), corresponde al
porcentaje de demanda residencial, se considerard un valor de 3% en hotel y apart hotel,

considerando casos en que pasajeros solo se encuentren en la noche en la habitacion.

Tabla C.1: Determinacion de N° Personas Hotel (50%)

Habitaciones 148
Pas. 1/2 en Pieza 2

Max. Pas. 296
Pas.(50%) 148

Tabla C.2: Determinacion de Cantidad Minima Diaria de Aguas Grises Recolectadas en

Hotel
Dotacion 200 I/p/d
Q(50%) 29600 I/d
A.G. 8880 I/d

Tabla C.3: Determinacion de N° Personas Apart Hotel(50%)

Departamentos. 52
Pas. 1/2 en Dpto 4

Max. Pas. 208
Pas.(50%) 104

Tabla C.4: Determinacion de Cantidad Minima Diaria de Aguas Grises Recolectadas en

Apart Hotel
Dotacion 200 I/p/d
Qa H(50%): 20800 I/d
A.G. 6240 I/d
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Q=s0%): Caudal medio de agua residual del dia con 50% de alojamiento en hotel.
Qanso%): Caudal medio de agua residual del dia con 50% de alojamiento en apart hotel.
A.G.1otales=A.G.utA.Ga

A.G.Totales—8880 + 6240=15120[1/dia]

C.2 Cilculo de la Necesidad de Agua por m’ de Areas Verdes
Necesidad de Riego por Cultivo:

_ETe
Ef

Nr *100 (F. Pizarro 1996, fuente U. Talca)

Donde:

Nr: Necesidad de riego[mm/dia]

Ef: Eficiencia de sistema de riego (%)

ETc: Evapotranspiracion del cultivo para periodo de maxima demanda[mm/dia]

ETc =ETp*Kc (F. Pizarro 1996, fuente U. Talca)

Donde:
ETp: Evapotranspiracion potencial para periodo de maxima demanda[mm/dia]
Kc: Coeficiente de Cultivo.

Para un clima caluroso y seco, con temperaturas maximas en un rango de 30 a 38°C y humedad
relativa menor a 50%, se tiene una ETp aproximada de 7[mm/d]. El coeficiente Kc para el césped
es 1 y para arboles y arbustos es menor a 1 (www.elriego.com), se tiene entonces que la
necesidad maxima de riego en un clima similar a Calama es de:

ETc = ETp = 7[mm/dia]
Ef =85%
Nr =8.2[mm/dia]

Se consideraran 10[mm/dia], lo que equivale a 10[l/m*/dia]

Superficie Aproximada de Riego Posible= A.G/Nr =1500[m”’]
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ANEXO D: DISENO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO
D.1 Determinacion del Caudal de Diseiio

Se consideré como caudal de disefio el mdximo instantdneo del dia con 252 (50%) pasajeros en
hotel y apart hotel.

Q (50%) — 15120[l/dia] = 0.175[1/8]
QMa’.x(SO%): C* Q (50%)

Con C: Coeficiente que relaciona caudal maximo y medio.

El valor del caudal maximo instantaneo de aguas servidas, en una poblacion de 252 habitantes, es
de 4.4[l/s] aproximadamente, de acuerdo al grafico de gastos maximos instantaneos,
especificamente a la recta de transicion entre la curva Boston Society y la curva obtenida con el
coeficiente de Harmon.

Considerando:

A.G=0.3*A.S.

A.G.: Aguas grises correspondientes a duchas y lavamanos.

, ¥ que la dotacion de célculo de los graficos ha sido realizada con 250[1/hab/dia], en vez de
200[/hab/dia]. Se tiene un coeficiente C:

C=4.4/0.175*%0.3*200/250 = 6, con lo que se obtiene el caudal de disefno:
Qd=0.175*%6 = 1.05[1/s]

D.2 Maximo Rebalse en Tuberia de Distribucion
El desagiie de la tuberia de distribucién, corresponde a una tuberia introducida
perpendicularmente a ésta, con su extremo superior en la cota 2.2m, respecto al nivel de piso

terminado. El comportamiento del desagiie corresponde al de un vertedero rectangular. El caudal
de vertedero rectangular responde a la siguiente expresion:

Q=m*L*H* 2gH (D.1) (F.J. Dominguez)
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Donde:

m = 0.407, es el coeficiente de gasto.

H = 10[cm], corresponde a carga sobre vertedero, justo antes que tuberia de distribucidn entre en
presion.

L = 0.63[m], largo del perimetro interior de tuberia de desagiie de diametro interior 0.2[m].

Remplazando en D.1, se obtiene el caudal méximo de rebalse:
Q =35.8[l/s]

Que es superior al caudal producido por el uso de todas las duchas de hotel y apart hotel (200)
simultdneamente:

Qducha =0.166[/s] (RIDAA)
Qduchas = 200*0.166 = 33.2[V/s]

D.3 Caudal Maximo de Entrada a cada Linea de Tratamiento

De Bernoulli, entre la cota de desagiic de la tuberia de distribucion y la entrada a cada
sedimentador, se obtiene el caudal maximo entrante a cada linea:

AH-V?/2g-As-Af-AP=0 (D.2)
AH=H1-H2

Donde:

H1=2.2m, altura de desagiie de tuberia de distribucién, considerado como nivel maximo de agua
en dicha tuberia.

