EL RECICLAJE DE AGUAS GRISES COMO

COMPLEMENTO A LAS ESTRATEGIAS DE GESTION
SOSTENIBLE DEL AGUA EN EL MEDIO RURAL

1. INTRODUCCION

En el texto que a continuaciéon se desarrolla
se analizan y se valoran las posibilidades que
fiene el aprovechamiento de las aguas gri-
ses en el medio rural, sobre todo en viviendas
unifamiliares. Este tipo de viviendas, enla ma-
yoria de los casos, ya contemplan soluciones
de abastecimiento y saneamiento auténo-
mo. La optimizaciéon de los usos del agua
permite disminuir la problemdtica asociada,
sobre todo, a la gestion y disposicidn final de
las aguas residuales generadas.

El aprovechamiento de aguas pluviales o
el uso de aguas residuales regeneradas son
también posibilidades que deben contem-
plarse, ya que son fuentes complementarias
de recurso, y deben ser estudiados de forma
intfegrada en una estrategia de gestion soste-
nible del agua en la vivienda, pero no serdn
analizadas en este capitulo.

El uso prudente y eficiente del agua es una
cuestion que la actual politica europea
potencia. Actualmente se formulan o apli-
can distintas politicas y mecanismos para
asegurar el uso sostenible del agua a largo
plazo. La Directiva Marco del Agua ha es-
tablecido las metas y objetivos que deben
alcanzarse para continuar acercdndonos a
un verdadero modelo sostenible de gestion
del agua.
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En el pasado, los esfuerzos para satisfacer el
crecimiento de la demanda consistian prin-
cipalmente en incrementar la oferta de re-
cursos, que eran abundantes y relativamente
baratos. Hoy en dia las estrategias de uso sos-
tenible del agua se centran cada vez mds
en las posibilidades de influir en la demanda
de agua de modo favorable para el medio
acudtico.

Algunos autores definen las siguientes cinco
lineas bdsicas en la gestion de la demanda:
ajustes de usos y calidades del agua, efi-
ciencia en la distribucién, ahorro voluntario,
eficiencia en la utilizacién, y reciclaje y reutili-
zacion del agua.

Una politica de ahorro de agua, ademds de
preventiva en cuanto a la contaminacion,
obliga a la revision de hdbitos de consumo
y costumbres, con sus correspondientes en-
miendas, para optimizar el aprovechamiento
cuantitativo y cualitativo de este recurso por
los distintos usuarios. Sin embargo, el ahorro
que comportan los sistemas para la gestion
eficaz del agua se produce no solo por el
menor consumo de esta, sino por el menor
consumo de energia que lleva asociado (por
ejemplo, en los bombeos o en el combustible
para poder calentarla). Ademds, se obtienen
beneficios en la conservacion del recurso vy
el medio natural; se evita su degradacion,
se eliminan los costes de la construccién de
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nuevas infraestructuras y resulta mas facil el
mantenimiento de las ya construidas.

Ya en 1958, el Consejo Econdmico y Social
de la ONU propugnaba la politica de no utili-
zacioén de recursos de mayor calidad en usos
que pueden tolerar calidades mds bajas.
Esta «mdximan es el fundamento del reciclaje
de las aguas grises o de la reutilizacién de las
aguas residuales regeneradas.

2. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE
LAS AGUAS GRISES

2.1. Definicion de aguas grises

El concepto aguas grises presenta diferen-
tes definiciones, o matices, en funciéon de la
norma, referencia técnica u ordenanza que
se revise. De forma genérica, se podria de-
cir que aguas grises son aquellas aguas que
No son «negrasy, es decir, aguas que No pro-
ceden del inodoro. Se trataria de aguas resi-
duales que no presentan residuos fecales en
cantidades significativas.

En la Ordenanza de Gestidn y Uso Eficien-
te del Agua en la Ciudad de Madrid - ANM
2006\ 50 se definen aguas grises como «aguas
residuales domésticas procedentes de lava-
bos, baneras, duchas y lavadoras, quedan-
do excluidas las de lavaplatos, fregaderos e
inodorosy. En algunos textos, sin embargo, fi-
guran como aguas grises «las aguas que pro-
vienen de la cocina, del cuarto de bano, de
los lavabos y de los fregaderosy, o «las aguas
generadas, normalmente en dmbito domés-
fico, por actividades tales como el lavado de
utensilios y de ropa, asi como el bano de las
personasy.

La Guia técnica espanola de recomendacio-
nes para el reciclaje de aguas grises en edi-
ficios, promovida por AQUA Espana, define
agua gris bruta como aquella agua residual
domeéstica «procedente de duchas, baneras
y lavamanosy, excluyendo especificamente

las aguas procedentes de cocinas, bides, lo-
vadoras, lavavdijillas, procesos industriales o
con productos quimicos contaminantes, un
elevado nUmero de agentes patdégenos o
restos fecales.

