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RESUMEN

El aumento de la poblacion y cambio climatico en el pais ejerce directa presion sobre el recurso hidrico, generando incertidumbre en
su disponibilidad. El norte de Chile es una de las zonas més aridas del mundo, caracteristica que ultimamente se extiende también a
la zona central, por lo que se hace imprescindible desarrollar una alternativa potencial a esta escasez. El agua gris se presenta como
una atractiva oportunidad para aumentar la disponibilidad hidrica, esta es agua residual que excluye las aguas negras, se puede
tratar y reutilizar en riego y descarga de inodoros. Este estudio plantea una metodologia de seleccién de sistemas de tratamiento
para viviendas en zonas de escasez. Partiendo con la clasificacién de tecnologias cominmente utilizadas, su eficiencia en depuracion,
caracteristicas y calidad de afluentes y efluentes respectivamente, obteniendo los porcentajes de consumos diarios de agua gris, y
una matriz de seleccién de para viviendas uni y multifamiliares.
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ABSTRACT

The increase in population and climate change in the country exert direct pressure on the water resource, generating uncertainty
in its availability. The north of Chile is one of the more arid areas in the world, a characteristic that lately also extends to the cen-
tral area, so it is essential to develop a potential alternative to this scarcity. Grey water is presented as an attractive opportunity
to increase water availability, this is wastewater that excludes blackwater, it can be treated and reused in irrigation and flushing
toilets. This study proposes a methodology for selecting treatment systems for homes in scarcity areas. Starting with the classifi-
cation of commonly used technologies, their efficiency in treatment, characteristics and quality of tributaries and effluents respec-
tively, obtaining the percentages of daily grey water consumption, and a selection matrix for single and multifamily dwellings.
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1. INTRODUCCION.

América Latina y el Caribe, es rica en recursos hidricos, su
area representa solo el 15% de la superficie terrestre y recibe
el 30% de la precipitacion global. No obstante, la distribu-
cion de los recursos hidricos es extremadamente desigual, y
con una amplia diversidad climatica. Chile es claro ejemplo
donde las regiones del norte muestran caracteristicas de de-
sierto, mientras las regiones del sur como Magallanes tie-
nen una disponibilidad de agua de 2 millones de m3/hab/
ano (1).

Segun la informacion extraida del Seminario Internacional
de Alternativas Hidricas para la Macrozona Norte (2), el nor-
te de Chile es una de las zonas méas aridas del mundo y el
escenario de un crecimiento poblacional y econémico genera
una fuerte presién sobre el recurso hidrico. Las predicciones
a nivel nacional de los efectos del cambio climético, en la ma-
yoria de sus modelos, predice para gran parte del territorio
nacional, una disminucién en las precipitaciones (3). Este
fen6bmeno, en un principio se manifestd en las regiones de
Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana, y en el dltimo afio se
extendi6 incluso més al sur.

El reuso se convierte en una alternativa que puede generar
ahorros en el consumo de agua y servir como una fuente
adicional de abastecimiento, sobre todo en zonas de esca-
sez (4), donde la cantidad de agua per cépita se ve limitada,
independiente del nivel socio econémico de la poblaciéon. A
nivel global, los paises pioneros en cuanto a la reutilizacién
de aguas grises se encuentran: Estados Unidos (California,
Arizona, Texas y Florida), Australia, Japon, Reino Unido,
Francia, Alemania, Israel, Arabia Saudi, Jordania, Chipre y
Espafa. La mayoria de estos paises presenta el mismo de-
nominador comtn: un clima seco con pocas e irregulares
lluvias, caracteristicas intrinsecas compartidas con las zo-
nas norte y central de Chile, aunque hay excepciones, como
Reino Unido, Francia, Alemania y Japén (5)(6)(7)(8).

En general las condiciones y caracteristicas del agua gris
depende de muchos factores, entre ellos; el socioecon6mi-
co, el tipo de suministro, los habitos de higiene, etc (9).
Un alto porcentaje de las zonas con escasez en el pais son
rurales, por su extensa geografia, las cuales muchas veces
son encasilladas como de alta incidencia de pobreza, aisla-
das, con predominancia de agricultura para autoconsumo,
poco acceso a servicios basicos y baja dotaciéon de capital,
descrito lo anterior, es importante entonces destacar que
apenas un tercio de las comunas de estas zonas (con un
20% de la poblacién rural), corresponden a este tipo de ru-
ralidad (10), la encuesta CASEN (11) indica un porcentaje
similar entre 16 y 23% en dichas zonas.

1.1. Definicion de agua gris

El agua gris, es definido de manera ligeramente diferente
dependiendo del pais, generalmente se refiere a las aguas
residuales generadas a partir de usos domésticos, esta se
descompone en “Agua Gris” y “Agua Negra”. En general,
estas pueden contener particulas de alimentos, aceite, gra-
sa, pelo, agentes patogenos, jabones, detergentes, champus,
dentifricos, cremas corporales, cosméticos y otros produc-
tos quimicos, diferentes metales y sustancias peligrosas (9)
(12), proveniente de lavadoras, duchas, lavamanos, lavade-
ros y cocinas, esta tltima, también se conoce como “agua

gris oscura (13) o de alta carga”, ya que tienden a tener altas
concentraciones de materia organica, nutrientes, aceites y
grasas, que fomenta el crecimiento de bacterias (5)(14) y el
agua negra es el agua residual proveniente de inodoros, uri-
narios y/o bidets (6)(7)(15).

La reciente Ley N°21.075 (15) que regula la reutilizaciéon de
las aguas grises, se define el agua gris como: “Aguas servi-
das domésticas residuales provenientes de las tinas de bafio,
duchas, lavaderos, lavatorios y otros, excluyendo las aguas
negras”. En ella se mencionan los usos de las aguas tratadas,
tales como; urbanas, recreativas, ornamentales, industriales
y ambientales, en urbanos se destaca el riego de jardines y
recarga de inodoros.

