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AGUAS GRISES: APORTES DE CEDEUS SOBRE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO,

INTRODUCCION

Como un recurso critico para el desarrollo de comu-
nidades y ciudades, el agua debe ser preservada y
utilizada eficientemente. A nivel internacional, UNICEF'
estima que aproximadamente cuatro mil millones de
personas experimentan escasez severa de agua du-
rante al menos un mes cada ano. En el caso de Chile,
desde la zona central hasta el extremo norte del pais,
donde vive el 65% de la poblacidn nacional, existe un
déficit hidrico (Aitken et al., 2016) y, por lo tanto, una
posible propension a condiciones de escasez. Gran
parte de esta poblacion (aproximadamente un 87%
a escala nacional) vive en areas urbanas, esperandose
que esta tasa aumente a un 93% para el 2050 (MINVU,
2016; United Nations, 2019; Villamar et al., 2018). Estos
dos factores, escasez de recurso y crecimiento urbano,
significan una fuerte presion sobre el agua en el futuro;
por otra parte, se hace evidente lo primordial que es
definir acciones orientadas a un uso mas eficiente del
agua en ambientes urbanos.

Actualmente en Chile el ciclo urbano del agua se basa
principalmente en sistemas convencionales centrali-
zados de suministro y tratamiento de agua. Uno de
los principales desafios para las ciudades chilenas es
implementar el uso de fuentes alternativas de agua.
Un ejemplo de lo anterior es el retiso de aguas grises?
recuperadas a través de sistemas de tratamientos
descentralizados energéticamente sustentables. Dado
que las aguas grises corresponden aproximadamente a

un 60% de las aguas usadas en un hogar (Edwin et al.,
2014), su tratamiento y reliso seguro emergen como una
oportunidad relevante para el desarrollo sustentable
de las ciudades chilenas.

El Centro de Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS)
financiado por la Agencia Nacional de Investigacion
y Desarrollo (ANID) a través de su programa FONDAP,
busca aportar, mediante investigaciones y proyectos
interdisciplinarios vinculados al territorio, al desarrollo
sustentable de las ciudades de nuestro pais, siendo
el recurso hidrico uno de los ejes criticos de estudio.
Con esta mision, el presente documento sintetiza una
serie de investigaciones realizadas por CEDEUS en el
contexto de reutilizacién de aguas residuales urbanas, en
relacion con el desarrollo de tecnologias de tratamiento
de aguas grises y la descentralizacion de alternativas
para el relso seguro de este recurso.

" https://www.unicef.org/wash/water-scarcity

2Aguas domésticas residuales provenientes de las tinas de baro, duchas, lavaderos, lavatorios, cocinas y otros, excluyendo

las aguas negras (provenientes del excusado).
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TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO Y REUSO DE
AGUAS GRISES DOMICILIARIAS

Tecnologias para el tratamiento

Dependiendo del uso que se le quiera dar, los estan-
dares de calidad que el agua gris tratada debe cumplir
varian seguin las normas establecidas en diferentes
paises. Actualmente en Chile, se cuenta con la Ley N°
21.075, mientras que su reglamento, ain en tramitacion,
considera usos ornamentales, recreativos y urbanos, en
orden creciente de exigencia de calidad. Los parametros
utilizados para medir la calidad del agua gris tratada
en este reglamento son la demanda bioquimica de
oxigeno al quinto dia (DBOs), los sélidos suspendidos
totales (SST), los coloides fecales (CF), la turbiedad y el
cloro libre residual. Mientras que los SST y los CFs son
eliminados con tratamiento primario y desinfeccion
respectivamente, la DBOs y la turbiedad, se encuentran
asociadas a la materia organica disuelta presente en el
agua gris, por lo que deben pasar por un tratamiento
secundario (generalmente bioldgico). Considerando que
los tratamientos bioldgicos convencionales tales como
los lodos activados y la digestién anaerdbica utilizan
una gran cantidad de espacio, son energéticamente
intensivos y de compleja operacion, en CEDEUS desde
el afio 2017 se estudian nuevas tecnologias escalables
para el tratamiento de aguas grises, destinadas al uso
residencial, de bajo consumo energético y de facil ope-
racion. En particular, se ha estudiado laimplementacion
de sistemas bioelectroquimicos (BES por sus siglas en
inglés) como alternativa sustentable al tratamiento
biolégico de aguas grises, dadas sus capacidades de
tratar la materia orgdnica a la vez de recuperar electrones
asociados a la energia quimica de los contaminantes. En
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un BES, la reaccién de oxidaciéon de materia organica es
catalizada mediante microorganismos electroquimica-
mente activos que respiran de un electrodo (anodo), el
cual se encuentra conectado a un segundo electrodo
(catodo) donde ocurre la reduccién de un aceptor final
de electrones (e.g., oxigeno disuelto). Los electrodos
se conectan mediante un circuito externo, generando
electricidad (Logan and Rabaey, 2012). A continuacion,
se exponen las investigaciones que CEDEUS ha desa-
rrollado en torno a tecnologias para el tratamiento de
aguas grises.

