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RESUMEN
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Eisenia foetida.

El presente trabajo tiene por objetivo proponer un filtro biologico que cumpla con las
condiciones Optimas para la lombriz Eisenia foetida y logre obtener desde las aguas
grises un efluente apto para regadio cumpliendo con las normativas vigentes. De tal

manera de proporcionar una alternativa a la escasez hidrica que enfrenta nuestro pais.

Se analiza el concepto de aguas grises, las cuales son consideradas una parte
importante de las aguas residuales representando aproximadamente un 60% de aguas
desechadas en el hogar. Cumpliendo con los parametros y condiciones para su
reutilizacion a través de un sistema de tratamiento de aguas no convencionales, para
esto se compararan filtros bioldgicos, ya que se requiere abordar el problema de una

manera sustentable para proteger y conservar el medio ambiente.

Finalmente, del conjunto de informacion investigada la propuesta del tratamiento
bioldgico es el Sistema Toh4, se caracteriza principalmente por la utilizaciéon de
lombrices rojas californianas como actor principal y distintos medios filtrantes para
retener los solidos o contaminantes del agua. Ademas, es adecuado para la
recuperacion de aguas, siendo un método eficiente en la remocion de contaminantes,

simple y econémico para obtener agua de riego.

Se recomienda incorporar el uso de Microorganismos Eficientes al medio filtrante
donde se ubican las lombrices para mejorar la calidad del agua y acelerar el proceso.
También, se aconseja elaborar el sistema propuesto para realizar sus respectivos

analisis.
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INTRODUCCION

La escasez hidrica en el planeta es una realidad, el cambio climético y el crecimiento
demogréafico son los principales factores que se encuentran en diversos informes
realizados en el ultimo tiempo. Chile, por su parte, presenta escasez y desigualdad
hidrica en gran parte del territorio, en el norte el uso del agua estd destinado
principalmente a las industrias mineras, las cuales perjudica a la poblacién que habita
en las localidades cercanas a través de la contaminacién del agua, en las regiones de
la zona centro el agua se emplea para la agricultura industrial y por altimo, en el
extremo sur la concentracion de aguas esta dada por las empresas generadoras de
energias a traves de usos no extractivos, se suman a estos acontecimientos altas
temperaturas y baja en las precipitaciones, efectos del cambio climatico. A pesar del
estado de sequia en el pais no existe una demanda considerable para la reutilizacion de

aguas.

Las aguas grises, por ejemplo, alin es un recurso no aprovechado, poseen un bajo nivel
de nutrientes y patdgenos, pueden ser tratadas utilizando tecnologias simples, como
filtros bioldgicos [1]. Los filtros biol6gicos son sistemas de tratamientos de aguas no
convencionales que se encargan de utilizar estas aguas grises y luego las convierten en

aguas aptas para riego; y seran claves en esta investigacion.

Para enfrentar la problematica, se estudia un filtro bioldgico que utilice la lombriz roja
californiana, que sea capaz de reutilizar las aguas grises de los hogares para regar de
una manera sustentable y optimizar el uso del agua. Con esto, se identifican las
condiciones apropiadas de la lombriz en cuestion y posteriormente se propone un
sistema de filtrado bioldgico que entregue agua de regadio con los pardmetros
establecidos y sea considerado un método eficiente.

El presente estudio se constituye de tres capitulos; en primer lugar, se encuentran los
antecedentes generales en donde se presenta la escasez del recurso hidrico y los
tratamientos de aguas con sus respectivas normativas; en el capitulo dos se expone
sobre los filtros bioldgicos y las condiciones dptimas de la lombriz Eisenia foetida y
por ultimo en el capitulo tres, se hace una propuesta de un filtro bioldgico adecuado

para la lombriz debido a que es parte relevante del sistema de filtrado.



OBJETIVO GENERAL

Proponer un sistema de filtrado de aguas grises mediante la utilizacion de lombrices

rojas californiana, Eisenia foetida, para la obtencién de agua para riego.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Describir sistemas de generacion de aguas grises en el hogar.

e Identificar normativa asociada de la generacién y tratamientos de aguas
grises.

e Comparar métodos de filtrado biolégicos que permitan la reutilizacion de
aguas grises.

e Estudiar el comportamiento de la lombriz roja californiana, Eisenia foetida,
en sistemas de filtrado biolégico.

e Proponer un sistema de filtrado biol6gico que proporcione un subproducto

de caracter sustentable.

ALCANCE

El alcance del estudio es proponer un filtro bioldgico que facilite el acceso al agua de
riego con las caracteristicas adecuadas, para incrementar la reutilizacion de aguas en
los hogares y enfocarse en un sistema ecoldgico, simple y sustentable a través de la

utilizacion de la lombriz roja californiana, Eisenia foetida.



JUSTIFICACION

El presente estudio surge a partir del problema que esta enfrentando Chile con la
escasez del recurso hidrico en gran parte de su territorio, por esta razon se busca
aprovechar el agua a través de su reutilizacion. La situacion de los recursos hidricos
en nuestro pais va empeorando dia tras dia; existen factores, los cuales perjudican la
disponibilidad del recurso, las causas mas relevantes son: cambio climatico donde
Chile es uno de los paises mas afectados, los factores meteoroldgicos, el promedio de
las precipitaciones es de 1.525 mm/afio, la contaminacion en las aguas, el deterioro de
las fuentes naturales; aumento de la demanda por el crecimiento de la poblacion y por

las actividades econémicas. [2]

De esta manera, se propone aprovechar las aguas grises provenientes de duchas o
lavamanos a través de un filtro biolégico adecuado para utilizar la lombriz Eisenia
foetida, que se encarga de otorgar diferentes nutrientes al agua gris reutilizada. La
lombriz, también llamada, roja californiana tiene varias ventajas en comparacion a

otras lombrices, y este factor es clave en la investigacion.



CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES




ANTECEDENTES GENERALES

1. AGUA RECURSO ESENCIAL

El agua es una fuente esencial para la vida y los ecosistemas, es un liquido transparente
que se conoce en dos formas universales: agua salada y dulce; cubre méas del 70% de
la superficie del planeta, se encuentra principalmente en océanos en un 97%
aproximadamente; también en lagos, rios, en el aire y en el suelo. Solo un 2,5% es
agua dulce; el agua subterranea, los glaciares, la nieve y el hielo contienen una parte
de esta agua. Se considera al agua superficial mas accesible para su extraccion en
comparacion con las nombradas anteriormente, solo hay disponible un 1%, en sintesis,
el agua dulce es un recurso escaso. El agua posee propiedades Unicas, es usada para
muchas finalidades y en cada caso se requiere una calidad particular; tiene una gran
capacidad caldrica, alto calor de vaporizacion, tension superficial alta, calor latente de
fusién y se puede encontrar en tres fases (solida, liquida y gaseosa) dependiendo del

uso, la presion y la temperatura. [3]

Es importante destacar que el agua tiene como principal caracteristica la presencia de
un ciclo hidroldgico que incluye una serie de etapas que atraviesa el agua entre las
diferentes capas de la tierra a la atmosfera. Se mueve a través de diferentes procesos
como la evaporacién, precipitacion, condensacion, sublimacion, fusion y flujo de agua
subterranea, se logra almacenar en reservorios como lo son los océanos, lagos y rios.

Todo este largo proceso abarca un transcurso de transporte permanente. [4]

1.1 Usos del agua

Se entiende como uso del agua a una actividad; puede ser uso consuntivo, que es la
diferencia entre el volumen suministrado y el volumen descargado; y esta el uso no
consuntivo, los cuales no consumen agua, pero es utilizada en la generacion de energia

eléctrica, que utiliza el volumen almacenado en represas. [5]

El recurso hidrico es vital para la mantencion de la vida de todos los seres vivos del

planeta, es empleada en diversas areas, ya sea para vivir o para producir e intercambiar



bienes y servicios; como, por ejemplo: consumo humano, limpieza personal,
agricultura, industria, mineria, electricidad, para fines recreativos, entre otros. [Ver
ANEXO A]. Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), se estima que la
demanda mundial del recurso esta aumentando, es decir, se estima que va aumentando
aun ritmo de més del doble del crecimiento demogréfico. En la actualidad, la demanda
global del agua es unos 4.000 Km? por afio. El agua va destinada en grandes cantidades
principalmente a la agricultura, industria, produccion de energia y uso doméstico. Otro
problema al intensificarse la demanda es la disminucion de caudales, se extrae una
gran proporcion de agua de algunos rios o lagos, en donde estos tienden a encogerse,
lo mismo sucede con los niveles del agua subterranea, en algunos acuiferos han bajado

decenas de metros a causa de un bombeo constante. [6]

1.2 ESCASEZ HIDRICA EN EL MUNDO

En términos generales, escasez hidrica se entiende cuando la demanda del agua supera
a los suministros disponibles en cierto territorio. La escasez de agua tiene tres
dimensiones: fisica (cuando la oferta disponible no satisface la demanda),
infraestructural (cuando la infraestructura existente no permite satisfacer la demanda
de agua de todos los usuarios) e institucional (cuando las instituciones y normativas
legales no logran garantizar un suministro de agua fiable, seguro y equitativo a los

usuarios).

Actualmente el requerimiento hidrico en el planeta se esta sobreponiendo al suministro
existente; la utilizacion de agua va en aumento en un 1% anual en todo el mundo desde
los afios 80 [7], los factores que han incrementado esta cifra son: el aumento de la
poblacién, segun un informe de la ONU, va a un ritmo de 80 millones de personas al
afo; el uso descontrolado del agua por parte de las industrias, y por ultimo, la sequia
se puede observar por los efectos del cambio climatico.

Existen paises que ya se encuentran en escasez hidrica y otros estan pronto a llegar a
esta situacion. En la figura 1-1, se destacan cinco colores los cuales indican el grado
de escasez material o economica de agua. El color naranjo se define como la extraccién

de recursos hidricos se acerca o excede los limites sostenibles, en el mapa se ven los



paises como China, Estados Unidos e India. Se refiere a la proximidad a la escasez de
agua el color morado, aqui se extrae mas del 60% del caudal de los rios, esto trae que
las cuencas tengan escasez material en un futuro préximo. El color amarillo representa
escasez econOmica de agua para factores humanos y financieros, estos limitan el
acceso al agua, aunque esté disponible localmente para satisfacer las necesidades
humanas como se muestra en el continente africano. El color verde corresponde a poca
0 ninguna escasez de agua esto quiere decir que hay abundantes recursos hidricos con
relacién al uso, con menos del 25% del agua de los rios extraida para uso humano. Y

los paises que se destacan con el color gris no tienen datos. [8]

Hay iniciativas que se han desarrollado para abordar la problemaética como la de la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU) en el afio 2007, conmemoran el dia mundial
del agua el 22 de marzo; también el dia mundial contra la desertificacion en el 2013,
el tema central “No dejes que nuestro futuro se seque”, buscan medidas para preparar
la sequia y la desertificacion. ElI programa UN-Water para ayudar a los paises
miembros a cumplir los objetivos y las metas en materia de agua y sanidad. Ademas,
los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), marcaron un gran acontecimiento en
el mundo, fueron acordados en la Cumbre del Milenio celebrada en el afio 2000 por
191 estados miembros de la ONU, los cuales instauran metas para reducir la pobreza,
el hambre, enfermedades, el analfabetismo, degradacion ambiental; entre esas metas
los gobiernos miembros acuerdan reducir a la mitad el porcentaje de personas que no
tienen acceso al agua potable apta para consumo para el 2015, también se propone que
todos los paises pusieran fin a la explotacion insostenible de los recursos hidricos.

Estos objetivos son fundamentales para el agua y la poblacion. [9]



Zonas de escasez material y econdmica de agua

Figura 1-1: Mapa zonas de escasez material y econdmica de agua. Naranjo: escasez material de agua;
morado: proximidad a la escasez de agua; amarillo: escasez econdmica de agua; verde: poca o

ninguna escasez de agua; gris: sin estimar.