H2=1.75m, cota de entrada a sedimentadores.

Af: Pérdida friccional.

As: Pérdidas singulares.

AP: Pérdida de carga en filtro.

Las pérdidas friccionales estan dadas por:
Af=J*L

L=1.95m
J=10,655*(Q/C)"1,852/(D"4,869) (D.3) (Hazen-Williams)
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Con D=302[mm] y C= 150, para PVC
Las pérdidas singulares estan dadas por:
As=K*V?/2g

En la tabla D.1 se presentan los coeficientes correspondientes a las singularidades presentes
aguas arriba de cada sedimentador:

Tabla D.1: Coeficientes de Pérdidas Singulares

Singularidad Cantidad Ki
Entrada 1 0.78
Codo 2 1.8
Valvula Bola 1 0.2
Salida 1 1

K=YKi=3.78

Se considerd ademas la pérdida en el filtro, que de acuerdo a instrucciones del fabricante esta

dada por:

AP = Fc* (g)2
Cv

Donde:

AP: Pérdida de Presion en el filtro[psi].
Cv: Factor que relaciona el tamafio de entrada del filtro con la pérdida.

Fc: Factor de correccion que depende del tamafio de las perforaciones.
Q: Caudal[gpm].

Tabla D.2: Pérdida de Carga en Filtro

Qmax 0.53 I/s

Qmax 8.32 gpm
Diametro 2.54 cm
Perforaciones 3.97 mm
Cv 20.00

Fc 0.37

DP 0.17 psi
DP 0.12 mca
DP 0.05 m

Esta pérdida corresponde a la producida por el filtro limpio. Para efectos de no restringir
demasiado la entrada de caudal, una vez que el filtro esté parcialmente sucio, se considerara el
doble de pérdida en éste, es decir, 0.1m. Remplazando en D.2 se obtiene:
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V =1.05[m/s]
Qmax = 0.75[1/s]

Este caudal es mayor al caudal de disefio del clarificador, que es 0.53[1/s]. Para limitar la entrada,
a fin de no aumentar la tasa superficial en el sedimentador, ni disminuir el tiempo minimo de
retencion, se ocuparan codos en la tuberia de entrada, los cuales serviran a la vez para mejorar la
mezcla del agua con el sulfato de aluminio.

Se agregan a la tuberia 6 codos mas, los que con la tuberia forman una “S”, ocupandose 0.6[m]
mas de tuberia. Agregando el largo de tuberia y la pérdida en los codos adicionales, se tiene:

L =2.55[m]
K = YKi=9.18

Remplazando en D.1 se obtiene:

V=0.75[m/s]
Qmax= 0.54[1/s]

El caudal es levemente mayor al de disefio del sedimentador, sin embargo en los célculos no se
ha considerado la pérdida de carga producida por el paso a través del rotametro. De cualquier
forma una vez funcionando la planta se debe medir el caudal entrante cuando esté actuando el

rebalse de la tuberia de distribucion, vale decir en situacion de maximo caudal de entrada a la
planta.

D.4 Sistema Dosificador de Coagulante

Se realizaron pruebas de jarra con aguas grises de Calama, que dieron como resultado una dosis
optima de 20[mg/L].

El caudal maximo de entrada a clarificadores es de Q=0.53[1/s], y la dosis de coagulante es de
20[mg/L], por lo que la maxima cantidad de sulfato de aluminio necesaria para 10 dias es:

A12(S04)3 =0.53*86400*10%20/(106)=9.2[Kg]

10[Kg] seran disueltos en 100 litros de agua, quedando una soluciéon con concentracion de
100[g/L]
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La capacidad de almacenamiento sera de 30 kilos, para tener seguridad de abastecimiento para
mas de 1 mes.

-Capacidad Bomba Dosificadora:

Para obtener 20[mg/L] de concentracidon, es necesario inyectar 0.2[ml], de la solucion de
100[g/L], por cada litro de agua a tratar. El caudal maximo de inyeccion es:

Q=0.53*3600*0.2/1000= 0.4[/hr]

D.5 Estanques Clarificadores.

-Disefio de Estanques:

Para el disefo de los estanques sedimentadores se ha considerado una tasa superficial maxima de

12[m*/m?/dia] y un tiempo de retencion minimo de 2 hrs. El 4rea y el volumen de cada estanque
estan dados por:

Donde:
A: Area[m?].

Q: Caudal[m’/dia]
T: Tasa superficial[m®/m?/dia]
V: Volumen[m’]

Tr: Tiempo de retencion[dias]

En la tabla D.3 se presentan los resultados de los céalculos del volumen de cada sedimentador y
las dimensiones de éstos:
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Tabla D.3: Calculo de Unidades Sedimentadoras

Caudal de Disefio 3.78 m3/h
Tasa Max. 12.00 m3/m2/d
Area c/u 3.78 m2
Diametro c/u 2.19 m
Tpo Retencién Min 2.00 hr
Volumen c/u 3.78 m3
Inclinacién Cono 30.00 grados
Altura Cono 0.63 m
Volumen Cono 0.80 m3
Altura Cilindro 0.79 m
Altura Util 1.42 m
Altura Extra 0.18 m
Elevacion 0.30 m
Altura Total 1.90 m
Volumen Extra 1.36 m3
Volumen Total 5.14 m3

-Calculo de Vertedero de Orificios:

La placa del vertedero se encontrard perforada con agujeros de S[mm] de didmetro. Cuando la
cota de agua se encuentra en 1.72[m], se debe verter igual o mas que el caudal de disefio, es decir,
por lo menos 0.53[I/s].