Humedales construidos acoplados a BES

Los humedales construidos (CW por sus siglas en inglés)
son tecnologias de tratamiento basadas en la naturaleza,
que aprovechan la interaccion entre suelo, microorganis-
mos y vegetacion para ofrecer un tratamiento de agua
biolégico pasivo. Este tratamiento se produce gracias
alos procesos de filtracién, adsorcion y la degradacion
aerdbica/anaerébica generada por los microorganismos
que habitan en los sistemas de humedales (Kadlec and
Wallace, 2008). Dado el bajo costo de inversion y operacion
de esta tecnologia, se ha considerado como una buena
alternativa para tratamientos descentralizados donde
exista la superficie apropiada para su implementacién.
El gradiente REDOX (zonas aerobicas y anaerébicas)
generado en un humedal provee las condiciones ideales
para su acoplamiento con un BES. De esta manera, enla
zona anaerobica (zona anddica), los microorganismos
degradan la materia orgdnica, traspasando los electrones
recuperados a través de un circuito externo hacialazona
aerdbica donde se reduce el oxigeno presente (zona
catédica). De esta manera, se produce el tratamiento
del aguay se recupera energia eléctrica.
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En el estudio de Araneda et al. (2018), sobre el mejo-
ramiento en la remocién de materia organica de agua
gris sintética en humedales construidos acoplados
con un BES (CW-BES, por sus siglas en inglés) se im-
plementaron cuatro columnas de humedales cons-
truidos de 10 L, utilizando zeolita como sustrato de la
planta Phragmites Australis, granulos de grafito como
electrodos y gravilla como separador (Figura 1). Dos
de estas columnas fueron utilizadas como controles,
desconectando el circuito externo que conecta ambos
electrodos (dnodo y catodo).

Como principales resultados, se observé que no
existen diferencias significativas entre la remocién de
demanda quimica de oxigeno disuelta (DQOd) de un
humedal construido sin acople de BES (90 + 10%) y uno
con acople de BES (91,7 + 5,1%). Tampoco existe una
diferencia significativa en la remocion de fosfato sin
acople (61,5 +3,5)y con acople (56,3 = 4,4), sin embar-
go, en la remocion de nitrato, los sistemas sin acople
mostraron una mayor eficiencia de remocion (99,5 +
1%), en comparacioén a los sistemas con acople (86,5 +
7,1%). En términos de los SST, no se encontro diferencia
significativa entre ambos tratamientos, alcanzando una
remocion de 52,9 + 12,7% en el sistema sin acople y
una remocion de 78,4 + 5,5 en el sistema con acople.

En términos de la corriente generada en los sistemas
con acople, se reportaron potencias maximas de 33,52
+ 7,87 mW/m? en la operacién normal de las colum-
nas, mientras que cuando el anodo fue polarizado a
un potencial de -150 mV vs. Ag/AgCl, se report6 una
potencia maximade 719,57 + 67,67 mW/m?. Dado este
resultado, se sugiere que ese potencial de-150 mV vs.
Ag/AgCl podria enriquecer el sistema con microorga-
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nismos electroquimicamente activos que mejoren la
recuperacion de energia del sistema.