1.2. Similitud climatica

Segun la clasificacion de Koppen-Geiger, existen muchos pai-
ses y regiones con clima similar al norte de Chile. Se trata de
climas secos, aridos y semiaridos, clasificacion BWk (desér-
tico frio normal), BWK’ (desértico muy frio) BSks (Semiari-
do templado con lluvias invernales) BSk’s (Semiarido muy
frio con lluvias invernales) (16). Por ejemplo, el centro oeste
de Estados Unidos (Colorado, Texas, Nuevo México y Wyo-
ming), oeste de Namibia, sur de Africa y Australia, norte de
China y Kazajistan, sectores de Jordania y Siria. La zona cen-
tro del pais, en su mayoria cuenta con clima templado con
lluvias de invierno (Csb) (16), paises con clima templado, en-
contramos en el mediterraneo, al norte de Portugal, Espafa,
Grecia y Turquia, y el noroeste de Estados unidos (California
a Washington).

1.3. Usos del agua gris

Si bien las aguas grises tienen una amplia variedad de aplica-
ciones no potables, cuanto mayor es el tratamiento o la cali-
dad del efluente, mas costo tiene el sistema.

Otros usos que se le pueden dar al agua gris recuperada,
pueden ser lavado de pavimentos, lavado de automoéviles
o la extincion de incendios en algunos casos (5). En este
aspecto la Ley N°21.075 (15) sefala sus prohibiciones de
uso.

Debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbianas,
existe la posibilidad de causar problemas ambientales y de
salud publica si no se usan o tratan de manera adecuada (5)
(6), por lo que se debe tener en cuenta:

« Eltipo de contaminante.
+ Posibles riesgos a la salud.
« Calidad fisica, quimica y bioldgica, segin utilizacion.

1.4. Objetivos del estudio

Este estudio pretende establecer una metodologia para la
reutilizacion de aguas grises en viviendas uni y multifami-
liares a nivel pais, sobre todo si atin no se cuenta a la fecha
con un reglamento o estandar especifico de reuso procu-
rando considerar sistemas de bajo costo de implementa-
cion, operacidn, facil construcciéon y mantencion minima.

Este articulo se centra en caracterizar este tipo de aguas,
analizando investigaciones, tanto nacionales como interna-
cionales, para construir el marco teérico, el estado del arte
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y establecer la linea base y/o punto de partida para la meto-
dologia. De estas se seleccionaron y resumieron las caracte-
risticas, calidad, consumos, eficiencias de sistemas, criterios
de disefo y técnicas méas apropiadas para la reutilizacién de
las aguas grises, contrastarlas y adaptarlas a nuestra realidad,
tanto econdmica (con paises miembros de la OCDE), como de
zonas climaticas con paises con un clima similar a las zonas
con escasez.

Se plantea aportar con propuestas de caracterizacion, cali-
dad, y consumos de agua gris para el territorio de estudio,
adema4s de las tecnologias més utilizadas y con mayor efi-
ciencia, para ser utilizadas en riego y recarga de inodoros.

2. METODOLOGIA PARA LA REUTILIZACION
2.1. Metodologia

La metodologia para la seleccion de los sistemas de trata-
miento en viviendas persigue obtener las caracteristicas del
afluente, la calidad final del agua tratada, su volumen diario
y la efectividad de las tecnologias para reducir los contami-
nantes en exceso y desarrollar una matriz simple y util para
el disefio.

La secuencia metodologica propuesta comprende los siguien-
tes Pasos:

Paso 1. Caracterizar el efluente a tratar, para obtener los
valores tipicos de carga contaminante y sus efectos al ser
mayores a los valores recomendados.

Paso 2. Calidad requerida del efluente para un suministro
seguro, cumpliendo con los estdndares de calidad interna-
cionales.

Paso 3. Densidad habitacional y el volumen de agua gris ge-
nerada por persona, por artefacto o bien por recinto, dato
clave para el dimensionamiento.

Paso 4. Seleccion de componentes de un sistema de trata-
miento, que cumpla con la premisa de bajo costo de man-
tencion y operacion, y comprobada capacidad de remocion
de contaminantes en aguas grises.

2.2. Caracterizacion del efluente

La cantidad de agua gris generada en un hogar varia signi-
ficativamente dependiendo del nivel de vida, estructura de-
mogréafica, edad, sexo, del nimero de personas por vivienda,
de la abundancia de agua, de los productos utilizados, clima,
etc. Por lo tanto, sus caracteristicas son muy variables (9).
Su temperatura, oscila entre 18-30 °C, debido a que el 100%
del agua caliente se puede acumular, y el pH es ligeramente
alcalino por el agua de lavadoras (13).

Para obtener valores tipicos de contaminantes en aguas grises
de alta carga y establecer un techo, y ademas obtener rendi-
miento de una trampa de grasa, se procedi6 a tomar muestras
de un estanque separador de aceites y grasas (CSAG) existente
en la Facultad de Ciencias de la Construccion y Ordenamien-
to Territorial de la Universidad Tecnolégica Metropolitana
(UTEM), la cual recibe las descargas del casino de comidas,
que contempla 3 lavamanos y 5 lavaplatos, las muestras se to-
maron en los compartimentos de entrada y salida de este es-
tanque, los resultados se aprecian en tabla N° 1.

Tabla 1. Resultado de anélisis de laboratorio en camara separadora
de aceites y grasas (CSAG UTEM), segin normas chilenas.