Fuente: Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture, 2007. [Ver ANEXO B]

1.2.1 Causas de la escasez hidrica
El agua es un recurso limitado e indispensable para la vida. Constituye una necesidad
primordial para todos los seres vivos del planeta, por ello debe considerarse uno de los
derechos basicos, como consecuencia del rapido desarrollo humano y econémico,
también el uso y la eliminacién indiscriminada y, ademas, por un nivel de desigualdad,;
el mundo presenta una carencia en el recurso. Las causas de la escasez hidrica son
muchas y estan relacionadas, a continuacién, se describirdn las mas relevantes:

contaminacion del agua, crecimiento de la poblacion y desigualdad del recurso hidrico.

1.2.1.1 Contaminacion del agua
La contaminacion del agua es la alteracion de la calidad natural del recurso hidrico por
accion humana, la cual se vuelve inadecuada para emplearla. En primer lugar, la
degeneracion de las aguas ha aumentado a partir desde el afio 1945 debido a la polucién

originada por los pesticidas, principalmente por el crecimiento de la poblacion, esto



provoca una mayor demanda en los productos y servicios e implica una explotacion
agricola utilizando sin control fertilizantes quimicos y pesticidas, es decir, produce
contaminaciones extremas y desencadena un sinfin de desequilibrios irreversibles en
algunas zonas. Las fabricas, son otro problema, vierten sus desechos a los caudales sin
tomar ninguna medida de tratamiento previa para reducir de cierta manera la cantidad
de agua contaminada; o las centrales eléctricas que no utilizan instrumentos para
reducir la temperatura del agua que sera desechada después de ser utilizada, calentando

las cercanias del caudal y afectando los ecosistemas. [10]

Por lo tanto, la polucion del agua es provocada por fuentes artificiales como las
producidas por el ser humano, industrias, agricultura, pesca y actividades recreativas;
presentan componentes peligrosos para el medio ambiente y dificiles de eliminar, y
por otro lado las fuentes de contaminacion naturales que son componentes de origen

natural, sustancias que pueden ser identificadas facilmente para luego eliminarlas. [11]

1.2.1.2 Crecimiento de la poblacién
El crecimiento demografico, la urbanizacion, las industrias y el incremento de la
produccién y el consumo han generado que la demanda de agua dulce se encuentre en
aumento tanto directamente; para agua potable, saneamiento, higiene y usos
domésticos; como indirectamente, creciente demanda de bienes y servicios de intenso
consumo de agua, en donde se incluye el alimento y la energia. Al afio 2050 la
demanda mundial del recurso hidrico aumentard un 55% principalmente por la

creciente urbanizacion. [12]

La poblacion mundial crece a un ritmo de unos 80 millones de personas al afio, los
paises en desarrollo representan el 93% de la urbanizacion a nivel mundial, Africa y
Asia representan casi todo el crecimiento poblacional actual. Las ciudades tendran que
innovar y depender de tecnologias avanzadas para satisfacer las necesidades basicas
del agua. Por otra parte, las ciudades de diferentes partes del mundo no asignan
recursos para la gestion de las aguas residuales, en los paises en desarrollo estas aguas
son vertidas sin ningln tratamiento previo en rios, lagos o el mar; al aumentar la
urbanizacion, aumentan las aguas residuales y las emisiones de metano y 6xido nitroso

aumentarian un 50% y un 25% respectivamente entre 1990 y el presente afio. [12]
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La mayor parte del crecimiento de la poblacion mundial serd en paises en desarrollo,
sectores con estrés hidrico, &reas con acceso limitado al agua potable segura, servicios
sanitarios adecuados o regiones que no tiene un acceso sostenible para el agua potable
ni un saneamiento adecuado actualmente. La demanda de recursos naturales,
incluyendo el agua dulce, se incrementard debido a una mayor esperanza de vida, a la
globalizacion del comercio y a la publicidad que impulsa el consumo en paises

desarrollados como en vias de desarrollo. [13]

1.2.1.3 Desigualdad del recurso hidrico
Generalmente al termino pobreza se relaciona con las necesidades basicas
insatisfechas, pero solo abarca la situacion econémica, y no realiza un enfoque mas
amplio como la calidad de vida o la educacion. El agua también es una causa de
pobreza, esta distribuida de forma muy desigual, algunos paises disponen de gran
cantidad del recurso hidrico mientras que otros se enfrentan a situaciones de extrema
escasez; ademas del mal manejo de decisiones sociopoliticas, ambientales y falta de
infraestructura. Cerca de 1.200 millones de personas viven en areas donde el agua

escasea. [14]

1.3 ESCASEZ HIDRICA EN CHILE

1.3.1 Estado del agua
La superficie total de Chile es de 756.945 Km? [15], a lo largo del territorio se
distinguen una gran variedad de paisajes. Por su geografia se considera un pais
privilegiado en la disponibilidad de recursos hidricos, aunque esta irregularmente
distribuido por las diferentes condiciones fisicas y climaticas; desde la zona norte que
se caracteriza por tener una extrema aridez hasta la zona sur por tener un clima himedo
y pasando por la zona centro que es considerado mas templado. EIl volumen de agua
que proviene de las precipitaciones que viaja hasta los causes superficiales y
subterraneos son aquellos aspectos que llegan a considerar a Chile favorecido, ya que
equivale a una cantidad de 53.000 m®/persona/afio, es un valor alto en comparacion a
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la media mundial. Si se realiza una mirada solo al territorio nacional (Ver figura 1-2),
desde la region 1y XV a la region Metropolitana la disponibilidad de agua es mucho

menor en comparacion a las regiones del sur. [16]

La demanda del recurso hidrico en Chile aumenta progresivamente y se espera que lo
siga haciendo en los préximos afios, las causas méas relevantes son el crecimiento
econdémico, cambio climatico, el desarrollo social del dltimo tiempo y el déficit de
lluvias; a partir del afio 2009 la demanda superaba la disponibilidad del recurso desde
la regién Metropolitana hasta el norte del pais. Es necesario actuar lo antes posible

para enfrentar la escasez antes de tener consecuencias gravisimas. [17]

. 3 .
Disponibilidad de agua en Chile por habitante. 2009 Regién | m’/pers/aiio
Iy XV 854
i 52
10.000.000 1 11l 208
1.000.000 v 1.020
100.000 +~ A 801
2 10000 o =
g VI 6.829
£ 1000 1 VII 23.978
2 o0 VIII 21556
2 IX 49.273
b 10 +
£ Xy XIV 136.207
1 T T T T T XI 2,993,535
j_q R QR ng. KN Q\\\ \j.\\_ﬁ\ 0 *’\}@@5\% XII 1.959.036
AN .
Regibn + Media 53.953

Figura 1-2: Gréfico y tabla de la escorrentia media anual por regién del afio 2009.

Fuente: Diagnostico de la gestion de los recursos hidricos, 2011.

1.3.2 Uso del agua en Chile
El uso del agua consuntivo a nivel nacional registrado en el afio 2015 por la Direccion
General de Aguas (DGA) se divide en los siguientes sectores: potable urbana y rural,
agricultura, pecuario, mineria, industrial y eléctrica (Ver figura 1-3). El agua va
destinada principalmente al tramo agricola con un 73% correspondiente a un 254
[m®/s], luego se destaca el agua potable urbana con un 10,8%, le sigue el sector
industrial y la mineria con 6,7% y 3,2%, respectivamente, y finalmente con un 0,7%

el uso pecuario.
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® Pgtable Urbana
B Potable Rural
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Figura 1-3: Grafico resumen de las demandas actuales de uso consuntivo de agua a nivel pais.

Fuente: Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y caracterizacion de la calidad de los

recursos hidricos en Chile, 2017.

1.4 CARACTERIZACION DE AGUAS

El agua se puede clasificar segun el uso de destino, de tal manera que cumpla con las

normativas necesarias para su utilizacién o consumo.

1.4.1 Marco legal vigente N. Ch 1.333/78
Norma Chilena 1.333/78 (D.S MOP N° 867/78, D.O. 22.05.78) determina los

requisitos de calidad para el agua segun el uso dado.

1.4.1.1 Tipos de agua
El tipo de agua que corresponde a la N. Ch 1.333/78 se describen a continuacién

a. Agua para bebida de humanos

Debe dar cumplimiento a la N. Ch 409.01/84. La autoridad competente debe

determinar los casos especiales.
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b. Agua para consumo de animales
Todas aquellas aguas que cumplen con la Norma Chilena 409.01/84.
c. Agua destinada a regadio

Aguas para riego de plantas que cumplan ciertos parametros de composicion. [Ver
ANEXO C]

d. Vida acuética
Aguas dulces destinadas a mantener la vida acuética.
e. Uso recreativo

Aguas para uso recreativo con contacto directo (natacion, buceo, esqui acuatico) y sin

contacto directo.
f. Agua destinada a estética

Uso ornamental.

1.4.2 Marco legal vigente N. Ch 409/1 — 409/2
N. Ch 409/1 calidad del agua potable que cumple con los requisitos fisicos, quimicos,

bacterioldgicos y de desinfeccion para el consumo humano.

N. Ch 409/2 inspeccion y muestreo del agua potable para verificar todos los requisitos
que se especifican en la N. Ch 409/1.

1.4.2.1 Parametros
Los parametros para definir los requisitos de calidad de la N. Ch 409/1 se han agrupado

en los tipos siguientes:
e Tipo I: Parametros microbiologicos y turbiedad

La contaminacion microbioldgica de las aguas se establece a través de los “indicadores
de contaminacion”, en el agua potable el indicador son un grupo de bacterias llamados
Coliformes totales, que esta compuesto por, Enterobacter, Klebsiella, Escherichia
Coli y Citrobacter. El agua debe estar exenta de E. Coli.
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La turbiedad media mensual debe ser menor o igual a2 UNT, obtenida como promedio
aritmético de todas las muestras analizadas en el mes. Ninguna muestra podra
excederla cantidad de 20 UNT.

e Tipo Il: Elementos o sustancias quimicas de importancia para la salud.

El agua potable no debe contener elementos o sustancias quimicas en concentraciones

totales mayores que las indicadas en las tablas siguientes:
e Tipo Ill: Elementos Radioactivos

El agua potable no debe contener sustancias radiactivas en concentraciones mayores

que las indicadas en la siguiente tabla
e Tipo IV: Parametros Organolépticos

Se considera el color verdadero, olor, sabor, compuestos fendlicos, amoniaco,

cloruros, sulfatos, pH, solidos disueltos. Con sus respectivos requisitos establecidos.
e Tipo V: Parametros de Desinfeccion

El Agua potable distribuida por redes debe ser sometida a un proceso de desinfeccion
debiendo existir una concentracion residual de desinfectante activo en la red en forma
permanente. Se establece maximo de cloro libre residual < 2,0 [mg/L]. La

concentracion minima de cloro libre debe ser de 0,2 [mg/L]. Todo desinfectante
distinto de cloro debe ser autorizado por MINSAL.

e Tolerancia para parametros criticos

Parametros caracteristicos de las fuentes de abastecimiento o del servicio, de tipo
toxicos u organolépticos (Tipo Il o Tipo 1V), que en ausencia o falla del tratamiento,

superan el limite maximo especificado por la norma.

1.4.2.2 Muestreo
La extraccion de muestras para verificar los requisitos en esta norma se efectia de

acuerdo con lo sefialado en N. Ch 409/2.

Para verificar los requisitos de desinfeccion, la determinacion de la concentracion de
cloro libre residual en las muestras de agua potable se debe realizar en terreno, en el

mismo momento de la recoleccion y por un método especifico. En el caso de los
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parametros radiactivos, la Autoridad Competente determina el volumen de la muestra,
el lugar, las condiciones y la frecuencia de muestreo. Por otro lado, la verificacion de
los demas requisitos se debe realizar aplicando métodos especificados por la

Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)

1.5 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas servidas corresponden a la mezcla de desechos liquidos de industrias, aguas
lluvias o las diferentes actividades que se realizan en el hogar diariamente, las cuales
Ilegan al alcantarillado o también a rios, canales, mares, etcétera. Se caracterizan por
tener elevadas concentraciones de microorganismos patdgenos. Cominmente son
colectadas a través de sistemas de alcantarillado y llevadas a una planta de tratamiento

para ser descargadas cumpliendo con la normativa.