Asi, los resultados demuestran experimentalmente
que el acople de BES a los humedales construidos
podria ser una tecnologia sustentable que asegure el
tratamiento de materia orgénica del agua gris, junto
con una recuperacion directa de energia quimica en
electricidad para uso en dispositivos de bajo consumo.
Esta prueba de concepto abre la posibilidad del desarrollo
de tecnologias de reutilizacién hibridas que puedan
integrarse en espacios naturales construidos y con bajos
requerimientos energéticos. Todos estos son factores
clave para el desarrollo de sistemas descentralizados
de tratamiento y redso de agua.
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Figura 1: Humedales construidos acoplados a BES como alternativa al tratamiento descentralizado de aguas grises.
Montaje experimental junto con esquematizacion de humedales construidos acoplados a BES (Araneda et al, 2018).
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Cubiertas vegetales acopladas a BES

Las cubiertas vegetales estan siendo cada vez mas utiliza-
das debido a los multiples beneficios que proporcionan,
como la reduccién de escorrentia, la mejora de la calidad
del aire, el aislamiento térmico y acustico, y el aumento
dela biodiversidad urbana (Nguyen et al., 2021). Ademas,
estas cubiertas ofrecen un entorno adecuado para la
eliminacion de contaminantes presentes en el agua,
gracias a la presencia de sustratos y plantas que actuan
como medio de filtracion y habitat para el crecimiento
de microorganismos (Figura 2a). Sin embargo, a pesar
de los resultados prometedores reportados por estudios
sobre la capacidad de los sustratos para eliminar conta-
minantes, se ha encontrado que la altura de la cubierta
verde no puede superar los 20 cm sin afectar su eficiencia
(Chowdhury and Abaya, 2018; Thomaidi et al., 2022).

En base a las propiedades de las cubiertas vegetales, y
dentro del contexto de las nuevas tecnologias para el
tratamiento, una posible alternativa para solucionar el
problema de la eficiencia limitada de las cubiertas vegetales
para el tratamiento de aguas grises, es laimplementacion
de BES en el sustrato de estas. Incorporar un BES en las
cubiertas vegetales, proporcionaria al medio un aceptor
de electrones no natural, catalizando las reacciones
de oxidaciéon de materia orgdnica y mejorando asi la
eficiencia del tratamiento de contaminantes. En este
contexto, laimplementacién de un BES en una cubierta
vegetal, permitiria que esta tuviera una nueva funcion
como una tecnologia sustentable y descentralizada para
el tratamiento de aguas grises.

Como parte de la investigacion doctoral en CEDEUS de
Natalia Tapia, supervisada por el Dr. Ignacio Vargas, se
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evalud el tratamiento de agua gris sintética mediante
la implementacion de un BES tipo soil microbial fuel cell
(soil-MFC) (Tapia, et al., 2024) en un sustrato utilizado en
cubiertas vegetales como el ilustrado en la Figura 2a. Las
s0il-MFCs estan compuestas de una mezcla de fibra de
coco y perlita con una altura de 8 cm de profundidad.
La Figura 2b presenta el montaje experimental de las
s0il-MFCs y un esquema de la composicion del sustrato
utilizado. En la primera parte de esta investigacion, el
sistema fue evaluado bajo tres configuraciones distintas:
como circuito abierto (OCV, del inglés open circuit voltage),
donde los electrodos fueron dejados sin conectar; como
microbial fuel cell (MFC), donde los electrodos fueron
conectados a una resistencia externa; y como microbial
electrolysis cell (MEC) en donde el sistema fue conecta-
do adicionalmente a una fuente de poder durante un
periodo de tres meses. Este experimento fue realizado
por un periodo de 400 dias, durante el cual se tomaron
muestras semanales del afluente de agua gris sintética
y del efluente de cada reactor para evaluar el sistema de
tratamiento. Los resultados obtenidos sugieren que el
sistema permite la generacion de un efluente con un nivel
de materia organica que permitiria su reutilizaciéon para
elriego de dreas verdes, ya que se obtienen valores a los
cuatro meses de operacion de la DQOd en el efluente
de 53,67 £ 3,06 mg/L, 50 + 4,58 mg/L, y 48,33 + 2,89
mg/L para OCV, MFC y MEC respectivamente, lo que
significa una remocién del 90% de la materia organica.
Similarmente para los surfactantes (i.e., contaminantes
asociados a productos de limpieza que reducen de la ten-
sion superficial de un fluido, danan membranas celulares
y aumentan la hidrofobicidad en suelos), se obtienen
remociones entre un 96-99% con valores inferiores a 2
mg/L en el efluente para las tres condiciones testeadas.
Sin embargo, la turbidez alcanza valores de 22,58 + 9,81
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NTU (OCV), 27,68 9,19 NTU (MFC) y 25,06 + 8,66 NTU
(MEQ), los que superan los niveles recomendados segun
la normativa de aguas grises chilena.

