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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de “"Seguridad Hidrica"
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para
el sustento, bienestar y desarrollo socioeconémico sostenibles; para
asegurar la proteccién contra la contaminacién transmitida por el agua y
los desastres relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un
clima de pazy estabilidad politica” (ONU-Agua, 2013).

La "Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos
textos surgen como un espacio de colaboracién colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestién del recurso
hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunaday han puesto alservicio de la comunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la blusqueda de soluciones para contribuir
a la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

En un contexto de escasez hidrica, en el que hay que explorar mecanismos
de adaptacidn frente al cambio climatico, la bdsqueda de nuevas fuentes de
agua se torna imprescindible. Ante esto, las aguas grises surgen como una
nueva fuente de agua que puede ser factible de reutilizar dado que presen-
tan, en general, una menor carga de contaminantes que las aguas residua-
les domésticas. Las aguas grises corresponden a las aguas que provienen
de los diversos origenes dentro de los hogares, a excepcion de las aguas
negras, que son aquellas provenientes de los inodoros. La alta generacién
de éstas y su posterior reutilizacién podria contribuir a disminuir la presion
existente por los recursos hidricos provenientes de cuerpos de agua super-
ficiales o subterraneos vy, satisfacer con ella, algunos requerimientos den-
tro de los hogares o en diversas zonas productivas.

Sin embargo, las aguas grises, al igual que las aguas residuales, presen-
tan diversos contaminantes que deben ser eliminados adecuadamente a
través de un tratamiento idéneo para ello, existiendo tratamientos fisicos,
quimicos o biolégicos que podrian ayudar a disminuir los posibles riesgos
que un redso directo pudiera provocar en los diferentes lugares en donde
sea dispuesto.

Diferentes paises ya han avanzado en la reutilizacién de las aguas grises y
su institucionalidad. Particularmente, en Chile existe la ley 21.075 del afo
2018 que regula la recoleccidn, reutilizacién y disposicién de aguas grises
para diferentes usos. Sin embargo, alin no tiene reglamentacion vigente.



INTRODUCCION

A medida que la poblacién mundial ha crecido exponencialmente en las Gl-
timas décadas, nos hemos visto enfrentados a un aumento de la demanda
de agua y consecuentemente a una escasez hidrica que ha afectado a gran
parte del mundo. Actualmente, casi 4 mil millones de personas viven bajo
condiciones de escasez hidrica y 1,6 mil millones de personas se enfrenta-
ran a la escasez econdmica del agua. Al mismo tiempo, se estima que para
el afio 2050, debido al cambio climatico, alrededor de 685 millones de per-
sonas se enfrentaran a una disminucién adicional de disponibilidad de agua
dulce de por lo menos un 10%, segln el informe de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Mundial del Agua (UNESCO, ONU-Agua, 2020). No obs-
tante, no sélo la alta demanda de agua dulce ha incrementado la crisis y
escasez hidrica mundial, sino que el cambio climatico también ha jugado
un papel clave; principalmente por la disminucién en las precipitaciones,
la desertificacion, la explotacion de acuiferos y la tala excesiva. Por tanto,
la crisis hidrica podria ser alin mas devastadora de lo que se ha estimado.

En este contexto, y en blsqueda de nuevas alternativas, han nacido las
oportunidades de gestién sostenibles para la recuperacién de recursos hi-
dricos que podrfan ayudar a minimizar las necesidades de agua dulce y pre-
servar asi mismo los cuerpos de agua continentales (Quispe et al., 2022). Es
asi, como surge la opcién de reutilizar las aguas grises, buscando a través
de su utilizacién lograr una reduccién de la demanda de agua y la carga
sobre el tratamiento de aguas residuales convencionales, convirtiéndose
desde un desecho a un valioso recurso hidrico y, en definitiva, en una nueva
fuente de agua (Uthirakrishnan et al., 2022).

La reutilizacién de las aguas grises puede proporcionar la utilizacién de
agua al menos dos veces, e incluso hasta un tercer uso (riego agricola), lo
que permite un ahorro de 10-20% del consumo de agua urbana (Gross et
al., 2015). Las aguas grises se definen como las aguas residuales domés-
ticas a excepcién de la descarga de inodoros, es decir, producidos en tinas,
duchas, lavadoras y lavaplatos (Gross et al., 2015). En comparacién con las
aguas servidas, las aguas grises se presentan como una mejor alternativa
para su reutilizacién, debido a que presentan generalmente una menor car-
ga contaminante. Para la reutilizacién de este recurso, se hace necesario
evaluar las caracteristicas que ésta posee como también la tecnologia que
seria idénea de implementar, para lograr disminuir los posibles riesgos a
los que se exponga el ecosistema o las personas que tengan contacto con
esta nueva fuente de agua.
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Como se observa en la Figura 1, las aguas grises pueden tener diferentes
fuentes de origen, asi como también posibles relisos como domésticos, re-
creativos, industrial, agricultura y ecolégico. Sin embargo, para cada reliso
se hace necesario dimensionar los riesgos que esto presenta. En particular,
en el caso del reliso agricola, una de las preocupaciones mas importantes
estda relacionado con los aspectos de salud humanay ambiental, es decir, la
calidad y seguridad de los alimentos producidos y los problemas de salud
de los trabajadores agricolas. Otras preocupaciones incluyen la salinidad y
la tasa de infiltracién de agua en el suelo, asi como la acumulacion de me-
tales pesados y la contaminacion causada por la lixiviacién de nutrientes
(Norton-Brandao et al., 2013).

-

N

Figura 1.

[
Esquema global de fuentes de origeny posibles relisos de las aguas grises.