1.5.1 Normativas aplicables
Como parte de los objetivos especificos, se realiza una revision de lo dispuesto en el
cuerpo legal y normativa vigente, relacionado con el tratamiento, disposicion y
reutilizacion de aguas servidas para diferentes usos. Los documentos analizados

fueron:

e LEY NUM 19.300: “LEY SOBRE BASES GENERALES DEL MEDIO
AMBIENTE”

e CODIGO SANITARIO

e CODIGO DE AGUAS

e DFL 382: “LEY GENERAL DE SERVICIOS SANITARIOS”

e DECRETO 50: “APRUEBA EL REGLAMENTO DE INSTALACIONES
DOMICILIARIAS DE AGUA POTABLE Y DE ALCANTARILLADO”

e DECRETO 1199: “APRUEBA EL REGLAMENTO DE LAS
CONCESIONES SANITARIAS DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE Y DE RECOLECCION Y DISPOSICION DE AGUAS
SERVIDAS Y DE LAS NORMAS SOBRE CALIDAD DE ATENCION A
LOS USUARIOS DE ESTOS SERVICIOS”
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e DECRETO 46: “ESTABLECE NORMA DE EMISION DE RESIDUOS
LIQUIDOS A AGUAS SUBTERRANEAS”

e DECRETO 90: “ESTABLECE NORMA DE EMISION PARA LA
REGULACION DE CONTAMINANTES ASOCIADOS A LAS
DESCARGAS DE RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS MARINAS Y
CONTINENTALES SUPERFICIALES”

e DECRETO 4: “REGLAMENTO PARA EL MANEJO DE LODOS
GENERADOS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS”

e LEY NUM. 21.075: “REGULA LA RECOLECCION, REUTILIZACION Y
DISPOSICION DE AGUAS GRISES”

1.5.2 Sistemas de filtracion de aguas

Proceso fisico que tiene como objetivo retener las particulas suspendidas y coloidales
presentes en el agua, ademas es una operacion unitaria que logra separar un sélido de
un fluido (liquido). La separacion se realiza a través de un medio filtrante poroso el

cual retiene el solido permitiendo dar el paso al liquido. [18]

1.5.2.1 Mecanismos de filtracion
La filtracion se da como resultado de dos procesos distintos pero que se complementan
entre si, como lo son el transporte y el de adherencia. Comienza cuando las particulas
son transportadas hacia el medio filtrante, donde estas permanecen adheridas al filtro

al momento que la sustancia liquida comienza a escurrir. [18]

La retencion de las particulas se puede realizar a través de diferentes mecanismos

como de depésito, fijacidn y desprendimiento. [19]

1.5.2.2 Tipos de filtracion
a. Filtracion convencional: Se caracteriza por utilizar un contenedor de
metros de profundidad, donde se coloca un lecho filtrante sobre un sistema
adecuado de drenaje, y requiere de etapas previas como la coagulacion,
floculacion, sedimentacién, filtracidn de arena y por Gltimo la desinfeccion
para reducir o eliminar eficazmente los compones como la turbidez, el color

y algun agente patdgeno. [20]
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b. Filtraciébn en membrana: Se divide en dos tipos la microfiltracién y la
ultrafiltracion.
b.1 Microfiltracion: consiste en una separacion fisica a través de una
membrana semipermeable que retiene las particulas de tamafio inferior a
10 [um] de un liquido, utilizando filtros de membrana los cuales tienen
poros. [21]
b.2 Ultrafiltracion: separacion fisica, retiene el material suspendido
utilizando filtro de membrana para retener los sélidos con un tamafio hasta
los 0.1 [um]. [22]

c. Filtracion por gravedad: Técnica que utiliza una fuerza impulsora como la
gravedad para que el liquido atraviese el filtro, normalmente este método
se utiliza en laboratorios con un papel filtro sobre un embudo. [23]

d. Filtracion por presion: Se utilizan bombas de alimentacion que ejercen una
presion en el filtro, principalmente se usan contenedores verticales y

presentan una salida Unica. [24]

1.5.2.3 Medios filtrantes
Los medios filtrantes son materiales utilizados para filtrar particulas, hay diferentes
tipos que se distinguen por su capacidad de permitir el paso de los contaminantes y su
durabilidad. Cada filtro se fabrica con el medio filtrante apropiado para brindar la

proteccidn necesaria para su aplicacion y obtener un producto de calidad.
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Entre los medios filtrantes mas comunes estan:

Tabla 1-1: Medios filtrantes

Medio Filtrante

Descripcion

Granulometria

Grava

Roca sedimentaria producto de la division
natural o artificial de otras rocas y minerales, su
composicion quimica es variada. Es de aspecto
aspero, color oscuro y duro. Existen cuatro
tipos: grava gruesa, grava mediana, grava fina.
Se encarga de distribuir el liquido haciendo que
tome largos trayectos, lo cual hace que las
particulas queden retenidas entre las diferentes
capas del material filtrante. Para que sea mas
eficiente necesita un tratamiento previo el agua
a filtrar. [25,26]

Grava gruesa 12 a

35 mm, grava

mediana 8 [mm] y

12 [mm], grava fina

6y 8 [mm].

Arena

Medio granular compuesto de rocas siliceas y
de otro tipo de minerales, tiene un aspecto
granular y fino, por esto se utiliza en conjunto
con la grava. Tiene varios usos debido a sus
caracteristicas fisico- quimicas y por su tamafio
pequefio. Principalmente se usa como medio
filtrante cuando las aguas contienen material
organico y algas, debe ser un filtrado a presion
en forma descendente, pueden ocuparse en

filtros de gravedad o a presion. [26]

Se recomienda una

granulometria
0,8a1,2[mm].

de
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Tabla 1-1: Medios filtrantes (Continuacion)

Carbon Activo

Mineral de origen orgéanico constituido por
carbono, es preparado en la industria para que
tenga una elevada superficie interna y asi poder
absorber una gran cantidad de compuestos muy
diversos, es poroso. Se puede clasificar en
granular y polvo, dependiendo del tamafio del
grano. Los compuestos internos de cada carbon
son capaces de atraer moléculas de compuestos

que causan color, olor o sabor indeseables. [27]

Se pueden
encontrar desde
menores a 2 [mm]
hasta mayores a 50

[mm].

Antracita

Carbon mineral, de color negro, brillante, con
gran dureza, presenta un gran contenido de
carbono. Debido a la forma especial de sus
granos permite que el material que se encuentra
en suspension sea retenido en la profundidad
del lecho filtrante. Medio filtrante utilizado
para clarificacion del agua en uso potable o
industrial, cuando es usada en combinacién con

arenas filtrantes. [28]

Se encuentra en tres
formatos:

0,60 — 0,80 [mm];
0,85 -0,95 [mm] y
1,86 — 4,76 [mm]

Fuente: Elaboracion propia

1.5.2.4 Condiciones para elegir un filtro

Para escoger el filtro adecuado con los medios filtrantes correspondientes se debe

considerar las propiedades del liquido a filtrar, las impurezas, condiciones de

instalacion, calidad del filtrado y las normativas permitidas para el subproducto

obtenido.

1.6 NUTRICION DE LAS PLANTAS

Todos los seres vivos necesitan un proceso de nutricion por el cual obtienen la materia

y la energia que requieren para sus funciones vitales.
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Las plantas deben obtener diferentes nutrientes para su desarrollo; un total de 60
elementos estan en ellas, pero solo 16 son considerados esenciales. Sin estos, las
plantas no pueden complementar su ciclo de vida, ya que cada elemento tiene un rol
metabolico. [29]

Los elementos esenciales se agrupan en tres; macronutrientes (Ver Tabla 1-2),
elementos que las plantas necesitan en cantidades relativamente grandes, en
micronutrientes (Ver Tabla 1-3) los cuales son requeridos en menor cantidad, pero son
de gran importancia; los elementos no minerales que provienen del agua y aire, en
donde podemos encontrar por ejemplo el Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (O) y
los elementos minerales que son obtenidos por las plantas mediante la absorcion de

nutrientes a través del suelo. [29]

Tabla 1-2: Macronutrientes esenciales.

Nutriente Funciones en la planta Sintomas de deficiencia

Nitrogeno (N) Componente de proteinas, | Es un elemento movil en la planta por
acidos nucleicos, clorofilay | lo que los sintomas se desarrollan
algunas coenzimas. | primero en las hojas mas viejas.

Promueve crecimiento
rapido, ayuda a incrementar
la tolerancia al estrés y

resistencia de enfermedades.

Fasforo (P) Componente de los acidos | Los sintomas se desarrollan primero
nucleicos, fosfolipidos y | en las hojas mas viejas. Las hojas
ATP. Estimula el | desarrollan un color purpura; tallos
crecimiento de la raiz, | delgados y cortos.

promueve el vigor en la
planta, acelera la
maduracion, influye en la
floracion y formacién de

semillas.
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Tabla 1-2: Macronutrientes esenciales (Continuacion)

Potasio (K)

Turbidez de la
apertura y cierre de estomas

celula,
y activador enzimatico.
Control indirecto de

fotosintesis.

Hojas viejas desarrollan éareas grises
en los bordes y puntas de la hoja.
Reduce la resistencia de la planta a

enfermedades, a la sequia y el frio.

Calcio (Ca)

Participa en la permeabilidad
de la membrana vy
elongacion celular. Ayuda
en el crecimiento de vellos
radiculares, mejora el vigor
de la planta y da consistencia

al tallo.

Es un elemento no mavil en la planta
por lo que afecta puntos de

crecimiento como la raiz y los brotes.

Magnesio (Mg)

Activador de enzimas que
participan en la fotosintesis,
respiracion 'y sintesis de
ADN y ARN.

Es un elemento mévil en la planta por
lo que inicialmente las hojas viejas
presentan un color amarillento entre
las venas, seguido de amarillamiento
de hojas jovenes. Las hojas viejas

terminan cayéndose.

Azulfre (S)

Activador de enzimas que
participan en la fotosintesis,
respiracion 'y sintesis de
ADN y ARN.

Es un elemento no movil en la planta.
Clorosis general de hojas jovenes y

reduccién de crecimiento

Fuente: Principios y practicas para el manejo de nutrientes en la produccién de hortalizas.
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Tabla 1-3: Micronutrientes esenciales

Nutriente

Funciones en la planta

Sintomas de deficiencia

Boro(B)

Sintesis de aminoéacidos y
proteinas. Desarrollo y
crecimiento de nuevas
células en el meristemo de
la planta. Formacion de

nodulos en leguminosas.

Es un elemento no movil
en la planta. Muerte de
brotes en crecimiento,
hojas distorsionadas vy

alteracion de frutos.

Molibdeno (Mo)

Componente de enzimas
que participan en el
metabolismo del

nitrégeno.

Es un elemento mdvil en
la planta. Hojas delgadas,
deformes (enrolladas) vy
palidas con clorosis en las

venas de las hojas viejas.

Cobre (Cu)Y Asociado con enzimas que | Es un elemento no movil
participan en reacciones | en la planta. Clorosis en
de reduccion y oxidacion. | hojas jovenes.

Hierro (Fe) Asociado con enzimas que | Color distintivo, amarillo

participan en reacciones
de reduccién y oxidacion
(transferencia de
electrones) en los
procesos de respiracion y

fotosintesis

0 blanco, entre las venas

de las hojas jovenes.
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Tabla 1-3: Micronutrientes esenciales (Continuacion)

zinc (Zn)Y

Componente  necesario
para la produccién de
clorofila y fotosintesis.
Involucrado en la sintesis

de acido indol acético

Es un elemento mdvil en
la planta por lo que los
sintomas se desarrollan
primero en las hojas mas
viejas. Manchas rojizas
pequefias en las hojas
cotiledéneas en frijol;

“yema blanca” en maiz.