Por otra parte, al comparar el sistema sin la soil-MFC se
observé que la presencia del sistema bioelectroquimico
permitiria un mejor desempefio en el tratamiento a largo
plazo, ya que al final del periodo de evaluacion el sistema
sin MFC alcanza sélo un 65% de remocion de materia

orgdnica, con valores de DQOd de 146,26 + 37,99 mg/L
comparado al sistema con MFC que mantiene un valor
en torno al 83%, equivalente a 73,99 + 14,63 mg/L en
MFCy del 77% en MEC con 100,78 + 18,22 mg/L DQOd.

Actualmente se encuentran en desarrollo experimentos
para evaluar la capacidad de remocion de surfactantes en
ausencia de otros compuestos organicos mediante BES.

Cétodo granulos
de grafito

Citodo S Sustrato:
5 Mezcla e fibra
de cocoy perlita

Resistencia

Gravilla
Anodo 7 ‘ :

Anodo Fieltro
de grafito

Figura 2: Cubiertas vegetales para el tratamiento de aguas. A) Techo verde del laboratorio LIVE UC (Tapia et al,, 2017). B)
Montaje experimental y esquema soil-MFC (Tapia, et al., 2024).
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Biofiltros de carbén activado granular acoplados a BES

En la actualidad, los biofiltros de carbén activado se
estdn empleando como una opcién descentralizada y
de bajo costo capital para tratar aguas grises, debido a
su alta capacidad de adsorcién (Cecen and Aktas, 2011;
Khajvand et al., 2022). Sin embargo, desafios operacio-
nales como el consumo de energia por aireacion, el
biofouling (i.e., ensuciamiento de los sistemas ligado
a la adhesion de microorganismos), o formacion de
bioincrustaciones asociado al crecimiento no deseado
de exceso de biomasa y el costo de regenerar el carbdn
activado una vez saturado, limitan la sustentabilidad
e implementacion de estos biofiltros (Khajvand et al.,,
2022). Considerando las limitaciones en el escalamiento
delos BES en relacién con la cantidad de biomasa elec-
troquimicamente activa, el uso de granulos de carb6n
activado (GAC, del inglés granular activated carbon)
como portador anddico presentaria ventajas para este
fin, dada su alta area superficial y sus propiedades eléc-
tricas (conductor y capacitivo) (Caizén-Juanarena et al.,
2020). Al mismo tiempo, entregaria un tratamiento por
adsorcién robusto y un nuevo aceptor de electrones en
areas anaerdbicas, por lo que se disminuirian las tasas
de aireacion.

En el marco de la tesis de magister CEDEUS de Carlos
Gallardo (Gallardo-Bustos, 2023) supervisado por el Dr.
Ignacio Vargas, se estudié el tratamiento de agua gris sin-
téticay las ventajas operacionales con perspectivas hacia
la descentralizacion de biofiltros de GAC acoplados a BES
(Figura 3a). Para esto, se operd un biofiltro acoplado a BES
(BF-B) con capacidad de tratamiento de 4 Ly escalable,
en duplicado (Figura 3b). Se comparé el rendimiento del
BF-B con un biofiltro de GAC aireado equivalente (BF-A),
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también en duplicado, midiendo el pH, la conductividad
eléctrica, la turbidez y la DQOd de salida. Los reactores
se operaron durante 503 dias, midiendo la corriente
generada por el BF-B y estudiando el desarrollo de
biopelicula mediante microscopia electrénica de barrido
y conteo celular con microscopia de epifluorescencia.
Los BF-Bs y BF-As demostraron eficiencias de remocion
de DQOd estadisticamente similares, superiores al 88%,
con afluentes en el rango de 180 a 580 mg/L. Ademés,
los BF-B presentaron niveles de turbiedad efluente
estadisticamente similares a los de BF-As en un rango
de1,6+1,2a4,1+1,2NTU.Los BF-Bs también tuvieron
una mayor cantidad de microrganismos adheridos a los
GAC en comparacién con los BF-As. Al mismo tiempo,
estos BF-Bs pudieron ser operados en periodos carga/
descarga de electrones de los GAC (i.e., desconexién de
la resistencia (carga de electrones) y reconexion de la
resistencia (descarga de electrones)), aumentando un
16% su potencia maxima generada. Los BF-Bs fueron
estables en la generacién de corriente a pesar de no
tener materia orgénica en el medio, sugiriendo que
los microorganismos electroquimicamente activos
adheridos a los GAC pueden aprovechar la materia
orgdnica adsorbida en los granulos, obteniendo asi una
bio-regeneracion sin costos adicionales.