Datos de afluente a CSAG | Datos de efluente de CSAG
Parametro Carga Parametro Carga

pH* 5,05 |pH* 55
Temperatura (°C) * 24,8 | Temperatura (°C) * 23,7
DBO; (mg0./1) * 44550 | DBO; (mgO./1) * 1783
SST (mg/1) * 92890 |[SST (mg/1) * 326
Turbiedad (NTU)** >4000 |Turbiedad (NTU)** 260
Aceite y Grasas (mg/1) * | 9374 | Aceitey Grasas (mg/1) * 171
Coliformes Fecales 17X 10° Coliformes Fecales 1,5 X 10°
(NMP/100ml)* (NMP/100ml)*

*Nch2313: Aguas Residuales - Métodos de andlisis, basado en
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 18th Ed.

**ME-03-2007: Determinacion de Turbiedad por Método Nefelométrico.
Manual de Métodos de Ensayo para Agua Potable 22 Version 2007 SISS.

Tabla 2. Recopilacion de caracteristicas de aguas gris de diversos estudios, paises con similitud a Chile.

PARAMETRO EsI()(:gia“ Gr(:c)ia" Cala(:ns: Cs:::enar J01(°(11(:1)nia Joffl(:glia Ggi:lc)ia Promedio
Turbiedad (NTU) 22-200 57,7-193 197
Coliformes totales (UFC/100 ml) 10-106 1,5X103 1,3X104 1X107 5,5-105
Escherichia coli (UFC/100 ml) 10-105 104x108 | 104x108 3X105 8,1-104
Ph 7,0-8,0 7,2-10,2 6,9-7,8 6,35 7,5
Nematodos intestinales 1 huevo/101 1 huevo/101
Soélidos en suspension (mg/1) 45-330 46,3-233 70 119 23-358 845 259
Conductividad (uS/cm) 10 1,57-2,0 18,3 10
DQO (mg/1) 286-1199 457 719 92-2263 2568 617-1189 941
DBO; (mg/1) 90-290 199-862 194 384 110-1240 1056 397-863 523
Nitrogeno Kjeldahl (mg/1) 2,1-31,5 0,6-6,6 9,3 6,14 38-61 128 1,9-7,3 31

2 No considera aguas provenientes de cocinas y lavado.

b Considera los valores minimos y maximos de 4 tipos de aguas grises de 3 tipos de hogares estudiados.

¢ Analisis de dos muestras de aguas grises en hogares de Calama y Vallenar respectivamente.
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El CI no es adsorbido por el suelo, es captado por plantas y
se acumula en hojas (hojas quemadas) si su concentracion es
alta, tampoco debe sobrepasar los 3 me/1 (13)(26).

A diferencia de los anteriores, el boro es esencial para el cre-
cimiento de las plantas, pero, si esta presente en cantidades
significativamente mayores, se transforma en t6xico, no debe
ser mayor a 0.7 mg/1 (26). La regulacién australiana, en lugar
de regular las concentraciones, recomienda detergentes sin
boro (5).

3.2. Consumo por dotacién

El volumen diario de agua gris, varia de 9o a 120 litros por
persona, rango que representa entre 50 a 70% del agua elimi-
nada de un hogar (2)(5)(7)(14)(27) y 70 a 90% del volumen
de agua potable (2)(28)(29). Lo anterior se resume en la tabla
N°s.

Tabla 5. Resumen de dotaciones por persona y tipo de edificacion.

3. RESULTADOS Ig22) 25 | (9
Kg::g Espaia | Espana
3.1. Calidad del agua gris g
Vivienda Alto Consumo (1/hab-dia) 138
La inactivacién de patégenos es mucho mas rapida en climas | Vivienda Medio Consumo (I/hab-dia) | 111 100 100
célidos y/ o) soleados,'que en condiciones de ‘chma frio, nubla- Vivienda Bajo Consumo (I/hab-dia) 90 60 50
do o lluvioso (17), Chile presenta gran ventaja en este aspecto, — - -
sobre todo para la utilizacién de humedales (17). Vivienda Social (I/hab-dia) 90 60
Escuelas (I/alum-dia) 6,9
Se presentan en las tablas N°3 y 4, un resumen y propuestade | Oficinas (I/per-dia) 16,5
pardmetros d'e calidad, para uso en inodoros y en riego de jar- Locales Comerciales (I/ per-dia) o1
dines respectivamente. Se presentan todos los paises para vi- -
sualizar de manera global los estandares internacionales, por | "Restaurantes (1/m*-dia) 500
la importancia que tienen estos parametros, no importando Hoteles (I/per-dia) 90-100 | 50-150
la diferepcia so?ial o) climética.c’uando esta en riesgo la salu/d Gimnasios (1/per-dia) 60 60
y el medio ambiente. La seleccion responde a los valores mas ~Aron Gril d -
restrictivos. ea atl] de cocina
Tabla 3. Recopilacién de parametros de calidad para uso residencial, en gris, paises con caracteristicas de similitud a Chile.
.. Ernst .
(22) ) R.Decreto (23) | Ministry et al Calidad
Recarga de Inodoros Hong 9 ~ 1620/2007. | Reino | of Healt (12) > (14) Efluente
Espaiia gl . b 2006,
Kong, Espana Unido | Canada 3 Propuesta
China®
Sélidos en suspension (mg/1) <5 <20 <20 <5
Turbidez (NTU) <5 <5 <10 <10 <5 <2 <5 <5 <5
DBO; (mg/1) <10 <20 <10 <10 <10 <10
- . No No No No
Escherichia coli (UFC/100 ml) detectado | detectado No detectado 10 <200 detectado 3 <10 detectado
Nematodos intestinales C1/10 1) 1 huevo
Conductividad (uS/cm)
Cloro Residual Cl, (mg/1) > 0,2 0,5-2 <2 0,5-1,5 <1 >1 <1 0,2-1,5
pH 6,0-9,0 | 7.8-8.0 5,0-9,5 6,0-9,0 | 6,0-9,0 | 6,0-9,0 6,0-9,0
a Citado en (9) b Citado en (24) ¢ Citado en (14)
Tabla 4. Recopilacion de parametros de calidad para uso en riego, en gris, paises con caracteristicas de similitud a Chile.
) @ R.Decreto ) (23) Ernst et Calidad
Riego de Jardines Es gﬁa Es 9aﬁa 1620/2007 NSF2~0 Reino (12) |al.,2006| (14) Efluente
P P Espafia® 359 | Unido China® Propuesta
Sélidos en suspension (mg/1) <25 <20 <30 <30 <30
Turbidez (NTU) <5 <10 <10 <5 <10 <2 <20 <5 <5
DBO; (mg/1) <25 <30 <20 <30 <25
Escherichia coli (UFC/100 ml) < 200 < 200 < 200 < 200 10 <200 3 <10 < 200
Nematodos intestinales C1/10 1) 1 huevo 1 huevo
Conductividad (uS/cm) < 3000 <3000
Cloro Residual Cl, (mg/1) > 0,2 0,5 -2 1 <2 <1 >1 <1 0,5-2
pH 6,0-9,0 | 7.8-8.0 6,0-9,0 | 5,0-9,5 | 6,0-9,0 | 6,0-9,0 | 6,0-9,0 6,0-9,0
a Citado en (9) b Citado en (14)
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tan servicios a las comunas con mas altos ingresos del pais, con
un promedio diario por habitante de 349 litros, casi triplicando el
consumo de las comunas con estrés hidrico extremo (EHE) que
no sobrepasan los 127 litros por habitante y dia.