El caudal vertido por el orificio, se ha calculado ha partir de la siguiente ecuacion:

Q=m Q./2gh

Donde:
Q: Area de orificio.

(D.4) (F.J. Dominguez)

m=p o: coeficiente de gasto, con | y o coeficientes de contraccion y velocidad respectivamente.
p=0.6 para a/r mayor o igual a 1, siendo “a” la carga sobre el extremo superior del orificio y r”
el radio del orificio.

o =1, cuando h/D es mayor a 1.5, siendo h la carga sobre el orificio (relativa al centro del orificio)
y D el diametro del orificio.
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Grafico D.1: Curva de Descarga de Orificios
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Existiran 5 lineas de 10 y 11 orificios. Las cotas de los orificios, relativas al nivel de piso
terminado, y las cargas para las cuales se han disefiado son las siguientes:

Tabla D.4: Cotas, Cargas y Caudal de Orificios

H(m) Cota(m) Q(/s) N N*Q(l/s)
0.015 1.705 0.006 10 0.06
0.035 1.685 0.010 11 0.11
0.055 1.665 0.012 10 0.12
0.075 1.645 0.014 11 0.16
0.095 1.625 0.016 10 0.16
0.61

El largo del vertedero serd de 1.1[m] y el alto sera de 20[cm], con base en 1.60[m] desde la cota
de piso terminado.

El caudal de salida por el orificio que va al estanque de bombeo, debe ser mayor a 0.53[1/s],
caudal méximo de entrada a cada sedimentador. Los resultados se presentan en la tabla D.5:

Tabla D.S: Orificio de Salida a Estanque de Bombeo

Diametro Ext. 0.032 m
Diametro Int. 0.030 m
Area 0.001 m2
Carga Max. 0.10 m
Velocidad 1.43 m/s
Caudal 0.61 I/s

-Calculo de Rebalse de Sedimentador:

En la cota 1.75[m], se tendra un vertedero de largo 0.2[m] y alto 0.15[m].
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Tabla D.6: Carga v/s Caudal Vertido

Carga(m) Q(l/s)
0.01 0.4
0.02 1.0
0.03 1.8
0.04 2.8
0.05 4.0

El orificio de desagiie tendra las siguientes caracteristicas:

Tabla D.7: Orificio de Desagiie

Diametro Ext. 0.063 m
Diametro Int. 0.060 m
Area 0.003 m2

El caudal vertido por el orificio, se ha calculado ha partir de la ecuacion D.4:

Tabla D.8: Carga v/s Caudal Vertido

H(m) Q(l/s)
0.05 1.7
0.10 2.4
0.15 2.9
0.20 3.4

D.6 Sistema de Bombeo a Filtros

-Caracteristicas de Impulsion:

Tabla D.9: Caracteristicas de Impulsion

Largo 5 m
Diametro Ext. 32 mm
Diametro Int. 30.2 mm

La altura de elevacion necesaria, estd dada por la siguiente expresion:
H=AH+As+Af+AP

Donde:

AH=HEA-HEB

HEA: Cota de Agua Estanque de Acumulacion.
HEB: Cota de Agua Estanque de Bombeo.

AHmin=2.5-1.8= 0.7m, cuando estanque de bombeo se encuentra en su cota maxima de 1.8m
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AHmax=2.5-0.5=2[m], cuando estanque de bombeo se encuentra en su cota minima de 0.5[m)].
As: Pérdidas singulares.

Af: Pérdida friccional.

AP: Pérdida de carga en filtro

-Pérdidas en el Sistema:

Pérdidas Singulares:

Las pérdidas singulares estan dadas por la expresion siguiente:
As=K*V?/2g

Con:

K=>Ki

V= Velocidad en tuberia.

La tabla D.10 presenta los coeficientes de pérdidas segun singularidades:

Tabla D.10: Coeficientes de Pérdidas Singulares

Perdidas Unidades| Und.*Ki
Codos 90° 3 2.7
Valvula Bola 1 0.2
Valvula Retencidn 1 2
Entrada 1 0.78
Salida 1 1
6.68

Pérdidas Friccionales:

La pérdida friccional en una tuberia de largo L es igual a J-L, con J dependiente del caudal, del
diametro y del coeficiente de rugosidad C. Una expresion para evaluar J es la correspondiente a
Hazen Williams:

J=10,655*(Q/C)*1,852/(D"4,869)

Pérdidas en Filtros:

El fabricante especifica pérdidas en cada filtro tipo cartucho de hasta §[m], para caudales muy
superiores al de disefio de la planta. Se asumira una pérdida méaxima de 8[m] entre ambos filtros.
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-Determinacion de Altura de Elevacion segun Caudal de Bombeo:

En la tabla D.11 se presentan los valores de pérdidas singulares y friccionales y la altura de
elevacion necesaria segun caudal.