En conclusion, el acoplamiento de un biofiltro de GAC
con BES ofrece un tratamiento eficiente de aguas grises
sintéticas con un consumo energético neto menor al
de un biofiltro aireado convencional. Ademas, esta
configuracion permite operar de manera estable en el
tiempo y resulta ser una opcion sostenible para sistemas
descentralizados dada la recuperacion de energia directa,
la sefal eléctrica como monitoreo in-situ del sistema, y
la disminucion de costos gracias a la bio-regeneracion.
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Figura 3: Biofiltros de GAC acoplados a BES para el tratamiento descentralizado de aguas grises. A) Montaje
experimental biofiltros de GAC. B) Diseno escalable de biofiltro de GAC acoplado a BES.

Tabla 1: Pardmetros de la calidad del agua requeridos por la normativa de aguas grises, y valores promedio
de estos pardmetros en efluentes de las tres tecnologias estudiadas a escala de laboratorio (Gallardo-Bustos

etal., 2024).
Requerimientos establecidos por la normativa Efluentes de las tecnologias
Parametro Usos Riego Riego Usos Usos CW-BES soil-MFC BF-B
urbanos  superficial  ubsuperficial ~ ornamentales  silvoagropecuarios
DBOy(mg/L) 10 30 50 70 70 828+207  50+46*  55+01%
SST (mg/L) 10 30 50 70 70 207+53 - -
Turbiedad (NTU) 5 10 - 30 - 15+126  277+92  16+02

*Se reporta la DQOd como medida operacional de la phs.

EnlaTabla 1 se comparan los requerimientos de calidad
del agua gris tratada para su reutilizacién segun el re-
glamento de la Ley N° 21.075, con los resultados de los
efluentes de salida promedio en condiciones estables
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de operacion de las tres tecnologias de tratamiento
anteriormente presentadas: CW-BES (seccién 2.2.1), soil-
MEFC (seccién 2.2.2) y BF-B (seccién 2.2.3), al momento
de una operacion estable.
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Biofiltros Yaku como ejemplo de colaboracién entre
CEDEUS y la industria

Como parte del trabajo de investigacion de CEDEUS,
se ha colaborado con el emprendimiento de base
cientifica y tecnoldgica Yaku SpA para el desarrollo de
un sistema de biofiltracién de aguas grises domiciliarias.
Adaptando la tecnologia de biofiltros de lecho mévil
(MBBR, del inglés moving bed biofilm reactor), Yaku
realiz6 experimentos de laboratorio y de terreno, en
diferentes escalas usando agua gris sintética y agua
gris real como afluente. También se tested un piloto
comercial conectado a una casa real, usando aguas
provenientes de la lavadora, ducha y lavamanos del
bafo. El agua tratada se utilizé en el riego domiciliario
(Figura 4).

