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Resumen

Se ha implementado un sistema piloto de jardineria vertical para el tratamiento de agua
residual, a partir de las guias de disefio de humedales de flujo subsuperficial vertical. El sistema
se ha situado en el Institut Les Salines (El Prat de Llobregat) para tratar aguas grises de lavado
de manos de los bafios del instituto. El proyecto es colaboracién entre el Grup d’Enginyeria i
Microbiologia del Medi Ambient (Universitat Politecnica de Catalunya) y el instituto.

El disefio del sistema piloto, su puesta en marcha y plena operacién tuvo lugar de este modo:

e Se realizd una visita de reconocimiento para identificar la ubicacién del piloto y
caracterizar el agua gris. Durante la elaboracién del disefio tedrico del sistema y la
investigacion del estado del arte de sistemas similares, se obtuvieron resultados
reducidos de la DQO del agua gris. Puesto que éste fue el pardmetro de
dimensionamiento principal, se decidid afiadir fango primario de depuradora en el
tanque previo al sistema y se disefié el sistema asumiendo una concentraciéon de DQO
de entrada de 200 mg/L.

e La construccion del piloto se llevd a cabo en el periodo 10/03/2021 — 23/04/2021 y se
concibié como un sistema modular de macetas con alimentacidn por la parte superior
mediante ramales con goteros incorporados, de modo que el agua circulaba por goteo
vertical en cada columna de macetas, hasta unos canalones de recogida. Se escogieron
2 médulos de sustratos con porosidades diferentes, uno de perlita y grava (mineral) y
otro de sustrato organico comercial (organico).

e El funcionamiento del piloto tuvo lugar durante el periodo 30/04/2021 — 31/05/2021,
en el que se realizaron 9 muestreos. A partir de los resultados, se distinguié entre 2
periodos: puesta en marcha y plena operacion (a partir del dia 10/05/2021,
correspondiente al 42 muestreo). Salvo los valores de entrada del muestreo del dia
14/05/2021, se consideraron viélidos todos los resultados del periodo de plena
operacion del piloto para el tratamiento de resultados.

A partir de los muestreos, se realizaron analiticas de demanda quimica de oxigeno (DQO), pH,
conductividad, sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), N-NH,", N-NO,, N-NOs™ y P-PO;" y
S0,”. Al final del proyecto se realizaron analiticas de turbidez y coliformes totales.

Los resultados mas destacados del proyecto han sido:

e La mayoria de valores de DQO de alimentacidn han sido superiores a los 200 mg/L
fijados en el disefio tedrico; principalmente se ha operado con entre 250 — 400 mg/L.

e Se han obtenido eliminaciones de DQO y ST superiores a 60% en ambos maddulos,
destacando una eliminacién minima de DQO mayor al 50% en el médulo mineral.

e N-NH,"y aniones han mostrado generalmente valores muy reducidos o no-detectados.

e Se han obtenido resultados que incumplen los limites legislados de reutilizacién del
agua. Con el agua gris del instituto sin fango primario, se cumpliria con la Calidad 1.2
de Riego de zonas verdes urbanas.

e Otros resultados del proyecto han sido el planteamiento de futuras mejoras para el
sistema a partir de la experiencia adquirida y valoraciones positivas de la funcion
estética del piloto y de la colaboracidon entre el instituto y la universidad.
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Glosario

DBO Demanda bioldgica de oxigeno

DQO Demanda quimica de oxigeno

EDAR Estacién depuradora de agua residual
GEMMA Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient
HFSH Humedal de flujo subsuperficial horizontal
HFSV Humedal de flujo subsuperficial vertical
MES Materia en suspension

MO Materia organica

NBS Nature-based solutions

ST Sélidos totales
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1. Introduccion

1.1. Jardines verticales
Estos sistemas de jardines, aunque son de una enorme variedad, tienen en comun disponer
diversas especies vegetales en vertical. Algunos ejemplos de configuraciones pueden ser: una
estructura que contenga diferentes compartimentos con sustrato, una red geotextil que
contenga la totalidad del sustrato con las especies emergiendo en direccion horizontal, o
directamente sin sustrato, mediante plantas hidropdnicas.

Las posibilidades son diversas, pero en cualquier caso, el objetivo principal de la jardineria
vertical es traer la estética verde al plano vertical, cubriendo muros o verjas, y por lo tanto,
aumentar la presencia vegetal en las ciudades. A su vez, estos jardines mejoran el aislamiento
de los edificios y son puntos de consumo de diéxido de carbono y produccidn de oxigeno.

También es frecuente el cumplimiento de todos o parte de los siguientes principios (Dani &
Falcd, 2020):

e Utilizacién de materiales ligeros capaces de sostener la vegetacion.
e Favorecer la oxigenacion del sistema jardin.

e Optimizar el aporte y reparto de nutrientes.

e Ser amigable con el entorno natural, disminuir impacto visual.

e Adaptabilidad a inclemencias meteoroldgicas.

Por ejemplo, en la figura 1 se muestra la implementacién de un sistema de jardin vertical en la
fachada de un edificio (Edificio Consorcio Vida, Las Condes, Chile), con el objetivo de disminuir
el impacto visual de este y ser mas amigable con el entorno:

Figura 1. Jardin vertical con funcién estética en fachada de edificio (Dani & Falcd, 2020)
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Cabe destacar que la filosofia de los jardines verticales no busca necesariamente implementar
materiales y componentes ecoldgicos o potenciar la autosuficiencia de los sistemas jardin. Sin
embargo, esta filosofia esta presente en gran parte de los jardines verticales disefiados y se
trata de implementar como minimo hasta cierto grado. En otras palabras, se busca dotar de
cierto caracter ecoldgico al sistema.

Los jardines verticales pueden implementarse mediante plantacién horizontal o plantacién
vertical (Dani & Falcé, 2020). Los sistemas de plantacién horizontal consisten en la plantacién
en un punto especifico del jardin, con desarrollo de las plantas en toda la superficie vertical
como enredaderas por adherencia, enredaderas con guias, o plantas colgantes. También se
pueden disponer contenedores o macetas de cultivo ubicados a diferentes alturas del jardin,
desde las que crecen o cuelgan las plantas. Los sistemas de plantacion vertical suelen consistir
en celdas de superficie ajardinada que se disponen verticalmente. Pueden ser sistemas
modulares o bien ser construidos in situ.

Los elementos habituales en jardines verticales convencionales incluyen una estructura de
soporte y fijacidon, un medio de cultivo (ya sea modular o superficial), un sistema de riego y
fertilizacidn, un canaldn de recogida del agua sobrante, el propio sistema vegetal compuesto
por diferentes variedades de plantas, el sistema de control del riego y la fertilizacién, y en
algunos casos, un sistema de iluminacion artificial.

Finalmente, es de interés tener la referencia de un sistema de jardin vertical de gran
dimension, como es el que recientemente se ha instalado en la ciudad de Santander, en el
Centro Civico de Tabacalera (Ayuntamiento de Santander, 2021). Es de destacar que se trata
de un jardin interior y que tiene una superficie de 560 m?, siendo el mas grande de Europa, y
esta formado por 26 especies diferentes, algunas de las cudles florecen, de modo que se habla
de una estética dindmica, es decir, variable a lo largo del ciclo anual. Ademas el jardin dispone
de un sistema automatico de iluminacién con LED cuando la luz natural es insuficiente en el
jardin. En la figura 2 se muestra una imagen de este sistema:
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Figura 2. Jardin vertical del Centro Civico de Tabacalera (Guia verde, 2020)

Uno de los principales inconvenientes de los jardines verticales es el consumo de agua y
fertilizantes, necesario para su correcto desarrollo. En caso de un inadecuado disefio o
mantenimiento, puede tener lugar el deterioro o colapso del jardin.

En este contexto, en el presente proyecto se plantea la utilizaciéon de un jardin vertical como
sistema de fitorremediacion, con el doble objetivo de evitar el consumo de agua y fertilizantes
en el jardin, y tratar in situ las aguas residuales generadas en el edificio. En concreto, se
plantea la utilizaciéon de aguas grises (aguas residuales de lavabos y desagties excluyendo las
aguas de origen fecal). Esta aplicacién es bastante innovadora, ya que apenas se han
encontrado referencias en la bibliografia técnica y la literatura cientifica. Ademas, se plantea la
posibilidad de que el agua efluente, depurada en el jardin, pueda ser posteriormente
reutilizada para usos urbanos cercanos al jardin (limpieza de calles y/o colectores de
saneamiento, riego de zonas ajardinadas, riego de huertos urbanos, etc.).

1.2. Humedales artificiales en el marco de las NBS
En el ambito europeo (European Union, 2021), se definen las Nature-Based Solutions (NBS)
como soluciones rentables inspiradas y soportadas por la naturaleza, que proveen de
beneficios ambientales, sociales y econdmicos, y contribuyen a la resiliencia. Estas soluciones
aportan aspectos y procesos naturales, en mayor cantidad y diversidad, en ciudades, paisajes
terrestres y marinos. Ello se lleva a cabo mediante intervenciones sistematicas, adaptadas
localmente y de uso eficiente de recursos.

Este tipo de tecnologias suelen ser de reducidos costes (mantenimiento, energéticos, de
recursos) y reducida generacion de residuos, permiten substituir tecnologias mas
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contaminantes y promueven un efecto reparador de caracter ambiental. Es por estas razones
por las que constituyen una alternativa de interés e implantacién creciente, especialmente
debido a las diferentes alertas ambientales del siglo XXI.

Dentro del sector del tratamiento de aguas residuales, mas alld de las estrategias de
tratamiento convencionales, existen tecnologias que incorporan los principios caracteristicos
de las NBS para la depuracidn de aguas residuales, que consiste en la eliminacién de nutrientes,
materia organica (MO) y contaminantes. Entre ellas se encuentran los lagunajes, humedales
artificales, filtros verdes, zanjas y lechos filtrantes, entre otros.

Concretamente, los humedales artificiales son sistemas construidos que replican los
mecanismos de eliminacidon de contaminantes que suceden en humedales naturales bajo
procesos fisicoquimicos y bioldgicos. Las caracteristicas principales de estos sistemas son
(Gullén, 2020):

e Se suelen construir en lagunas o canales, con poca profundidad (30 — 80 cm). Es un
proceso extensivo que requiere gran superficie (2 — 7 m*/habitante equivalente)

e Se impermeabiliza el fondo y se rellena con material granular que puede tener una
configuracion variable. Se trata de una obra sencilla.

e Se suelen utilizar macrofitos (especies vegetales) propios de la zona para la plantacion.
Sus funciones son la absorcion del agua residual mediante las raices, apoyar el
crecimiento de microorganismos y filtrar el agua, junto con el material granular.

e Requieren pocas tareas de mantenimiento y operarios. No generan grandes
cantidades de fango de forma continuada. Buena integracion en el medio, sin insectos
ni malos olores.

e Temperaturas extremas pueden dificultar los procesos de eliminacidn de nutrientes,
materia en suspension (MES) y MO.

e El consumo energético se reduce a las acciones de bombeo del sistema, especialmente
en cabecera.

Existen humedales artificiales de diferente tipologia. Por lo general, la clasificacion suele ser la
siguiente (Garcia & Corzo, 2008):

e De flujo superficial: El agua estd en contacto con la atmdsfera en todo momento y
circula entre tallos de las plantas. Suelen ser equivalentes a muchos sistemas de
lagunaje. En la figura 3 se muestra el perfil de un humedal de flujo superficial:

[ | (| f
) | ‘

Vertido del afluente

Figura 3. Perfil de humedal de flujo superficial (Garcia & Corzo, 2008)
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De flujo subsuperfical: El agua circula de manera subterranea y entre raices, de modo
que en general, se trata de un proceso menos aerdbico. La MES se filtra en el medio
granular. Se forma una biopelicula en el material granular que permite una mayor
depuracién y admite mayor carga organica. Los humedales de flujo subsuperficial se
dividen, segun la direccion del flujo, en horizontales o verticales. Seguidamente se
expresa el funcionamiento de los humedales de flujo subsuperficial horizontales
(HFSH) y humedales de flujo subsuperficial verticales (HFSV) respecto diferentes
parametros a considerar en la tabla 1 (Gullén, 2020):

Tabla 1. Diferencias entre humedales de flujo subsuperficial horizontales y verticales para diferentes
parametros

Parametro HFSH HFSV
Concentracidn de salida habitual <20 | Rendimientos similares,
MES mg/L. Reduccion habitual >90%. | pero proceso tiene lugar
Puede conllevar colmataciones en sentido vertical
Retencién en los primeros
. centimetros, parte asimilada por | idem, en sentido vertical.
MO particulada . P P
bacterias. Puede conllevar | No se colmatan
colmataciones de la zona de entrada
Similar, mayor
degradacion debido a
L, ., aireacion del sistema
Retencion por adsorcion y . . .,
. ., - . mediante  alimentacion
MO disuelta degradacion anaerébica bacteriana. intermitente FOCESOS
Reduccion habitual de 75-95% e v p
de oxidacion en los poros
del material granular.
Reducciones variables
oy Reduccion <30%, condiciones | Nitrificacidon total gracias
Nitrégeno s .. e
aerdbicas escasas a condiciones aerdbicas
, Eliminacién de 10-20%. Mayores | .
Fosforo L . ) [dem
rendimientos requieren reactivos
Depende del tiempo de permanencia
y el medio granular. Reduccién de 1-
Patogenos 2 logaritmos de concentracién. A | idem

menudo insuficiente eliminacion

para uso de riego

Las diferencias entre ambos sistemas son relevantes. Destaca especialmente la
capacidad que tienen los HFSV de incorporar procesos aerdbicos que favorecen los
ratios de oxidacion de la MO y por lo tanto, la capacidad de asumir mayores cargas
organicas. Ademas, estos no requieren de superficies tan extensas como los HFSH,
hecho que economiza espacio y también facilita la modularidad de estos sistemas,
permitiendo implementar procesos de diferentes etapas. Valores habituales de
superficie requerida para HFSH son 5 — 7 m? por persona equivalente mientras que
para HFSV son 2 —4 m’ por persona equivalente.