Manganeso (Mn)Y

Producciéon de oxigeno,
proveniente del agua, en el
proceso de fotosintesis.
Acelera la germinacion y

madurez del cultivo.

Es un elemento no movil
en la planta. Manchas
amarillas (moteadas) entre
las venas de las hojas méas

jévenes.

Cloro (CI)Y

Necesario para la
“particion” de la molécula
de agua, para generar
oxigeno, para el proceso

de fotosintesis.

Deficiencias son poco

comunes.

Fuente: Principios y practicas para el manejo de nutrientes en la produccion de hortalizas.

1.6.1 Fases de la nutricidn de las plantas [30]

a. Absorcion, transporte de agua y sales minerales desde la raiz hasta la xilema.

El proceso comienza cuando la planta absorbe las sales minerales y el agua a traveés de
los pelos absorbentes, que se encuentran a lo largo de la raiz, ellas se encargan de
aumentar la superficie de absorcion. Las raices trasportan los nutrientes y el agua hasta
el xilema, que, a su vez, los conduce hasta el aparato fotosintético de la planta. (Ver
figura 1- 4)
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Agua gl suelo Epidermis | Coeza | Cilindrovascular |

Aire

. Plasmodesmos Endodermis Xilema
Pelo absorbente o radicular Banda de Caspari Periciclo

Figura 1- 4: Estructura de la raiz.

Fuente: El proceso de nutricién en las plantas.

b. Transporte del agua y sales minerales por el xilema.
Las sales minerales y el agua forman la savia bruta, la cual debe recorrer el
xilema hasta llegar a las hojas de las plantas para posteriormente realizar la
fotosintesis.

c. Intercambio de gases en las hojas.
Las plantas intercambian con la atmdsfera oxigeno y diéxido de carbono.
Aunque no disponen de aparato respiratorio como los animales, poseen unas
estructuras especializadas en el intercambio gaseoso, situadas en su superficie:
los estomas v las lenticelas.

d. Fotosintesis
Proceso anabdlico cuya funcion es convertir la energia luminosa en energia
quimica, que se emplea para sintetizar moléculas organicas a partir de
compuestos inorganicos. Como subproductos, se desprende oxigeno. (Ver
figura 1-5)



25

':l!iter\gia'
de la luz

Figura 1-5: Esquema sencillo de la fotosintesis.

Fuente: El proceso de nutricion en las plantas

e. Transporte de savia elaborada por el floema.

Los productos que se han sintetizado en las hojas durante la fotosintesis son la savia
elaborada, mezcla de azlcares, aminoacidos, sales y agua. El transporte de estos es

realizado por el floema.
f. Respiracion celular

Proceso catabdlico que requiere oxigeno y cuya funcion consiste en la degradacion de
la materia organica para extraer la energia que encierran sus enlaces. Tiene lugar en

las mitocondrias.
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La principal reserva de las plantas es el almidon. Cuando la planta necesita energia,
este se descompone en multitud de moléculas de glucosa, que se van a degradar

totalmente durante la respiracion celular desprendiendo la energia que contienen.
g. Excrecion de los productos de desecho del metabolismo.

Las plantas no tienen aparatos o sistemas especializados en esta funcion, porque las
principales sustancias de desecho que se forman durante el catabolismo (dioxido de
carbono, agua y productos nitrogenados) son reutilizadas en la fotosintesis. Por tanto,
las actividades de excrecion son: eliminacion por difusion del didxido de carbono
sobrante, la acumulacion en las vacuolas de cristales de oxalato calcico o la

eliminacidon del exceso de sal en plantas que viven en ambientes salobres.

1.6.2 Importancia del agua para las plantas
El agua es un recurso esencial para todos los seres vivos. Es importante para el manejo
de nutrientes de las plantas, ya que es transportada por toda la planta de manera
continua para mantener sus procesos Vitales funcionando. Actla como solvente y es la

encargada del movimiento de nutrientes en la zona radicular y bajo ella. [30]

Debe existir un riego programado para aplicar la cantidad apropiada de agua para
satisfacer las necesidades en cada etapa de cultivo. Depende de las necesidades del
cultivo, caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas. También, se debe tomar
en cuenta que la fertilizacion y el riego estan relacionados directamente. [30]
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CAPITULO 1I: OPORTUNIDAD DE REUSO
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OPORTUNIDAD DE REUSO

2. AGUAS GRISES

Las aguas grises son aguas servidas domésticas residuales provenientes de las tinas de
bafio, duchas, lavaderos, lavatorios y otros, excluyendo las aguas negras. Son una parte
importante de las aguas residuales, que representan entre un 50 — 60% del total de las

aguas servidas desechadas en el hogar.

2.1.1 Caracterizacion
Se utilizan para su caracterizacion los mismos parametros que las aguas residuales. Se

pueden caracterizar fisica, quimica y microbioldgicamente. [31]

a. Fisicas: Color, turbidez, sélidos en suspension y conductividad.

b. Quimicas: Se relaciona con las actividades diarias. Se mide la presencia
de nitratos, fosfatos, Sodio, Calcio, Magnesio, aceites, grasas,
nutrientes, DQO y DBO.

c. Microbioldgicas: Coliformes fecales y totales.

2.1.2 Composicion
Las aguas grises son derivadas de las distintas actividades realizadas en el hogar y su
composicion depende de las instalaciones, productos de limpieza ocupados, nimero
de personas en la vivienda, caracteristicas del agua potable, época del afio, hora, clima,

entre otros. [31]

En las tablas siguientes se muestra con mayor detalle la composicion de las aguas
grises. La tabla 2-1 que se presentan algunos parametros como sélidos suspendidos,
turbiedad, conductividad, DBOs, Sodio. Al comparar estos resultados con los de las
aguas servidas se aprecia una gran diferencia ya que para estas ultimas los rangos son
mayores (Ver ANEXO D). En tabla 2-2 se muestran parametros microbioldgicos como
los coliformes totales y Escherichia coli, la tabla 2-1 no considera ese parametro y es
por esto por lo que se afiaden dos estudios. Segun lo investigado, los microorganismos
patdgenos se encuentran en bajas cantidades en las aguas grises y ademas se considera
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colonias bacterianas ya que se encuentran presentes.

Tabla 2-1: Composicién caracteristicas de aguas grises

Pardmetro Unidad Rango en Aguas Grises
Solidos Suspendidos mg/L 45 - 330
Turbiedad NTU 22 —200
DBO5 mg/L 90— 290
Nitrato mg/L <0,1-0,8
Amoniaco mg/L <0,1-25,4
Nitrogeno Kjeldhl mg/L 2,1-315
Fosforo Total mg/L 0,6 -27,3
Sulfato mg/L 7,9-110
pH - 6,6 —8,7
Conductividad microS/cm 325 -1140
Sodio mg/ L 29 — 230
Fuente: Aguas Grises, Un recurso latente. AIDIS Chile (2017)
Tabla 2-2: Composicién aguas grises
Parametros Valor orientativo
Sélidos en suspension 45 — 330 mg/L
Pardmetros DBOs 90 — 290 mg/L
Fisicos — Quimicos Nitrogeno Kjedahl 2,1-31,5mg/L
Turbidez 22 — 200 NTU

Parametros

Microbiologicos

Coliformes totales

10— 10° UFC/100ml

Escherichia coli

10t - 10° UFC/100ml

Fuente: Aguas grises. Origen, composicidn y tecnologias para su reciclaje. (2018)
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2.1.3 Clasificacion [1]
Las aguas grises se clasifican de acuerdo con su carga:

a. Baja carga: Duchas, tinas de bafio y lavamanos.
b. Media carga: Lavadoras.
c. Alta carga: Lavaplatos. Se recomienda excluirlas por el aumento de

contaminantes organicos.

2.2 TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES

En Chile las aguas residuales domeésticas se combinan en la red del alcantarillado, por
lo que las aguas negras y grises se eliminan entre si mediante un sistema de
alcantarillado compartido. Las plantas de tratamientos de aguas residuales deben

considerar todas las normativas vigentes, las cuales se estudian con anterioridad.

Hay otras alternativas de eliminacién o tratamientos de las aguas grises que permite

un uso eficiente, como los filtros o tratamientos bioldgicos.

2.2.1 Filtros bioldgicos
A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes métodos para tratar las aguas
residuales, como los filtros bioldgicos los cuales corresponden a sistemas de filtrado
natural utilizados para eliminar contaminantes en el agua, transforméandolo en
sustancias no dafiinas. Por lo que contribuye a evitar la contaminacion de las aguas

naturales (superficiales o subterraneas).

Logra purificar el agua en una sola operacion, mediante procesos fisicos, biologicos y
quimicos, que permiten la formacién de una capa biologia sobre la superficie del lecho,
que retiene las particulas suspendidas y microorganismos patégenos, removiendo el
material no deseable. Disminuye los gérmenes patogenos del agua hasta en un 99%,
ocupa poco espacio, tiene gran facilidad de operacion, mantenimiento. Reduce los
niveles de cloro residual y es econdmico en comparacion a los sistemas tradicionales.
[32]

Las bacterias que participan en el proceso son nitrificantes, el agua al encontrarse en
continuo movimiento el filtro tiene la capacidad de transformar los nitritos en nitratos,

los cuales son compuestos estables y por lo tanto menos nocivos. [32]
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2.2.1.1 Funcionamiento
El funcionamiento general de un filtro biol6gico comienza cuando el agua atraviesa
un manto poroso o granular formado por diversos materiales, sigue su curso a través
de multiples medios filtrantes, todo material suspendido queda retenido y son
degradados. Lo que caracteriza a estos tipos de filtro es que al emplear determinados
lechos filtrantes se producen poblaciones bacterianas que ayudan al proceso.

Ademas, hay filtros que incluyen al comienzo trampa de grasas o camara de rejas, para
retener grasas o los sélidos y proteger el filtro para que no entre material que no puede
ser degradado por este. Y otros que utilizan un post - tratamiento para la desinfeccion

del efluente.

2.2.1.2 Clasificacion [33]
Los filtros bioldgicos se clasifican:

Segun carga hidraulica u organica:

e Carga hidréaulica: Gasto aplicado por unidad de superficie del filtro en vista de
planta. Las unidades usuales en el sistema decimal son m?® alimentados por m?
por dia.

e Carga organica: masa de materia organica biodegradable, medida como el
DBO a cinco dias y 20 °C, aplicada por unidad de volumen de medio filtrante
por dia. Las unidades usuales en el sistema decimal son K g de DBOs aplicados

por m? por dia.
Filtros de carga baja, intermedia, alta:

a. Carga baja: Produce una calidad estable del efluente, sencillo y de
funcionamiento seguro. Mantienen una carga hidraulica constante, utiliza
bombas de succidn o sifones dosificadores. Elimina DBO y entrega un efluente
altamente nitrificado. Produce malos olores, debe tomarse precaucién para el
control de insectos (moscas).

b. Filtros de intermedia y alta carga: Ocurre una recirculacion del efluente final
y se puede aplicar mayores cargas organicas. Se utiliza principalmente en el
tratamiento de aguas residuales con un alto contenido de material organico y

como filtros de pretratamiento.
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2.2.1.3 Distintas tecnologias [33]
Las tecnologias empleadas para los tratamientos de aguas grises deben ajustarse a los
requerimientos microbioldgicos, fisicos y quimicos para su respectiva reutilizacion. A
continuacion, se presentan algunos sistemas utilizados para el tratamiento de aguas

grises:

a. Humedales artificiales: Eficiente en la remocion de contaminantes como DQO,
DBO y ST, pero no en la eliminacion de nutrientes como el fosforo y el
nitrégeno. Hay dos tipos, los de flujo superficial y flujo subsuperficiales. La
seleccion del tipo de humedal superficial depende de las necesidades, del nivel
de tratamiento y del clima.

b. Tratamiento de caja de suelo: La DGA desarrolla dos tratamientos, el primero
se realiza mediante un sistema aerdbico el cual elimina las particulas mas
grandes y trabajan con microorganismos que se encargan de la depuracion y el
segundo es un sistema de pretratamiento anaerébico — aerdbico recomendado
para aguas residuales con alto contenido de grasas y aceites.

c. Sistema Toha: Tecnologia de tratamiento de aguas residuales, considerada una
herramienta sustentable y eficiente. Se basa en la utilizacion de lombrices de
la especie Eisenia foetida. Utiliza diferentes capas filtrantes y toda la materia
organica proveniente de las aguas es consumida por las lombrices.

d. Alternativas comerciales:

- Tratamiento biol6gico con membrana (MBR)
- Tratamiento con contactadores biol6gicos rotarios o biodiscos (CBR)

- Sistema de tratamiento de aguas grises de Greywaternet.
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2.2.1.4 Comparacion de filtros bioldgicos

Los filtros bioldgicos existentes poseen diferentes caracteristicas segun su utilizacion

como se observa en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Ventajas y desventajas de filtros bioldgicos

Filtro bioldgico

Remocion de

contaminantes

Ventajas

Desventajas

aerébico

conviven macro 'y
microorganismos

de depuracion.