Fuente: Elaboracién propia.



ORIGEN Y CARACTERIZACION DE AGUAS GRISES

Las aguas grises corresponden a las aguas residuales domésticas a excep-
cion de los flujos provenientes del inodoro, las cudles se denominan aguas
negras. Se estima que las aguas grises constituyen aproximadamente un
70-80% del total de las aguas servidas domésticas (Eriksson et al., 2002).
La Figura 2 muestra el origeny clasificacién de las aguas residuales domés-
ticas, las cudles se pueden distinguir entre aguas grises claras y aguas gri-
ses oscuras (Boano et al., 2020). Las aguas grises claras incluyen las aguas
residuales provenientes de las duchas, tinas y lavamanos. Mientras que las
aguas grises oscuras consisten en aguas residuales de la cocinay lavande-
ria, como lavaplatos y lavadoras.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Dado que el efluente de aguas negras que contiene orina, heces y papel hi-
giénico no ingresa a la corriente de aguas grises, esta Ultima se considera
menos contaminadas. Se ha estimado que, las aguas grises contienen un
menor contenido de materia orgdnica y patégenos. Esto, genera un mayor
potencial de reliso, dado que es una corriente mas segura de manipulary
mas facil de tratar para una reutilizacién en fines no potables como: el riego
de cultivos, el riego del jardin, recarga de acuiferos, descarga de inodoros
o la descarga en cuerpos de agua (Quispe et al., 2022). Se considera que
utilizando aguas grises tratadas para la recarga de los inodoros se podria
ahorrar hasta un 30% del consumo total de agua potable en los hogares
(Eriksson et al., 2002). Ademds, una separacion en origen de las aguas gri-
ses puede reducir elvolumen enviado a las plantas de tratamiento de aguas
residuales y minimizar la energia requerida para tratar las aguas servidas
(Boano et al., 2020).

Sin embargo, las aguas grises mixtas (conjunto de aguas grises claras y
oscuras) pueden mostrar concentraciones similares de materia orgénicay
nutrientes que las aguas residuales. La Figura 3 muestra las caracteristicas
de las aguas segln su tipo, ya sea gris o agua residual doméstica. Como
observamos, las caracteristicas de las aguas grises pueden ser muy va-
riables de una fuente a otra. Dependen del estilo de vida de las personas,
sexo, edades y actividades, calidad del suministro de agua potable, produc-
tos domésticos, ubicacién, economiay origen del hogar. Estudios realizados
en diferentes paises han permitido conocer la composicion aproximada de
las aguas grises, observando que presenta diferencias en la calidad; esto,
posiblemente atribuido a las diferentes costumbres entre paises, ciudades,
pueblos y familias, lo cual radica en que no se pueda estandarizar la carac-
terizacion de las aguas grises (Eriksson et al., 2002). Ademas, pueden variar
a lo largo del tiempo por el clima predominante en el origen (Gross et al.,
2015).

1
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Caracterizacion de las aguas grises segln su origen. Fuente: Elaboracion propia en base a
datos de Eriksson et al., (2002); Araya y Vidal, (2014); Gross et al., (2015); Arden y Ma, (2018);
Shaikh y Ahammed, (2020). Nota: SST: Sélidos Suspendidos Totales; DQO: Demanda Quimica
de Oxigeno; DBO,: Demanda Bioquimica de Oxigeno; NT: Nitrégeno total; PT: Fésforo total; CT:

Coliformes totales.
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Las aguas grises estan compuestas principalmente por particulas, mate-
ria orgdnica, nutrientes, sustancias inorganicas (por ejemplo: K", Na*!, Ca*?,
Mgy Cl") y microorganismos patégenos como las bacterias. Ademas, es
posible encontrar la presencia de productos quimicos téxicos, recalcitran-
tes y/o bioacumulativos (ej., metales traza, xenobidticos y compuestos na-
turales o semisintéticos), aunque estos representan componentes meno-
res, a menudo designados como microcontaminantes.

Las aguas grises claras contienen una carga organica aproximada de 43-
305 mg Demanda Biolégica de Oxigeno y una menor concentracién de Co-
liformes Totales entre 1-7,4 Unidad Formadora de Colonias/100 mL consi-
derandose unas de las aguas grises menos contaminadas. Algunos de los
principales constituyentes de las aguas grises claras son: shampoo, jabén,
pasta de dientes, restos de orina, productos de cuidado personal, cabellos,
células de piel, aceite capilar, grasas corporales y particulas de arena/arci-
lla (Shaikh y Ahammed, 2020).

Por otro lado, las aguas grises oscuras tienen mayor carga de materia or-
ganica de 260-1363 mgDBO,/L, y sélidos que alcanzan los 1852 mgS55T/L
y tienden a tener mayor conductividad y una alcalinidad cercana a pH 10.
Esto, se atribuye a cargas pesadas de detergente o desechos de alimentos
asociadas con fuentes de lavanderia o cocina (Arden y Ma, 2018). Los prin-
cipales constituyentes de este tipo de agua gris son: detergentes, aceitesy
grasas, residuos de alimentos, lavado de carne cruda, cdscaras de frutasy
verduras, té o café, restos de conservantes de alimentos, particulas de are-
navy arcilla, productos quimicos de detergentes, solventes, blanqueadores,
pinturas, cabello y fibras no biodegradables de la ropa (Shaikh y Ahammed,
2020).