Evidentemente, los tipos de contaminacion
que presentan las aguas residuales en fun-
cion de su procedencia en el dmbito do-
méstico son muy diferentes, por lo que su
posterior acumulacion, fratamiento y regula-
cion también serdn diferentes.

Se podrian diferenciar, en una primera aproxi-
macion, tres tipos de aguas grises:

* Aguas grises del fipo 1 o aguas de baja car-
ga: ducha, banera y lavabo.

* Aguas grises del fipo 2 o aguas de media
carga: lo anterior, md&s las procedentes de la
lavadora.

* Aguas grises del tipo 3 o aguas de alta car-
ga: lo anterior, md&s las procedentes del lava-
vaijillas y el fregadero de cocina.

La normativa debe dejar muy claro el tipo de
aguas residuales que se consideran grises.

El origen de los flujos no solo determina el tipo
de sustancias (y energia) que lleve el agua,
con lo cual condiciona la posterior estrate-
gia de gestion, sino que también determina
la cantidad y la disponibilidad de agua que
debe reciclarse, ya que los ciclos de aporta-
cion son diferentes.

2.2. ;Reutilizacion o reciclaje de aguas
grises?

En Espana la norma que establece el régi-
men juridico de la reutilizacién de las aguas
depuradas es el Real Decreto 1620/2007, de
7 de diciembre. En él se aportan una serie de
definiciones de términos de interés.



Duchas y baiieras
Lavamanos

Bajante de aguas grises
Filtracion previa
Tratamiento

Deposito de acumulacion
Distribucion

Suministro de aguas grises tratadas
. Inodoros

10. Limpieza

11. Riego

12. Seiializacién

CoNOUAWNE

Figura 1. Esquema basico de sistema de tratamiento de aguas grises en una vivienda unifamiliar (AQUA Espania, 2011)

o]
Q
=

o
0
IS
o
a
o
5=
o]
S
<

267 .



o)
Q
»
©

s

o)
(&)
e}
o]

IS
<

>~

e Aguas depuradas: aguas residuales que
han sido sometidas a un proceso de frata-
miento que permita adecuar su contamina-
cion a la normativa de vertidos aplicable.

e Aguasregeneradas: aguas residuales depu-
radas que, en su caso, han sido sometidas a
un proceso de fratamiento adicional o com-
plementario que permite adecuar su calidad
al uso al que se destinan. A efectos del Real
Decreto 1620/2007, uso de aguas regenera-
das es equivalente a reutilizacion de aguas.

 Reutilizacién: la aplicacion, antes de su
devolucidén al dominio publico hidraulico,
al maritimo terrestre asi como a azarbes y
elementos de desague, para un nuevo Uso
privativo de las aguas que, habiendo sido uti-
lizadas por quien las derivd, se han sometido
al proceso o procesos de depuracion esta-
blecidos en la correspondiente autorizacion
de vertido y a los necesarios para alcanzar
la calidad requerida en funcidon de los usos a
gue se van a destinar.

Elaguaregenerada procede de aguas residua-
les urbanas que presentan foda la complejidad
inherente a unas aguas residuales urbanas con
un origen muy heterogéneo. La complejidad
de la contaminacién microbiolégica y de sus-
tancias es muy alta, por lo que la legislaciéon de
reutilizacion establecida fija un nimero de pa-
rdmetros y unas estrategias de control acordes
con el riesgo asociado a su uso.

REQUIEREN AGUA POTABLE
M Ducha-bariera

[ Lavabo

M Beber y cocinar

mwc

M Lavar platos

NO REQUIEREN AGUA POTABLE

M Lavadora
Limpiar la casa
™ Regar plantas

Las aguas grises, por el confrario, no tienen aso-
ciada una complejidad tan alta como la de
las aguas residuales urbanas, por lo que es muy
importante no asociar de forma directa el Real
Decreto 1620/2007 al uso de las aguas grises.

El término reciclaje parece mds adecuado
para el uso de las aguas grises tratadas en
dmbito domestico. Por agua reciclada se
entiende el conjunto de aquellos caudales
que, en una instalacion, son conducidos de
nuevo para ser utilizados en el mismo proce-
so o lugar en el que han sido utilizados ante-
riormente; es practicado habitualmente en
industrias, y siempre en la misma instalaciéon
o por el mismo usuario.

2.3. Ventajas y oportunidad del reciclaje de
aguas grises

Entre los beneficios que puede comportar el
reciclaje de aguas grises se pueden citar los
siguientes:

¢ Reduccién de consumo de recursos conven-
cionales, de alta calidad, que permite que sean
liberados a usos mds exigentes, o simplemente
dejen de ser detraidos del medio natural.