Humedal DQO, DBO vy | Utiliza procesos | Remueve en bajas cantidades el
artificial: ST. fisicos, quimicos | nitroégeno y fosforo.
Flujo Degrada y bioldgicos | Lugares con altas temperaturas
superficial organicos vy | simultaneamente. | atraen mosquitos.

nutrientes.
Humedal DQO, DBO y | Se puede instalar | Remueve en bajas cantidades el
artificial: ST. en un lugar con | nitrogeno y fosforo.
Flujo altas
subsuperficial temperaturas.
Tratamiento Elimina Presenta una zona | Residuos alimenticios provenientes
con caja de | particulas aerobica y | del agua a tratar, pueden tapar el
suelo: grandes y | biolégicamente filtro y generar malos olores.
Tratamiento fibras. activa donde | Si se utiliza para riego se debe tener

cuidado con el uso de detergentes.
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Tabla 2-3: Ventajas y desventajas de filtros biol6gicos. (Continuacion)

Tratamiento Elimina Recomendado en | Se debe considerar un amplio
con cajas de | particulas aguas residuales | espacio para instalar el filtro, ya que
suelo: grandes y | con alto contenido | requiere de tres etapas.

fibras. de grasas aceites y | También, el fondo debe tener
Pretratamiento pocos  residuos | “actifill” al igual como la superficie
anaerobico- alimenticios. para evitar la llegada de mosquitos.
aerdbico El efluente se

puede utilizar para
riego.

Sistema Toha | ST, Emplea el uso de | La cantidad de lombrices a utilizar

nitrogeno, lombrices. debe ser alta.

fésforo, No requiere la

Coliformes adicion productos

fecales. quimicos
Alternativas Remueven La cantidad de | Se acumula material, requiere
comerciales: particulas de | material removido | limpieza periédicamente.

hasta5 mm. | depende de la
Tratamiento membrana usada.
MBR
Alternativas Solidos  en | Utiliza un sistema | EI  valor de instalacion vy
comerciales: suspension, aerobio. mantenimiento  son  elevados;

DBO5, generacion de lodos en el proceso y
Tratamiento nitrégeno, consume un alto nivel de energia
CBR fésforo, eléctrica.

Coliformes

fecales.
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Tabla 2-3: Ventajas y desventajas de filtros biolégicos (Continuacion)

Alternativas | Se adapta a | Utiliza un | Consiste en tres etapas, por ello se
comerciales: | las sistema natural, | considera un proceso largo.
Sistema  de | necesidades | sin agregar

tratamiento del cliente. | componentes

de aguas quimicos.
grises de Puede operar en
Greywaternet climas frios.

Fuente: Elaboracion propia

2.3 LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA

Se conocen aproximadamente 8.000 variedades de lombrices, pero solo 3.500
variedades han sido estudiadas y clasificadas. La lombriz Eisenia foetida o también
Ilamada de manera comercial lombriz roja californiana, corresponde a una de ellas. La
cual pertenece al Reino Animal como anélido terrestre de la clase de los Oligoguetos.
Es un organismo biol6gicamente simple, siendo el agua su principal constituyente

(entre un 80% a 90%) y es capaz de vivir en cautiverio sin moverse de su lecho. [34]

Si bien este tipo de lombriz se alimenta de desechos orgéanicos, puede aportar en el
proceso bioldgico involucrado en la filtracion de agua servidas a través de un lecho
con lombrices, los microorganismos presentes en el sustrato permiten junto a las
lombrices, en mas de un 50% la degradacion de la materia organica. Por otro lado, la
lombriz siendo muy Util en la aireacion, remocion y porosidad del medio. En la tabla

2-4 se observan las principales caracteristicas de la lombriz roja californiana.

Tabla 2-4: Caracteristicas generales de la lombriz

Color Rojizo o tonos rosados con franjas

amarillentas entre los segmentos.

Forma Cilindrica.

Tamafio Adulto alcanza 7- 10 [cm] con un

didmetro de 2 a 3 [mm].
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Tabla 2-4: Caracteristicas generales de la lombriz (Continuacion)

Peso Lombriz adulta 1 [g]
Alimentacién Desechos organicos o agropecuarios
Reproduccién Hermafrodita insuficiente. Deposita una

capsula, los cuales eclosionan
originando lombrices en condiciones de

moverse Yy nutrirse de inmediato

Enfermedades No sufre enfermedades ni las transmite.

Otros No posee ojos, orejas y el sentido del
olfato no esta desarrollado.

Succiona los alimentos.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1 Cicloy reproduccion de la lombriz
Cada lombriz est4 dotada de un aparato genital masculino y de un aparato genital
femenino. Dos lombrices en fase de acoplamiento giran en sentido opuesto la una de
la otra, de esta manera entra en contacto el aparato genital masculino de una con el
aparato genital femenino de la otra. La fecundacion se efecta a través del Clitelo,
cuyas glandulas producen el cocén o cépsula, desde donde emergen las lombrices
después de 14 a 21 dias de incubacion, en un nimero que va de 2 a 21 ejemplares. [35]

Las lombrices recién nacidas, cuyo numero oscila entre 2 a 21 ejemplares, son de color
blanco, se vuelven rosadas a los 5 0 6 dias y se convierten definitivamente a rojo oscuro
de los 15 a 20 dias; al nacer miden 1 [mm] y cuando es adulta 6 a 8 [cm], como se
aprecia en la figura 2-1; su diametro oscila entre 3 a 5 [mm] y tiene un peso que oscila
entre 0,4 y 0,6 [g], aungue en estado adulto pueden alcanzar 1 [g]. La lombriz se vuelve
adulta a los 3 meses, tiempo en la que se encuentra con capacidad de reproduccion,
visualizandose un anillo de mayor espesor o didmetro que el resto del cuerpo llamado
clitelo. [35]



37

25750 cias ~
Cop

Hacen 3 a 20 lormbrices

Caps=sulas en formac idn
pPOr Ssaco

+ 0 - 4 dias

A 1
1 _— 1
1 i
1 I
] 23 - 30 dias !

50% del cuerpo
1 de un adulto 1
v Comienzo del

desarrollo del
clitelo £

Clitselo
desamrollado
30 - 40 dias

Figura 2 -1: Ciclo y reproduccién de la lombriz roja californiana.

Fuente: Evaluacion de la reproduccion y desarrollo de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y

componentes fisicoquimicos del lombricompost con la utilizacion de tres tipos de sustratos.

2.3.2 Condiciones 6ptimas de la lombriz [36]
Para una correcta funcion de las lombrices rojas californianas se debe cumplir con las

condiciones sefialadas a continuacion:

a. lluminacion: La lombriz es sensible a los rayos ultravioletas, se recomienda
ubicarlas en lugares que haya sombra o en lugares cubiertos.

b. Humedad: Entre 70 — 80%, es un elemento de vital importancia, afecta a la
produccién de humus o a la reproduccion.

c. Temperatura: 15—-24° C.

d. pH:68-7,2.

e. Aireacion: La lombriz requiere aire para su proceso vital, es necesario remover

con una herramienta cada siete dias.

2.3.3 Dieta adecuada para la lombriz
La dieta de la lombriz roja californiana es variable y se basa en alimentos organicos,

se destacan los siguientes:
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e Restos de la actividad forestal. (Aserrin, hojas, ramas)

e Residuos vegetales procedentes de la actividad agricola. (Podas de arboles o
arbustos, malezas)

e Residuos de la actividad ganadera (Estiércol, pelos)

e Restos de frutas y verduras.

Debe existir una correcta proporcion al momento de alimentar a la lombriz Eisenia
foetida, vertiendo material verde (frutas, verduras, estiércol, malezas) y al mismo
tiempo material café (aserrin, hojas, ramas) para un correcto funcionamiento del
sistema donde se encuentran. Algunos productos como los desechos de frutas y
verduras requieren una fermentacion previa o un “pre-compostaje”, para que no afecte
negativamente en el es6fago de las lombrices y, ademas no genere una temperatura

elevada a partir de la descomposicion de estos residuos organicos. [36,37]

Es recomendable alimentarlas cada 3 0 4 semanas, y también trozar los desechos
organicos para acelerar el proceso.

2.3.4 Comportamiento de la lombriz
La lombriz roja californiana se encarga de consumir la materia organica de los
afluentes residuales transformandolo por oxidacion en anhidrido carbdnico y agua. De
acuerdo con investigaciones realizadas, la especie de lombriz Eisenia foetida es la mas
adecuada, debido a que genera mayor reduccion de DQO de 86,5% y DBO de 87,1%

en comparacion a otras especies de lombriz. [38]

Un nivel adecuado en el que la lombriz presenta las mejores condiciones para
alimentarse es a una temperatura entre 15 — 24 °C, una humedad entre 70 — 80 %, un
pH entre 6,0 — 8,0, una conductividad eléctrica de 3,0 [s/m] y un porcentaje de

proteinas entre 7,5 — 13% como se aprecia en la tabla 2-5.

Tabla 2-5: Parametros del alimento de la lombriz Eisenia foetida.

Parametro Nivel Adecuado Peligro de muerte
Temperatura 14 -24°C <5°C>37°C
Humedad 70-80 % < 70% > 80%

Ph 6,0-8,0 <45>85
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Tabla 2-5: Parametros del alimento de la lombriz Eisenia foetida (Continuacion)

3,0s/m
75-13%

Fuente: Evaluacion del sistema de depuracion bioldgica a partir de lombrices de tierra (Eisenia

> 8,0 s/m
<75%>18 %

Conductividad eléctrica

Proteinas

foetida) en aguas residuales procedentes de industrias lacteas a nivel laboratorio (2016).
2.3.5 Humus

El humus de lombriz es considerado un fertilizante organico y ecoldgico, resultado de
la transformacion, por parte de las lombrices rojas californianas, de los residuos
organicos. Entre sus caracteristicas se encuentran que tiene un tamafio de particula
muy fino, rico en nutrientes, no tiene malos olores y tampoco exceso de humedad y
facilita el desarrollo de la planta. La composicion de este producto se muestra en la
tabla 2-6. [36,37]

Tabla 2- 6: Composicion del humus de lombriz.

Humedad 30—-60 %
pH 6,8- 7,2
Nitrogeno 1-2,6%
Fosforo 2-8%
Potasio 1-2,5%
Calcio 2-8%
Magnesio 1-2,5%
Materia organica 30-70%
Sodio 0,02%
Hierro 0,02%

Fuente: Uso potenciales del humus (abono orgénico lixiviado y solido) en la empresa fertilombriz.