Las concentraciones de SST (29-256 mg/L) en aguas grises claras a me-
nudo son menores que las aguas grises oscuras. Mas importante aun, nu-
merosos autores han notado una asociacién entre sélidos en suspensién
y patégenos mas grandes, incluidas bacterias, indicadores bacterianos y
protozoos. En términos de microorganismos, los CT en las aguas grises os-
curas llegan a 230-4,3-10° UFC/100mL, lo que se atribuye al lavado de ropa
contaminada, como también que en la cocina se podria producir un rebrote
de bacterias entéricas, como los indicadores fecales, generando asi una po-
sible sobreestimacién de las cargas fecales (Arden y Ma, 2018). La evalua-
cién de patégenos se basa principalmente en indicadores de contaminacion
fecal, como Coliformes Totales, Coliformes Fecales (CF) o Escherichia coli
(Norton-Brand&o et al., 2013).
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En cuanto a los nutrientes, las principales fuentes de nitrégeno son peque-
flas concentraciones de orina, aseo humano y restos de comida (Gross et
al., 2015). Mientras que el contenido de fésforo cobra una mayor relevancia,
debido a que puede encontrarse en una mayor cantidad en aguas grises os-
curas debido al uso de detergentes ricos en fésforo. Sin embargo, suele ser
variado debido a las legislaciones existentes en distintos paises en materia
de detergentes a base de fosfato (Arden y Ma, 2018). En las aguas grises
oscuras, se han obtenido concentraciones medias de 12y 9 mg/L de fésforo
respectivamente, mientras que, en las aguas grises claras, las concentra-
ciones se encuentran bajo los 2,0 mg/L (Shaikh y Ahammed, 2020).

RIESGOS ASOCIADOS AL USO DE AGUAS GRISES

Aunqgue el uso de aguas grises puede ser una solucién a la escasez de agua
y su reutilizacién se considera relativamente segura, puede implicar algu-
nos peligros potenciales debido a la calidad del agua por los contaminantes
presentes. El principal problema es el entorno afectado, que puede ser el
interior de las viviendas, el ecosistema (suelo, agua) y afectar a la salud de
las personasy los seres vivos, asi como a las plantas y los cultivos. Aun asi,
estos problemas pueden extrapolarse mas allé de las instalaciones loca-
les y afectar a zonas vecinas, convirtiéndolo en un problema mas global.
Los problemas pueden estar relacionados con contaminantes de natura-
leza fisica, quimica o biolégica. Los problemas fisicos incluyen el volumen,
la turbidez del agua y los contaminantes sélidos. Los problemas quimicos
incluyen sales, alcalinidad, metales, materia organica, nutrientes y produc-
tos quimicos de diversas fuentes, como los contaminantes emergentes o
microcontaminantes. Los problemas biolégicos se deben a patégenos, bac-
terias y coliformes presentes en las aguas grises (Edwin et al., 2014). Por
tanto, una mala gestién o un tratamiento inadecuado de las aguas grises
puede tener riesgos asociados a una fuente de peligro para la salud huma-
navy el medio ambiente (Maimon y Gross, 2018).

SALUD DE LAS PERSONAS

En general, hay menores riesgos para la salud asociados a la reutilizacién
de aguas grises que con las aguas residuales sin tratar. Sin embargo, estos
estandares a menudo se basan en el conocimiento existente de todas las
aguas residuales domésticas, lo que la podria hacer mas adecuada para su
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reutilizacién, pero aun asi no garantiza su seguridad. En la Figura 4 se ob-
servan los riesgos asociados a la salud de las personas, los cuales son prin-
cipalmente debido a la presencia de microorganismos patégenos, metales
pesados y microcontaminantes cuando se estd en contacto con las aguas
grises no tratadas.

Las principales fuentes potenciales de contaminacién microbiana son la
contaminacién fecal, el lavado de manos después de ir al bafio, el lavado de
pafiales, los restos alimenticios crudos y el lavado de la ropa de los nifios
(Quispe et al., 2022). Entre ellos se pueden encontrar la presencia de orga-
nismos patdégenos como Escherichia coli, rotavirus, Pseudomonas, Salmo-
nella, Legionella y Cryptosporidium (Maimon y Gross, 2018).

_-' .'. (Enfermedades gastrointestinales\
o Patégenos - Intoxicacién
'-' o \-Nauceas, diarrea, vémito
..' (Escherichia coli, Salmonella, . =
g Legionella, Cryptosporidium,
rotavirus) - Intoxicacién N
P Metales pesados - Afectan al sistema nervioso
..' iEfectos téxicos agudos 'y crénicos/
;’ (Arsénico, Boro, Cromo,
b Zinc, Plomo)
}4 1
! . . (Estrogenicidad )
Microcontaminantes - Potencial cancerigeno
I « Problemas en sistema endocrino
. 4 J
(Tensoactivos, disruptores
endocrinos, fragancias,
limpiadores, preservantes) ~
Efectos en la salud
de las personas
9 Aguas Grises
Figura 4.

[
Riesgos asociados a la salud de las personas debido a la presencia de
contaminantes en aguas grises. Fuentes: Elaboracién propia.

Una forma de evaluar la calidad de aguas grises es mediante los indicado-
res microbianos bacterianos estandar como lo son los CT y CF. Otros indi-
cadores especificos entéricos fecales son Escherichia coliy Enterococos. La
altima, una bacteria oportunista asociada con la piel y las membranas mu-
cosas humanas. También se encuentran Pseudomonas aeruginosa y Sta-
phylococcus aureus, bacterias propuestas como indicadores de la inactiva-
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cién de virus entéricos y cuyas esporas asociadas se han propuesto como
indicador de protozoos parasitos Clostridium perfringens. Asimismo, se
encuentra una bacteria acudtica transmitida por aerosol que puede causar
enfermedades respiratorias como Legionella, una bacteria gastrointestinal
y, a veces, patégena como es la Salmonella (Maimon y Gross, 2018; Shaikh
y Ahammed, 2020).