El consumo de agua potable en Chile, esta representado por los
metros ciibicos de agua potable que se facturan a los clientes de
cada empresa sanitaria, segin tabla N°6. En ella, llama la aten-
cion los datos de las empresas destacadas en gris, las cuales pres-

Tabla 6. Dotacion residencial de agua potable por regién y zona hidrica, modificado de (3), en gris comunas con mas altos ingresos.

Poblacién urbana abastecida Litros por habitante y dia Zona Hidrica
Empresa Sanitaria** (31

2016 2015 Variacion 2016 2015 Variacion | Regién | Zona *
Aguas del Altiplano 561.153 551.335 1,78% 130,5 128,4 1,61% XV,I EH
Aguas de Antofagasta 640.256 623.461 2,60% 126,4 130,2 -2,04% 11 EHE
Aguas Chaifiar 286.403 284.932 0,52% 127,9 116,2 10,03% 111 EHE
Aguas del Valle 680.081 662.084 2,72% 127,7 124,5 2,64% v EH
ESSSI 47.469 34.593 37,22% 139,7 166,6 -16,18% XIII EH
ESVAL 1.689.192 | 1.658.026 1,88% 139,8 140,2 -0,29% \ EH
COOPAGUA 8.126 7.823 3,88% 442,1 444,1 -0,46% \'% EH
Aguas Andinas 6.575.545 | 6.388.412 2,03% 138,4 139,8 -0,99% XIII EH
Aguas Cordillera 456.704 438.804 4,08% 300,1 319,1 -5,95% XIII EH
Aguas Manquehue 63.497 57.960 9,55% 440,8 457,4 -3,62% XIII EH
SMAPA 754.374 749.620 0,63% 146,1 146,4 -0,17% XIII EH
Sembcorp Aguas Lampa 27.093 26.387 2,67% 157,1 156,1 0,67% XIII EH
Sembcorp Aguas Chacabuco 88.207 83.236 5,97% 136 142,7 -4,68% XIII EH
Sembcorp Aguas Santiago 20.303 18.779 8,12% 306,1 321,8 -4,88% XIII EH
ASP 12.496 12.508 -0,10% 130,4 130,2 0,15% XIII EH
COSSBO 12.614 12.502 0,90% 89,3 90,6 -1,41% XIII EH
Melipilla Norte 23.829 21.510 10,78% 66,6 69,2 -3,76% XIIT EH
SELAR 7.631 6.988 9,20% 257 204,8 -12,82% XIII EH
SEPRA 13.887 13.476 3,05% 226,6 238,1 -4,83% XIII EH
Novaguas 15.843 13.283 19,27% 155,6 171,6 -9,34% XIIT EH
Aguas San Pedro 78.012 61.855 26,12% 96,1 96,7 -0,62% XIII EH
Promedio *** 136,1 136,9

* EH: Estrés Hidrico; EHE: Estrés Hidrico Extremo.
**Solo se muestran las empresas ubicadas en zonas con EH y EHE, desde las regiones al norte, hasta el centro del pais.
*#**El promedio corresponde a los valores de todo el pais.

Tabla 7. Recopilacion de caudales diarios de agua gris (AG) y aguas servidas (AS) segtn la fuente, en gris paises con similitud a Chile.