Tabla D.11: Calculo de Altura de Elevacion

Q(l/s) V(m/s) J J*L(m) K*V2/29(m) Hmax(m) | Hmin(m)
0.1 0.14 0.00 0.00 0.01 10.0 8.7
0.2 0.28 0.00 0.02 0.03 10.0 8.7
0.3 0.42 0.01 0.04 0.06 10.1 8.8
0.4 0.56 0.01 0.06 0.11 10.2 8.9
0.5 0.70 0.02 0.10 0.17 10.3 9.0
0.6 0.84 0.03 0.14 0.24 10.4 9.1
0.7 0.98 0.04 0.18 0.33 10.5 9.2
0.8 1.12 0.05 0.23 0.43 10.7 9.4
0.9 1.26 0.06 0.29 0.54 10.8 9.5
1.0 1.40 0.07 0.35 0.66 11.0 9.7
1.1 1.54 0.08 0.41 0.80 11.2 9.9
1.2 1.68 0.10 0.49 0.96 11.4 10.1
1.3 1.81 0.11 0.57 1.12 11.7 10.4
1.4 1.95 0.13 0.65 1.30 12.0 10.7
1.5 2.09 0.15 0.74 1.49 12.2 10.9
1.6 2.23 0.17 0.83 1.70 12.5 11.2
1.7 2.37 0.19 0.93 1.92 12.8 11.5
1.8 2.51 0.21 1.03 2.15 13.2 11.9
1.9 2.65 0.23 1.14 2.40 13.5 12.2
2.0 2.79 0.25 1.26 2.66 13.9 12.6

La bomba centrifuga elegida corresponde a una Pedrollo CPm100. En el grafico D.2 se presentan
la curva de la bomba y la del sistema, considerando los casos AHmin y AHmax.

Grafico D.2: Curva de la Bomba v/s Curva del Sistema
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Se obtiene que el caudal minimo bombeado es 0.7[1/s] y el maximo es de 0.8[l/s], mayores al
caudal méaximo de entrada a cada estanque de bombeo.
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Altura de Aspiracion Neta Positiva (NPSH):

En la seleccion de la bomba es necesario considerar, a fin de evitar problemas de cavitacion, la
altura neta de succion positiva o NPSH (Net Positive Suction Head), que corresponde a la presion
absoluta disponible a la entrada de la bomba, menos la presion de saturacion correspondiente a la
temperatura del liquido. Es necesario verificar que NPSH disponible sea mayor que el requerido
por la bomba elegida:

NPSH, = Pe— Psat

2
NPSH , = hs - hfs —ths—v—+ Patm _ Pvapor

29 7y 4

Donde:

hs: Altura geométrica de aspiracion|[m]
hfs: Pérdidas de carga friccional[m]
hms: Pérdidas de carga singulares[m]|
Patm/y: Presion atmosférica[m]
Pvapor/y: Presion absoluta de vapor[m]

Se debe cumplir que NPSHD>NPSHR
Donde:
NPSHD: Corresponde a NPSH disponible.

NPSHR: Corresponde a NPSH requerida por la bomba.

La cota de referencia del proyecto se encuentra a 2350[msnm] y la altura a la cual se encontrara
el rodete de la bomba es aproximadamente 2345[msnm)].

Considerando la mayor temperatura a la cual podria estar el liquido de 30°C, se tiene que la
presion absoluta de vapor corresponde a:

Pvapor/y= 0.44[mca]

Considerando la menor temperatura ambiental de -5°C, se tiene que la presion atmosférica
corresponde a:

p0 = 1013,25[hPa]

T ="TO - 0,0065 z[m]
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Remplazando T=-5°C y z=2345[m] se obtiene la temperatura a O[msnm]:

T0=10.2°C
Considerando: oP
Ley de Presion Hidroestatica: ~ 5 = P9 (D.5)
Ley de Gases Ideales: P=p,R,T (D.6)
= P Remplazando en D.5 se tiene:
Pa
R, T

dP Pg dP g

— = S5 —=(-=—)dz

dz TR, p =~ 7 ¥ (D7)

Se tiene que la temperatura varia con la altura linealmente:

dT
PR ->T=T,-7 (D.g)

Se puede escribir entonces (D.9):

dP dT
- = (i)_
P R, T
Integrando:

P T
In( ) = (7%) In(2)

T &
—>P, =P (%)™
p 1(.|_1)

Considerando (D.8) y tomando P1=P0, T1=T0 y P2=P(z), se tiene:

T, —7(2-12,) G

P =P T )yRa
0
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La constante especifica del aire esta dada por:

, con R*= Constante universal de los gases ideales= 8,3145[J/(mol*°K)]

y M= peso molecular para el aire seco =28,9644[g/mol]. Con lo que se obtiene:

*

R, = RV = 287,06 J/(kg * °K)

a

Se tiene ademas para una atmosfera estandar:
po =1013,25[hPa]

Peso especifico del agua:
y = 1000[Kg/m’]

Remplazando en P y dividiendo por el peso especifico se obtiene:
Patm/y=7.7[mca]

La carga minima en estanque de bombeo, relativa al nivel de piso terminado es, z1=0.5[m]. El
rodete estd en 0.1[m], con lo que se tiene hs=0.4[m].