2.3.6 Lixiviado
El lixiviado o humus de lombriz liquido es un fertilizante liquido que se caracteriza
por ser un producto completamente natural. Es capaz de aumentar la reabsorcion de
minerales que se encuentran en el suelo como el Fésforo, Nitrogeno, Potasio, Hierro,
Magnesio, entre otros. Siendo este producto muy apropiado para cualquier tipo de

cultivos. Es un producto neutro, ya que el pH se encuentra entre 6,8 y 7,8. [39]
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2.4 MICROORGANISMOS EFICIENTES (ME)

Los Microorganismos Eficientes o eficaces (ME) corresponden a cultivos mixtos de
microorganismos benéficos, como: bacterias fotosintéticas, productoras de acido
lactico, levadura, actinomicetos y hongos de fermentacion; que pueden aplicarse como
inoculante para incrementar la diversidad microbiana. Estos microorganismos son
utilizados en aguas residuales y/o con materia organica, y logran secretar sustancias
como enzimas, &cidos orgéanicos, minerales quelatados y sustancias antioxidantes.

Creando un ambiente que ayude al proceso de separacion solido/liquido. [40,41]

A lo largo del tiempo se han desarrollado investigaciones y estudios empleando los
ME en sistemas de tratamientos de aguas residuales, utilizandolos especificamente en
lodos activados, estabilizacién de lodos sépticos y evaluando su efectividad para
reducir olores y lodos generados en las PTAS. Obteniendo entre los resultados la
disminucion de malos olores, DQO, consumo de oxigeno, produccion de lodos, pH, y

ademas presentando significativas mejoras en otros pardmetros. [40,41]
2.4.1 Tipos de ME [40,41]

2.4.1.1 Bacterias fotosintéticas
Las bacterias fotosintéticas como Rhodopseudomonas palustris, son microorganismos
capaces de producir aminoacidos, acidos organicos y sustancias bioactivas como
hormonas, vitaminas y azUcares, promoviendo el crecimiento y el desarrollo de las
plantas. Se encuentra principalmente en suelo y aguas, posee un metabolismo muy
versatil al degradar y reciclar gran variedad de compuestos aromaticos. Crece tanto en
ausencia como en presencia de oxigeno. Funcionan como un componente importante
en los ME, ya que ayudan a mantener el balance con otros microorganismos benéficos,

permitiendo coexistir y funcionar con los mismos.

2.4.1.2 Bacterias Acido-LActicas
Las bacterias Acido- Lécticas como Lactobacillus sp, producen &cido lactico a partir
de azucares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias fototréficas y levaduras.

El &cido lactico es un componente con propiedades bactericidas que puede suprimir a
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los microorganismos patégenos, mientras ayuda a la descomposicion de la materia

orgéanica.

No se tiene informacion relevante acerca de la forma en la que actlan estas bacterias
en el tratamiento de las aguas contaminadas, pero teniendo en cuenta sus
caracteristicas, se plantea que al disminuir el pH se genera una inhibicién de

patdgenos.

2.4.1.3 Levaduras
Las levaduras como Saccharomyces cerevisiae, son capaces de sintetizar sustancias
antimicrobiales, Utiles para el crecimiento y actividad de otras especies de ME a partir
de aminoéacidos y azUcares secretados por bacterias fototroficas, materia organica y
raices de las plantas. Degradan proteinas complejas y carbohidratos. Como parte de su
metabolismo fermentativo, las levaduras producen etanol en altas concentraciones. La

temperatura Optima para las poblaciones de levadura es de 28.5 °C

2.4.1.4 Actinomicetos
Funcionan como antagonistas de muchas bacterias y hongos patégenos de las plantas
debido a que producen antibidticos. Benefician el crecimiento y actividad del
Azobacter y de las micorrizas.

2.4.1.5 Hongos de fermentacion
Los hongos de fermentacion como el Aspergillus y el Penicillium, acttian
descomponiendo rapidamente la materia organica para producir alcohol, ésteres y sub
- sustancias antimicrobianas. Esto es lo que produce la desodorizacion y previene la

aparicion de insectos perjudiciales.

2.4.2 Condiciones ideales para ME [41]
Los ME son compuestos por seres vivos, son sensibles a las sequias, por eso durante
el verano, cuando el sol es més fuerte, la aplicacion debe ser al atardecer o en dias

nublados.

Se recomienda diluirlo y verterlo cada tres dias. En caso de utilizar agua clorada se
debe dejar en reposo por 12 horas, de manera que el cloro se volatilice, y no interfiera

con el accionar de los microorganismos.
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Tienen una duracion de 6 meses a partir de la fecha de envasado, es conveniente
almacenarlo en un lugar donde la temperatura sea constante. No se aconseja
almacenarlo dentro de invernaderos por las variaciones de temperatura. En caso de que
presente mal olor, no debe ser utilizado. Puede haber variaciones de color, pero la

calidad del producto no cambia.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
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3. RESULTADOS

3.1 PROPUESTA DE FILTRO BIOLOGICO [42]

3.1.1 Sistema Toha

El filtrado bioldgico propuesto en el estudio realizado es el Sistema Toha o también
conocido como lombrifiltro, es un sistema de tratamiento de aguas no convencional;
el cual se caracteriza principalmente por utilizar lombrices de la especie Eisenia
foetida. En Chile, ya es empleado desde la V hasta la X regidon, en donde tratan aguas
domésticas en comunidades rurales, condominios, municipalidad e industrias de
alimentos. Considerado un modelo econémico, eficiente y simple. A diferencia de los
sistemas tradicionales que emplean lombrices; el alimento de las lombrices es
proporcionado a través de las aguas residuales domésticas que percolan a través de los
diferentes medios filtrantes.

3.1.1.1 Funcionamiento

Se constituye por tres etapas que se detallan a continuacion:

v |

CAMARA PLANTA LOMBRIFILTRO
DEREJAS | = | ELEVADORA | = = [ DESINFECCION
AGUAS APTAS
PARA RIEGO

Figura 3-1: Funcionamiento del sistema Toha.

Fuente: Sistema Toh4; una alternativa ecoldgica para el tratamiento de aguas residuales en

sectores rurales.
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Pretratamiento:

a. Camara de rejas: Tamiza el agua y evita la entrada de materiales que no
pueden ser tratados por el sistema.

b. Planta elevadora: Eleva el caudal y el liquido se divide en camara de rejas
y en el lombrifiltro.

Tratamiento bioldgico:

a. Lombrifiltro: Compuesto por cuatro capas de medios filtrantes, descritas a
continuacion. (Ver figura 3-2).
a.1l Lombrices: En la parte superior se encuentra una gran cantidad de
lombrices, con un espesor de 25 [cm]. Acé queda retenida toda la materia
organica presente en el agua que es distribuida a través de aspersores de
manera uniforme al lombrifiltro, estd materia organica es consumida por
una poblacién de microorganismos, y las lombrices se encargan de oxidarla
a anhidrido carbdnico y agua.
a.2 Aserrin o viruta: Se encuentra una capa de aserrin o viruta que se
encarga de suplir de alimento en caso de que la carga contaminante no sea
suficiente, el espesor de esta capa es de 25 [cm]. Este aserrin debe ser de
madera de ulmo o tepa, para no generar dafos a las lombrices.
a.3 Arena: Ubicada bajo del aserrin o viruta, encargada de retener solidos
gue no hayan sido degradados por los microorganismos o lombrices rojas
californianas. Para que evitar que se junte el aserrin con la arena va una
malla entre los medios filtrantes. El espesor de la arena es de 25 [cm].
a.4 Grava o piedras: En la parte inferior se ubica una capa de grava o
piedras, donde se forma una flora bacteriana que ayuda a degradar el
material organico que no es degradado por las lombrices. Como resultado
del proceso, se obtiene un efluente y humus. La granulometria de las
piedras debe ser de dos tamafios (pequefio y grande) y cumplir un espesor
e 25 [cm].
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VENTILACION

_. ASPERSORES

iy

i B

! ]

| LOMBRICES Lo

i ASERRIN O VIRUTA Lo

! ARENA o
AGUA | i
RECUPERADA i GRAVA O PIEDRAS :

| ___=

Figura 3-2: Capas del lombrifiltro

Fuente: Elaboracion propia

Postratamiento

Camara de desinfeccidn que puede ser ultravioleta o cloracidn para eliminar todas las

bacterias patdgenas.

3.1.1.2 Disefio del Lombrifiltro
Para disefiar de manera correcta el lombrifiltro hay que considerar:

e Numero de lombrices que puede cohabitar por unidad de area.
e Cantidad de materia organica que éstas son capaces de digerir.
e Tasa maxima de riego que puede soportar el lecho para evitar la muerte de las

lombrices por falta de oxigeno, que corresponde a 1m®/m?/dia.

Ademas, debe contar con tubos de ventilacién de PVC de 110 [mm] de diametro, cada
2 metros, los cuales van de manera vertical sobresaliendo 20 [cm] en la parte superior.
Estos tubos se perforan cada 20 [cm] para brindar una ventilacion optima al sistema.

También, debe contener una forma de pendiente para que se pueda recuperar el agua.
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3.1.1.3 Mantencion del Sistema
Para procurar el correcto funcionamiento del sistema del sistema Toha, se requiere

realizar las siguientes labores de mantencion:

e Se debe mover la viruta o aserrin superficial del lecho, para mejorar la
permeabilidad de éste, evitando aposamiento de aguas, se recomienda
realizarlo al menos una vez por semana, pero en caso de ser necesario debe
incrementarse la frecuencia.

e Desmalezar el lecho al detectarse el crecimiento de algun tipo de plantas.

e Con una frecuencia de 4 meses debe realizarse la adicion de viruta o aserrin al
lecho.

e Limpieza periddica de los aspersores para garantizar en todo momento una

uniformidad de riego en la superficie.

3.1.1.4 Eficiencia del tratamiento

Desde que el agua es asperjada sobre el filtro y sale del sistema transcurren

aproximadamente 40 minutos, es por lo que es considerado un proceso rapido.

El tratamiento bioldgico es de tipo aerébico, dado que la accién de la Eisenia Foetida
ayuda a mantener la permeabilidad del lecho, debido a que las lombrices consumen el
material organico retenido en el filtro no produce lodos inestables si no que, en su lugar

se obtiene humus.

Se caracteriza ademas por sus bajos costos operacionales, al tener bajos requerimientos
energéticos, ya que basicamente requiere energia eléctrica para activar las bombas de
la planta elevadora y los equipos de desinfeccion. No obstante, su principal desventaja,
es la sensibilidad a variaciones bruscas de carga organica y parametros quimicos de

agua residual.

El agua obtenida al final del proceso obtiene la eliminacion de parametros como DBO,

ST, aceites, grasas, nitrogeno, fésforo y coliformes, como se muestra en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Parametros que remueve el Sistema Toha

Parametros Porcentaje de remocion
DBO 95%

Solidos Totales 95%

Solidos Suspendidos Volatiles 93%

Aceites y Grasas 80%

Nitrogeno Total 60% - 80%

Fosforo total 60% - 70%

Coliformes fecales 99%

Fuente: Sistema Toh4; una alternativa ecoldgica para el tratamiento de aguas residuales en sectores

rurales.
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DISCUSION

En este estudio se evalUa, analizando diversas tesis la capacidad de reutilizar el agua
mediante un filtro bioldgico con un actor principal como la lombriz Eisenia foetida.
El filtro por utilizar es un medio efectivo y con trayectoria modificada segun las

necesidades de la empresa o la comunidad, en donde se vaya a utilizar.

En Chile la reutilizacion de aguas es escasa y el modo de operacién del alcantarillado

no permite su separacion para recuperar las aguas grises provenientes del hogar.

Los sistemas de tratamientos bioldgicos comparados en este estudio corresponden a
humedales artificiales como el flujo superficial y subsuperficial, logrando remover la
DQO, DBO y ST, sin embargo elimina en bajas cantidades el nitrogeno y el fésforo;
el tratamiento con cajas de suelo que se basa en un tratamiento aerébico y en
pretratamiento anaerdbico — aerdbico, teniendo la capacidad de remocidn de particulas
grandes y fibras, a pesar de ello no permite reutilizar aguas que contengan detergentes;
alternativas comerciales como MBR, CBR y el sistema de tratamiento de aguas grises
de Greywaternet, los cuales son adaptados a diferentes necesidades, presentan grandes
costos de instalacion o mantenimiento; y por Gltimo el Sistema Toha siendo la
principal opcion por la utilizacion de lombrices rojas californianas, un método

econdmico, simple, eficiente y no genera residuos.