Loh &
artepacto | | @9 | CDHong | @2) | () Grecia [alazo06. | etalosots | Coan | G0
USA* Grecia® Australiac Wales

dta | % || % || % |dl| % [afa| % |V % gl | % gk | ¥
Lavaplatos 55 | 455 | 54 | 20,4 | 16 | 11,0 | 29,7 | 30,2 | 27 13 12,2 14,8 47 | 29,4 | 15 | 11,3
Lavavajillas 32 12,1 0,6 | 0,6 6,6 8,0
Lavamanos 7 2,6 11,3 | 11,5 | 88 45 8,6 10,4
Ducha 55 | 455 | 52 | 19,6 | 68 | 46,9 | 37,5 | 381 33,9 41,0 66 | 413 | 73 | 54,9
Bafiera 30 11,3
Lavadero 11 9,1 61 42,1 | 19,2 | 19,5 | 82 42 21,3 25,8 47 | 29,4 | 45 | 33,8
Lavadora 90 | 34,0
Total AG (1/dia) 121 265 145 98,3 197 82,6 160 133
Inodorof 40 22 101 34 62 32
Total AS (1/dia) 185 298 195
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ARTEFACTO Aus(t?'zlliae I\:f’nzd;if't J 01('1112a)nia O(Ilnzgn (5) UsA? 2l:)ell:.lle;r?lle.i° Es(Iz)gz"la Qlf;:zls-
India°© land

dlw e e | w | W% |vdia| % | M| % |Ldia %

Lavaplatos 17 [ 150 | 37 | 31,6 | 29 | 49,2 | 64 | 40,0 26,6 26,5 47 29,4

Lavavajillas 4 2,6

Lavamanos 17 14,5 41 27,2 18 17,9

Ducha 62 (549 | 30 | 256 | 20 [33,9| 8 | 5,9 | 44 | 29,1 39,2 39,0 66 |[41,3| 60 63,2

Bafiera 5 3,3

Lavadero 34 | 30,1 | 33 | 28,2 10 16,9 13 8,1 16,6 16,5 47 29,4 35 36,8

Lavadora 57 | 37,7

Total AG (1/dia) 113 117 59 160 151 100 160 95

Inodorof 25 18 16 21 35 18 71,7 | 32 59 37

Total AS (1/dia) 142 75 195 223 159

2Valor para una familia de 9 personas ¢ Citado por (21)

b Los caudales se obtuvieron del DBHS4 (33).
¢Citado por (4)
414 ciudades de USA

Un estudio realizado en América del Norte, por la Water Re-
search Foundation, Residential Uses of Water en adelante
REU1999, analizo los datos de uso del agua de 14 ciudades
de Estados Unidos, a partir de esta encuesta, se estim6 que
el con-sumo promedio de agua per capita es de 330 litros al
dia (5). El mismo estudio actualizado al 2016, REU2016 (28)
evidencio un uso de 222 litros por habitante al dia, reducciéon
debida a la efi-ciencia en los flujos en inodoros, lavadoras de
ropa y griferias.

La tabla N°7, recopila los valores de varios estudios a nivel
global, donde se indica la cantidad de agua gris y aguas ser-
vidas utilizada al dia segtn el artefacto, cuyos promedios, se
encuentran en la tabla N°8, en ella puede apreciar una leve
variacion de solo un 4% en los promedios de agua gris, es-
tos resultados también pueden ser representados por recin-
to, como se aprecia en la figura N°1. Ambos parametros son
utiles para el disefo, ya sea si se conoce o no la cantidad de
artefactos.

Tabla 8. Resumen de la tabla N°7 de la cantidad de aguas grises y
aguas servidas promedio en el hogar, segtn la fuente.

Promedio Prf) medio
total de paises p;::rslflsl t?(;l
Artefacto 1/dia 1/dia
Lavaplatos 34 34
Lavavajillas 11 4
Lavamanos 27 45
Ducha 53 56
Baiera 18 5
Lavadero 34 39
Lavadora 74 57
Total agua gris (AG) 250 240
Total aguas servidas (AS) 301 302

Las aguas servidas corresponden al 90% del consumo diario
de agua potable o factor de recuperaciéon (FR) de 0,9 (29)

fEl porcentaje del inodoro corresponde al total de las aguas servidas, los otros porcentajes corresponden al total de AG.

21% ;631 12% ; 381
= Cocina
= Aseo personal
Lavado
= [nodoro * 35% ; 106 1
32% ;0961
Total-agua-gris-promedio-(1/dia)- 240
Total-aguas-servidas-promedio-(1/dia) 302

*Promedio de caudales de inodoros de igual zona climatica de Tabla N°7.

Figura 1. Distribucion diaria de aguas servidas por recinto, en paises
con similitud a Chile de tabla N°8.

(30) (el resto se consume o se pierde), resultando en 335 li-
tros de agua potable para una vivienda promedio con 3 habi-
tantes. Contrastando con las empresas ubicadas al norte del
pais, con EHE segtn tabla N°6, cuyo consumo promedio es
de 127 litros/hab-dia y multiplicando por FR y descontando
el agua aportante del inodoro de 24 1/dia (21% del total, se-
gun figura N°1), el valor queda en 270 litros/hogar-dia, de
agua gris efectiva.

Para las viviendas con menor poder adquisitivo y con bajo
consumo, se propone eliminar el lavavajilla y 1a maquina la-
vadora, ya que no son artefactos esenciales para un hogar de
estas caracteristicas, obteniendo 174 1/dia de agua gris y 225
1/dia de aguas servidas, el inodoro representa ahora al 23%.

Replicando el criterio con las 3 empresas de las comunas més
acomodadas en tabla N°6, consideradas de muy alto consu-
mo, debido a que, en estos hogares, las areas verdes tienen
mayor superficie, por lo cual, mayor agua destinada a riego,
se considera una recuperacion de aguas servidas de solo el
80%.
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Figura 2. Linea de tendencia para encontrar la mejor correlacion
entre valores de agua gris, aguas servidas y agua potable.

Tabla 9. Resumen de porcentajes de aguas grises (AG), aguas
servidas (AS) y agua potable (AP) en viviendas.