Los experimentos de laboratorio con agua gris sinté-
tica para reactores de baja escala (0,25L,0,5Ly 1,0
L) mostraron, luego de 24 horas de tratamiento, una
remocion de turbiedad y DQO elevada (98% y 95%,
respectivamente) junto con concentraciones de nu-
trientes, pH y conductividad de efluente aceptables
para riego. Estos resultados sirvieron para identificar la
tasa de aireacion éptimay el tiempo por ciclo éptimo
para los reactores de mayor escala. Los experimentos
en terreno con agua gris real y escalas mayores (20
L, 100 Ly 1.000 L) mostraron reducciones en el nivel
de turbiedad desde sobre 100 NTU a 30 NTU en 1 dia
de operacion y hasta 5 NTU en 2 dias de operacion,
valores permitidos por la norma chilena para riego
ornamental y reuso interior, respectivamente. El pi-
loto comercial mostré resultados similares, pudiendo
bajar la turbiedad para rediso ornamental en 12 horas
y para reuso interior en 1y 3 dias para agua gris de
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la lavadoray agua gris de la ducha, respectivamente
(Vargas et al., 2021).

Con estos resultados, se demostré que el biofiltro de
1 m3desarrollado pudo cumplir con los requisitos de
reutilizaciéon de agua en hogares convencionales y
adicionalmente, ser utilizado tanto en areas urbanas
como rurales para descentralizar el tratamiento y
asi mejorar la gestion del agua. Asi, esta experiencia
constituye un ejemplo de como la investigacion puede
escalar desde el laboratorio hacia contextos reales,
impactando en los territorios. Para tener éxito en este
camino es clave una activa colaboracién entre los
sectores industriales, de innovacién y emprendimiento
y los centros cientificos como CEDEUS.
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Figura 4: Jardin regado con aguas grises tratadas por el biofiltro Yaku en una vivienda de la Regién Metropolitana. El

sistema de reutilizacidn se encuentra enterrado bajo el jardin. Se observa el crecimiento de plantas luego de 3 meses de riego.
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ALTERNATIVAS DE DESCENTRALIZACION

La discusién sobre si el tratamiento de aguas grises
urbanas debe ser centralizado o descentralizado ha
sido materia de estudio reciente, existiendo varias
aristas sobre los desafios de ambos enfoques, asi como
consideraciones econémicas, técnicas y sociales. Se han
identificado ineficiencias econémicas de los sistemas
centralizados de tratamiento de aguas residuales
basados en tratamientos convencionales, como por
ejemplo los lodos activados, debido a la energia utilizada
y la casi nula recuperacién de recursos, como son los
nutrientes, energia y la misma agua del agua residual
(Guest et al.,, 2009). La investigadora de CEDEUS Maria
Molinos estudié los aspectos econdémicos de la descen-
tralizacién y la separacion de efluentes considerando
tres sistemas de tratamiento (Garrido-Baserba et al,,
2018): (1) sistema centralizado, (2) sistema hibrido y
(3) sistema descentralizado.

El sistema centralizado se basa en el tratamiento de agua
servida en estaciones depuradoras de aguas residuales
convencionales, tipicamente alejadas del lugar de genera-
cion del agua servida, con tecnologia de lodos activados.
El sistema hibrido analizado considera el tratamiento
centralizado de agua gris utilizando un tratamiento
con filtro percolador, un tratamiento descentralizado
de aguas negras mediante un sistema tipo Up-flow
anaerobic sludge blanket (UASB), y la recuperacion de
nutrientes con dos opciones descentralizadas: remocién
fisicoquimica por decapado-adsorcién y tratamiento
biolégico por Oland/annamox. Por ultimo, el sistema
descentralizado considera el tratamiento integramente
descentralizado de aguas grises con filtro percolador, del
agua negra con UASB, y la remocién de nutrientes por
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tratamiento biolégico (Oland/annamox). Los sistemas
hibrido y descentralizado consideran la utilizacion de
inodoros de vacio para generar un ahorro de agua y
permitir el tratamiento de aguas negras concentradas.
Al mismo tiempo, el andlisis econdmico consideré los
beneficios generados por el ahorro de aguay la posible
venta de nutrientes y biogas.