La velocidad de salida esta dada por la expresion:

V=0.6*raiz(2*9.8*hs), con 0.6 coeficiente de orificio:
V=1.68[m/s]

Los coeficientes de pérdidas singulares se presentan en la tabla D.12:

Tabla D.12: Coeficientes de Pérdidas

Perdidas Unidades und.*Ki
Entrada 1 0.78
Salida 1 1

Con lo que se tiene un K = Kent+Ksal = 1.78

As=1.78*1.68"2/(2*9.8)= 0.26[m]
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Pérdidas friccionales:

Ocupando la eciacion de Hazen-Williams:

J=10.655*(Q/150)"1.852/(D"4.869)=0.098

L=0.2[m]

J*¥L=0.02[m]

Se tiene entonces un NPSH disponible de:

NPSH, =0.4-0.02-0.26-0.144+7.7-0.44 = 7.3[m]

Del catalogo Pedrollo se tiene que NPSH requerido es de aproximadamente 1[m], por lo que:
NPSHd>NPSHr

D.7 Sistema Dosificador de Cloro

Dosis maxima 4[mg/L]. En terreno se debe determinar el cloro necesario para obtener un cloro
residual igual a 1[mg/L], de acuerdo a las recomendaciones internacionales mas estrictas.

Caudal maximo de bombeo a estanque de almacenamiento:
Q=0.8[1/s]

C12=4*10*0.8*86400= 0.3[Kg/dia]

Se usara hipoclorito de sodio con concentracion de Cl, de 2.5%:
NaOCI=0.3/0.025= 11[Kg/dia]

En 10 dias:

NaOCI=110.6[Kg/10dias]

La densidad del hipoclorito de sodio es de 1.21[Kg/1], por lo que se tiene:
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NaOClI=110.6/1.21=91.4[L]
Se ocupara deposito de 100 litros.
Capacidad de dosificadora de cloro:

Q=91.4/(24*10)= 0.38[V/hr]

127



ANEXO E
COSTOS

128



ANEXO E: COSTOS

Tabla E.1: Costos de Implementacion de Planta de Tratamiento.

Proyecto Plaza Sol del Loa

, PRECIO PRECIO

ITEM DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL EMPRESA
1 TUBERIA DE DISTRIBUCION
1.1 Tuberia, 400mm, PVC, Clase 6 6m 3 320700 962100 VINILIT
1.1.2 Soporte Tuberia, acero c/1.5m, (L:100X100X5) 6m 4 74234 296936 SODIMAC
1.1.3 Abrazaderas, acero, ¢/1.5m Unit. 13 996 12948 -
1.14 Codo 90°, 400mm, PVC, Clase 6 Unit. 2 344391 688782 VINILIT
1.15 Tapa Cementar 400mm, PVC, Clase 2 Unit. 2 16446 32892 VINILIT
1.2 Tuberia, 140mm, PVC, Clase 10 6m 2 37787 75574 VINILIT
1.2.1 Codo 90°, 140mm, PVC, Clase 16 Unit. 6 17528 105168 VINILIT
2 TUBERIA DE ENTRADA A CLARIFICADORES
2.1 Tuberia, 1", PVC, Clase 10 6m | 1 | 1511 [ 1511 [ VINILIT
3 VALVULA DE ENTRADA
3.1 Valvula Bola, Hi (1"), PVC Unit. | 2 | 2582 [ 5164 [ VINILIT
4 PRE-FILTROS
4.1 Filtro Malla 5/32", Hi (1"), PVC, Hayward Unit. | 2 | 202360 | 404720 | SOLTEX
5 MEDIDOR DE CAUDAL
5.1 Rotametro 3/4", Simens, Sitrans (4-20 mA) Unit. | 2 | 436256 | 872513 | SOLTEX
6 DOSIFICACION SULFATO ALUMINIO
6.1 Deposito PEAD 120 litros, Dext=328mm Unit. 2 17460 34920 HADDAD
6.2 Bomba dosificadora Prominent, Gamma (4-20mA) Unit. 3 615858 1847574 BERMAT
7 ESTANQUES SEDIMENTADORES
7.1 Estanque, 5.1m3, FRP Unit. 2 550000 1100000 ESTANGLASS
7.2 Valvula Bola, Hi( 2"), PVC Unit. 2 7516 15032 VINILIT
7.3 Tuberia Desagiie 2", PVC, Clase 10 6m 4 7660 30640 VINILIT
7.3.1 Codo 90°, 2", PVC, Clase 10 Unit. 8 1260 10080 VINILIT
8 ESTANQUES DE BOMBEO
8.1 Estanque, 1.2m3, FRP Unit. 2 190000 380000 ESTANGLASS
8.2 Valvula Bola 2", PVC Unit. 2 7516 15032 VINILIT
8.3 Tuberia Desagle 2",PVC 6m 7 7660 53620 VINILIT
8.3.1 Codo 90°, 2", PVC, Clase 10 Unit. 8 1260 10080 VINILIT
8.4 Interruptores de Nivel, Mac 3 Unit. 4 11460 45840 KOSLAN
9 BOMBAS
9.1 Bomba Pedrollo CPM 100, 0.33HP Unit. 3 80600 241800 KOSLAN
9.2 Valvula de Retencioén, 3/4", Bronce Unit. 2 3690 7380 SODIMAC
9.3 Impulsién, 3/4", PVC 6m 2 1511 3022 VINILIT
9.4 Tablero eléctrico Legrand, IP 55 Unit. 1 52872 52872 GOBANTES/DARTEL
9.5 Protector Diferencial Legrand Unit. 1 14176 14176 GOBANTES
9.6 Interruptor Térmico, 10A, Legrand Unit. 1 3944 3944 GOBANTES
9.7 Interruptor Térmico, 16A, Legrand Unit. 1 5816 5816 GOBANTES
10 FILTROS TIPO CARTUCHOS
10.1 Filtro cartucho 80um, Aqua, RLA Unit. 2 5800 11600 KOSLAN
10.2 Filtro cartucho 3um, Aqua, PL AQUA PRO Unit. 2 5800 11600 KOSLAN
10.3 Carcasas, Aqua, FP 2/4 Sirio, Transparente Unit. 4 12340 49360 KOSLAN
11 DOSIFICACION CLORO
11.1 Deposito PEAD 120 litros, D ext=328mm Unit. 2 17460 34920 HADDAD
11.2 Bomba dosificadora Prominent, Gamma Unit. 3 488511 1465533 BERMAT
12 ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO
12.1 Estanque, 8m3, FRP Unit. 2 890000 1780000 ESTANGLASS
12.2 Tuberia Desagiie 2",PVC, Clase 10 6m 7 7660 53620 VINILIT
12.2.1 |Codo 90°, 2", PVC, Clase 10 Unit. 8 1260 10080 VINILIT
13 CANALETA DE DESAGUE
13.1 Reja y Canaleta ancho 200mm, h=120/146 mm m | 10 | 21468 | 214680 | VINILIT
14 LOCKER
14.1 Modelo b2-02 (h=1.66m,|=0.45m,a=0.29m) Unit. | 1 | 37238 | 37238 | MALETEK
15 BODEGA
15.1 Bodega Zinc-Alum (h=1.2m,I=1m,a=0.8m) Unit. | 1 | 149240 | 149240 | FERROBONE
16 ILUMINACION
16.1 Luminaria Fluorescente, 2 Tubos 36W, ISO204AE Unit. | 2 | 17188 | 34376 | ISOLUX
TOTAL NETO $ 11124071
TOTAL CON IVA $ 13237644
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Los costos operacionales mensuales, se presentan en la tabla E.2:

Tabla E.2: Costos Operacionales

ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL FUENTE
ELECTRICIDAD BOMBAS KWh 184 73.82 13565 ELECDA
SULFATO DE ALUMINIO Kg 9.6 618.8 5940 MICHELSON
CLORO(2.5%) L 64 289 18496 LIDER
ASISTENTE (Media Jornada) Unit. 3 10000 30000 -
TOTAL NETO $ 57145

TOTAL CON IVA $ 68002

VALOR M3 NETO $ 127

VALOR M® CON IVA $ 151

El costo neto estimado en materiales y equipos para la planta de tratamiento es de
aproximadamente $11 000 000 y el costo neto de operacion de aproximadamente $57000 al mes,
que se traduce en un costo de $127/m3, y 151/m3(con IVA), muy inferior al valor del agua
potable (con alcantarillado) en Calama que es de $1032 y $2118 sin y con sobre consumo
respectivamente (Fuente: Aguas Antofagasta).

De acuerdo a calculos de la empresa Magna, el valor de la red de tuberia adicional para aguas
grises es de aproximadamente $52 000 000. Considerando este valor mas el costo de materiales y
equipos, y el costo operacional, sin considerar el costo de construccion de la sala, la empresa
estim6 que, en situacion sin sobre consumo, se recuperaria la inversion en 13 afos
aproximadamente, lapso mayor a los 8 afios fijados como plazo méaximo de recuperacion de la
inversion. En este caso el alto costo de la red de alcantarillado se debe a la distribucion
disgregada del hotel y apart hotel proyectados.

La aplicacion de la planta a proyectos con distribucion menos disgregada que el proyecto
considerado, puede ser economicamente conveniente. Este puede ser el caso, por ejemplo, de
edificios residenciales o0 campamentos mineros.

Se realiz6 una estimacion de costos aproximada para el caso de una y diez casas, con cuatro
personas por casa. En este caso el coeficiente de relacion entre caudal maximo y medio fue
aumentado de 6 (caso proyecto Plaza Sol del Loa) a 10, ya que a menor niimero de casas mayor
la diferencia entre el maximo y el promedio diario. Este valor puede estar subvalorado, no
obstante se considerd también para cada caso un deposito de regulacion.

Por ser proyectos de una envergadura mucho menor, en cada caso se eliminaron algunos items.
Para el caso de una casa se consider6 una sola linea de tratamiento, para el caso de diez casas se
consider6 una linea a excepcion de la etapa de aplicacion de coagulante y sedimentacion, en que
se tienen duplicados el estanque sedimentador y la bomba dosificadora.
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Por ser ambos casos proyectos pequefios, no se consideraron bombas inactivas es decir, en caso
de falla el sistema queda paralizado temporalmente.