Tipo de Consumo 1/ % AG % AG
hogar-dia AP | AS | AG | dentro | dentro
AS AP
Bajo 250 | 225 | 174 77 70
Promedio paises 335 | 302 | 240 8o 72
Promedio (Norte) 381 | 343 | 270 79 71
Medio Alto 520 | 468 | 400 85 77
Alto 750 | 600 | 515 86 69
Muy Alto 1047 | 838 | 740 88 71

En gris valores obtenidos de los estudios consultados

En la figura N°2 y tabla N°9g, se agrego a los resultados obte-
nidos por la investigacion, valores intermedios de consumo,
para poder obtener la mejor correlacién entre tendencias, de
esta forma se disminuyd la brecha entre los consumos de ho-
gares promedio y muy alto. Los resultados, estdn dentro del
rango evidenciado en la literatura en diferentes paises (4)(7).

3.3. Agua gris y agua caliente sanitaria (ACS)

Para encontrar otra variable que permita poder obtener
caudales de disefio de aguas grises, se evalian algunas
normas de ACS de uso internacional, ya que estos flujos
de agua, formar parte de los volimenes de agua gris en
un 100%.

La Guia Técnica de ACS Central (33), menciona los docu-
mentos bésicos de higiene y salubridad de suministro de
agua (DB HS4), que indica los consumos para un hogar de
ingresos medios de 3 personas, el ACS corresponde a 90 1/dia
en una vivienda unifamiliar. Luego se utiliza el c6digo ASPE
(34) (American Society of Plumbing Engineers), sus valores
se muestran en tabla N°10.

Tabla 10. Demanda de ACS para varios tipos de construcciones,
2007 ASHRAE Handbook-HVAC Aplications (34).

Tipo de construccion l;l/léxin}o Mz’.\xir.no Pro.me:dio
orario | diario diario

Dormitorio (I/estudiante) 14 83 50

Dormitqrio damas 19 100 47

(1/estudiante)

Motel (N° habitaciones)

20 0 menos (I/unidad) 23 132 76

100 0 mas (l/unidad) 15 57 38

Asilo de ancianos (1/cama) 17 114 70

Edif. de Oficinas (I/persona) 2 8

Restaurantes (1/comida-h) 6 42

Comida rapida (1/comida-h) 3 23

Departamentos

(N° unidades)

20 0 menos (I/unidad) 45 303 159

Escuelas (I/estudiante) 2 6 2

El ACS de un departamento u hogar de 3 personas de ingre-
sos medios, resulta de 159 1/hab-dia, obtenido de la tabla an-
terior. El estudio REU1999, indica que el 39.6% del uso total
de agua en el hogar es ACS, mientras tanto, el estudio actua-
lizado REU2016 (28), en una submuestra de 94 hogares, evi-
denci6 una reduccion en el uso de ACS en el hogar, que fue
de 172 1/hogar/dia, que represento el 33.2% del uso total del
agua potable.

Se puede definir, que el volumen de ACS, representa aproxima-
damente 1/3 del volumen diario de agua potable y cerca de la

mitad del volumen de agua gris en un hogar, ver la tabla N°11.

Tabla 11. Porcentaje de ACS en el agua gris (AG).

G || % | | %
(33) DBHS4 240 90 37,5 335 26,9
(34) ASPE 240 159 66,3 335 47,5
(28) REU2016 240 173 33,2 522 33,2
Promedio 46 36

3.4. Tecnologias para tratamiento de agua gris

El objetivo clave en el tratamiento, es lograr una calidad de
agua apropiada para el uso previsto. Otros fines son el color
y olor (6).

Las tecnologias aplicadas normalmente incluyen procesos fisi-
cos, quimicos y bioldgicos. Los procesos fisicos mas comunes
son; los filtros de arena y de membrana. Los quimicos incluyen
la coagulacion, oxidacion foto catalitica, intercambio i6nico,
etc., estos son de mayor complejidad y costo, por ello, no se
abordan en este estudio. Los tratamientos bioldgicos incluyen;
el reactor ascendente, humedales y bio reactores de membra-
nas (14), en general todos seguidos por desinfeccion.

3.4.1. Tanque séptico

Consiste en una separacion solido-liquido que reduce las par-
ticulas y grasa en el efluente. Segin WHO (35), es la unidad
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de pretratamiento mas comun para aguas grises. Su tiempo
de retencién hidraulica (TRH) no debe exceder las 24 horas
(5)(13). Al utilizar como trampa de grasa, el TRH es del orden
de 15 a 30 min, con un volumen minimo de 200 a 300 litros,
logrando remover hasta el 70% de aceites y grasas (8).

3.4.2. Filtracién

Elimina particulas, s6lidos y componentes disueltos, tam-
bién pueden eliminar algunos de los patdgenos mas grandes,
como los quistes de protozoos, los mas pequenos, como bac-
terias o virus, se eliminan con tamafo de poros menores (6).

El uso de membranas de MF (microfiltracién) y UF (ultrafil-
tracién) tiene un costo mayor de 1.5 a 2 veces al de los siste-
mas tradicionales, debido a los costos de energia y equipos
(6). Los costos de NF (nanofiltracién) y RO (osmosis reversa)
son sustancialmente mas altos (14). Las membranas de UF,
NF y RO, pueden lograr la eliminacién del virus si no tienen
defectos. Son buenos disminuyendo turbidez, sélidos suspen-
didos y coliformes totales (36).