El Sistema Toha logra reducir contaminantes presentes en el agua gris obteniendo

como resultado agua apta para riego

Por otro lado, hay que tener algunas consideraciones referentes a la construccion y
funcionamiento del tratamiento biolégico o lombrifiltro. En primer lugar, se debe
incorporar una gran cantidad de lombrices rojas californianas para que cumplan el
objetivo principal. En segundo lugar, el aserrin que debe ser usado para la cama de las
lombrices debe ser de madera blanca, como madera de ulmo o de tepa, debido a que
el que proviene de madera roja contienen un alto porcentaje de taninos y lignina; el
tanino actia como veneno para la lombriz. Y, por dltimo, desde que el agua es
asperjada sobre el filtro y sale del sistema transcurren aproximadamente 40 minutos,

este lapso es corto para que no se generen olores.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Conforme a lo expuesto en este estudio se puede asegurar el cumplimiento de los

objetivos propuestos.

e Las aguas grises son parte importante de las aguas residuales, generadas a
través de diferentes artefactos sanitarios presentes en el hogar. Son una buena
opcidn para ser reutilizadas y aprovechadas. El estudio se enfoca en las aguas
residuales de baja carga, correspondientes a duchas, lavamanos y tinas de bafio.

e Se identifica toda normativa vigente en Chile segun lo relacionado con el
tratamiento, disposicién y reutilizacion de aguas grises para diferentes
actividades.

e Entre los métodos estudiados se identifican humedales artificiales, tratamientos
con caja de suelo y otras alternativas comerciales, considerando el maés
adecuado al Sistema Tohé por su capacidad de remover ciertos parametros, el
tiempo que demora en obtener el efluente y no generar lodos, si no que produce
humus.

e La lombriz Eisenia foetida se encarga de consumir la materia organica de los
afluentes residuales transformandolo por oxidacién en anhidrido carbonico y
agua. De acuerdo con investigaciones realizadas, la especie es la mas adecuada
para este sistema de tratamiento de aguas.

e El sistema propuesto es el adecuado para la recuperacion de estas aguas para
utilizarlas en regadio y cumplen con los requerimientos sefialados en la Ley N°
21.075 la cual “REGULA LA RECOLECCION, REUTILIZACION Y
DISPOSICION DE AGUAS GRISES”. Con la utilizacion del lombrifiltro, se
obtienen impactos positivos en la calidad de las aguas que se vierten a los
cuerpos de agua o al subsuelo, ya que este tratamiento es muy eficiente en la

remocion de los contaminantes y microorganismos patdgenos.
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Se aconseja incorporar el uso de Microorganismos Eficientes, que aportan en el
tratamiento, reduciendo malos olores, mejoran la calidad del agua y del suelo. Ademas,
pueden coexistir y complementarse con comunidades microbianas y la lombriz en

cuestion.

Se recomienda elaborar el sistema propuesto. Realizar analisis quimicos y

microbioldgico caracterizando el agua filtrada, comparandola con normas vigentes.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

52

REFERENCIAS

AIDIS Chile (2017). Aguas Grises: Un recurso latente, recuperado 10 de abril
2020. < http://www.aidis.cl/wp-content/uploads/2016/10/revista-aidis-2017-

.pdf >
Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (2018). Situacion de los recursos

hidricos en Chile, recuperado 27 de mayo 2020.
<https://www.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/25323/2/Informe

Recursos Hidricos en Chile.pdf >

Fernandez Cirelli Alicia (2012). El agua: Un recurso esencial, recuperado el 20
mayo 2020. < https://www.redalyc.org/pdf/863/86325090002.pdf >

Gélvez Ordofez Juan SENAMHI (2011). Cartilla técnica: Ciclo hidroldgico,
recuperado el 20 de mayo 2020. <

https://www.gwp.orag/globalassets/global/gwp-

sam files/publicaciones/varios/ciclo hidrologico.pdf >

Comision Nacional del Agua (2010). Estadisticas del Agua en México, edicion
2010, recuperado el 20 de mayo 2020.
<http://www.conagua.gob.mx/conagua07/Publicaciones/Publicaciones/eam20
10-16Junio2010.pdf >

Organizacién Meteorolégica Mundial (1997). ¢Hay suficiente agua en el

mundo?, recuperado 24 de mayo 2020
<http://www7.uc.cl/sw_educ/hidrologia/Capitulo_1/aguamundo.pdf >

UNESCO (2019). Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
de los Recursos Hidricos; No dejar a nadie atras, recuperado el 13 de abril 2020

<https://www.acnur.org/5¢93e4c34.pdf >

International Water Management Institute (2007). Water for food Water for
life, recuperado el 14 de abril 2020.
<https://www.iwmi.cgiar.org/assessment/files_new/synthesis/Summary Synt
hesisBook.pdf >

ONU-Agua (2005). El agua, fuente de vida, recuperado el 31 de mayo 2020

<https://www.un.org/waterforlifedecade/pdf/waterforlifebklt-s.pdf>



http://www.aidis.cl/wp-content/uploads/2016/10/REVISTA-AIDIS-2017-.pdf
http://www.aidis.cl/wp-content/uploads/2016/10/REVISTA-AIDIS-2017-.pdf
https://www.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/25323/2/Informe_Recursos_Hidricos_en_Chile.pdf
https://www.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/25323/2/Informe_Recursos_Hidricos_en_Chile.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/863/86325090002.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/ciclo_hidrologico.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/ciclo_hidrologico.pdf
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2010-16Junio2010.pdf
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2010-16Junio2010.pdf
http://www7.uc.cl/sw_educ/hidrologia/Capitulo_1/aguamundo.pdf
https://www.acnur.org/5c93e4c34.pdf
https://www.iwmi.cgiar.org/assessment/files_new/synthesis/Summary_SynthesisBook.pdf
https://www.iwmi.cgiar.org/assessment/files_new/synthesis/Summary_SynthesisBook.pdf
https://www.un.org/waterforlifedecade/pdf/waterforlifebklt-s.pdf

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

53

Capitulo 3: Contaminacion del agua, recuperado el 29 de mayo 2020.
<http://aguas.igme.es/igme/educacion ambiental/quia didactica/pdf/in 03.pd

f>

Tema 11: La contaminacion del agua, recuperado el 25 de mayo 2020.
<https://ocw.unican.es/pluginfile.php/965/course/section/1090/Contaminacio
n%2520del%2520aqua.pdf >

UNESCO (2015). Informe de las Naciones Unidas sobre los recursos hidricos

en el mundo; Agua para un mundo sostenible, recuperado el 30 de mayo 2020.

<http://www.unesco.org/new/fileadmin/multimedia/ha/sc/images/wwdr2015f

acts figures spa web.pdf >

UNESCO (sin fecha). EI 3* Informe sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el mundo: El agua en un mundo en constante cambio, recuperado
el 30 de mayo 2020.
<http://www.unesco.org/new/fileadmin/multimedia/hq/sc/pdf/wwap_wwdr3

facts and figures sp.pdf >

Tercer Foro Mundial del Agua Kyoto (2003). Informe de avance sobre la
iniciativa regional para América Latina y el Caribe: Agua y pobreza,
recuperado el 30 de mayo 2020.<
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-cam_files/agua-y-pobreza-

informe-de-avance.pdf >

Oficina de Informacion Diplomatica (2017). Ficha pais: Republica de Chile,
recuperado el 02 de junio 2020.

<http://www.exteriores.gob.es/Documents/FichasPais/chile ficha%20pais.pd

f>

Documento del Banco Mundial (2011). Diagnostico de la gestion de los
recursos hidricos, recuperado el 02 de  junio 2020.
<https://dga.mop.gob.cl/eventos/Diagnostico%20gestion%20de%20recursos
%20hidricos%20en%20Chile_Banco%20Mundial.pdf>

Estrategia Nacional de Recursos Hidricos 2012-2025. Chile Cuida su Agua,

recuperado el 03 de junio 2020.
<https://www.mop.cl/Documents/enrh 2013 ok.pdf>



http://aguas.igme.es/igme/educacion_ambiental/guia_didactica/pdf/in_03.pdf
http://aguas.igme.es/igme/educacion_ambiental/guia_didactica/pdf/in_03.pdf
https://ocw.unican.es/pluginfile.php/965/course/section/1090/Contaminacion%2520del%2520agua.pdf
https://ocw.unican.es/pluginfile.php/965/course/section/1090/Contaminacion%2520del%2520agua.pdf
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/images/WWDR2015Facts_Figures_SPA_web.pdf
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/images/WWDR2015Facts_Figures_SPA_web.pdf
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/pdf/wwap_WWDR3_Facts_and_Figures_SP.pdf
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/pdf/wwap_WWDR3_Facts_and_Figures_SP.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-cam_files/agua-y-pobreza-informe-de-avance.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-cam_files/agua-y-pobreza-informe-de-avance.pdf
http://www.exteriores.gob.es/Documents/FichasPais/CHILE_FICHA%20PAIS.pdf
http://www.exteriores.gob.es/Documents/FichasPais/CHILE_FICHA%20PAIS.pdf
https://dga.mop.gob.cl/eventos/Diagnostico%20gestion%20de%20recursos%20hidricos%20en%20Chile_Banco%20Mundial.pdf
https://dga.mop.gob.cl/eventos/Diagnostico%20gestion%20de%20recursos%20hidricos%20en%20Chile_Banco%20Mundial.pdf
https://www.mop.cl/Documents/ENRH_2013_OK.pdf

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

54

Vargas Lidia, Yactayo Maldonado Victor (2004). Tratamiento de agua para
consumo humano: Plantas de filtracion rapida, capitulo 9: Filtracion,
recuperado el 23 de junio 2020.

<http://www.ingenieroambiental.com/4014/nueve.pdf >

Barraque. Ch y otros (1979). Manual técnico del agua, capitulo 9: Filtracion
del agua, recuperado el 24 de junio 2020.

<https://cidta.usal.es/cursos/etap/modulos/libros/fildegremont.pdf >

Capitulo  3:  Filtracién, recuperado el 25 de junio 2020.
<http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/ponce_o_e/capitulo3.p
df >

I.C.T, S.L. Instrumentacién Cientifico Técnica. Microfiltracion, recuperado el
25 de junio 2020.
<http://www.ictsl.net/plaintext/assets/filterlab2009microfiltracion.pdf >

Totagua. Tecnologias de Ultrafiltracion, recuperado el 25 de junio 2020.

<http://www.totagua.com/pdf/equipos-depuracion/ultrafiltracion.pdf >

Riafio Néstor (2007). Fundamentos de quimica analitica béasica. Analisis
Cuantitativo.

Técnicas de filtracion S.A TEFSA. Filtros de presion, recuperado el 25 de junio
2020.

<https://www.sobitec.cl/wp-content/uploads/07-Filtros-a-Presion.pdf >

Carbotecnia. Tratamiento de agua y aire. (2004). Boletin Técnico: Filtros de
grava, arena silica y antracita, recuperado el 06 de julio 2020.
<https://www.carbotecnia.info/PDF/boletines/AG-009.pdf >

Rocha Castro Edmundo (2016). Ingenieria de Tratamientos y
Acondicionamiento de Aguas, recuperado el 06 de julio 2020.

<http://www.geocities.ws/edrochac/sanitaria/filtracion4.pdf>

Maéster en ingenieria del agua. Manual del carbon activo, recuperado el 07 de
julio 2020.
<http://www.elaguapotable.com/Manual%20del%20carb%C3%B3n%?20activ

0.pdf>
Carbotecnia. Medios Granulares, Antracita mineral.