En las tablas E.3 y E.4 se presentan las aproximaciones de costos para estos casos:

Tabla E.3: Costos Estimativos de Implementacion de Planta de Tratamiento.
Situacion 1 Casa

: PRECIO PRECIO

ITEM DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL EMPRESA
1 DEPOSITO REGULADOR
1.1 Deposito, 120 litros, PEAD Dext=328mm [ Unit. ] 1 [ 17460 | 17460 | HADDAD
2 TUBERIA DE ENTRADA A CLARIFICADORES
2.1 Tuberia, 1", PVC, Clase 10 | 6m | 1 | 1511 | 1511 | **VINILIT
3 VALVULA DE ENTRADA
3.1 Valvula Bola, Hi (1"), PVC [ unit. ] 1 [ 2582 | 2582 | “*VINILIT
4 PRE-FILTROS
4.1 Filtro Malla 5/32", Hi (1"), PVC, Hayward [ unit. ] 1 [ 202360 | 202360 | SOLTEX
5 MEDIDOR DE CAUDAL
5.1 Rotametro 3/4", Simens, Sitrans (4-20 mA) | Unit. | 1 | 436256 | 436256 | **SOLTEX
6 DOSIFICACION SULFATO ALUMINIO
6.1 Bidon 10 litros Unit. 1 1756 1756 SODIMAC
6.2 Bomba dosificadora Prominent, Gamma (4-20mA) Unit. 1 615858 615858 BERMAT
7 ESTANQUES SEDIMENTADORES
7.1 Estanque, 113litros, FRP Unit. 1 24310 24310 *ESTANGLASS
7.2 Valvula Bola, Hi (1"), PVC Unit. 1 2582 2582 **VINILIT
7.3 Tuberia Desagiie 1", PVC, Clase 10 6m 1 1511 1511 **VINILIT
7.3.1 Codo 90°, 1", PVC, Clase 10 Unit. 4 139 556 **VINILIT
8 ESTANQUES DE BOMBEO
8.1 Deposito, 120 litros, PEAD Dext=328mm Unit. 1 17460 17460 HADDAD
8.2 Valvula Bola, Hi (1"), PVC Unit. 1 2582 2582 **VINILIT
8.3 Tuberia Desagiie 1", PVC, Clase 10 6m 1 1511 1511 **VINILIT
8.3.1 Codo 90°, 1", PVC, Clase 10 Unit. 4 139 556 “*VINILIT
8.4 Interruptores de Nivel, Mac 3 Unit. 2 11460 22920 KOSLAN
9 BOMBAS
9.1 Bomba Pedrollo CPM 100, 0.33HP Unit. 1 80600 80600 KOSLAN
9.2 Valvula de Retencién, 3/4", Bronce Unit. 1 3690 3690 SODIMAC
9.3 Impulsion, 3/4", PVC 6m 1 1511 1511 **VINILIT
9.4 Tablero eléctrico Legrand, IP 55 Unit. 1 52872 52872 GOBANTES/DARTEL
9.5 Protector Diferencial Legrand Unit. 1 14176 14176 GOBANTES
9.6 Interruptor Térmico, 10A, Legrand Unit. 1 3944 3944 GOBANTES
9.7 Interruptor Térmico, 16A, Legrand Unit. 1 5816 5816 GOBANTES
10 FILTROS TIPO CARTUCHOS
10.1 Filtro cartucho 80um, Aqua, RLA Unit. 2 5800 11600 KOSLAN
10.2 Filtro cartucho 3um, Aqua, PL AQUA PRO Unit. 2 5800 11600 KOSLAN
10.3 Carcasas, Aqua, FP 2/4 Sirio, Transparente Unit. 4 12340 49360 KOSLAN
11 DOSIFICACION CLORO
11.1 Bidén 10 litros Unit. 1 1756 1756 SODIMAC
11.2 Bomba dosificadora Prominent, Gamma Unit. 1 488511 488511 BERMAT
12 ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO
12.1 Estanque, 1m3, FRP Unit. 1 126600 126600 FIBRA
12.2 Tuberia Desagtie 1", PVC, Clase 10 6m 1 1511 1511 **VINILIT
12.2.1 Codo 90°, 1", PVC, Clase 10 Unit. 4 139 556 “*VINILIT
13 CANALETA DE DESAGUE
13.1 Reja y Canaleta ancho 200mm, h=120/146 mm | m [ 2 | 21468 | 42936 | **VINILIT
TOTAL NETO $ 2224875
TOTAL CON IVA $ 2647601