La presencia de Salmonellay Campylobacter esta asociada con intoxicacion
alimentaria que se puede atribuir a carne, mariscos y otros articulos do-
mésticos parcialmente cocidos que ya portan la bacteria. Esta Gltima pue-
den producir enfermedades gastrointestinales, mientras que Legionella se
relaciona al reldso de aguas grises y un entorno propicio podria estimular el
crecimiento potencial de ésta, conduciendo asi a un mayor riesgo de enfer-
medades transmitidas por la exposicién o ingesta de cantidades minimas o
significativas (Shaikh y Ahammed, 2020). Estos patégenos y microorganis-
mos podrian afectar gravemente la salud publica. Se han encontrado con-
centraciones de CF en aguas grises con valores entre 0 y 105107 UFC/100
mL, teniendo ademds recuentos de placas heterotréficas inferiores al limite
permisible que suele estar en el rango de 10° a 107 UFC/100 mL (Quispe et
al., 2022).

Otro contaminante que puede generar riesgos a la salud a largo plazo o
riesgos secundarios son los metales pesados. Si bien algunos metales son
esenciales para el crecimiento, los niveles elevados pueden afectar la salud
de la poblacién. Los metales pesados también se encuentran habitualmente
en aguas grises en forma de arsénico, boro, cromo, cobre, y zinc, los cudles
generalmente se encuentran en altas concentraciones (Shaikh y Ahammed,
2020). Algunos metales pesados se pueden encontrar en productos del ho-
gar como cuidado personaly de cocina (detergentes, jabdn, cloro, etc.) y res-
tos de ropa. También, algunos metales como plomo pueden atribuirse a las
tuberias de plomo en el sistema de distribucién de agua potable. Sin embar-
go, la mayoria de las concentraciones de metales pesados en aguas grises
no son prioridad de estudios o motivo de preocupacién en la salud de las
personas, como si lo son en suelos agricolas o ambientes acuaticos debido a
la posible bioacumulacién de éstos (Shaikh y Ahammed, 2020).

Por ultimo, se ha reportado sobre los contaminantes emergentes en las
aguas grises que suelen incluir disruptores endocrinos, tensoactivos, fra-
gancias, colorantes, conservantes, limpiadores y disolventes (Boano et al.,
2020). En efecto, las concentraciones mas altas de estos compuestos ge-
neralmente se encuentran en las aguas grises de la cocina y la lavanderia.
Asimismo, se han encontrado estas sustancias en la orina de adultos, las
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cuales han ido en aumento progresivamente desde el afio 2010 al 2014 (Mu
et al., 2018). Los riesgos asociados con estos compuestos, es que a pesar
de que se encuentran en concentraciones trazas, son altamente bioacumu-
lables. Asi, pueden generar problemas de salud humana basado en su po-
tencial cancerigeno, alteracién de hormonas estrogénicas y problemas en el
sistema endocrino, entre otros (Shaikh y Ahammed, 2020).

ECOSISTEMAS

Los riesgos asociados al ecosistema estan relacionados con la contamina-
cién de las aguas superficiales y/o subterraneas, asi como con los efectos
en el crecimiento de las plantas y comunidades microbianas del suelo. La
Figura 5 muestra que los principales problemas se deben al pH, materia or-
ganica, microcontaminantes y sustancias inorgénicas como metales e iones
presentes. Algunos de los riesgos mas comunes son problemas de reten-
cién de agua, salinidad, alcalinidad de suelos, bioacumulacién de contami-
nantesy retencién de nutrientes; en definitiva, problemas de crecimiento en
la vegetaciény microbiota de suelo irrumpiendo los ciclos biogeoquimicos y
funciones ecolégicas (Maimon y Gross, 2018).

4 /v I
Alterar la microbio-
ta delsuelo Alterar el crecimiento
de la vegetacion
Limitar la disponibilidad
Ge nutrientes esenciales Allter:ar BIE S del.s:u'elo, PP
disminuyendo la conductividad hidraulica
Efectos en el
ecosistema
\ Contaminantes
Figura 5.

[
Riesgos asociados a la salud de las personas debido a la presencia de

contaminantes en aguas grises. Fuentes: Elaboracion propia.
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Un pH alcalino cercano a 9 como en el caso de las aguas grises mixtas pue-
de limitar la disponibilidad de nutrientes esenciales para la planta y oca-
sionar deficiencias de fésforo y zinc, y hasta, posiblemente, la disolucién
de metales pesados. Asimismo, la salinidad puede alterar la estructura del
suelo reduciendo la conductividad hidraulica en especial en arcillas. Otro
factor importante es el boro el cual en exceso causa toxicidad en la vegeta-
cién. La fuente de este elemento se encuentra en blanqueadores utilizados
en lavanderia, como también en tabletas de lavado (Gross et al., 2015). La
presencia de estos compuestos puede generar repercusiones en la vegeta-
cién y microbiota del suelo, como también pueden repercutir en aguas su-
perficiales aledafias o aguas subterréaneas (Maimon vy Gross, 2018).

La concentraciéon de materia organica en aguas grises es un factor impor-
tante en el control de calidad, pues afecta el ambiente de tal manera que
termina modificando propiedades del agua y el suelo. Cuando tenemos
materia organica en exceso modifica la capacidad de retencién de agua del
suelo, como también el flujo de particulas de éste, ademas de provocar una
mala conductividad hidrdulica, entre otros problemas (Eriksson et al., 2002;
Shaikh y Ahammed, 2020).