En la figura 4 se muestran los perfiles de los HFSH y HFSV:
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efluente y distribucion

Figura 4. Perfiles de los humedales de flujo subsuperficial horizontales y verticales (Garcia & Corzo,
2008)

Seguidamente se profundiza en las caracteristicas de los HFSV, objeto de interés de este
proyecto.

1.2.1. Humedales de flujo subsuperficial verticales
Las caracteristicas principales de los HFSV son las siguientes (Gulldn, 2020):

e Permiten una nitrificacidn completa y se pueden incorporar tras procesos de HFSH
como etapa final.

e Suelen ser de flujo intermitente, con fases de llenado, reacciéon y vaciado. Esto
favorece procesos aerdbicos en los que sucede transferencia de oxigeno. Determinar
la frecuencia de alimentacion del sistema es un factor clave para su disefio.

e Permiten mayores capacidades de carga superficiales que en los HFSH, con valores de
4 — 6 g DBOs/m*-dia para los horizontales en contraste con valores de carga a partir de
20 DBO</m”-dia para los verticales. A su vez requieren menor superficie.

e la distribucidn vertical del agua se trata de repartir sobre la superficie de la manera
mas homogénea posible. Es habitual el uso de tuberias perforadas por encima del
medio granular.

e Sin embargo, el proceso de alimentacién implica inundacién periddica del terreno, con
lo cual se suelen escoger especies resistentes a tales condiciones.

e la profundidad del medio granular suele ser de 50 — 80 cm. La recogida del agua se
lleva a cabo mediante tuberias de drenaje enterradas.

@ 1
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Una vez listadas estas caracteristicas, cabe mencionar que, a nivel espafiol, hay un mayor
nimero de HFSH implementados que de HFSV. A grandes rasgos no se dispone de guias
técnicas o disefio tedrico en dmbito nacional para estos y se suelen solucionar las
problematicas de disefio mediante los conocimientos que se tienen de HFSH.

En cualquier caso, el pardametro de referencia que se suele tener presente para disefiar HFSV
es la carga orgdnica admisible, que también es el pardmetro que los hace destacar en
contraste con los HSFH. En la bibliografia se encuentran disponibles rangos de carga superficial
organica asumible para los HFSV, como por ejemplo de 22,8 — 29,8 g DBOs/m*-dia (José Juan
Salas Rodriguez, 2007), alrededor de 20 g DBOs/m*dia (Ortega et al., 2010) o 20-40 g
DBOs/m*dia (Garcia & Corzo, 2008).

2. Objetivos
El propésito de este proyecto es el disefio, implementacion y seguimiento del funcionamiento
de un jardin vertical en una localizacién concreta, como sistema natural para el tratamiento de
aguas residuales.

El piloto se ha disefiado inspirado en los HFSV, de modo que el proyecto es una confluencia de
los conceptos que se tienen de HFSV, desde el ambito ingenieril, y de la jardineria vertical. La
ubicacién escogida ha sido el Institut Les Salines (Av. Onze de Setembre, 36, 08820 El Prat de
Llobregat, Barcelona, Espafia).

Para responder al objetivo principal del proyecto se han establecido los siguientes objetivos
secundarios:

e Realizar un estudio del estado del arte sobre implementacion de sistemas similares de
jardines verticales para el tratamiento de aguas grises o residuales.

e Elaborar un disefio del sistema mediante la aplicacién de la metodologia de disefio de
HFSV para la configuracion del piloto. Realizar de un listado de materiales vy
presupuesto para la implementacion del sistema.

e Analizar la puesta en marcha del sistema, llevada a cabo mediante la aportacién en
pequefias dosis de un efluente primario de depuradora, con el fin de aumentar la
carga del sistema.

e Analizar el funcionamiento del sistema en plena operacién y comprobar su desarrollo
en cuanto a eliminacion de materia organica, sélidos y nutrientes, a partir de las
analiticas de muestras tomadas en la entrada y salida del sistema.

e Determinar la viabilidad de reutilizacién del agua de salida del piloto, comparando con
los limites legislados.

e Transmitir la casuistica del proyecto a los alumnos del Institut Les Salines e impulsar de
este modo la concienciacién ambiental y el uso sostenible del agua.

e Plantear mejoras del sistema a partir de la experiencia adquirida con el
funcionamiento del piloto.

@ 12
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3. Organizacion

3.1. Participantes
Las partes implicadas en este proyecto son las siguientes:

e Autor del proyecto: Alex Biosca, estudiante del Mdster de Ingenieria Ambiental en la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).

e Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient (GEMMA), del Departamento de
Ingenieria Civil y Medioambiental, UPC.

e Institut Les Salines, centro de formacién de ciclos de grado medio y superior (El Prat de
Llobregat).

3.2. Ubicacion del piloto
En la figura 5 se muestra la ubicacién del Institut Les Salines (Av. Onze de Setembre, 36, 08820
El Prat de Llobregat, Barcelona, Espaiia), situado al suroeste de El Prat de Llobregat:

Escola Nostra Senyora Q Institut:Pablic
del Mar - Garcia Lorca Estany.de la Ricarda
B-250a 3
I/""/v‘.v,
B8-250
'lnslitul Les Salines Espais Naturals del
Delta del Llobregat
)
c
Lo
O
; LES PALMERES %
oy
Institut Public i
Escola del Prat

Figura 5. Ubicacidn del Institut Les Salines (Google, 2021a)

En la figura 6, se aprecia una imagen satélite del instituto y el punto del piloto y en la figura 7,
se aprecia una fotografia del exterior del edificio en la ubicacién de los bafios, antes de la
instalacion del piloto:
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Figura 7. Ubicacidn del piloto, ala sur del Institut Les Salines

3.3. Planificacion temporal
De cara a organizar el proyecto, se ha llevado a cabo una planificacién temporal de las
diferentes tareas a realizar en un grafico de barras. Se muestra en la figura 8 la planificacion
temporal del proyecto:
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Feb'21 Mar 21 Abr 21 May 21 Jun '21
s2[ s3] sals1]s2]s3]sa[s1]s2]s3]sa]s5]s1]s2]s3]sa]s1]s2]s3]s4

Tareas
S

iy

Visita reconocimiento instituto
Blsqueda composicion agua gris
Busqueda estado del arte
Busqueda de materiales

Disefio tedrico

Construccion del sistema | |
Puesta en marcha del sistema
Sistema en funcionamiento |
Periodo de analiticas |
Tratamiento de resultados
Redactado del entregable |:| |:| |
Fecha limite memoria
Presentacién del proyecto

|Inici0ydiseﬁo tedrico | | |Construccién y experimentacién | |

|Resu|tadoseinforme | | |Entregas | |

Figura 8. Planificacion temporal del proyecto

Cabe destacar que durante la realizacion del proyecto hubo una demora en la construccion del
sistema, que concluyd el dia 23/04/2021 (semana 3 de abril). Debido a esto, el periodo de
funcionamiento del piloto y la realizacion de muestreos y analiticas se vieron recortados
respecto a esta planificacion inicial.

3.4. Historial de reuniones
En el Anexo | — Historial de reuniones, se muestran las reuniones que han tenido lugar a lo
largo del proyecto. Se indican las fechas, los motivos y los puntos tratados en cada reunion.
Otro tipo de comunicaciones entre los participantes se han llevado a cabo mediante correo
electrénico.

3.5. Visita de reconocimiento
El dia 25/01/2021 se hizo la visita de reconocimiento al Institut Les Salines. La jornada
comprendié los siguientes puntos:

e Primera reunién presencial de todas las partes: Autor, GEMMA e Institut Les Salines.

e Andlisis de la ubicacion del piloto y toma de medidas, mostrado en la anterior figura 7.

e Andlisis de los lavaderos de manos de los bafos y toma de medidas. Se muestra en la
figura 9:
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Figura 9. Grifos de los lavaderos de manos de alimentacion para el piloto

e Recogida de muestras de 2 L de agua de salida de los lavaderos de manos del bafio de
mujeres (muestras del 18/01/2021 y 25/01/2021), del bafio de hombres (muestra del
18/01/2021) y de una balsa de riego de donde se podria extraer agua para llevar a
cabo dopajes del agua de grifo (muestra del 25/01/2021). Esta tarea se llevé a cabo
para poder establecer cudl seria el agua influente que se podria tratar en el sistema.

Las muestras se llevaron al laboratorio de Analisis Ambiental del Departamento de Ingenieria
Civil y Ambiental, UPC. Alli se analizaron pH, conductividad, demanda quimica de oxigeno
(DQO), sélidos totales (ST), sélidos volétiles (SV), nitrégeno amoniacal (N-NH,"), nitrégeno de
nitrato (N-NO3) y sulfatos (SO,%). Con ello se buscé caracterizar la composicidon del agua gris
del instituto. También se analizé el agua de la balsa de riego para un posible futuro uso
durante el plan experimental, aunque finalmente esta opcién fue descartada.

4. Estado del arte
El disefio del piloto de este proyecto requiere una confluencia de los conocimientos que se
tienen de jardineria vertical y HFSV. Para ello, es necesaria una investigacion en el estado del
arte de disefos similares para que sirvan de referencia de este proyecto.

En esta investigacion acerca de jardines verticales de depuracidon de aguas grises se detecta
que estos sistemas también son referidos como greenwalls. En la tabla 2 se recogen las
caracteristicas principales de sistemas piloto y de laboratorio que se han encontrado el
literatura:
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Tabla 2. Parametros de disefo para sistemas de tratamiento de aguas grises en greenwalls. Recorte de imagen de
la fuente (Fulvio Boano, 2020)

Authors Size Operational factors
Flow (L/day) HLR OLR HRT
(Lim?/day} (gcop/m’/day) (hours)
(Frazer-Williams, et al., 2008) 6.86 m* 480 (continuous flow) 70 5.7 504
(Svete, 2012) 2.34 m? vertically 360 670980 161.5 1.5-3.3
(Gattringer, et al., 2016) 2 m? substrate volume, 5 m 500-1500 L{day (semi- 250 100 -

in length, 1.50 m in width  continuous batch)
and 2.50 m in height

(Masi, et al.,, 2016) 072 m* 240 (an hourly flush of 1000 60 0.2-0.67
10 L)

(Eregno, et al., 2017) 0.078 m* 45 580 - -

(Fowdar, et al., 2017) 70 columns, 0.05 m? each  2.50-5 35-110 5.7-15.4 96—48
colummn

(Prodanovic, et al., 2017) 0.00785 m* 3 382 95.5 025-25

(Ramprasad, et al., 2017) 1.84 m? 15 cm depth 62, 70, 82, 100, 120 7.75-15 1.62-48 16.8-31.2

(Chowdhury and Abaya, 2018) 2.64 m? (4 modules, 0.66 m? 6.0-7.0 - 10.2 =24
each)

(Prodanovic, et al., 2018) 0.00785 m? 3 382 48.1-122.2 -

Los parametros que caracterizan el disefio de estos tipos de sistemas son: la superficie
perpendicular a la entrada de agua, el caudal, las cargas hidraulica y orgdnica, y el tiempo de
retencién. Por otra parte, algunas de las referencias solo incluyen disefios a escala de
laboratorio, y no pilotos.

Entre las publicaciones detectadas, las mas semejantes al disefio que se pretende llevar a cabo
en este proyecto y a las necesidades detectadas han sido las de Masi (Masi et al., 2016) y Svete
(Svete, 2012).

El estudio de Svete (Svete, 2012) consistié en un sistema de jardin vertical de depuracién
formado por 3 mddulos de sustrato separados de manera vertical. El agua gris de alimentacién
del sistema era agua de dormitorios y duchas, con lo que los valores de MO o nutrientes son
mas elevados que en el agua gris de este proyecto. Por otro lado, el estudio de Masi (Masi et
al., 2016) hace referencia a un sistema de depuracidn compuesto por macetas en filas y
columnas y el agua gris de alimentacién del sistema era agua de lavado de manos, como en el
caso de este proyecto.