Para los tres sistemas, se reporté que los mayores
costos estan asociados al alcantarillado y al sistema
de tuberias, tanto en lo referido a costos de capital
(CAPEX) como de operacién (OPEX), abarcando entre
un 60 y 70% de los costos totales en cada sistema. La
extension de tuberias hacia instalaciones centralizadas
es menos costosa que duplicar las tuberias en un sistema
descentralizado, mientras que el sistema hibrido de
extender y duplicar, representa la alternativa menos
costo-efectiva. En términos del tratamiento, dada la
complejidad del manejo de aguas negras en sistemas
descentralizados, el costo de operacion de las alterna-
tivas hibridas y descentralizadas aumenta con relacién
al sistema centralizado. Por otro lado, en relacién al
sistema completamente descentralizado, el costo del
tratamiento de aguas grises aumenta en el sistema
hibrido con tratamiento centralizado, principalmente
por el aumento en la carga de contaminantes en el filtro
percolador. Las siguientes tablas muestran el desglose
de las contribuciones de los costos asociados a cada
alternativa (sistema centralizado, sistema hibrido y sis-
tema descentralizado), separando los costos asociados
al tratamiento y a las tuberias.

Incluyendo los posibles beneficios asociados a la
separacion de tipos de agua servida, los sistemas
descentralizados podrian ser un 5% mas baratos que
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el sistema centralizado de tratamiento con lodos
activados. Mientras el sistema hibrido con remocién
fisicoquimica recupera dos tipos de fertilizante (estruvita
y sulfato de amonio) utilizando todo el biogas disponi-
ble del UASB en estos procesos, el sistema hibrido con
tratamiento bioldgico y el sistema descentralizado, al
poseer remocién de nutrientes por Oland/anammox,
recupera una cantidad menor de estruvita sin utilizar
todo el biogas disponible. En este ultimo caso queda la
opcion de venta de este excedente. Considerando que
esta recuperacion de recursos (fertilizantes y biogas),
Unicamente representa entre un 3y 5% de los posibles
beneficios, es en el ahorro de agua donde realmente se
reducen los costos en los sistemas descentralizados, al
existir un precio del agua elevado (1.700 CLP/m? en este
estudio). Notese que en un futuro donde se proyecta
una mayor escasez de agua, este ahorro de agua podria
implicar mayores beneficios.

En resumen, los sistemas completamente descentrali-
zados podrian ser mas costo-efectivos que los sistemas
centralizados convencionales, si es que se considera
la recuperacién y revalorizacién de agua, nutrientes y
biogas. Al mismo tiempo, se requeriria una inversiéon
inicial elevada para la implementacion de estos siste-
mas, principalmente en términos de la infraestructura
necesaria en tuberias y alcantarillado. Los costos de
operacion de estos sistemas estan asociados mas a
recursos humanos, ya que el manejo de aguas negras
descentralizada requeriria un nivel experto por parte
de los operadores para obtener el maximo provecho
de latecnologia UASBYy asegurar la salud publica dismi-
nuyendo los riesgos de los vectores contaminantes. Al
mismo tiempo, el monitoreo del agua tratada también
considera un costo de operacion elevado. Por ultimo,
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otro factor relevante a tener presente es la “inercia
tecnolégica” que incentiva la utilizacion de tecnologias
poco armonizadas con las escalas de la descentraliza-
cién, por lo que nuevos avances tecnoldgicos con alta
confiabilidad son necesarios para superar esta brecha.



AGUAS GRISES: APORTES DE CEDEUS SOBRE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO,

A) Sistema centralizado

() Sistema hibrido con tratamiento biolégico
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. OPEX estruvita 0,2%
Costos de tratamiento OPEXOland 3.5%
OPEX UASB 6,4%
CAPEX Oland 0,2%
CAPEX estruvita 0,1%
Otros costos UASB 2,5%
Costos construccion UASB 7,9%
OPEX aguas grises 2,2%
Otros costos aquas grises 4,4%
Costos contruccion aguas grises 5,0%
Costos de tuberias (olum.na del distrit.o i 0,5% Capex
Conexiones del vecindario 0,1% tuberias
Tuberias privadas 6,5% aguas negras
Tuberias publicas 6,0%
Bombeo y conexiones 1,7%
OPEX aquas negras tuberias y bombeo  6,9%
Columna del distrito 1,8% Capex
Conexiones del vecindario 0,4% tuberias