* Valor estimado. Proporcional a presupuesto de estanques de tamafio 5.1m3. No representa a empresa.
** Dimensiones no representativas. Consideradas para estimacion de costos aproximada.
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Tabla E.4: Costos Estimativos de Implementacion de Planta de Tratamiento.
Situacion 10 Casas

iTEM DETALLE UNIDAD CANTIDAD FLESY PRECIO TOTAL EMPRESA
UNITARIO

1 DEPOSITO REGULADOR
1.1 Deposito,1200 litros, PEAD | Unit. 1 | 77227 | 77227 | SODIMAC
2 TUBERIA DE ENTRADA A CLARIFICADORES
2.1 Tuberia, 1", PVC, Clase 10 | 6m 1 | 1511 | 1511 | **VINILIT
3 VALVULA DE ENTRADA
3.1 Valvula Bola, Hi (1"), PVC | Unit. 1 | 2582 | 2582 | **VINILIT
4 PRE-FILTROS
4.1 Filtro Malla 5/32", Hi (1"), PVC, Hayward | Unit. 1 | 202360 | 202360 | SOLTEX
5 MEDIDOR DE CAUDAL
5.1 Rotametro 3/4", Simens, Sitrans (4-20 mA) [ Unit. 1 | 436256 | 436256 | **SOLTEX
6 DOSIFICACION SULFATO ALUMINIO
6.1 Bidoén 20 litros Unit. 2 2681 5361 SODIMAC
6.2 Bomba dosificadora Prominent, Gamma (4-20mA) Unit. 2 615858 1231716 BERMAT
7 ESTANQUES SEDIMENTADORES
7.1 Estanque, 1.1m3, FRP Unit. 2 113850 227700 *ESTANGLASS
7.2 Valvula Bola, Hi (1"), PVC Unit. 1 2582 2582 **VINILIT
7.3 Tuberia Desagiie 1", PVC, Clase 10 6m 1 1511 1511 **VINILIT
7.3.1 Codo 90°, 1", PVC, Clase 10 Unit. 4 139 556 **VINILIT
8 ESTANQUES DE BOMBEO
8.1 Deposito, 500 litros, PEAD Unit. 1 46134 46134 SODIMAC
8.2 Valvula Bola, Hi (1"), PVC Unit. 1 2582 2582 **VINILIT
8.3 Tuberia Desagtie 1", PVC, Clase 10 6m 1 1511 1511 **VINILIT
8.3.1 Codo 90°, 1", PVC, Clase 10 Unit. 4 139 556 **VINILIT
8.4 Interruptores de Nivel, Mac 3 Unit. 2 11460 22920 KOSLAN
9 BOMBAS
9.1 Bomba Pedrollo CPM 100, 0.33HP Unit. 2 80600 161200 KOSLAN
9.2 Valvula de Retencién, 3/4", Bronce Unit. 1 3690 3690 SODIMAC
9.3 Impulsién, 3/4", PVC 6m 1 1511 1511 **VINILIT
9.4 Tablero eléctrico Legrand, IP 55 Unit. 1 52872 52872 GOBANTES/DARTEL
9.5 Protector Diferencial Legrand Unit. 1 14176 14176 GOBANTES
9.6 Interruptor Térmico, 10A, Legrand Unit. 1 3944 3944 GOBANTES
9.7 Interruptor Térmico, 16A, Legrand Unit. 1 5816 5816 GOBANTES
10 FILTROS TIPO CARTUCHOS
10.1 Filtro cartucho 80um, Aqua, RLA Unit. 2 5800 11600 KOSLAN
10.2 Filtro cartucho 3um, Aqua, PL AQUA PRO Unit. 2 5800 11600 KOSLAN
10.3 Carcasas, Aqua, FP 2/4 Sirio, Transparente Unit. 4 12340 49360 KOSLAN
11 DOSIFICACION CLORO
11.1 Bidon 20 litros Unit. 1 2681 2681 SODIMAC
11.2 Bomba dosificadora Prominent, Gamma Unit. 1 488511 488511 BERMAT
12 ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO
12.1 Estanque, 3m3, FRP Unit. 1 245000 245000 FIBRA
12.2 Tuberia Desagiie 1", PVC, Clase 10 6m 1 1511 1511 VINILIT
12.2.1 Codo 90°, 1", PVC, Clase 10 Unit. 4 139 556 VINILIT
13 CANALETA DE DESAGUE
13.1 Reja y Canaleta ancho 200mm, h=120/146 mm [ m 4 | 21468 | 85872 | “*V/INILIT
14 ILUMINACION
14.1 Luminaria Fluorescente, 2 Tubos 36W, ISO204AE | Unit. 1 [ 17188 | 17188 | ISOLUX
TOTAL NETO $ 3379030
TOTAL CON IVA $ 4021045

* Valor estimado. Proporcional a presupuesto de estanques de tamafio 5.1m3. No representa a empresa.
** Dimensiones no representativas. Consideradas para estimacion de costos aproximada.

De la estimacion de costos se puede observar que en el caso de viviendas es mas conveniente

aplicarlo a un conjunto de éstas, ya que el costo de algunos equipos, como por ejemplo, bombas y

medidor de caudal, son repartidos lo que hace que la inversion inicial por familia sea menor. No

obstante, es necesario corroborar esto en cada caso, incluyendo el costo de alcantarillado

adicional. También es necesario tener en cuenta que en ambos casos no ha sido incluido el costo

de construccion, no obstante las dimensiones de la sala, requeridas para cada caso, son pequefias,

considerando los tamafios de los estanques en ambas situaciones.
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ANEXO F
PLANOS
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