En la tabla 3 se muestran las principales caracteristicas de disefio de ambos proyectos, que se
utilizaron como referencias para el disefio del piloto en el Institut Les Salines:
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Tabla 3. Caracteristicas de diseiio de (Svete, 2012) y (Masi et al., 2016)

item de disefio

(Svete, 2012)

(Masi et al., 2016)

Tipo de sistema

Columna de sustrato
contenido con fibra

Macetas en filas y

. columnas
geotextil

Caudal (L/dia) 360 240
Frecuencia de alimentacién (dia™) 48 24
Carga hidraulica superficial (L/m*-dia) 670 1000
DQO entrada (mg/L) 240 40 - 90
Carga organica superficial (
c Q(g) /m}_g i s E 46,5 60,0
Area del sistema (m?) 1,86 0,72
Tiempo de retencién del sistema (h) 2,5-3,0 0,2-0,7

Sustratos utilizados

Agregados ligeros de

Agregados ligeros de
arcilla y mezclas iguales

arcilla de este con arena o
fibra de coco
% eliminacion DQO 90 % 20-50%

A partir del estudio detallado de ambos sistemas se obtienen diferentes piezas de informacion

gue sirven para conformar una primera idea de disefio del piloto:

e La construccion del piloto en forma de macetas es mas sencilla y permite una mayor

modularidad del sistema: permite instalar o retirar macetas, asi como probar
diferentes condiciones de trabajo (plantas, sustratos, etc) en paralelo. Asi pues,
estructuralmente, el piloto se parecerd mas al caso de Masi.

Sin embargo el sistema con macetas implica tiempos de retencidon pequeiios, de
menos de una hora, lo cual preocupa respecto a la capacidad de eliminacion de DQO.
No obstante, menor tiempo de retenciéon implica mayor aireacidén y por lo tanto
nitrificacion y oxidacion de la MO. Ademas, se espera un agua gris con valores
reducidos de DQO.

En cuanto a la carga hidraulica, se observa que hay una gran capacidad de
alimentacién en sistemas en los que las especies vegetales sean resistentes a
condiciones de inundacidn. Se toma nota de los valores de caudal y frecuencia de
alimentacién para el posterior disefio del piloto.

Por lo que respecta a la carga orgdnica superficial de DQO, se aprecia que son valores
similares a los valores de carga orgdnica superficial de DBOs detectados en las guias
técnicas para el disefio de HFSV: teniendo en cuenta que, de manera aproximada, los
valores de concentracion de DQO son aproximadamente el doble de los valores de
DBO:s. De este modo, se pueden asimilar valores de carga orgdnica superficial de DQO
de 46,5 y 60 g DQO/m*dia a valores de disefio de HFSV de 20-40 g DBOs/m*-dia
(presentados en el apartado 1.2.1. Humedales de flujo subsuperfical verticales).

Anticipando que la DQO del agua de lavado de manos presentara valores reducidos, se plantea

disponer de un efluente concentrado que permita diseiar el piloto con valores de DQO de

entrada de 200 mg/L. Este aspecto de disefio se asemeja mas al caso de Svete, y se buscara

O
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poner a prueba el sistema con condiciones mas duras que en el caso de Masi, pese a que la
configuracidn final serd mas similar a este ultimo.

5. Diseiio

5.1. Agua gris sintética
Tras la visita en el Institut Les Salines, se llevaron muestras de agua gris de lavado de manos a
laboratorio para una primera caracterizacién. Bajo la sospecha de que el agua gris del instituto
presentaria valores reducidos, se realizé una busqueda bibliografica acerca de aguas grises de
naturaleza similar para poder realizar una comparacién una vez se obtuvieran los resultados.

En la tabla 4 se muestra dicha comparativa, donde se observan las muestras del instituto: bafio
de mujeres (muestras del 18/01/2021 y 25/01/2021), bafio de hombres (muestra del
18/01/2021) y el promedio de ambas, junto con casos de la bibliografia:

Tabla 4. Caracterizacion de muestras de agua gris de lavado de manos del Institut Les Salines y otras aguas grises
similares detectadas en bibliografia

Origen Tipo - g(())r:)cé DQO ST SV | N-NH," | N-NO5 | SO,*
muestra | muestra (1S/cm) (mg/L)
Manos
hombres | 7,8 770,0 69,3 1,5 1,3 0,01 5,0 62,0
18/01/21
Institut Manos
Les mujeres | 7,4 852,0 161,7 14,4 9,6 0,02 4,6 63,0
Salines | 18/01/21
Manos
mujeres | 7,6 826,0 127,7 7,2 7,0 0,03 5,0 69,0
25/01/21
Promedio bafios
] . 7,6 816,0 119,6 7,7 6,0 0,02 4,9 64,7
Institut Les Salines
Origen Tipo oH ggr:)% bQo ST sV NH; Niotat | Protal
muestra | muestra (1S/cm) (mg/L)
Manos | 5 ] 166 83 71 <1 - 0,6
vestuario
(Santos, et 7,2 209 55 51 1 0,8
2012) restau- , - < - B
rante
Duchas 6,9 - 197 58 43 8,6 - 1,3
eI Duchas
masas, manosy 7,7 1267 302 57,5 - - 23,0 3,0
2013)
Promedio 73| 73 |12670]| 2185 | 634 | 550 | 35 | 230
referencias
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De la comparacién entre las aguas grises se extrae que son habituales valores mas altos de
DQO, STy SV y que por lo general, el agua gris de lavado de manos del Institut Les Salines, es
un agua gris poco contaminada. Los valores de agua gris de lavado de manos de DQO son 100
mg/L mayores a los del instituto y tanto ST como SV suelen presentar valores de 50 mg/L mas
que en el instituto, aproximadamente.

Por lo que respecta al resto de pardmetros, la conductividad es algo superior en aguas grises
de las referencias, el pH es similar y los valores de nitrégeno amoniacal del instituto son muy
reducidos. Los valores de N-NO;™ son de 5 mg/L, también reducidos y los de S0,* superan los
60 mg/L. Se muestran valores de concentracién de P-PO,> habituales en aguas grises similares,
también muy reducidos, y se detecta en la bibliografia valores de aguas grises de lavanderia de
S0~ gue alcanzan como maximo valores de 120 mg/L (Abed & Scholz, 2016).

Tras confirmar que los valores de DQO del instituto son reducidos, se llevara a cabo una
dosificacion de un efluente concentrado junto con el agua gris de lavado de manos del
instituto para alcanzar una DQO de entrada de 200 mg/L. El concentrado escogido es fango
primario de la EDAR (Estacion Depuradora de Agua Residual) de El Prat de Llobregat. El
23/04/2021 se tomod una primera muestra de este lodo y se llevd a cabo su caracterizacion, lo
cual se muestra en la tabla 5:

Tabla 5. Caracterizacion del fango primario de la EDAR del Prat de Llobregat

Fecha Tipo de agua DQO (mg/L) ST (mg/L) SV (mg/L)
Fango primario
23/04/2021 EDAR Prat de 52633,3 35915,6 178,5
Llobregat

Esta agua contiene valores muy altos de DQO, lo cual permite que, con una pequefia
dosificacidon en un depdsito colector de las aguas de lavado de manos, se pueda preparar una
concentracién mds elevada para la alimentacién del piloto.

5.2. Modularidad: sustrato y vegetacion
El sistema de macetas a construir se plantea compuesto por 3 filas de 4 macetas cada una (un
total de 12 macetas), después de haber tomado medidas en la visita de reconocimiento en el
instituto. De esta manera, la altura real del sistema es la suma o conjunto de la profundidad de
3 macetas, pudiendo proporcionar una profundidad total y un tiempo de retencién del agua
adecuados para el tratamiento.

Ademas, se plantea dividir el piloto en dos mddulos de 2 columnas y 3 filas por lo que respecta
al sustrato empleado, de manera que se pueda probar el piloto obteniendo 2 salidas distintas.
Se plantea que el primer mdédulo contenga perlita, sustrato de gran porosidad, sobre grava a
partes iguales (sustrato mineral), de modo que el sustrato no aportard nutrientes, que ya
provendran de la alimentacién de agua gris. Por lo que respecta al segundo médulo, sera de
sustrato organico comercial (sustrato orgdnico). Ello conlleva diferentes porosidades y por lo
tanto, diferentes tiempos de retencidn y eliminaciones de componentes del agua. La porosidad
de los sustratos se determind en el laboratorio, de modo que:
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e Sustrato mineral: porosidad promedia de 0,57 (perlita: 0,69 y grava: 0,44)
e Sustrato orgdnico: porosidad promedia de 0,65

En cuanto a las especies vegetales fueron escogidas a raiz de ensayos llevados a cabo por los
estudiantes del instituto. Se escogen especies macrofitas, resistentes a condiciones de riego
frecuente. Las especies escogidas han sido Canna indica (caiia de las Indias), Mentha aquatica
(menta de agua), Carex (cérice), Isolepis (junco), Lythrum salicaria (arroyuela) y Hemerocallis
(lirio de dia).

Finalmente, considerando la organizacidn del proyecto y teniendo presente que el periodo de
funcionamiento del piloto se planifica de finales de marzo a principios de junio, las horas de sol
al dia que se tienen a lo largo de este aumentan de 12 a 14 horas de sol (Voshod-Solnca, 2021),
aproximadamente. Se planea una alimentacién frecuente y un caudal diario elevado que se
detallard mds adelante, y no preocupa que las especies no dispongan de suficiente agua.

5.3. Diseiio tedrico
Se realiza a continuacion el disefio tedrico del sistema piloto a construir posteriormente. Este
se realiza a partir de los conocimientos de disefio disponibles para la configuracion de
humedales artificiales.

5.3.1. Condiciones iniciales
Se muestran en la tabla 6 las condiciones iniciales para el disefio del piloto, incluyendo las 2
porosidades distintas para cada uno de los 2 médulos del piloto:

Tabla 6. Condiciones iniciales marco para la construccion del diseiio teérico del piloto

DQO Volulm.en Carga hldrgullca Carga orga.nlca Porosidad | Porosidad
depdsito superficial superficial
entrada . . sustrato sustrato
(mg/L) regulador y de maxima maxima mineral TS
mezcla (m?) (L/m*-dia) (g/m*-dia)
200 1000 1000 60 0,57 0,65

Previo al sistema de macetas del propio jardin vertical, se dispondrd de un depdsito de
capacidad de 1000 L, en el que se recogeran las descargas de agua de lavado de manos y se
afiadira el lodo de EDAR (caracterizado en la tabla 5). Tal y como se ha decidido anteriormente,
se busca alimentar el jardin vertical con una DQO de entrada de 200 mg/L, y es en el depdsito
donde se preparara la mezcla. Este aspecto del disefio se asemeja mas al estudio de Svete,
mientras que los valores de referencia maximos de carga hidrdulica superficial y carga organica
superficial se toman del estudio de Masi.

Se calcula la aportaciéon necesaria de lodo en el tanque para alcanzar el valor de DQO de
entrada de 200 mg/L de la manera que muestra (1):

v _ DQO¢ntrada * Vtanque - DQOagua gris * Vagua gris
todo DQolodo
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Se utilizardn unas macetas comerciales con geometria de prisma trapezoidal, que se
aproximan a nivel de dimensiones a un prisma rectangular. Estas tienen orificios en la base que
permiten el goteo del agua de una fila de macetas a la siguiente, de modo que el goteo tiene
lugar en cada columna de macetas. Las caracteristicas geométricas de las macetas se muestran
en latabla 7, siendo L, ay h, largo, ancho y altura:

Tabla 7. Caracteristicas geométricas del modelo de maceta escogido

n Filas Columnas L (cm) a (cm) h (cm) A (m?) V (m®)

12 3 4 0,49 0,19 0,16 0,093 0,015

Mientras que la altura de la maceta participara en el calculo de los tiempos de retencién del
agua a través del sistema, la superficie perpendicular a la alimentacion (A) participara en la
determinacién de las cargas hidrdulica y orgdnica efectivas. A partir de estos datos, empieza el
disefo tedrico.

5.3.2. Caudal efectivo, frecuencia de alimentaciéon y autonomia
Lo primero que se calcula es la carga organica maxima de DQO (g/dia) que podra recibir el
piloto. El valor maximo de carga organica se recibira en la primera fila de macetas, por lo que
el calculo de la carga orgdnica maxima se realiza segun (2):

g Carga org. sup.max. 60 %
Carga org. max. (E) = = m- - ala

9
- =223 — (2
Superficie 1a fila  4-0,093 m? dia @

Conociendo este valor y fijando una DQO de entrada del sistema de 200 mg/L, se puede
calcular el caudal maximo con el que puede funcionar el piloto, tal y como se muestra en (3):

9
L Carga org. max. 22,3 52 L
: ) - -29eorg =—rdla_q117 — (3)
dia DQOentrada 0,2 % dia

Caudal méx. (

Por lo tanto, este caudal maximo viene determinado por la capacidad del sistema de asumir
200 mg/L de DQO. Disponiendo de un depdsito regulador de 1000 L, permite una autonomia
del sistema de 9 dias a caudal maximo sin ser rellenado.

En el interior del tanque se situard una bomba que elevard el agua hasta la altura de
alimentacién. Mas tarde, con pruebas en el piloto y con el material disponible, se instalan dos
ramales de riego con goteros, y se obtiene un ritmo de alimentacién de 6 L/min. Con un
programador, se decide regar durante 1 minuto cada 2 horas durante el funcionamiento del
piloto, de modo que son 12 riegos al dia de 6 L. Asi pues, se adopta un caudal efectivo de 72
L/dia, lo que conlleva una mayor autonomia del sistema también.