3.4.3. Biofiltracion

En La filtracion biolbgica se permite que un filtro de medio
granular sea biolégicamente activo, lo cual, mejora el rendi-
miento del tratamiento més alla de la eliminacién de parti-
culas (6).

a. Filtracion lenta de arena

Es uno de los procesos fisicos y biologicos de tratamiento més
antiguos, utiliza arena de pequefio diAmetro con bajas tasas
de carga superficial (6).

b. Filtracion de velocidad rapida

Usa medios de mayor diametro, mayormente arena de 0,4
a 1,2 mm y tasas de carga superficial unas 100 veces mayor
que la filtracion lenta. Estos sistemas disminuyen la turbidez

y DQO (4).
c. Reactor anaero6bico de flujo ascendente (UASB)

En el UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) el liquido se
pone en contacto con una altisima concentraciéon de lodos,
llamado “manto de lodos”. Aqui hay procesos de filtracién
biolégica, absorcion y adsorcion, al mismo tiempo que de-
cantacion. El TRH es de unas 19 horas (36), periodo permite
la proliferacion de bacterias anaerdbicas, con la consecuente
produccién de biogas (CH4 y CO2) (37).

d. Bioreactor de membrana (MBR)

Combina el tratamiento bioldgico (aireacién) y sistema de
micro o ultrafiltracién. La membrana se usa en lugar de un
tanque séptico, para separar los sdlidos del liquido después
del tratamiento biolégico, y asi evitar pérdida de sélidos bio-
16gicos en el efluente (12). Este efluente, cumple con los mas
estrictos estandares de calidad, sin necesitar filtracion o des-
infeccién posterior, su implementacién ideal es en viviendas
colectivas (14)(35).

3.4.4. Desinfeccién

La desinfeccion es crucial en cualquier esquema. Se disefa
para inactivar microorganismos, incluidos; virus, bacterias,
oocistos, quistes de protozoos y helmintos. El método més
comun es la cloracién, una alternativa bien probada es la UV

(6)(37)(38).

Se ha demostrado que las particulas en suspension propor-
cionan proteccion a las bacterias y virus contra la inactiva-
cion, por lo cual es clave reducirlos (6)(39). La eficacia de los
desinfectantes se mide tipicamente como C x t, que es el pro-
ducto del cloro residual (mg/1) por el tiempo de contacto en
minutos (37)(38).

a. Cloracion

La especie desinfectante es el 4cido hipocloroso (HOCI) (37)
(38). Tanto HOCI, como el i6n hipoclorito (OCl-) estan pre-
sentes hasta cierto punto cuando el pH varia entre 6 y 9. La
eficacia del HOCI es por lo menos 40 a 80 veces mayor al
OCI (37).

La bibliografia indica concentraciones entre 0.5 y 1.5 mg/1
de cloro residual (38). En sistemas pequefios, se pueden usar
tabletas de hipoclorito de sodio (NaCIO) y una camara de
contacto de tamafo que permita una retenciéon minima de 30
minutos (39).

Como alternativa a las tabletas, se puede utilizar cloro domés-
tico (hipoclorito de sodio disuelto en agua). La concentracion
que se ofrece en el mercado chileno varia entre 2,5y 8% (40).

b. Desinfeccion ultravioleta

El rango germicida es el UVC, con longitud de onda entre 240
— 280 nm que son fuertemente absorbidos por los acidos nu-
cleicos. Su mecanismo de desinfeccién tiene relaciéon con la
inactivacion de los acidos nucleicos en los microorganismos,
debido a que el ADN (4cido desoxirribonucleico) y el ARN
(acido ribonucleico) llevan la informaciéon genética usada en
la reproduccion (7)(37)(38). Estudios indican que el dafio
causado por 1 mJ/cm2 de radiacion, es reparado por la célula
de E. coli en 30 minutos, demostrando que la intensidad UV
es determinante (37).

3.4.5. Sistemas naturales

Tienen gran potencial para reducir o eliminar patégenos, car-
bonos organicos, contaminantes de interés y nutrientes. En
ellos el agua pasa lentamente a través de la grava, raices y
rizomas de la vegetacion plantada (35). La limpieza del agua
contaminada por procesos bioldgicos, también de llama fito-
depuracion (7).

a. Humedales construidos

Los horizontales, son estanques artificiales poco profundos
con vegetaciéon y macroéfitos, con un medio poroso con sufi-
ciente conductividad hidraulica. Suelos de baja conductividad
como limo o arcillas, tienen un alto riesgo de obstruccion (35)
(41). Mientras los de flujo vertical, son en realidad filtros de
arena con plantas superficiales, es un método bien probado y
adecuado para el tratamiento, pero no tan eficiente (35).
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La eliminacién de contaminantes se produce por procesos
fisicos, quimicos y microbiolégicos (41), remueve cerca del
90% de DBO en TRH de 4 a 5 dias (35). Tiene bajo costo de
operacion (37) y amigable con el medio ambiente (7)(36).

b. Plantas utilizadas en humedales construidos.
Los macroéfitos usados con frecuencia, son plantas emergen-

tes, sumergidas, de hojas flotantes y de flotacion libre. La
més frecuente en Europa y Asia es la Phragmites australis, la

Typha latifolia en Norte América, Cyperus papyrus en Africa,
P.australis y Typha domingensis en América Central y Sur, y
Scirpus validus en Oceania (41)(42). En algunos casos, pueden
utilizarse especies ornamentales tales como, Zantedeschia ae-
thiopica (Cala), Strelitzia reginae (Ave del paraiso), Anthurium
adraenum (Flor de flamenco), Agapanthus africanus (Agapan-
to) y Hemmerocallis dumortieri (Lirio de dia) (42).

En la tabla N°14 y después del analisis de las tecnologias de
tratamiento y sus respectivos calculos, se seleccionan los ele-

Tabla 12. Rendimiento de humedales construidos en un sistema de tratamiento de aguas grises.