Los microcontaminantes han demostrado ser téxicos o posiblemente dis-
ruptores endocrinos y, bajo ciertas condiciones, pueden tener un efecto ad-
verso en la microbiota del suelo y el agua. Los tensoactivos o agentes es-
pumantes, estdn compuestos de una parte hidrofébica y otra hidrofilica, lo
que les brinda un potencial persistente y bioacumulativo que contribuye a
la repelencia de agua en suelos, irrumpiendo en su productividad. En el caso
de las aguas grises, se ha encontrado su origen en los detergentes; presen-
tan propiedades antimicrobianas por lo que pueden estimular la evolucién
y crecimiento de bacterias resistentes. Ademas, inhiben la microbiota del
suelo para absorber los minerales presentes en ély se ha demostrado que
son capaces de adsorberse fuertemente en los lodos, suelo y sedimentos.
Incluso, se han reportado cambios en la estructura de comunidades bac-
terianas del suelo debido a la contaminacién con tensoactivos (Maimon y
Gross, 2018).
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TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTOS PARA AGUAS GRISES

Dada la complejidad y riesgos de los contaminantes presentes en las aguas
grises, se hace fundamental caracterizar los contaminantes presentes para
determinar la eliminacién total requerida, el potencial reliso y seleccionar
los trenes de tratamiento apropiados. Dado el tipo de reutilizacién, siempre
es dificil predecir completamente los efectos que pueden derivarse. Sin em-
bargo, en general se reutilizan en sitios rurales o alejados de la poblacién,
por lo que la tecnologfa implementada para su tratamiento es operada o
mantenida por unas pocas personas, en su mayoria no profesionales (Mai-
mon y Gross, 2018). Por lo tanto, la tecnologia escogida debe ser robusta,
confiable y capaz de soportar grandes variaciones en la calidad y cantidad
del agua, y debe tratar el agua a un nivel seguro para su reutilizacion.

La Figura 6 muestra un esquema de las alternativas de tratamiento de las
aguas grises que deben ser tratadas siguiendo un tren de tratamientos fi-
sicos, quimicos y biolégicos. Como tratamiento primario, principalmente se
utilizan mecanismos fisicoquimicos como la filtracién, sedimentacién, coa-
gulaciény floculacién para reducir los sélidos suspendidos, colory turbidez.

-

Tratamientos de aguas grises

Tratamiento Primario Tratamiento Secundario Tratamiento Terciario

( Fisico-quimicos ) ( Biolégicos ) ( Quimicos )

Desinfeccion:

- Cloracién

- Ozono

- Ultravioleta

- Oxidacién avanzada
- Electrdlisis

- Filtracion
(Membranas,
carbén activado,
EICIED)

- Sedimentacién

- Coagulacién - flocu-
lacién (Fe, Al)

Tecnologias convencionales:

« Lodos activados

- Contactor biolégico rotativo
(RBC)

- Biorreactor de membrana
(MBR)

- Reactor discontinuo de
secuenciacién (SBR)

- Lodos anaerdbicos de flujo
ascendente (UASB)

Tecnologias basadas en la

naturaleza:

» Humedales construidos

« Techosy paredes verdes

- Filtros verdes

- Vermifiltros

N

Figura 6.

Tecnologias para el tratamiento de aguas grises.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como tratamiento secundario destacan los mecanismos biolégicos, los
cuales se enfocan en la eliminacién de materia orgénica y, en menor medi-
da, de nutrientes. Los tratamientos secundarios se pueden clasificar como
tecnologias convencionales y no convencionales o dltimamente llamados
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). Las tecnologias convencio-
nales son intensivas en energia e implementacién; en éstas destacan los
lodos activados, contactor biolégico rotativo, biorreactor de membrana,
reactor discontinuo de secuenciacién y lodos anaerobios de flujo ascen-
dente (Norton-Brandao et al., 2013; Edwin et al., 2014; Boano et al., 2020;
Kurniawan et al., 2021). Por el contrario, las tecnologias no convenciona-
les se basan en procesos naturales de baja manipulacién como humedales
construidos, techos y paredes verdes, filtros verdes como fitorremediacion
o vermifiltros basados en la degradacién de la materia orgénica por la ac-
cion de lombrices (Ardeny Ma, 2018).

La Tabla 1 muestra un resumen de las eficiencias de eliminacién de conta-
minantes en diferentes tipos de tecnologias para el tratamiento de aguas
grises. Los tratamientos fisicoquimicos, como la filtracién, han demostrado
ser eficientes para eliminar la turbidez hasta en un 88% vy los sélidos has-
ta un 93% dependiendo del medio filtrante y tamafio de poros. Los filtros
mas comunes son los de arena, seguido por los de carbdn activado y otros
menos utilizados son el biochar o corteza de pino (Boano et al., 2020; Kur-
niawan et al., 2021). Otro método de filtracién es a través de membranas,
las cuéles logran una buena eliminacién de sélidos y patdégenos hasta en
un 100%. Sin embargo, pueden ser sensibles al rebrote de patégenos por
medio de incrustacionesy son altamente costosos (Maimon y Gross, 2018).