5.3.3. Cargas efectivas y tiempos de retencion
A partir de las condiciones de funcionamiento adoptadas, se calculan la carga hidraulica
superficial efectiva y la carga orgdnica superficial efectiva, tal y como muestran (4) y (5). En
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ambos casos, va referenciado a la superficie de la primera fila de macetas, donde se reciben las
mayores cargas:

; hid ( L ) _ Caudalefectivo  72L/dia 1933 L 4
argamar. Sup-\12 "gia) Superficie 1a fila ~ 4-0,093m?2 """ m?-dia )
DQOcntrada 0,2 % 9
c . — = =387 ——— (&
argaorg.sup (mZ . dia) Carga hidr. sup. 1933 _ L m? - dia ©)
’ mz .

dia
Se observa que no se superan los valores maximos de carga hidraulica superficial maxima de
1000 L/m*-dia y carga organica superficial maxima de 60 g/m*dia de DQO, del estudio de Masi.

El siguiente calculo a realizar es el tiempo de retencion del sistema, para los dos mddulos con
diferentes porosidades. El tiempo de retencién para cada maceta se calcula segun (6):

Vimaceta " POTOsidad _ 0,015m*®-n 1dia

(6)

T. retencion (h) = .
(h) Caudal - columnas m3 24 h
0'072T -4
ia
Introduciendo en (6) el valor de porosidad (n) para cada mddulo, se obtienen los tiempos de
retencién por maceta que se muestran en la tabla 8. Teniendo en cuenta que en cada columna
hay 3 macetas, se pueden calcular los tiempos de retencién para los dos mdédulos:

Tabla 8. Tiempos de retencion para cada maceta y médulo

Sustrato mineral (perlita + grava) Sustrato orgdnico
Porosu;lad 0,57 0,65
media

Tiempo de

retencién por 0,71 0,81
maceta (h)
Tiempo de

retencion por 2,12 2,42
madulo (h)

Ya que la alimentacion sucede cada 2 horas, es interesante poder garantizar condiciones
aerobias durante el funcionamiento del sistema para favorecer la oxidacidon de la MO y
potenciar el comportamiento de HFSV. Desde el punto de vista tedrico, obteniendo tiempos de
retencién en la primera fila de macetas menores a una hora, se garantiza una aireacion del
sustrato para la siguiente alimentacion, de modo que el disefio se considera dptimo.

En cuanto al tiempo total de retencion por mddulo, se superan las 2 horas en ambos casos. En
comparacion, en el estudio de Svete se alcanzaban valores de tiempo de retencién del sistema
de hasta 3 horas.
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5.3.4. Eliminacion teérica de DQO
Con el sistema disefiado, queda por conocer la eliminacién teérica de DQO para cada uno de
los dos mddulos. Ello se realiza a partir de (7):

DQO0sqiiaa = DQO0entrada * ekitm (7)
Ddénde:

e  DQOcniraga: 200 mg/L

e m: numero de filas de macetas, en este caso 3

e t:tiempo de retencidn (h). Se debe calcular la eliminaciéon de DQO para cada mddulo

e K: constante cinética de primer orden, dependiente de la temperatura (h™). Se usa el
valor de 0,046 h™ como constante cinética a 20 °C para DQO (Gullén, 2018). Se debe
adaptar mediante la ecuacion (8), que deriva de la ecuacién de Arrhenius, donde © =
1,06 (Gullon, 2018). La temperatura adoptada para la eliminacion de la DQO es el peor
escenario posible, es decir, con la temperatura mas baja del agua que se pueda
registrar en el emplazamiento a lo largo del ciclo anual. Se decide un valor de 5 °C:

Ksoc = Kygoc - 05720 =0,046 h™1-1,0671° = 0,019 (8)

En la tabla 9, se muestran los resultados de eliminacién teérica de DQO para cada uno de los
médulos, y considerando condiciones de trabajo a 5 °C y 20 °C (temperatura mas
representativa del periodo de prueba del piloto). Se calcula a partir de (7):

Tabla 9. Valores tedricos de DQO de salida para cada mdédulo, considerando la temperatura del agua mas baja del
ciclo anual y una temperatura mas representativa del periodo de funcionamiento del piloto. Se considera una
DQO de entrada de 200 mg/L

Salida del médulo mineral Salida del médulo orgdnico
Temperatura
2 2
0) 5 0 5 0
DQO salida 192,0 181,5 191,0 179,0
(mg/L)

Se observa como en todos los casos, la eliminacion de DQO es muy reducida respecto a los 200
mg/L de la entrada. Se espera que en el funcionamiento real la eliminacién sea mayor debido a
que intervienen otros procesos de eliminacién de DQO. Estos son, principalmente, la oxidacion
de la MO debido a las condiciones aerobias de HFSV, pero también la actividad microbiana y
vegetal. Ademas, se obtienen mayores ratios de eliminacidon en las referencias detectadas en el
apartado 4. Estado del arte. Estado del arte, de modo que se esperan ratios de eliminacidn
mas parecidos a estos.

Se aprecia también que a mayor temperatura y mayor tiempo de retencidn se obtiene mayor
eliminacion de DQO en la salida, respuesta logica segun la formulacion de (7). Finalmente, con
el disefio tedrico finalizado y aplicados todos los calculos de diseiio, se concibe un disefio
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efectivo del sistema, que servird como referencia para la obtencién de materiales, equipos y la

construccion del sistema piloto.

5.4. Diseno real

En la figura 10 se muestra el disefio efectivo del sistema piloto a implementar en el instituto:

Lodo Lavado Entrada 193,3 L/mZ.dia; 38,7 g DQO/m?-dia
EDAR demanos 55 /4ia [ [ ) s b (|

)

Intervalo de

¢ é 6 é 4
riego=2h

n=057(]|n=057

[ I [ | [ S | |
\‘" 057”" 057\--

Purga Salida Salida
mineral organica

2,12 horas

2,42 horas

Desaglie

Figura 10. Diseiio efectivo final para la construccion del piloto en el Institut Les Salines

De manera avanzada, se muestra en la figura 11 el resultado final tras la construccién del

piloto, dénde se pueden apreciar los dos sustratos diferentes y los dos ramales de riego:
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Figura 11. Diseiio efectivo final para la construccidn del piloto en el Institut Les Salines

Destacan diversos elementos en el disefio final:

Depdsito: con una capacidad de 1000 litros, este recibe el agua de lavado de manos
por la parte superior. Concretamente, los bafios escogidos para el funcionamiento del
piloto han sido los bafios de hombres de la planta 1y los bafios de mujeres de la planta
2 del ala sur del instituto. Manualmente, se afiadira la cantidad necesaria de lodo
primario de EDAR para alcanzar una DQO en el depdsito de 200 mg/L (segun disefio
tedrico), que sera el agua de alimentacion del sistema de macetas.

En el interior del tanque se situard una bomba con la suficiente potencia (a partir de 2
metros de columna de agua) para aportar el agua al sistema. Esta debe ser adecuada
para funcionamiento con aguas residuales, con sdlidos y turbidez. También debe
disponer de una boya para detenerse automaticamente si el tanque queda vacio. Su
conexién eléctrica incorporard un temporizador para efectuar alimentaciones cada 2
horas, aportando un total de 72 L/dia al sistema de macetas.

El circuito hidraulico desde la bomba hasta la alimentacién por encima del sistema de
macetas incorpora una recirculacion en forma de T en el interior del tanque para
homogeneizar el fango de EDAR en el volumen de agua de lavado de manos.
Seguidamente tiene una valvula que da paso a dos ramales de riego con goteros
incorporados, que riegan la primera fila de macetas. Se asume un riego repartido y
homogéneo en la superficie de cada maceta, habiendo de promedio, 2 goteros
regando para cada ramal en cada maceta.
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6.

La distribucidn de las plantas queda reflejada en la figura 10. El mdédulo de perlita y
grava a la izquierda del sistema y el mddulo 2 de sustrato organico, a la derecha. Las
macetas del primer piso riegan a las del segundo piso, y estas a las del tercero. Puesto
gue las porosidades son diferentes, también lo son los tiempos de retencién de ambos
madulos.

El agua de salida de los dos mddulos se recoge en canalones de recogida y se redirige a
unas bandejas de recogida de muestra, para cada mddulo. En caso de no tomar
muestra, ambos canalones se pueden conectar con manguera para evacuar la salida
del sistema al desagiie de reja contiguo. Del mismo modo, el depédsito se puede purgar
mediante su valvula de vaciado acoplando una manguera y enviando el contenido al
desagtie.

Plan experimental

6.1. Construccion y presupuesto del piloto
La construccion del piloto tuvo lugar en el periodo 10/03/2021 — 23/04/2021, incluyendo no

solamente la construccién y montaje del diseno, sino también la correccién de algunos

aspectos y algunos cambios de ultima hora. Todo ello supuso una demora en la planificacion

temporal fijada para tener el sistema piloto listo, y el plan analitico no se pudo ejecutar hasta
el dia 30/04/2021.

En la tabla 10 se muestra el listado de material utilizado para la construccién del piloto.
También se incluye una aproximacidon de presupuesto, a pesar de que gran parte de los

materiales usados en la construccion del piloto pertenecian ya al conjunto de material

disponible en el instituto. No se incluyen las plantas (pertenecientes al instituto) y solamente

se incluyen costes de construccion:

Tabla 10. Inventario y presupuesto de materiales de construccién del sistema piloto:

O

Materiales Coste (€) Cantidad Coste total (€)

Macetas con ganchos 10€ 12 u 120 €
Perlita (10 L) 10€ 1lu 10€
Grava (10 L) 15 € 1lu 15 €
Sustrato orgdnico (10 L) 10€ 1lu 10€
Tanque (1000 L) 300 € 1lu 300 €
Bomba para aguas residuales (6 mca) 30€ 1lu 30€
Temporizador para enchufe 15€ lu 15€
Manguera 20 metros 20€ lu 400 €
Valvula jardineria 10€ 2u 20€
Ramal con goteros 5€ 10m 50€
Canaldn de recogida PVC 5€ 3m 15 €
Desaglie canalon 5€ 2u 10€
Maderas (soporte piloto) 5€ 10 m 50€
Otros materiales hidraulicos - - 50€
Otros materiales de construccién - - 50€
Presupuesto total (incluyendo margen de 10%) 8415 €
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En primer lugar, se anclaron unos tablones en el muro del lugar del piloto para poder colgar las
macetas, provistas de ganchos, y acoplar también tanto los ramales de riego como las
canaletas de recogida. Las macetas se llenaron con los sustratos y especies vegetales definidas
anteriormente. Se situd el depdsito con la bomba en su interior, conectada con temporizador
en el punto eléctrico del armario contiguo. En la figura 12 se muestra el depdsito junto con el
sistema de macetas, siguiendo el disefio de la figura 10:

~ Médulo
mineral

Méodulo organico

Figura 12. Sistema piloto implementado en el Institut Les Salines para el tratamiento de agua gris

Se aprecia en la imagen la caferia de aportacién del agua de lavado de manos al depdsito de
mezcla. También se aprecian las diferentes especies macréfitas y los dos médulos de sustrato.
Esto ultimo se aprecia con mayor claridad en la figura 13:
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Dos ramale g N

. 3
deriego ' JMERRIST

Valvula de
alimentaciéon

Médulo mineral ' Médulo organico

Figura 13. Sistema de macetas del piloto implementado en el Institut Les Salines para el tratamiento de agua gris

En esta fotografia se visualizan mejor los dos médulos de sustrato diferente. Otros aspectos
como la valvula de entrada para los ramales de riego y la ubicacion del desaglie en la ubicacion
del piloto también se pueden apreciar mejor en esta figura.

En cuanto al aspecto del agua del depdsito, se muestra en la figura 14 el volumen de agua
contenido antes y después de la aportacion de lodo primario de la EDAR de El Prat de
Llobregat:

Figura 14. Interior del depdsito de mezcla y captacion antes y después de la aportacion de lodo primario de EDAR
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Con la aportacién del lodo, el volumen de agua resultaba oscuro y opaco, a pesar de tratarse
de una dosis pequefia para alcanzar el valor objetivo de DQO de 200 mg/L en el tanque. Por
ello, y para evitar la decantacion de los sélidos, es necesaria la recirculacién del tanque,
realizada mediante la configuracidon que se puede apreciar en el lado izquierdo de la figura 14
o en el circuito hidraulico del interior del tanque de la figura 10. Mediante una valvula se
regulaba la capacidad de recirculacion y también se disponia de una boya de apagado
automatico de la bomba.