HUMEDAL CONSTRUIDO
Horizontal Vertical
. (20) 43) B9 | Grossetal.| () ) ()
PARAMETRO Jordania Malasia Rel.no 2007a Marruecos
Unido
Turbiedad (NTU) 45% 100% 100% 88%
Escherichia coli 51% 2-3log 1-2 log
Soélidos en suspension (mg/1) 50-80% 60% 69-93% 98% 90% 80-95% 65-85%
DQO (mg/1) 70-90% 85% 66-93% 81% 89%
DBO; (mg/1) 81% 90-96% 100% 87% 80-90% 75-85%
a Citado por (12)
Tabla 13. Rendimiento de componentes de un sistema de tratamiento de aguas grises.
TANQUE SEPTICO FILTRO DE ARENA EFICIENCIA UASB
CSAG
PARAMETRO J of‘zd(z)l:lia Ma(lg)sia J 01('(1121)nia U2'I(‘)E113/I J Of‘?l(z)l:lia J orsl?nia a9 ]3(521)11 J offlgzlia aa
Turbiedad (NTU) 94% 66% | 88%
Coliformes Totales 1-log 1-2 log
Aceites y grasas (mg/1) 70% 98% 70% 100%
Sélidos en suspension (mg/1) 65% 80% 54% 99% 50-80% | 58% | 77%
DQO (mg/1) 45% 71% 80% 72% 70-90% | 41-50%
DBO; (mg/1) 48% 80% 89% 96% 90% 50-80% 73%
Tabla 14. Matriz propuesta para la seleccion de componentes.
Pre Tratamiento Elementos minimos de tratamiento a utilizar
ggﬁfaﬁigzﬁae Tanque Séptico CSAG® Filtro de Arena Membrana MBR o UASB HCP Desinfeccion
.. |Muy Alta® XX XX X XA XX
= |Alta XX XA XP X X
E Media XX XA X XP
S | Baja XP X XA XP
E Muy Alta® XX XX XXA XXA X XA XX
E |Alta XX XXA XXA X XA XX
% Media XX XA X XP
= Baja XX X XA XP
XX Obligatorio XXA Uso conjunto con la alternativa
X Tratamiento 12 opcién XP Opcional, dependiendo del uso final
XA Alternativa a 12 opcion

2 Camara Separadora de Aceites y Grasas
> Humedal Construido

¢Efluente proveniente de cocinas
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mentos mas apropiados para el tratamiento, esta tabla consi-
dera los rendimientos promedio de cada componente de las
tablas N°12 y 13, para lograr un efluente de 6ptima calidad,
segun los valores propuestos en tablas N°3 y 4, considerando
las caracterizaciones de agua gris en las tablas N°1y 2.

3.5. Recomendaciones de aplicacion

Definir la fuente de abastecimiento y sus pardmetros contami-
nantes, en tablas N°1y 2, en caso de contar con un anélisis de
efluente, ocupar el analisis. Luego determinar la disposicion
final y el estindar de calidad propuestos en tablas N°3 y 4.

Identificar el tipo de consumo, si es alto o bajo por ejemplo,
ademas de tener claridad de la cantidad de habitantes para
definir los volimenes de disefo, ver tablas N°9 y 11.

Seleccionar la tecnologia de tratamiento y alternativa de des-
infeccion de tabla N°14.

Para el abastecimiento y disposicion final, importa el porcen-
taje y aporte diario de cada artefacto, ver tabla N°8 y figura
N°1, las cuales son ttiles para estimar los caudales de agua
no tratada y tratada, para dimensionar redes de distribuciéon

y equipos.
Otras consideraciones:

« Adaptacion al entorno, en caso de seleccionar humedales
construidos, seleccionar las plantas que mas se adecuen a
la calidad del efluente y zona climatica (salinidad), o bien
al valor paisajistico circundante.

« Adaptacidén constructiva, en edificios con un coeficiente de
constructibilidad alto, seleccionar sistemas compactos, de
alta eficiencia y aislados (alejado de la poblacién).

4. CONCLUSIONES

Segtn la metodologia planteada, las principales conclusiones
que se puede extraer son las siguientes:

5. REFERENCIAS

+ Se logra identificar una no menor cantidad de sistemas
para la reutilizacion de aguas grises, que cumplen conlas
caracteristicas principales de ser con bajo costo de cons-
truccion, operaciéon y mantenimiento y que es imprescin-
dible considerar el pretratamiento para evitar la obstruc-
cion al elemento de tratamiento posterior.

« La matriz, segin la investigacion realizada, retine todas
las aristas involucradas para la selecciéon de sistemas de
tratamiento, asegurando calidad en el efluente.

+ Los resultados obtenidos en este estudio indican que las
caracteristicas de las aguas grises en hogares, son simila-
res en zonas aridas a nivel global.

« El porcentaje de aguas grises en comparacion con el con-
sumo de agua potable responde a lo senalado en la lite-
ratura, en cambio, el porcentaje de ACS, es una nueva
alternativa para obtener consumos de agua gris a falta de
informacio6n.

« En términos de rendimiento, operacion y mantenimien-
to, el humedal, es la mejor tecnologia; ecoldgica, rentable
y también ornamental, pero no es adecuada para ser apli-
cado en las areas urbanas con poca extension de terreno,
si es recomendable en zonas rurales, ya que estas cuentan
con una mayor extension de terreno.

« No es recomendable reutilizar las aguas provenientes de
cocina por su muy alta carga contaminante, ya que enca-
recen la solucién de tratamiento, esto se puede apreciar
evidentemente en la tabla N°1, donde los largos periodos
de retencibén, ocasiona que se necesite una mayor canti-
dad de oxigeno para la degradacion biologica, igual ma-
yor DBO.

« Los procesos biologicos como el MBR con filtracién y/o
desinfeccién, son considerados como, la solucién ideal
para edificios con gran cantidad de habitantes.

En este estudio se ha propuesto una metodologia para la
reutilizaciéon en vivienda uni y multifamiliares, lo cual no
restringe la posible utilizacion en otro tipo de edificaciones.
A futuro se esperan las validaciones correspondientes a esta
metodologia propuesta a través de la ejecucion de estos ele-
mentos, medicién y andlisis de los efluentes tratados.
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