A pesar de ser bastante efectivos para la reduccién de sélidos en aguas gri-
ses, tienden a degradar menos materia organica (57%) y nutrientes como el
nitrégeno (50-53%), por lo que se hace necesario un paso previo como es la
sedimentacién o trampa de grasas para evitar la colmatacién del filtro (Ed-
win et al., 2014). Otro tratamiento alternativo puede ser agregar un proceso
post filtracion como la coagulacion y floculacién. Este tratamiento implica
la adicién de coagulantes quimicos como cloruro de hierro (FeCl) y sulfato
de aluminio (AL(S0,),) para aumentar la eliminacién de materia orgénica o
nutrientes como el fésforo. Sin embargo, la adicién del coagulante afecta
el valor del pH, lo cual se convierte en una limitante para tratar las aguas
grises (Kurniawan et al., 2021).

20



El claro-oscuro de las aguas grises para ser consideraras como una nueva fuente de agua

Tabla 1.
Eficiencias de eliminacién en diferentes tecnologias para el tratamiento de aguas grises.

Eficiencias de eliminacion (%)

T , e e e Ref i
gcpolasia DBO, DQO NT  PT CT  CF Tenso- clorencias
activo
~

(Filtracién + 25-88 | 14-93 | 57-98 | 20-94 | 50-53 | 70-99 | 98-100 - |80-98 |Boanoetal,2020
sedimentacion Kurniawan et al,, 2021
Coagulacién 90-94 - 85-94 | 63-91 1-12 | 94-96 - - - Boanoetal, 2020
(Fe, Al)

Humedales 47-77 | 25-84| 63-87 | 35-74 | 44-59 | 24-58 28-40 |[38-50| - Ardeny Ma, 2018
construidos

Vermifiltros - 70-99 | 85-97 | 32-93 70 31 - - - Chowdhury etal, 2022
Techosy - - 86-98 | 81-92 | 31-92 | 60-99 98-99 |92-96 Boanoetal, 2020
paredes verdes

Biorreactor de 90-98 | >90 | 48-95| 51-80 | 37-97 | 18-60 >95 - 95-96 |Boanoetal,2020;
membrana (MBR) Kurniawan et al.,, 2021
Contactor biolégico >66 | 11-87 | 52-93 | 60-80 | 57-85 | 12-60 - - - Boanoetal., 2020;
rotativo (RBC) Kurniawan et al., 2021
Lodos anaerobios - - - 51-70 | 35-37 | 31-50 - - - Kurniawan et al.,, 2021
de flujo ascendente

(UASB)

Sistema aerobio - 5-24 | 37-40 | 45-90 | 35-70 | 31-66 - - 97 Kurniawan et al,, 2021
\+ anaerobio

Nota: SST: Sélidos suspendidos totales; DBO.: Demanda biolégica de oxigeno; DQO: Demanda quimica de
oxigeno; NT: Nitrégeno total; PT: Fésforo total; CT: Coliformes totales; CF: Coliformes fecales.

Los tratamientos biolégicos para aguas grises pueden ser del tipo aerébi-
cos o anaerdbicos. Dentro de los tratamientos aerobios destacan los lodos
activados (LA), biorreactores de membrana (MBR), contactor biolégico ro-
tativo (RBC) y reactor secuencial por lotes (SBR) que alcanzan eliminaciones
de materia organica sobre un 90%. Sin embargo, en relacién a la elimina-
cién de DQO las eficiencias alcanzan un 51-80% debido a la presencia de
compuestos organicos mas recalcitrantes que contienen las aguas grises
(Arden y Ma, 2018). Para ello, una combinacién de sistemas aerobios con
anaerobios como la conexién de SBR y UASB ha demostrado una elimina-
cion de DQO de un 90%, sumado a la eliminacién de tensoactivos de un 97%
mediante el método SBR. En general, los sistemas de aireacién son éptimos
para eliminar material tensoactivo en aguas grises (Kurniawan et al., 2021).
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Los MBR, un tratamiento biolégico aerébico con técnicas de filtracién tienen
la ventaja de tener buena eliminacién de materia orgénica (95%), sélidos en
suspensién (>90), turbidez (98%) y patégenos (>95) teniendo la ventaja de
ocupar poco espacio (Maimon y Gross, 2018). Sin embargo, estos tipos de
sistemas implican mayores costos operativos, mantencién y de capital (Ed-
win et al., 2014). Asimismo, las desventajas de estos tratamientos bioldgi-
cos puede ser la baja eliminacién de nutrientes, debido a la relacién materia
organica: nutrientes. En general, el nitrégeno en las aguas grises proviene
de la orinay se presenta principalmente en forma de amonio, mientras que
el fosfato proviene del uso de detergentes (Kurniawan et al., 2021).

Las tecnologias basadas en la naturaleza como humedales construidos,
techos verdes o vermifiltros estan demostrando ser una mejor alternati-
va para el tratamiento de agua grises y estan ganando popularidad. Son
tecnologias que se destacan por bajos costos de mantenimiento y uso de
energia, sin formacién de subproductos (Maimon y Gross, 2018). En cuanto
a la eliminacién de materia organica alcanzan eficiencias de eliminacién de
53-98%, con una mayor eficiencia de eliminacién de DQO de 93% por los
vermifiltros. Esto se debe a que las lombrices en los vermifiltros degradan
compuestos organicos gruesos en particulas mas finas mejorando la bio-
degradabilidad para el proceso en general (Chowdhury et al., 2022).

Una de las desventajas de estos sistemas es la limitada eliminacién de so6-
lidos, turbidez y patégenos. Lo que indica que se debe contar con un trata-
miento primario con la finalidad de reducir los sélidos vy la turbidez de las
aguas grises. Para la eliminacién de patégenos, los humedales construi-
dos muestran una reduccién de patégenos de un 28-51% (Maimon y Gross,
2018). Mientras que los techos y paredes verdes estan por sobre el 90%.
Por lo tanto, una solucién para el posible reliso podria ser la adicién de una
unidad de desinfeccién para alcanzar los limites estéandar de reutilizacién
(Boano et al., 2020).