6.2. Analisis
El objetivo de las analiticas realizadas fue caracterizar la entrada y salidas de los 2 mdédulos
respecto MES, MO, nutrientes y parametros fisicos. Es por ello que se analizaron los siguientes
parametros:

e DQO total, pH, conductividad: a partir de la muestra cruda. El pH fue determinado con
pH-metro Crison 506 y la conductividad con conductimetro. La obtencién de valores de
DQO se llevé segun el método definido en métodos estandarizados (APH/AWWA/WEF,
2001) y las analiticas se hicieron por triplicado. En la figura 15 se muestra el aspecto de
las muestras de la entrada (E), salida mineral (P) y salida organica (O), en plena
operacion del piloto:

Figura 15. Muestras de entrada y salida del dia 17/05/2021

e ST y SV: se miden a partir del filtrado de la muestra con kitasato y bomba de vacio
sobre un papel de filtro de 45 um que después del filtrado se secaban en estufa a 120
OC durante un minimo de 24 horas. Después se pasaban 20 minutos por mufla a 550 °C
para eliminar los sélidos volatiles. Los ST y SV se calculan a partir de la diferencia de
peso antes y después de los secados como se define en métodos estandarizados
(APH/AWWA/WEF, 2001). En la figura 16 se muestran papeles de filtro antes y
después de pasar por la mufla, relativos a un dia de muestreo en plena operacién del
piloto. De nuevo la identificacion de las muestras es: entrada (E), salida mineral (P) y
salida organica (O):
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Antes de muflar Después de muflar

Figura 16. Papeles de filtrado de sélidos de muestras de entrada y salida del dia 17/05/2021

N-NH,": se mide partir del volumen de muestra filtrado con kitasato y bomba de vacio,
se realizaron las analiticas de nitrégeno amoniacal segiun el método Solorzano
(Solorzano, 1969). En la figura 17 se aprecia la coloracion azulada final de muestras en
plena operacion del piloto, antes de la determinacion de la absorbancia (el color mas
oscuro corresponde a mas concentracién de amonio en la muestra. De nuevo la
identificacion de las muestras es: entrada (E), salida mineral (P) y salida organica (O):

jall =

Figura 17. Coloracion azulada de muestras de entrada y salida del dia 19/05/2021 para la determinacién
de nitrégeno amoniacal

Aniones: Se miden a partir del volumen de muestra filtrado con el kitasato y la bomba
de vacio, se realizaron las analiticas de aniones mediante espectrofotometria.
Concretamente se obtuvieron resultados de nitrogeno de nitrito (N-NO,’), nitrégeno
de nitrato (N-NO5), fésforo de ortofosfato (P-PO,") y sulfato (SO,%).

Coliformes totales y turbidez: Una vez se estabilizd el funcionamiento del piloto, se
decidid analizar coliformes totales y turbidez en las salidas de los médulos, con el
propdsito de poder llevar a cabo una comparacién los limites fijados en reutilizacidn
de agua en la normativa vigente. Es por ello que para las salidas de los ultimos 3
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muestreos se obtuvieron valores de turbidez, mediante un turbidimetro HI93703
Hanna Instruments y para 2 de los ultimos muestreos valores de coliformes totales,
mediante cultivo en placa de Petri; ambos pardmetros determinados a partir de
muestra directa.

Para llevar a cabo el total de analiticas a lo largo de la semana laboral, incluyendo el periodo
en el que ademas se realizaban analiticas de turbidez y coliformes totales, se siguid a lo largo
del plan experimental, una organizacidn similar a la mostrada en la tabla 11:

Tabla 11. Organizacién semanal representativa de tareas analiticas realizadas durante el plan experimental.

Lunes Martes Jueves Viernes
13h
15ha e LlecturaSVyST - - o LlecturaSVyST
15h Recepcion i Recepcion i
muestra muestra
e pH e pH
e Conductividad e Conductividad
e Turbidez e Turbidez
e DQO e DQO
15h 3 : |S\|V|\THST o lecturaE. coliy |e E. coli y : ;V'\T:I
. A_' ‘o \ coliformes coliformes o
° nlqnes. N Tl el ° Amo_nes. _ N-
NO,, N-NOs, P- N023, N'N?g, P-
PO,*, SO, PO,>, SO,~
e FE coli y e Llectura E. coliy
coliformes coliformes
totales totales

Cada semana se recibian 2 veces las 3 muestras (los lunes y los jueves) y las analiticas relativas
a cada una de ellas se ven indicadas con los dos tonos diferentes de color de la tabla 11 (verde
claro las de los lunes y verde oscuro la de los jueves). Explicadas las analiticas realizadas y la
organizacidn semanal de tareas en el laboratorio, se pasa a explicar los resultados obtenidos.

7. Resultados
El muestreo tuvo lugar en el periodo 30/04/2021 — 31/05/2021, con un total de 9 dias de
muestreo. Los puntos de muestreo fueron el propio depdsito como muestra de entrada del
sistema y las bandejas de recogida del agua de los canalones, para cada uno de los dos
moadulos. De este modo, se busca estudiar la evolucion de los pardmetros a través de cada
mddulo del piloto.

En el Anexo Il — Bitdcora de muestreos se muestra un historial de la situacidn del piloto en cada
uno de los 9 muestreos. A modo de resumen de la experiencia con el piloto, destaca que:
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e A lo largo del plan experimental, se dopd el depdsito con dos lodos primarios
diferentes de la EDAR de El Prat de Llobregat, uno del 23/04/2021 y el otro del
14/05/2021. Aunque los fangos se mantuvieron en nevera, el cambio se realizé para
no utilizar un fango demasiado digerido o mineralizado. Entre un fango y el otro, se
hizo un vaciado del tanque mediante la vélvula de purga y se llevd a cabo un lavado de
los restos de lodo en el interior del tanque mediante manguera y diversos vaciados.

e Se detectaron diversas incidencias con los goteros incorporados en los ramales de
riego, que facilmente se obstruyen. Tras algunos recambios de ramales, aunque se
apreciaba cierta obstruccidon de estos, la alimentacién se pudo llevar a cabo, y se
realizaron comprobaciones para determinar si el caudal aportado era adecuado.

e Al margen de esto, apenas hubo mas incidencias; quizds destaca el desconocimiento
de una valvula que hacia falta cerrar de uno de los bafios para impedir la aportacién de
agua al tanque de mezcla y evitar asi la dilucién de la aportacidon de fango. Por otra
parte, la bomba se atascé en el penudltimo muestreo con sdlidos del lodo, pero se
pudieron retirar manualmente y volvié a funcionar.

Por lo que respecta al régimen de funcionamiento del piloto, los 3 primeros muestreos
pertenecen a un periodo de puesta en marcha del piloto, ya que se afiadieron pequefias
cantidades de fango para que el sistema y las especies vegetales se adaptaran a la carga final
de DQO de 200 mg/L. Durante la puesta en marcha:

e Las muestras de entrada eran visualmente mas limpias y analiticamente mostraban
valores de DQO vy ST reducidos. Ello sucedia a pesar de que el volumen de agua del
depdsito de mezcla lucia oscuro y opaco. Sin embargo, tras la toma de muestra, esta
parecia razonablemente transparente.

e Las muestras de salida de los mdédulos eran visualmente mds sucias y analiticamente
mostraban valores de DQO y ST mayores a los de la entrada. Se aprecié que con los
primeros dias de funcionamiento del piloto el agua que recorria el sistema de macetas
llevé a cabo un lavado de los propios sustratos, destacando especialmente el lavado
del sustrato organico.

En la figura 18 y la figura 19 se muestran las evoluciones de la DQO y ST a lo largo de la
experimentacion y se distingue entre los valores de puesta en marcha y de plena operacion del
piloto:
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Evoluciéon de DQO en la entrada del piloto y las salidas

mineral y drganica a lo largo del funcionamiento del piloto
600

500 Puesta en Plena operacion
:": 200 marcha
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Figura 18. Evolucion de DQO total en la entrada y las salidas a lo largo de la experimentacion

Evolucion de ST en la entrada del piloto y las salidas
mineral y drganica a lo largo del funcionamiento del piloto
600
500 Puesta en Plena operacion
marcha
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Figura 19. Evolucion de ST en la entrada y las salidas a lo largo de la experimentacién

Hasta que la aportacidn de fango no fue la suficiente para alcanzar valores de DQO de entrada
Optimos, y hasta que los valores de entrada no fueron superiores a los de salida, se
consideraron dias de funcionamiento del piloto en modo de puesta en marcha. A su vez, tuvo
lugar el lavado de los sustratos, y los valores de DQO de salida descendieron, dando lugar al
periodo de mejor rendimiento. De manera analoga, se puede apreciar la misma evolucion para
los ST.

Cabe también destacar la situacion dada alrededor del dia de muestreo 14/05/2021, en el que
el fango presente en el tanque tenia ya varios dias, quedaba poca agua y tanto los valores de
DQO como de ST fueron mucho mas elevados que durante el resto del plan experimental
(2698 mg/L y 2285 mg/L, respectivamente). Siendo esto asi, los datos de entrada de este dia
no se incluyeron en el tratamiento de datos de plena operacién del piloto. Fue por ello que, a
partir del dia 17/05/2021 se usé un nuevo fango y se realizé un lavado del tanque.
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Asi pues, para alcanzar conclusiones en este proyecto, de ahora en adelante solamente se
tendran en cuenta los muestreos en régimen de plena operacién del piloto. A lo largo de este,
se opero con valores de DQO de entrada de 250 — 400 mg/L, algo superiores a los 200 mg/L de
disefio y se obtuvieron valores de salida de hasta 200 mg/L. Por otra parte, los valores de
entrada de ST fueron de 150 — 300 mg/L mientras que los de las salidas alcanzaron valores
maximos de 150 — 200 mg/L.

7.1. Tratamiento de resultados
Se consideran como datos de plena operacidon todos los resultados de entrada y salidas a partir
del muestreo del 10/05/2021, con la excepcion de los resultados de entrada del 14/05/2021.

7.1.1. Estadistica de resultados
Se realiza un estudio estadistico basico de todos estos resultados y se calculan valores minimos,
maximos, promedios y desviacién estdndar de los pardmetros analizados en el laboratorio. A
continuacién, en la tabla 12 se muestran los valores promedio para todos los pardmetros en la
entrada y las 2 salidas, mientras que el resto de estadistica se puede consultar en el Anexo Il —
Estadistica de resultados analiticos:

Tabla 12. Valores promedio de entrada y las 2 salidas para los parametros analizados en laboratorio

Valores DQO (mg/L)| ST(me/L) | sV (me/L) oH Cond. Turbidez
promedio (uS/cm) (NTU)
Entrada 298,6 197,0 17,0 7,4 532,2 97,3
Mineral 73,1 71,8 6,5 81 731,0 92,7
Organica 102,4 53,6 10,1 8,0 781,8 31,3
Valores N-NH," N-NO, N-NO;’ P-PO,*> s0,” |col. totales
promedio | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(ufc/100mL)
Entrada 0,196 0,025 0,255 0,064 33,352 -
Mineral 0,044 0,013 0,480 0,244 43,640 1,8E+6
Organica 0,105 0,154 1,255 1,364 55,343 3,4E+6

A partir de estos resultados destaca que a lo largo de la experimentacidn en régimen de plena
operacion:

e DQO: En la entrada, tras operar con valores alrededor de 300 mg/L, se cumplié con la
DQO objetivo de 200 mg/L definida en el disefio tedrico y se operd en condiciones de
mayor carga para el sistema. Los valores de salida indican cierta eliminacién de DQO,
con valores promedio de 70 mg/Ly 100 mg/L para la salida mineral y la salida organica,
respectivamente.

e STy SV: Los valores se comportan de manera andloga a la DQO para la entrada y las
salidas mineral y organica, con promedios de ST de 200 mg/L, 70 mg/L y 50 mg/L,
respectivamente, y promedios de SV de 17 mg/L, 7 mg/L y 10 mg/L. Son valores del
mismo orden que los encontrados en las referencias sobre agua gris (apartado 5.1.
Agua gris sintética), incluso algo mas reducidos. Se calculard el porcentaje de
eliminacion del parametro posteriormente.
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pH y conductividad: Los valores promedio muestran un aumento en las salidas
respecto la entrada: en el caso del pH se pasa de 7,5 a 8,0, mientras que para la
conductividad se pasa de valores de 530 puS/cm a valores promedio superiores a 700
uS/cm. Se estudiard mas adelante la evolucion de ambos parametros, incluyendo el
periodo de puesta en marcha.

Turbidez y coliformes totales: Hay pocos resultados porque se decidieron estudiar
cuando el piloto ya estaba en régimen de plena operacién, con el propdsito de
estudiar la viabilidad de reutilizacion del agua de salida. Los valores promedio de
turbidez son similares en entrada y salida mineral, alrededor de 95 NTU, mientras que
el valor promedio para la salida organica es de 30 NTU. Por lo que respecta coliformes
totales, se alcanzan valores de orden de magnitud 6 en ambas salidas.

Nitrégeno amoniacal y aniones: Se obtienen valores promedio muy reducidos,
siguiendo los valores de referencia de composicion de agua gris (apartado 7.1. Agua
gris sintética). Para N-NH,", N-NO,, N-NO;" y P-PO;* pocos resultados se sitian por
encima de 1 mg/L y no necesariamente los valores de entrada son mayores a los de
salida. Puesto que se trata de valores reducidos y no detectados, no es de interés un
estudio de eliminacién de estos parametros. Por lo que respecta al SO,>, se obtienen
valores promedio superiores a 30 mg/L en los 3 puntos. En la bibliografia se detecté el
valor maximo de 120 mg/L en aguas grises de lavanderia, que se espera que contengan
una mayor contaminaciéon, de modo que son valores coherentes. Se calculara la
eliminacion de los sulfatos mas adelante.