< https://www.carbotecnia.info/PDF/medfiltrantes/Antracita.pdf >



http://www.ingenieroambiental.com/4014/nueve.pdf
https://cidta.usal.es/cursos/etap/modulos/libros/fildegremont.pdf
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/ponce_o_e/capitulo3.pdf
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/ponce_o_e/capitulo3.pdf
http://www.ictsl.net/plaintext/assets/filterlab2009microfiltracion.pdf
http://www.totagua.com/pdf/equipos-depuracion/ultrafiltracion.pdf
https://www.sobitec.cl/wp-content/uploads/07-Filtros-a-Presion.pdf
https://www.carbotecnia.info/PDF/boletines/AG-009.pdf
http://www.geocities.ws/edrochac/sanitaria/filtracion4.pdf
http://www.elaguapotable.com/Manual%20del%20carb%C3%B3n%20activo.pdf
http://www.elaguapotable.com/Manual%20del%20carb%C3%B3n%20activo.pdf
https://www.carbotecnia.info/PDF/medfiltrantes/Antracita.pdf

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

55

Sierra Alejandra, Simonne Eric y Treaddwell Danielle. Principios y précticas
para el manejo de nutrientes en la produccion de hortalizas, recuperado el 12
de julio 2020. <https://edis.ifas.ufl.edu/pdffiles/HS/HS35600.pdf >

El proceso de nutricion en las plantas, recuperado el 27 de agosto 2020.
<https://www.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448180895.pdf >

Franco Alvarado Maria (2007). Tratamiento y reutilizacion de aguas grises con
aplicacion a caso en Chile, recuperado 05 de agosto 2020.
<http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104596/franco_m.pdf?seq

uence=3&isAllowed=y >

Arango Ruiz Alvaro (2004). La biofiltracion, una alternativa para la
potabilizaciébn del agua, recuperado el 08 de agosto 2020. <
https://www.redalyc.org/pdf/695/69510210.pdf >

Nifio Rodriguez Elkin, Martinez Medina Néstor (2013). Estudio de las aguas

grises domésticas en tres niveles socioeconémicos de la ciudad de Bogota.
Agroflor. Manual Lombricultura, recuperado 23 de agosto 2020.

<http://agro.unc.edu.ar/~biblio/Manual%20de%20Lombricultura.pdf >

Somarriba Reyes Ricardo, Guzman Guillén Fidel (2004). Guia de
Lombricultura, recuperado 23 de agosto 2020.
<https://core.ac.uk/download/pdf/35166214.pdf >

Gastdn Lopez Jessaily, Miguel Martinez Marcos. Evaluacion de la eficacia de

cuatro dietas alimenticias sobre el crecimiento, desarrollo y produccion de
abono de la lombriz californiana (Eisenia foetida).

Agrolanzarote. Manual practico para Lombricultura, recuperado 25 de agosto
2020.

<http://www.agrolanzarote.com/sites/default/files/Agrolanzarote/01Actualida

d/documentos/manual-lombricultura.pdf >

Manrique Delgado Erika, Castafieda Pifieros Jennifer (2016). Evaluacion del
sistema de depuracion bioldgica a partir de lombrices de tierra (Eisenia foetida)
en aguas residuales procedentes de industrias lacteas a nivel laboratorio,
recuperado 08 de agosto 2020.

< http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/578/1/6111676-
2016-2-1Q.pdf >



https://edis.ifas.ufl.edu/pdffiles/HS/HS35600.pdf
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448180895.pdf
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104596/franco_m.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104596/franco_m.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://www.redalyc.org/pdf/695/69510210.pdf
http://agro.unc.edu.ar/~biblio/Manual%20de%20Lombricultura.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/35166214.pdf
http://www.agrolanzarote.com/sites/default/files/Agrolanzarote/01Actualidad/documentos/manual-lombricultura.pdf
http://www.agrolanzarote.com/sites/default/files/Agrolanzarote/01Actualidad/documentos/manual-lombricultura.pdf
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/578/1/6111676-2016-2-IQ.pdf
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/578/1/6111676-2016-2-IQ.pdf

[39]

[40]

[41]

[42]

56

Escobar Carvajal Alejandro (2013). Usos potenciales del humus (abono
orgénico lixiviado y solido) en la empresa fertilombriz, recuperado 29 de
agosto 2020.

<http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/936/1/usos_potenc

iales humus abono organico lixiviado solido empresa fertilombriz.pdf >

Cardona Gémez Juanita, Garcia Galindo Luisa (2008). Evaluacion del efecto
de los Microorganismos Eficaces (ME) sobre la calidad de un agua residual
doméstica, recuperado el 30 de agosto 2020.

<https://javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis204.pdf >

Toalombo lza Rita (2012). Evaluacion de Microorganismos Eficientes
autoctonos aplicados en el cultivo de cebolla blanca (Allium fistulosum),
recuperado el 30 de agosto 2020. <
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/2217/1/Tesis-22agr.pdf >

Salazar Miranda Patricia (2005). Sistema Toh4; una alternativa ecoldgica para

el tratamiento de aguas residuales en sectores rurales, recuperado 08 de agosto
2020.
< http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcis161s/doc/bmfcis161s.pdf >



http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/936/1/USOS_POTENCIALES_HUMUS_ABONO_ORGANICO_LIXIVIADO_SOLIDO_EMPRESA_FERTILOMBRIZ.pdf
http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/936/1/USOS_POTENCIALES_HUMUS_ABONO_ORGANICO_LIXIVIADO_SOLIDO_EMPRESA_FERTILOMBRIZ.pdf
https://javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis204.pdf
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/2217/1/Tesis-22agr.pdf
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcis161s/doc/bmfcis161s.pdf

57

ANEXOS



58

ANEXO A: USO DEL AGUA POR SECTORES A NIVEL MUNDIAL

ADRO 1.4: EXTRACCION DE AGUA POR PRINCIPALES SECTORES DE USOD

Extraccion total por sectores Extraccidn | Extraccion 3
B e I : total de . total de : Extraccion
Urbano | Industrial { Mgricola § agua* i agua dulce : de agua
Continente [ TTTTT T re——yyn . |.. ........... |. ...... miins |. .......... |. ...... i dulce en %
Regiones ‘kmifafio % kmfafo: % kmifafo) % : km¥afne | kmifafio : de RHRI

21 (10 % | & 184 :B&: 215 : 25 5
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Ameérica septentrional ae . 15 254 &3 . 258 . &3 &03 . &02 10

Armerica central y el Caribe & | 26 2 11 15 | 64 24 | 24 3

América del Sur 32019 21 (130 NI | 48 145 | 145 1
g 9 82 . 2451

Asia occidental © 25 |9 20 | 7 227 {@3; 271 | 8 | 55
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Asia central . ?' . B 5i 150 j92i 183 L 162 0 &l
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Asia oriental © 93 (14 150 (22! 436 46 477 | &7 20
Asia sudoriental o 7 30 : 287 gan 340 40 17
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Europaoccidentalycentral i 42 {16 | 149 i58: 75 {28{ 245 | 245 13

Europa oriental y [ e
Federacidn de Rusia 17 {18 B& B1i 35 a2 no 110 i

Oceania 5 17 1w 19 73 | 28 26 3
Australia y Nueva Zelandia 5 17 3 r 10 r 19 73 r 26 26 . 3
Islas del Pacifico 001 |16 | 0,01 14| 0,05 KB 0.1 D1 | 0,1
Mundo 429 (1| 723 19 2700 |70 | 3BE2 | 38S& g
Ingresos altos ‘w5 (18| 392 |s3| 3m3 a2 | 20 | 916 | 10
Ingresos medios L wes (12| 287 [ee[1136 (70| 1@ | 1416 | &
Ingresos bajos ¥0 7| & | 3 1191 0 1326 | 1338 | 18

Ingresos bajes vy deficit

* Incluye el uso de aguas desalinizadas
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ANEXO B: MAPA ZONAS DE ESCASEZ MATERIAL Y ECONOMICA DEL
AGUA

Zonas de escasez material y econémica de agua + Poca o ninguna escasez de agua. Abundantes
recursos hidricos con relacién al uso, con menos del

25 por dento del agua de los rios extraida para uso
humano.

« Escasez material de agua (la extraccion de recursos
hidricos se aproxima o ha excedido los limites
sostenibles). Mas del 75 por dento del caudal de los
rios se extrae para [a agricultura, 13 industria y el uso
doméstico {teniendo en cuenta el reuso de los
caudales de retorno). Esta definicion _que refaciona
la disponibilidad con la demanda de agua_ supone
que las zonas secas no son necesariamente zonas
con escasez de agua.

« Proximidad a la escasez de agua. Se extrae mas del
60 por clento del caudal de los rios. Estas cuencas
experimentardn escasez de agua material en el
futuro préximo,

Escasez econdmica de agua (factores humanos,
institucionales y financieros limitan el acceso al agua,
aunque esté disponible localmente para satisfacer
las necesidades humanas). Hay abundantes recursos
hidricos con refacion al uso de agua, la extraccion de
agua de los rios para consumo humano es inferior al
25 por dento, pero existe malnutricion.

B Escasez material de agua . Proximidad a la escasez de agua. Escasez econdmica de agua . Poca o ninguna escasez de agua. Sin estimar
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ANEXO C: TABLA DE PARAMETROS SEGUN INDICADOR PARA EL USO DE
AGUA DE REGADIO

Indicador Unidad Requisito
pH Unidad 55-9,0
Aluminio (Al) mg/L 5,00
Arsénico (As) mg/L 0,10
Bario (Ba) mg/L 4,00
Berilio (Be) mg/L 0,10
Boro (Bo) mg/L 0,75
Cadmio (Cd) mg/L 0,01
Carbaril g/L 70,00
Cianuro (CN) mg/L 0,20
Cloruros (Cl-) mg/L 200,00
Cobalto (Co) mg/L 0,05
Cobre (Cu) mg/L 0,20
Cromo (Cr) mg/L 0,10 (1)
Fierro (Fe) mg/L 5,00
Fluoruros mg/L 1,00
Litio (Li) mg/L 2,50
Litio (citricos) (Li) mg/L 0,075
Manganeso (Mn) mg/L 0,20
Mercurio (Hg) mg/L 0,001
Molibdeno (Mo) mg/L 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,20
Plata (Ag) mg/L 0,20
Plomo (Pb) mg/L 5,00
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TABLA ANEXO C: PARAMETROS SEGUN INDICADOR PARA EL USO DE
AGUA DE REGADIO (CONTINUACION)

Selenio (Se) mg/L 0,02
Sodio (Na) % 35,00
Sulfatos (SO42) mg/L 250,00
Vanadio (V) mg/L 0,10
Zinc (Zn) mg/L 2,00
Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000
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ANEXO D: TABLA COMPOSICION Y PARAMETROS DEL AGUA RESIDUAL

TABLA 3-16
Composicion tipica del agua residual doméstica bruta

Concentracién
Contaminantes Unidades Débil Media Fuerte
Sélidos totales (ST) mg/l 350 720 1.200
Disueltos, totales (SDT) mg/1 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Voldtiles mg/1 105 200 325
Sélidos en suspension (SS) mg/l 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
Voldules mg/l 80 165 275
Sélidos sedimentables mi/l 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/l: '
5 dias, 20°C (DBO,, 20°C) mg1 110 220 400
Carbono orgdnico total (COT) mg 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l 250 300 1000
Nitr6geno (total en la forma N) mg/] 20 40 85
Orgdnico mg/l 8 15 35
Amoniaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos mg/1 0 0 0
Nitratos mg/1 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/l 4 b 15
Orgédnico mg/1 1 3 5
Inorgdnico mg/l 3 5 10
Cloruros*® mg/1 30 50 100
Sulfato* mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCQ,) mg/l 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes totales® nf100ml  10%10°  10%.10°  10%-10°
Compuestos orgédnicos voldtiles (COVs) ug/l <100 100-400 >400

* Los valores se deben aumentar en la cantidad en que estos compuestos se hallen presenten en las aguas de
suministro
* Consultar Ix Tabla 3-18 para obtener los valores tpicos cormespondientes 3 olros MCroorganismos.