Finalmente, como tratamiento terciario destacan las tecnologias de desin-
feccién que se basan principalmente en tratamientos quimicos efectuados
con cloro, ozono, ultravioleta, oxidacién avanzada y electrélisis. Estos son
altamente eficientes en la destruccién de microorganismos que causan en-
fermedades y otros patégenos presentes (Edwin et al., 2014; Kurniawan et
al., 2021). Entre las técnicas nombradas, la desinfeccién basada en cloro
es una de las mas econdémicas y facil de utilizar y almacenar. Sin embargo,
puede tener una baja eficiencia de inactivacién debido a un mal tratamiento
previo ya que el alto pH, la turbidez y sélidos suspendidos pueden influir
(Edwin et al., 2014). Se ha informado que un cloro residual mas alto de al-
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rededor de 0,15 a 0,2 mg/L puede conducir a una reduccién de bacterias de
tres érdenes de magnitud.

Otras tecnologias de desinfeccién son més eficaces como el ozono, oxida-
cién avanzada, fotocatdlisis y electrdlisis. Sin embargo, tienen altos costos
de operacién, mantenimiento y la posible generacién de subproductos téxi-
cos o cancerigenos (Maimon y Gross, 2018). Por ejemplo, los tratamientos
basados en procesos de oxidaciéon avanzada utilizan ozono o peréxido de
hidrégeno (H,0,), el cudl es un producto quimico téxico y peligroso (Kur-
niawan et al., 2021).

Pocos estudios son los que evallan microcontaminantes, desde su carac-
terizacién hasta su tratamiento lo que complica la evaluacién de riesgos
gue puede estar asociado a su reutilizacién. A pesar de esto, la mayoria de
estos compuestos no son téxicos para los humanos, pero la acumulacion
de estos microcontaminantes a lo largo del tiempo en un sistema de circuito
cerrado puede ser un problema.

NORMATIVA DE REUSO DE AGUAS GRISES

A nivel mundial, los estandares de reutilizacién del agua son variables y se
rigen por el uso previsto del efluente tratado. Sin embargo, hay ciertas ba-
rreras que impiden la implementacién exitosa de la reutilizacién de aguas
grises: las barreras administrativas (institucionales y legales), tecnolégicas
(limitaciones financieras, cantidad y calidad de aguas) y barreras de per-
cepcién publica (limitaciones sociales y culturales) (Vuppaladadiyam et al.,
2019).

Las normativas legales e institucionales son de vital importancia debido a
gue garantizan la utilizacién segura de las aguas grises a la poblacién. Ade-
mas, estas instituciones se deben encargar del costo de los tratamientos y
mantenciones del sistema. La restriccion tecnolégica y econémica se enfo-
ca en la accesibilidad de tecnologias de tratamientos que aseguren aguas
tratadas de una calidad 6ptima segln el uso que se quiera dar. Por Gltimo,
la percepcion publica es un obstaculo comdn para la reutilizacién de aguas
grises por varias razones, como sesgos culturales, grupos sociales y esté-
ticos que difieren en los distintos paises. Las mayores preocupaciones son
por la calidad del agua, la salud humanay las implicaciones ambientales de
la reutilizacion de aguas grises (Vuppaladadiyam et al., 2019).
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El tipo de tratamiento debe ir enfocado en la aplicacién del redso de aguas
grises y centrarse en los estandares de calidad e impactos a la salud de
las personas vy el ecosistema. Entre los tipos de reliso destacan usos re-
creativos y paisajisticos, agricultura y urbano, agua para embalses o lagos,
para mantener el caudal ecolégico, uso industrial o construccion, recarga
de inodoros, lavados de autos o caminos, descarga a aguas superficiales
o infiltracién a aguas subterraneas (Norton-Brandéo et al., 2013; Edwin et
al., 2014; Arden y Ma, 2018; Vuppaladadiyam et al., 2019; Boano et al., 2020)

Algunos casos importantes de reliso de aguas grises en riego se han imple-
mentado en paises como Corea, Estados Unidos y Australia generando be-
neficios econdmicos y ambientales en las comunidades agricolas, ahorran-
do costos en bombeo de aguay fertilizacién. AlLmismo tiempo, se preservan
los escasos recursos de agua dulce existentes. En regiones del medio orien-
te se trata el 43% de las aguas grises generadas debido a la escasez hidrica
presente en paises como Jordania, Tunez, e Israel. Estos paises, emplean
una variedad de sistemas convencionales y no convencionales y tienen
normas y reglamentos nacionales para su potencial reutilizacién (Norton-
Brandao et al., 2013).

Este reliso, debe estar regulado bajo una normativa. Asi, en la actualidad, no
existen estandares de calidad uniformes para la reutilizaciéon de aguas gri-
ses a nivel mundial, y las tecnologias de tratamiento disponibles son en su
mayoria patentadasy poco claras en muchos aspectos. Ademas, no existen
leyes ni reglamentos sobre el tratamiento y la reutilizacion de aguas grises
en muchos paises (Edwin et al., 2014).

No obstante, algunos paises ya han planteado la posibilidad de reutilizar
el agua gris para diferentes actividades. En general, para cada actividad a
realizar la normativa se hace mas o menos estricta en cuanto a la concen-
tracion de diferentes parametros. La tabla 2 presenta las actuales legisla-
ciones utilizadas en diversos paises. En ésta se observa que los parametros
que son regulados se concentran en la medicién de sélidos, materia organi-
ca biodegradable, patégenos y en algunos casos nutrientes.
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Tabla 2.
Normativa vigente para el reliso de aguas grises.