Puesto que las analiticas de DQO, ST y SV se realizaban de manera triplicada, se muestra

seguidamente en la figura 20, la figura 21 y la figura 22 la variabilidad de los triplicados en

concepto de desviacidon estandar a lo largo de la experimentacion para DQO, ST y SV,

respectivamente:

8 triplicadas de DQO a lo largo del funcionamiento del piloto
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Figura 20. Evolucion de las desviaciones estandar de muestras triplicadas de DQO a lo largo de la
experimentacion
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Evolucion de las desviaciones estandar de muestras
8 triplicadas de ST a lo largo del funcionamiento del piloto
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Figura 21. Evolucion de las desviaciones estandar de muestras triplicadas de ST a lo largo de la experimentacion

Evolucion de las desviaciones estandar de muestras
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Figura 22. Evolucidn de las desviaciones estandar de muestras triplicadas de SV a lo largo de la experimentacion

Destacan los valores de desviacion estandar de las muestras de ST y SV de entrada, teniendo
en cuenta que los valores promedio en la entrada han sido de 200 mg/L y 17 mg/L (como se
aprecia en la tabla 12). Sin embargo, valores de variabilidad como estos pueden ser debidos a
homogeneizacidn irregular del agua gris con lodo primario. Por lo que respecta al resto de
valores de desviacién estandar, se sitian por debajo de 20 mg/L para DQO en los 3 puntos, por
debajo de 40 mg/L en ST en las salidas y por debajo de 10 mg/L de SV en las salidas.

Seguidamente se lleva a cabo el estudio de la eliminacién de parametros mencionado tras el
analisis de las caracteristicas estadisticas de los resultados analiticos.

7.1.2. Porcentajes de eliminaciéon de parametros
Se realiza un estudio de eliminacién de los pardmetros seleccionados en el apartado anterior
(DQO, ST, SV y SO,¥) y se extrae que Unicamente DQO y ST revelan para todos los dias de
muestreo una cierta eliminacidn en las salidas respecto a la entrada, mientras que para SV y
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S0,” los valores son iguales o incluso mayores en las salidas que en la entrada, para diversos
de los muestreos. Ello se puede apreciar en el Anexo IV — Evoluciéon SV y sulfatos.

Puesto que se han descartado los datos de entrada del dia 14/05/2021, se calcula la
eliminacion de DQO y ST a partir de una n = 5. Asi pues, en la tabla 13 se muestra la estadistica
obtenida del estudio de estos 5 muestreos respecto a los ratios de eliminacién de DQO vy ST,
para cada salida respecto a la entrada:

Tabla 13. Estadistica del ratio de eliminaciéon de DQO y ST para los dos médulos a lo largo de la experimentacion
en régimen de plena operacion.

n=5 DQO ST
%Elim. Mineral | %Elim. Organica | %Elim. Mineral | %Elim. Orgdnica
Minimo 55,3% 23,6% 29,6% 42,2%
Maximo 89,2% 80,1% 88,3% 93,6%
Promedio 74,0% 62,5% 60,3% 70,9%
Desviacion 13,6% 22,7% 27,2% 25,6%
Se obtiene:

e Eliminacién de DQO: se obtiene una eliminacion promedia mayor en el médulo
mineral (78%) que en el organico (62%). Ademas, el médulo mineral presenta mejores
ratios de eliminacién tanto en el minimo como en el maximo y menos variabilidad que
el médulo organico. Destaca un minimo de eliminacién en el médulo mineral del 55%.

e Eliminacion de ST: se obtiene una eliminacion promedia mayor en el médulo organico
(71%) que en el mineral (60%). Ademas, el médulo mineral presenta mejores ratios de
eliminacion tanto en el minimo como en el maximo y menos variabilidad que el
madulo organico. La variabilidad es similar en ambos mddulos.

En resumen, ambos moddulos presentan ratios eliminacién de DQO y ST similares vy
variabilidades de eliminacidon similares. Seguramente el caso que mas destaca es la eliminacién
de DQO en el médulo mineral, puesto que se garantiza una eliminacidn superior al 50% y la
variabilidad es un 10% mas reducida que en los demas casos.

Si se comparan los resultados con los del estudio de Masi, que presenta un sistema con una
configuracién de macetas similar al sistema piloto implementado, los ratios de eliminacion de
DQO se situaron en un rango de 20 — 50%, de modo que el sistema piloto ha funcionado de
forma satisfactoria en ambos mdédulos por lo que respecta a este parametro.

Por otro lado, comparandolo con el disefio tedrico, se han conseguido ratios de eliminacion de
DQO mucho mayores que los calculados en el disefio tedrico, en el que en el mejor de los
casos se preveia eliminar un maximo de 20 mg/L (es decir, un 10% de eliminacion). Sin
embargo, como se ha explicado en el disefo tedrico, se esperaba obtener una eliminacion
mayor debido a la intervencidn de otros procesos de eliminacion de DQO no considerados en
el disefio tedrico.

@ 38



Disefio, puesta en marcha y evaluacion del funcionamiento de un jardin vertical para
tratamiento de agua residual en una escuela de formacién profesional

7.1.3. Evolucion de pHy conductividad
Como se ha explicado en el apartado 7.1.1. Estadistica de resultados, es de interés estudiar la
evolucidn del pH y la conductividad a lo largo de la experimentacidn, incluyendo el periodo de
puesta en marcha. En la figura 23 se muestra la evolucién de pH:

Evolucion de pH en la entrada del piloto y las salidas mineral
y organica a lo largo de la experimentacion

9,0
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Figura 23. Evolucion del pH en entrada y salidas del piloto a lo largo de la experimentacién

Se aprecia que en la mayoria de muestreos los valores de pH son mayores en la salida mineral,
seguidos de cerca por los de salida organica y por ultimo los valores de entrada mas reducidos
(de manera general 0,5 unidades de pH menos). En cualquier caso, todos los valores de pH
quedan comprendidos en un rango razonable para aguas neutras y las variabilidades son
reducidas.

Se muestra en la figura 24 la evolucion de la conductividad:

Evolucion de conductividad en la entrada del piloto y las salidas
mineral y organica a lo largo de la experimentacion
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Figura 24. Evolucion del pH en entrada y salidas del piloto a lo largo de la experimentacion

Destaca un cambio en el comportamiento de los valores de conductividad asociado la
eliminacion del tanque de mezcla del primer lodo primario utilizado para concentrar el agua

@ 39



Disefio, puesta en marcha y evaluacion del funcionamiento de un jardin vertical para
tratamiento de agua residual en una escuela de formacion profesional

gris y la aportacion del nuevo lodo, pasando de valores para los 3 puntos dentro del rango 800
— 1000 pS/cm al rango 500 — 700 uS/cm.

Dicho esto, los valores de conductividad han mostrado un cierto descenso continuo a lo largo
de la experimentacion. También destaca el hecho de que para la mayoria de muestreos los
valores de conductividad suelen ser mayores en la salida organica, seguidos por los de salida
mineral y los de entrada, en este orden.

7.1.4. Distribucion de valores
Al margen de la estadistica general, es de interés entender la distribucién de los valores
obtenidos para todos los parametros. Aunque los valores de nitrégeno amoniacal y aniones
han resultado ser no detectados o reducidos (con la excepcion de los sulfatos), igualmente se
puede estudiar la distribucién de valores. Se pueden consultar en el Anexo V — Distribucion de
valores de nitrégeno amoniacal y aniones.

La representacion escogida para la distribucion de valores es mediante diagramas de cajas y
bigotes. En la figura 25 se muestra la distribucién de valores para DQO en la entrada y las
salidas del piloto (los puntos rojos indican el valor promedio y el cambio de color de las cajas,
la mediana):

Distribucion de valores de DQO en la entrada del
piloto y las salidas mineral y organica
500
Entrada (n=5) Mineral (n=6) Organica (n=6)
. 400
-
S
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100 T . (]
O T T |
Entrada Mineral Organica

Figura 25. Distribucion de valores de DQO en entrada y salidas en régimen de plena operacion

Se aprecia la eliminacién de DQO a través de los 2 mddulos con claridad, afiadiendo una mayor
comprension de la distribucién de los valores en entrada y salidas: mas del 75% de la
distribucién de entrada queda comprendida en el rango 250 — 300 mg/L, mientras que la
distribucién de valores de salida mineral queda en el rango 50 — 150 mg/L vy la distribucién de
valores de salida organica en el rango 50 — 200 mg/L.

En la figura 26 se muestra la distribucion de valores para ST y SV en la entrada y las salidas del
piloto:
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Distribucion de valores de ST y SV en la entrada del
piloto y las salidas mineral y organica
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Figura 26. Distribucion de valores de ST y SV en entrada y salidas en régimen de plena operacion

Se extrae de la figura 26 que:

e ST: Se aprecia la eliminacidn de ST a través de los 2 mddulos con claridad, afiadiendo
una mayor comprension de la distribucidn de los valores en entrada y salidas. El 75%
de la distribucion de valores de entrada se sitda en el rango 150 — 200 mg/L, mientras
que el 75% de la distribucion de valores en las salidas esta por debajo de los 100 mg/L,
siendo la salida mineral la que presenta mayor variabilidad y alcanza un mayor valor
maximo de 200 mg/L, aproximadamente. De forma similar que en el caso de la DQO, la
entrada muestra menor variabilidad que las salidas.

e SV: Son valores mas reducidos respecto a ST, se aprecia una ligera mayor variabilidad
en la entrada, donde se alcanzan valores aproximados de 50 mg/L.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el piloto ha funcionado de manera
satisfactoria, especialmente en términos de DQO vy sdlidos. Se debe tener presente que el
piloto se ha operado con cargas superiores a las del agua gris de lavado de manos del instituto.
Ello confirma el correcto disefio del sistema, y supone una garantia del funcionamiento del
piloto alimentado solo con las aguas grises del instituto y sin aportacién de fango primario.

7.2. Reutilizacion del agua
Para el estudio de viabilidad de reutilizacién del agua de salida del piloto, es necesario
considerar el cumplimiento con la legislacidn actual de reutilizacién de agua. Concretamente,
se trata del Real Decreto 1620/2007 de reutilizacion de agua residual (BOE, 2007), que concibe
diferentes usos/calidades de aguas residuales y para cada uno de ellos fija unos valores limite
para diferentes parametros.

Puesto que la reutilizacidon del agua del piloto seria para el riego de los espacios verdes de
jardineria del instituto, el uso que se le daria al agua seria el de Calidad 1.2 a) Riego de zonas
verdes urbanas. Asi pues, se han comparado los resultados de las salidas del piloto con los
limites de esta calidad. Ello se muestra en la tabla 14:
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Tabla 14. Valores limite de Calidad 1.2 del Real Decreto 1620/2007, valores de salida del piloto y valores del agua
gris del instituto (sin lodo primario de depuradora). *Limite aplicable si existe riesgo de aerosolizacion

Tubidez E. coli Nematodos | Legionella
ID Calidad Definicion Calidad | ST (mg/L
(me/L) (NTU) (ufc/100mL) | (huevo/10L) | spp. (ufc/L)*
. a) Riego de zonas
Calidad 1.2 20,0 10,0 2,0E+2 1 100
verdes urbanas
. 10% Col.
Resultados del piloto ST (mg/L) T(u’\ti_lr(i]e;z totales
(ufc/100mL)
Salida Mineral Prc,>n.1ed|o 71,8 92,7 1,8E+5
Maximo 186,9 186,0 3,3E+5
. , . |Promedio 53,6 31,3 3,4E+5
Salida Organica ——
Maximo 147,3 45,7 6,7E+5
Agua gris Promedio lavado 77
instituto  |de manos '

Los parametros que se controlan en el Real Decreto 1620/2007 para la Calidad 1.2 son ST,
turbidez, Legionella, huevos de nematodos y E. coli. Para poder comparar con los datos
disponibles, se supone que la concentracion de E. coli es un orden de magnitud inferior a los
resultados de coliformes totales, de modo que se toma el 10% de los resultados obtenidos de
coliformes totales. No se dispone de resultados de huevos de nematodos o Legionella, aunque
se puede obviar el riego aerosolizado en la reutilizacidn del agua del piloto:

Se lleva a cabo la comparacién de los limites de la legislacidn con:

e Resultados de salida: Para la reutilizacién se deberia cumplir en todos los casos con los
limites del Real Decreto, pero ni siquiera con los valores promedio se alcanza el
cumplimiento en ninguno de los pardmetros que se pueden comparar, es decir, ST,
turbidez y E. coli. Seria necesario instalar a la salida del piloto un sistema de filtracion,
como un filtro de arena, para eliminar los 2 primeros pardmetros. Por otra parte, los
valores de E. coli serian muy elevados (de orden de magnitud 5) y habria que instalar
una unidad de desinfeccion.

e Agua gris del instituto: Hay que tener presente que el funcionamiento del piloto a lo
largo de la experimentacion se ha llevado a cabo bajo condiciones desfavorables,
afadiendo fango primario de depuradora al agua de lavado de manos del instituto.
Tras finalizar la experiencia del proyecto, se plantea la continuacion de funcionamiento
del piloto Unicamente con el agua gris de los lavabos, de modo que se cumple con el
pardmetro ST y, aunque no se dispone de resultados analiticos para el resto de
pardmetros, es improbable que no se cumpla en términos de turbidez ni de E. coli.