Costos de tratamiento OPEX lodo activado - 27,0%
Otros costos lodo activado 8,1%
Costo construccion lodo activado 57%
Columna del distrito 2,2%
Conexiones del vecindario 0,5%
Costos de tuberias Tuberias privadas 22,0% I——
Tuberias piiblicas 25,1% | —
Tuberias de distrito 3,2% Wam
Tuberia principal 1,3% =
Estacion de hombeo 2,1% =
OPEX tuberias y bombeo 1,2% =
B) Sistema hibrido con remocion fisicoquimica
. OPEX estruvita 4,6%
Costos de tratamiento OPEX Oland 0.1%
OPEX UASB 6,3%
CAPEX Oland 0,2%
CAPEX estruvita 0,1%
Otros costos UASB 2,5%
Costos construccion UASB 7,8%
OPEX aguas grises 2,2%
Otros costos aguas grises 4,3%
Costos contruccion aquas grises 4,3%
Costos de tuberias Columna del distrito 05% 1 Capex
Conexiones del vecindario 02% | tuberias
Tuberias privadas 6,4% mm—— aguas negras
Tuberias piiblicas 6,0% I——
Bombeo y conexiones 1,8% W=
OPEX aquas negras tuberias y hombheo  6,99% mm———
Columna del distrito 1,7% Capex
Conexiones del vecindario 0,4% 1 tuberias
Tuberias pl’iVadaS 17,3% I— aguas grises
Tuberias pblicas 19,6% N—
Tuberias del distrito 2,1% =
Columna principal 0,9% =
Estaciones de hombeo 1,2% =
OPEX aguas grises tuberias y hombeo 2,0% =

Tablas A, B, Cy D: Desglose de costos (CAPEX y OPEX) de los sistemas de tratamiento. A) Sistema centralizado. B)
Sistema hibrido con remocién fisicoquimica. C) Sistema hibrido con tratamiento bioldgico. D) Sistema descentralizado.

Modificado de Garrido-Baserba et al. (2018)
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Tuberias priVadaS 17,5% aguas grises
Tuberias publicas 19,8%
Tuberias del distrito 2,1%
Columna principal 0,9%
Estaciones de hombeo 1,2%
OPEX aguas grises tuberias y bombeo 2,0%
D) Sistema descentralizado
. OPEX estruvita 0,2%
Costos de tratamiento OPEX Oland 3.8%
OPEX UASB 6,8%
CAPEX Oland 0,2%
CAPEX estruvita 0,1%
Otros costos UASB 8,5%
Costos construccion UASB 2,7%
CAPEX aguas grises 4,6%
OPEX aguas grises 6,2%
Costos de tuberias (olum_na del distrit.o i 06% B Capex
Conexiones del vecindario 02% | tuberias
Tuberias privadas 7,0% H— aguas negras
Tuberias publicas 6,5% I—
Bombeo 1,8% W=
OPEX aquas negras tuberiasy bombeo  7,4% mmm———
Columna del distrito 1,9% m=m Capex
Conexiones del vecindario 04% 1 tuberias
Tuberias privadas 18,8% N— aguas grises
Tuberias publicas 21,3% ———
OPEX aquas grises tuberias y bombeo 1,2% =
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REFLEXIONES FINALES

El presente documento demuestra la efectividad de
diferentes tecnologias bioelectroquimicas y bioldgicas
en la remocion de contaminantes en aguas grises y
cumplimiento de los requerimientos de la calidad del
agua detallados por la normativa nacional. En adicion,
se presenta un andlisis sobre distintas configuraciones
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, de-
mostrando que los sistemas descentralizados podrian ser
mejores en términos costo-efectivos que los tradicionales
(i.e., plantas de tratamiento centralizadas).

Sin embargo, a pesar de los avances en el marco cientifi-
co-tecnoldgico, un aspecto relevante tiene que ver con
los diversos factores que involucran la aceptacion publica
del redso y la existencia de un marco regulatorio que
asegure la calidad y seguridad tanto para las personas
como ecosistemas en contacto con las aguas tratadas.
Estos aspectos se incluyen en la segunda parte de este
documento titulado “Investigacion en retso de aguas
grises: Aportes de CEDEUS sobre la percepcién, aceptacion
social y desarrollo de normativas en Chile’, en el que se
resume el trabajo realizado por CEDEUS relacionado
con la percepcién publica sobre el reliso de aguas grises
domiciliarias, asi como también el aporte técnico sobre
proyectos de normas en el drea del retso de aguas.
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