Nueva Reino

Parametro  Unidad Australia Israel E.E.U.U. Italia ) Canada
Gales Unido
(Tipo de _ Riego de _ Riego Aguas Descarga |Riego Descarga Calidad |Para

reliso superficie, paisajistico, | grises del aspersores, | del delagua | las

descarga descargade | tratadas |inodoro descarga |inodoro para aguas

del inodoros, calidad del agricul- | residua-

inodoro, proteccion parala inodoro tura les

uso de contra reutiliza-

lavanderia, incendios, cién

lavado de aireacond.

coches comercial )

e ™

pH - 6-9 - 6-9 6-9,5 - 5-9,5 7-9 6-9 6-9
Conductividad  dS/m 0,03 3 =
indice de 6 10 -
adsorcion
de sodio
SST mg/L <10 <10 - <10 <20 - <20 - <20 10-50
Turbidez NTU - - <2-5 - 2 <10 <2 Clara - <10
DQO mg/L - <100 - <100 - - - - - <15
DBO, mg/L <20 <10 <10 <20 <20 - <20 <20 - 10-20
NT mg/L - - - <15 - - - 20-30 - 15-20
PT mg/L - - - <2 - - - 1-4 - 1-5
Tensoactivos  mg/L 05 30 - 0,5-1
E. coli UFC/100 mL - - - <10 - 25 - - -
Coliformes  UFC/100 mL 10 - N.D - <1 1000 <200 <1*104 100 -
fecales )

Nota: SST: Sélidos suspendidos totales; DBO.: Demanda biolégica de oxigeno; DQO: Demanda quimica de oxigeno;
NT: Nitrégeno total; PT: Fésforo total.

Para el caso especifico de SST, en general, se aceptan valores méaximos de
20 010 mg/L, aligual que lo que ocurre en la materia organica biodegradable
medida como DBO..

En Chile, el afio 2018 se promulgé la Ley 21.075, la cual regula la recoleccion,

reutilizacién y disposicién de aguas grises (Ley 21.075, 2018). En este caso, se

contempla el reliso de aguas grises para los siguientes destinos:

= Urbanos: riego de jardines o descarga de aparatos sanitarios.

« Recreativos: riego de drea verdes publicas, campos deportivos u otros con
libre acceso al publico.

« Ornamentales: dreas verdesy jardines ornamentales sin acceso al publico.

= Industriales: uso en todo tipo de procesos industriales no destinados a
productos alimenticios y fines de refrigeracién no evaporativos.

» Ambientales: riego de especies reforestadas, mantencién de humedales y
otros usos que contribuyan a la conservacién y sustentabilidad ambiental.
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Esta ley contempla que las aguas grises se pueden utilizar para diferentes
actividades. Incluso, se pueden incluir usos potables y no potables, como
es el caso de la descarga de inodoros o el uso en la agricultura. Aun asi, se
deben tener las siguientes consideraciones para su implementacion:

« Los estanques y tuberias de las aguas grises deben estar sefializadas y
deben ir bajo las tuberias de agua potable.

« Se debe tener independencia de los servicios de agua potable y alcanta-
rillado.

« Conexidn con alcantarillado en caso de tener que evacuar las aguas gri-
ses por emergencia o mantencion.

« Los puntos de reutilizacién deben estar sefializados.

- Se debe tener una planta de tratamiento. Esta y los dispositivos del sis-
tema de reutilizacion deben estar protegidos del acceso de personas ex-
trafias y animales.

En definitiva, las directrices para la reutilizacién de aguas grises debieran
incluir al menos pardmetros como pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno de
5dias (DBO,), SST, turbidez, Coliformes fecales y totales, y ojald también pa-
rémetros como nitrégeno, NH,+ y fésforo (Vuppaladadiyam et al., 2019). No
obstante, parametros como tensoactivos y contaminantes emergentes son
necesarios pensando en el potencial de bioacumulacién que podrian tenery
el posible dafio a la salud publica y ecosistemas que generarian.
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CONCLUSIONES

En general, el uso de aguas grises como una nueva fuente de agua, pre-
senta potencial de reliso de y podria aliviar la utilizacién de agua potable
para realizar actividades diarias como la recarga de inodoros, el riego de
jardines, arboles y otras actividades que no impliquen un contacto direc-
to. Sin embargo, es de vital importancia, utilizar un tratamiento adecuado
para eliminar diferentes contaminantes que contienen las aguas grises, ta-
les como, la materia orgénica, nutrientes, patégenos y avanzar en la elimi-
nacion de contaminantes emergentes o microcontaminantes que pueden
generar efectos adversos en la salud publica y los ecosistemas. Por otra
parte, eluso por parte de la comunidad de productos domésticos ecolégicos
que posean una alta biodegradabilidad podria disminuir el riesgo asociado
con estos microcontaminantes. Para esto, iniciativas de educacién ambien-
tal que muestren las implicancias de las decisiones del diario vivir se hace
muy urgente.

La idoneidad de cada tecnologia a implementar dependerd de la situacién
especifica en donde ésta se requiere, dado que dependera de los costos
econdmicos, de mantencién y operacién de dichos procesos para tener un
agua de calidad para su reutilizacién posterior. Esto se encuentra contex-
tualizado bajo la normativa vigente. En Chile, el afio 2018 fue promulgada
la ley 21.075 que “Regula la recoleccioén, reutilizacién y disposicién de aguas
grises". Sin embargo, hasta inicios delafio 2023 alin no se encuentra vigente
debido a su falta de reglamentacién.
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