Cabe destacar que desde el inicio del proyecto se establecid que en un futuro el piloto
funcionaria con agua de lavado de manos del instituto, pero durante este proyecto se
quisieron probar condiciones mas desfavorables afiadiendo una fuente de contaminacién mas
concentrada (lodo primario) al agua del instituto.
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7.3.

Incidencias y futuras mejoras

A lo largo de la experiencia de funcionamiento del piloto, han tenido lugar una serie de

incidencias ante las que se ha tenido que dar una respuesta y que se han ido anotando en Ila

bitdcora del plan experimental. Ello se recopila en la tabla 15:

Tabla 15. Incidencias sucedidas a lo largo de la experiencia del piloto, detalles de estas y resolucién aplicada

(DQO, ST) se obtuvieron mas altos en
las salidas que en la entrada.

Incidencia Detalles de la incidencia Resolucién de la incidencia
Con el agua de alimentacién se estaba | Se aprecid una tendencia a
llevando a cabo un lavado de los | invertirse la situacion y que la

Puesta en sustratos, de modo que los valores de | entrada presentara mayores
marcha los parametros mds representativos | valores que las salidas. Se

consideraron datos vélidos a
partir del 42 muestreo.

Obstruccion de
goteros

Algunos de los goteros (incorporados en
manguera) dejaron de regar por
obstruccion de los sdlidos del agua de
entrada.

Se cambiaron los ramales de
riego, aunque algunos goteros
dejaron de regar a la larga.
Aln y asi, se considerd que la
alimentacién era suficiente y
bien repartida en la superficie
de las macetas.

Alimentacion de
agua gris
imprevista.
Dilucidn del
fango

Después del llenado del depdsito no se
cerr6 una de las valvulas que
controlaban la alimentacién de agua
gris del depdsito y el depdsito se llend
diluyendo el fango aportado.

Se cerré la valvula en cuestidn
hasta la siguiente ocasidn que
se necesitd llenar el tanque.

Deposicidn y
envejecimiento

A mitad del periodo de funcionamiento
del piloto, el fango ya tenia alrededor
de 3 semanas de antigliedad y parte
habia decantado en el fondo del
depdsito a pesar de la recirculacion-

Se llevé a cabo un vaciado
completo del tanque, y un
lavado manual y con
manguera del fondo del
depdsito. Se recogiéd fango

vegetales acusan sefales de necesitar
riego, hecho que coincide con el final de
la primavera.

de fango agitacion con la bomba. Se obtuvo una N
primario nuevo para usar en el
muestra de entrada con valores de DQO tanaue durante el resto de la
y ST anormales (2698 mg/L y 2285 d : .
. experimentacion.
mg/L, respectivamente).
Al recoger la penultima muestra, se
detecta que la bomba no funciona , ., .
i El dia en cuestion se riega de
debido a un atasco causado por los .
. manera manual el piloto.
Atasco de solidos acumulados a lo largo de la
. . . Luego se extrae la bomba y se
bomba experimentacién.  Algunas  especies

desatasca manualmente
retirando el tapdén formado.

A su vez, a partir de la experiencia adquirida a lo largo de la construccion, puesta en marchay

funcionamiento del piloto, se extraen posibles mejoras para el sistema. Ello se recoge en la

tabla 16:

O
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Tabla 16. Posibles mejoras a aplicar al sistema piloto a partir de la experiencia del proyecto

Mejora

Detalles de la mejora

Dispersion de la
alimentaciony
goteros

Cuanto mejor se reparta la alimentacion en la superficie de las
macetas, mas similar es el piloto real al disefio tedrico matematico de
los HFSV. Esto se traduce en un mejor rendimiento del sistema en
términos de eliminacion de contaminantes. Se deberian hacer
diversas pruebas para encontrar el sistema de goteo que permita
mayor dispersion del riego y minimizar los casos de obstruccion. Se
deberia investigar con goteros incorporados, mangueras horadadas u
otros sistemas de riego disperso y ademads, estudiar diferentes radios
de orificio de riego.

Llenado de agua
gris automatico

A lo largo de la experimentacidn el llenado del depdsito se ha llevado
a cabo de manera manual cuando se detectaba falta de agua.
Mediante un sistema con boya se podrian usar electrovdlvulas para
garantizar siempre un tanque con un volumen de 1000 L.

Potencia de la

La bomba utilizada pertenecia al instituto previamente y era de una
potencia excesiva para el piloto. La regulacién del agua de riego
aportada se llevaba de manera manual mediante vélvula y el caudal

anticontaminacion

bomba . C . . .
era muy sensible a la posicidn dicha vélvula. Seria interesante adquirir
una bomba sumergible para aguas residuales de menor potencia.

Sisterna de La recirculacion del tanque mediante una T a la salida de la bomba ha

s resultado ser insuficiente para evitar decantaciones de sdélidos en el

agitacion , . . . o .
depdsito. Se deberia implementar un sistema de agitacion de hélice.
Seria interesante incorporar alguna cobertura o estructura para

Cobertura proteger la superficie superior de las macetas y de los canalones de

recogida para evitar contaminaciones externas, por ejemplo, durante
episodios de viento o lluvia.

Estudio especies
vegetales

Se podria realizar un estudio sobre las especies vegetales, su
afectacion tras ser regadas con agua gris o debida a crecer en
diferentes sustratos, asi como su contribucion en la eliminacién de
contaminantes contenido en las aguas grises. También se podria
medir la altura y las hojas de las plantas y caracterizar su crecimiento

Adecuacion para
reutilizacion

Se podria implementar un sistema de desinfeccién y filtrado del agua
de salida del jardin para ser reutilizada en usos que el instituto podria
otorgar a esta agua. Deberia cumplir con los limites legislado,
explicados en el 7.2. Reutilizacién del agua.

7.4. Especies vegetalesy estética
Aunque no ha sido objetivo de este proyecto estudiar el crecimiento y el bienestar de las

diferentes especies vegetales, si lo es estudiar su funcién estética como jardin vertical. A

grandes rasgos, se ha apreciado un crecimiento destacable de todas las especies conforme ha

avanzado el plan experimental. Ello se muestra en la figura 27:
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Figura 27. Comparativa de crecimiento de las especies vegetales al principio y final del funcionamiento del piloto
(26/04/2021 - 10/06/2021)

Se tiene constancia de que con el aumento de las temperaturas con los meses de mayo y junio
algunas de las plantas mostraron sefiales de necesitar mas riego, ya que algunas hojas se
amarillentaron. Esto coincide con el periodo de dias en los que la bomba dejé de funcionar por
atasco.

Al margen de esto, el resultado es que el piloto funciona estéticamente como jardin vertical
aportando una configuracién de espacio verde en el plano vertical.

7.5. Colaboracion de sectores educativos
El proyecto ha supuesto una colaboracién entre dos entes educativos de sectores diferentes: el
grupo GEMMA (UPC) y el Institut Les Salines. Esto enriquece a ambas partes y convierte la
frontera entre ambos mundos educativos un tanto mas difusa:

e Por parte del grupo GEMMA (UPC), se consigue el beneficio de disponer de gente con
motivacidon para construir el sistema piloto e investigar el desarrollo de su
funcionamiento, asi como llevar a cabo una mayor divulgacidon de los campos de
investigacion del momento para despertar intereses en los alumnos del instituto.

e Por parte del instituto, se consigue el beneficio de estar en mayor contacto con el
mundo de la investigacion y desarrollo, y poderlo relacionar con los campos de
formacién del centro colaborando con expertos del campo. A su vez, se lleva a cabo
divulgacion de los resultados del proyecto, que contienen cierta complejidad técnica.

En la figura 28 y la figura 29 se muestran fotografias tomadas de la visita realizada el dia
23/04/2021, tras finalizar la construccion del piloto y empezar el funcionamiento de este con
el periodo de puesta en marcha:
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Figura 29. Explicacion del proyecto y condiciones de funcionamiento del sistema piloto por parte de GEMMA
(UPC) en el Institut Les Salines

Cabe destacar la obtencién del ler Premio ImpulsFP Baix Llobregat en la modalidad de grado
medio por parte del Institut Les Salines, a partir de la presentacidn de este proyecto en
colaboracidn con el grupo GEMMA (INS Les Salines, 2021).
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8. Conclusiones
En el presente proyecto se ha implementado con éxito un piloto resultado de la aplicacion de
los conceptos de disefio tedrico de HFSV para la configuracion de un jardin vertical. La funcion
de este ha sido el tratamiento de aguas grises de salida de lavado de manos de bafios del
Institut Les Salines (Av. Onze de Setembre, 36, 08820 El Prat de Llobregat, Barcelona, Espafia).
Este proyecto es fruto de la colaboracion entre el grupo GEMMA (UPC) y el instituto.

La ejecucidn del proyecto ha dado lugar a las siguientes conclusiones:

e Debido a la baja concentracién de materia organica del agua de los lavabos, se decidio
afiadir fango primario espesado de depuradora de aguas residuales urbanas en el
tanque de captacion de agua gris, previo al sistema de tratamiento. Se disefié el
sistema asumiendo una concentracién de DQO de entrada de 200 mg/L, conseguida
mediante la dosificacion de fango primario de la EDAR de El Prat de Llobregat.

e La construccién del piloto se llevd a cabo en un periodo aproximado de un mes y
medio (10/03/2021 — 23/04/2021), y se concibié como un sistema modular de macetas
gue reciben el agua de alimentacién por la parte superior mediante mangueras con
goteros incorporados, de modo que el agua circula por goteo vertical en cada columna
de macetas, hasta unos canalones de recogida. Se escogieron 2 mddulos sustratos
diferentes: uno de perlita sobre grava a partes iguales (sustrato mineral) y otro de
sustrato organico comercial (sustrato organico).

e El funcionamiento del piloto tuvo lugar durante el periodo 30/04/2021 — 31/05/2021,
en el que se realizaron 9 muestreos que se analizaron en laboratorio. A través de los
resultados de laboratorio, se distinguié entre un periodo de puesta en marcha de
aproximadamente 20 dias y el funcionamiento 6ptimo del piloto a partir del dia
10/05/2021, correspondiente al 42 muestreo.

e Por lo general, los valores de DQO en el tanque de mezcla han sido algo superiores a
los 200 mg/L fijados en el disefio tedrico, de modo que el piloto ha funcionado en
condiciones algo mas exigentes. Por lo que respecta a ST y SV, se han obtenido valores
promedio de 200 mg/Ly 17 mg/L, respectivamente.

e Para DQO y ST parametros se ha podido apreciar una reduccidn de valores significativa
en las salidas del piloto, promediando eliminaciones de >60% en ambos mddulos y
destacando una eliminaciéon minima >50% de DQO en el médulo mineral.

e Por lo que respecta a nitrégeno amoniacal y aniones, por lo general, muestran
resultados muy reducidos o de no-detectados, coherente con las referencias sobre
composicion de aguas grises. Los sulfatos alcanzan valores de 80 mg/L, también
coherentes con dichas referencias.

e En cuanto a turbidez y coliformes totales, se obtienen resultados que impiden la
reutilizacion del agua de acuerdo con los limites del Real Decreto 1620/2007 (BOE,
2007). No obstante, con el funcionamiento del piloto con el agua gris del instituto sin
fango primario, se cumpliria con la Calidad 1.2 de Riego de zonas verdes urbanas.

e Llas plantas utilizadas en el jardin vertical crecieron satisfactoriamente durante el
periodo experimental siendo regadas con agua residual, tanto en el sustrato organico
como en el sustrato mineral. Se considera que el sistema cumple el objetivo estético
planteado, ademas de la depuracidn del agua residual.
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e Se plantea un futuro uso del jardin piloto, siendo alimentado con el agua gris de lavado
de manos de los bafios, sin afiadir ningin concentrado. Se podria evaluar la viabilidad
de reutilizacidn de esta y destinarla para las actividades de riego del instituto. A su vez
se podrian implementar las potenciales mejoras aprendidas tras la experiencia
adquirida en este proyecto.

e El proyecto ha dado lugar a una colaboracion fructifera entre GEMMA (UPC) y el
Institut Les Salines, aumentando la formacién y concienciacion ambiental de los
estudiantes del instituto. Como reconocimiento a este trabajo, la iniciativa ha sido
premiada con un ler Premio ImpulsFP Baix Llobregat.
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Anexo I - Historial de reuniones

En la tabla 17 se muestra el historial de reuniones de todo el proyecto. Se indican la fecha, el

motivo de reunidn, los asistentes y los puntos principales de cada reunion:

Tabla 17. Historial de reuniones del proyecto

Motivo de

O

Fecha ., Asistentes Puntos de la reunién
reunion
Andlisis de la ubicaciéon escogida,
Visita de e A Biosca mee.n'smnesyor|entaC|on-
. , Andlisis del agua de los grifos de los
reconocimiento |e R. Diez N
25/01/2021 . , bafios
al Institut Les |e E. Uggetti
. Entrega de las muestras de lavado
Salines e E.Pagans :
de manos a laboratorio para su
analisis
Comentarios y observaciones de la
visita puestos en comun
e A. Biosca Informe de los resultados de las
Revision de la e R.Diez muestras
10/02/2021 visita de ) . L, ,
. e E. Uggetti Organizacion de bulsqueda de
reconocimiento ) . .
informacién de composiciéon de
aguas grises y guias técnicas de
disefio para jardines verticales
Comparacidon entre el agua gris
analizada y composiciones de
e A Biosca referencia
Resultados de la o Lluvia de ideas de materiales,
17/02/2021 . . e R.Diez . .. .
investigacion , equipos, condiciones del suministro
e E. Uggetti L o
de agua, sustratos y disefio tedrico
Disefio del diagrama de flujo del
sistema
El agua de grifo se dopard con agua
residual
Suministro de agua de grifo
aproximada
Maceta y sistema de inclinacidn
e A.Biosca fijados
T d R. Di i ij
24/02/2021 oma e ° iez . Modelo de bomba sum'erglda fijado
decisiones e E. Uggetti Luz verde a caracterizar el agua
e E.Pagans residual que usar
Luz verde a perforar el muro
exterior para habilitar suministro del
agua de grifo
Pendiente lista detallada del
material
° A Biosca Actualizacion del disefio tedrico
25/02/2021 Disefio tedrico |e R. Diez . i ) .
, Lista de material y equipos lista
e E.Uggetti
Avance de las A. Biosca Comprobacién de las compras
16/03/2021 * , probac P
compras e R.Diez Construccion de la estructura
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soporte
° A Biosca Eleccion de especies vegetales
15/04/2021 Avance piloto |e E. Uggetti .
Avance de la construccién
e E.Pagans
Preparacion de dudas
Preparacion e A. Biosca Planificacion de recogida de
19/04/2021 visita piloto e R.Diez concentrado en depuradora
e E. Uggetti Organizacion para visita del piloto e
inicio del muestreo
Comprobacién del sistema de riego
e A.Biosca Cambios en los sustratos de maceta
e e R.Diez Cambios en la division del piloto en
23/04/2021 Visita piloto e E Uggetti dos médulos
e E.Pagans Regulacién del caudal
Inicio del muestreo fijado
Vaciado y lavado del tanque de
e A.Biosca alimentacién
14/05/2021 Visita piloto e R.Diez Nuevo fango para dopaje
e E.Pagans Comprobacidn del sistema de riego
Toma de muestra de sustratos
Actualizacion de resultados
Reunién de e A.Biosca analiticos
18/05/2021 control e R.Diez Andlisis hasta fin de proyecto E. coli
e E. Uggetti y turbidez
Organizacion de entregas
Repaso del total de resultados
. e A Biosca analiticos
04/06/2021 Fin de las e R Diez Adecuacién del tratamiento de
analiticas . datos
* E Uggett Resolucién de dudas de
construccion del informe
Organizacién |e A.Biosca Organizacion temporal de
10/06/2021 entregadela |e R.Diez finalizacion del redactado y revision
memoria e E. Uggetti Resolucion de dudas del redactado
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Anexo II - Bitacora de muestreos
Seguidamente se muestran en la tabla 18 la situacion del piloto cada uno de los 9 dias de

muestreo:

Tabla 18. Bitacora del muestreo y desarrollo del sistema piloto durante el plan experimental

Fecha

Fecha lodo
EDAR

Situacion

Estado

30/04/2021

03/05/2021

07/05/2021

10/05/2021

14/05/2021

23/04/2021

Se afade 1 L de fango a 1000 L en el depésito.
Entrada muy limpia, perlita considerablemente
limpia y orgdnico sucio con sélidos

Goteros del segundo ramal se obstruyen y el
depdsito no bajo por debajo de los 700 L (hubo una
valvula abierta que suministré agua de los bafios).
El litro dopado se ha diluido. Se afiade otro litro.
Entrada muy limpia con algin sdlido, perlita
considerablemente limpia y orgdnico no tan sucio

Los dos ramales obstruidos, se ponen nuevos. Se
plantea cambiar ambos ramales con unos nuevos
disponibles en el instituto. También se plantea
comprar una bomba de menos potencia

Puesta en
marcha

El sistema sigue mostrando problemas de
obstruccion, aunque gotea. Se ha afiadido un litro
de fango mas, y el volumen restante de tanque es
de 400 L. Se organiza visita y llevar lodo primario
nuevo de la EDAR del Prat

Plena
operacion

Los ramales resisten y funcionan. Después de la
toma de muestra con un restante de 200 L en el
tanque, se purga y lava el tanque. Llenado hasta
200 L. Se trae fango de depuradora nuevo para
cargar el proximo dia de muestreo

Valores
elevados
de
entraday
lavado

17/05/2021

19/05/2021

27/05/2021

31/05/2021

14/05/2021

El depésito se ha podido llenar el fin de semanay el
lunes hasta los 500 litros. Se cargan 3 litros del
fango nuevo. Entrada con mucha espuma/jabdn,
algo turbia y con algunos sélidos. Perlita y organico
visualmente muy limpios con pocos sélidos

El depdsito se mantiene en los 500 litros. Bastante
jabon en la entrada de nuevo. Entrada un poco
menos turbia. Perlita con varios sdélidos aunque se
ve transparente, parecen trozos de hojas

El depdsito se reduce hasta los 200 L. Bastante
jabén en entrada y turbidez similar a
anteriormente. Salidas mas turbias y con mads
sélidos. La bomba se atasca y se tiene que regar a
mano hasta fin de proyecto

Llenado hasta 300 L. Bastante espuma en entrada y
perlita. La perlita mas turbia que la entrada. Se
repara la bomba. Fin del muestreo

Plena
operacion

O
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Anexo III - Estadistica de resultados analiticos
Seguidamente se muestran en la tabla 19, la tabla 20 y la tabla 21 las principales caracteristicas
estadisticas de los pardmetros analizados en laboratorio de la entrada, la salida mineral y la
salida organica, respectivamente:

Tabla 19. Caracteristicas estadisticas de todos los parametros analizados en la entrada del piloto

Cond. Turbidez
Entrada |DQO (mg/L)| ST (mg/L) [ SV (mg/L) pH (1S/cm) (NTU)

n 5 5 5 5 5 3
Minimo 245,7 161,3 5,5 6,9 381,0 78,0
Maximo 414,7 265,3 36,0 8,1 779,0 117,0

Promedio 298,6 197,0 17,0 7,4 532,2 97,3

Desviacion 66,4 41,3 11,7 0,5 161,3 19,5
Entrada N-NH," N-NO, N-NO; P-PO,*> s0,”
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

n 5 5 5 5 5
Minimo 0,012 0,000 0,100 0,000 17,7
Maximo 0,586 0,067 0,630 0,198 75,1

Promedio 0,196 0,025 0,255 0,064 33,4
Desviacion 0,230 0,034 0,224 0,078 23,8

Tabla 20. Caracteristicas estadisticas de todos los parametros analizados en la salida mineral del piloto

. cond Turbidez
Mineral [DQO (mg/L)| ST (mg/L) | SV (mg/L) pH (1S/cm) (NTU)

n 6 6 6 6 6 3
Minimo 30,1 15,3 1,5 7,7 636,0 11,0
Maximo 139,3 186,9 19,7 8,4 860,0 186,0

Promedio 73,1 71,8 6,5 81 731,0 92,7
Desviacion 46,2 68,4 6,7 0,2 93,2 88,1
Mineral N-NH," N-NO, N-NO; P-PO,* s0,” | coliformes

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/t) |(ufc/100mL)

n 6 6 6 6 6 2
Minimo 0,004 0,000 0,094 0,104 2,7 2,0E+5
Maximo 0,130 0,076 1,777 0,722 80,8 3,3E+6

Promedio 0,044 0,013 0,480 0,244 43,6 1,8E+6
Desviacion 0,049 0,031 0,657 0,241 30,7 2,2E+6
® .
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Tabla 21. Caracteristicas estadisticas de todos los parametros analizados en la salida organica del piloto

Organica |DQO (mg/L)| ST(mg/L) | sV (mg/L) pH cond | Turbidez
(uS/cm) (NTU)

n 6 6 6 6 6 3
Minimo 54,6 10,7 0,6 7,7 652,0 12,3
Maximo 209,7 147,3 22,5 8,4 927,0 45,7

Promedio 102,4 53,6 10,1 8,0 781,8 31,3
Desviacion 64,1 59,1 10,0 0,2 121,1 17,2

L N-NH," N-NO, N-NO;" P-PO,* so,> | coliformes

Organica
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/t) |(ufc/100mL)

n 6 6 6 6 6 2
Minimo 0,049 0,000 0,134 0,590 25,9 1,7E+5
Maximo 0,222 0,489 6,247 1,794 83,9 6,7E+6

Promedio 0,105 0,154 1,255 1,364 55,3 3,4E+6
Desviacion 0,063 0,210 2,453 0,441 23,8 4,6E+6

Anexo IV - Evolucion de SV y sulfatos
En la figura 30 y la figura 31 se muestran las evoluciones de SV y SO,”, respectivamente, para

los 3 puntos de muestreo a lo largo de la experimentacion, incluyendo el periodo de puesta en

marcha. Diversos de los valores son iguales o incluso mayores en las salidas que en la entrada,

para diversos de los muestreos:

Evolucion de SV en la entrada del piloto y las salidas
mineral y drganica a lo largo del funcionamiento del piloto
50
Puesta en Plena operacion
. 40 marcha *
SN \
E 5
=z ,.a-\.
3 . A J{}f:\_
0 _4.—I/I T I y T T T T T 1
W g @ i g g g @ P g g
\Qu\ \05\ \05\ \05\ \05\ \Qs\ \05\ \05\ \05\ \09\ \05\ \06\
AN G N L | e N | G AN\
=—®—Entrada =&—Mineral Organica

Figura 30. Evolucion de SV en la entrada y las salidas a lo largo de la experimentacién
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Evolucion de SO,% en la entrada del piloto y las salidas
mineral y drganica a lo largo del funcionamiento del piloto

140 -
120 Puesta en Plena operacion
% 100 4 marcha
£ 80 -
rl\'cr 60 /._'7
Q a0 AN
20 o I —o——0
0 T T T T T T T T T T 1
’Ld]} ’Ld]} ’Ld]} ’Ld]} 10'1’“’ ’Ld]} ’L@} ’L@} ’L@} ’L@} ’L@} ’L@}
\Qm\ \05\ \05\ \05\ \05\ \05\ \06\ \06\ \06\ \06\ \05\ \06‘\
AN U A N N L S S S L e AN

=@—Entrada  =—@—Mineral =@—0rganica

Figura 31. Evolucion de 5042' en la entrada y las salidas a lo largo de la experimentacion

Anexo V - Distribucion de valores de nitrogeno amoniacal y
aniones

Seguidamente se muestran las graficas de distribucion de valores para el nitrégeno amoniacal
y los aniones, a lo largo del periodo de plena operacidon del sistema. En la figura 32 se muestra
la distribucién de valores de N-NH,":

Distribucién de valores de N-NH,* en la entrada del
piloto y las salidas del mineral y organica

1,0
Entrada (n=5) Mineral (n=6) Organica (n=6)

0,8

0,4 |
0.2 % ¢
0,0 = +

Entrada Mineral Organica

N-NH,* (mg/L)
o
[#)]

Figura 32. Distribucién de valores de N-NH," en entrada y salidas en régimen de plena operacién

En la figura 33 se muestra la distribucién de valores de N-NO,:
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N-NO, (mg/L)
o
o

Distribucién de valores de N-NO, en la entrada del

piloto y las salidas mineral y organica

Entrada (n=5) Mineral (n=6) Organica (n=6)

1 el H o

Entrada Mineral Organica

Figura 33. Distribucion de valores de N-NO, en entrada y salidas en régimen de plena operacion

En la figura 34 se m

uestra la distribucién de valores de N-NOj:

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

N-NO;" (mg/L)

Distribucién de valores de N-NO; en la entrada del
piloto y las salidas mineral y organica

Entrada (n=5) Mineral (n=6) Organica (n=6)
[ ]
. 4
Entrada Mineral Organica

Figura 34. Distribucion de valores de N-NO3 en entrada y salidas en régimen de plena operacion

En la figura 35 se muestra la distribucion de valores de P-PO5":
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Distribucion de valores de P-PO,> en la entrada del
piloto y las salidas mineral y organica
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Figura 35. Distribucion de valores de P-P043' en entrada y salidas en régimen de plena operaciéon

Y en la figura 36 se muestra la distribucién de valores de S0,%:

Distribucion de valores de SO,% en la entrada del
piloto y las salidas mineral y organica
100
Entrada (n=5) Mineral (n=6) Organica (n=6)
80 ®
- o
@ 60
oy |
rl\'cr 40 .
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2 A ‘
20 - o
0
Entrada Mineral Organica

Figura 36. Distribucion de valores de 5042' en entrada y salidas en régimen de plena operacion

@ 57