¢ Disminucion de los costes de tratamiento y
de vertido de agua residual. El reciclaje de
aguas grises ofrecerd una clara ventaja eco-
némica cuando los requisitos de calidad del

Bl Agua potable

B Agua no potable

Figura 2. Andlisis global de la calidad del agua necesaria en funcion de los usos



fipo de uso previsto sean menos exigentes
gue los establecidos por los objetivos de ver-
fido del medio receptor.

e Una reduccién del aporte de contaminan-
tes alos cursos naturales de agua, en particu-
lar cuando el uso final del agua gris tratada
es el riego agricola o de jardineria. El riego
permite que las sustancias orgdnicas dificiles
de mineralizar puedan ser degradadas biold-
gicamente en el suelo, durante su infiltracion
a través del terreno, lo que ofrece la posibili-
dad de que sus componentes minerales sean
posteriormente asimilados por las plantas.

* El aplazamiento, la reduccién, o incluso la
supresiéon, de ampliaciones o nuevas infraes-
tructuras de distribucion o de tratamiento de
agua de abastecimiento.

e Un ahorro energético al tfransportar y tratar
menores volimenes de agua.

Las aguas grises, una vez tratadas, pueden
tener multiples dmbitos de aplicacion: vivien-
das (unifamiliares o plurifamiliares), hoteles y
residencias, polideportivos, industrias, gran-
des superficies, efc.

Los campos de aplicacion de las aguas gri-
ses recicladas excluyen los usos del agua de
consumo humano definidos en el Real De-
creto 140/2003, por el que se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano.

Los usos mds habituales de las aguas grises
tfratadas son:

e Residencial: cisternas de inodoros, riego de
jardines privados, lavado doméstico de ve-
hiculos, limpieza de suelos y lavadoras espe-
cialmente disenadas para operar con aguad
gris reciclada.

« Ambito publico (servicios urbanos): riego
de zonas verdes urbanas, baldeo de pavi-
mentos.

¢ Usos industriales.

Para valorar mejor los posibles usos del agua
gris fratada se presentan en el siguiente gré-
fico los usos que no requieren agua potable
en los usos domeésticos habituales.

Se puede observar que mds de la mitad del
agua que se utiliza en las viviendas podria
proceder de aguas grises fratadas. Evidente-
mente, no es la misma calidad la que nece-
sita el agua de un inodoro que el agua de
una lavadora, por lo que los sistemas de tra-
tamiento y depuracion deben disefarse en
funcion de los usos planificados.

Mediante estrategias de reciclaje de aguas
grises que solo busquen aportar agua trato-
da a los inodoros, por ejemplo, es posible re-
bajar los consumos domésticos del orden de
un 30 %. Esto significa un ahorro del orden de
11.000 I/hab./ano; unos 30 m3/ano en una vi-
vienda.

Reciclar el 44 % del agua potable, junto
con una cierta captacién de aguas pluvia-
les, permitiria evitar el consumo del 56 % del
agua para uso doméstico, independiente-
mente de que el usuario de la vivienda esté
concienciado de reducir su consumo.

En las viviendas aisladas que tienen un siste-
ma de saneamiento auténomo el ahorro de
agua en los usos fiene incidencia directa en
la cantidad de agua residual que deberd de-
purarse. De nuevo, el fipo de flujos que com-
pongan las aguas grises fendrd una influencia
determinante. Las cargas de contaminacién
que se envien hacia el sistema de depuracion
convencional serdn algo menores, y las prin-
cipales aportaciones seguirdn siendo de las
aguas con residuos fecales, pero el volumen
de agua por tratar si que serd menor.

Parte de la contaminacion que se genera en
la vivienda serd eliminada en el tratamiento
de las aguas grises y serd degradada, pero
otra parte, por ejemplo los fangos sedimen-
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tfados en posibles tfratamientos de las aguas
grises (como fangos decantados) serdn final-
mente enviados a la linea de depuracién de
las aguas residuales mds cargadas.

Como consecuencia de la reduccion del flujo
de aguallas cargas hidrdulicas sobre los sistemas
de depuracién serdn menores, lo que facilitard
procesos de decantacion, y las aguas que pos-
teriormente habria que verter o infilfrar también
serdn menores. Esta Ultima ventaja es de gran
interés, ya que las superficies necesarias para
infilfracién son habitualmente muy grandes.

Por el confrario, debe tenerse en cuenta que
los valores de las concentraciones de DBO v,
sobre todo, las de nitrdgeno amoniacal, van a
ser muy elevadas, al no haber flujos de agua
qgue los diluyan. Si bien la DBO, fundamental-
mente particulada, puede ser retenida en los
sistemas de decantacién habituales en sa-
neamiento auténomo (fosas sépticas y tan-
ques Imhoff) el nitrtbgeno amoniacal saldrd en
el efluente de estas primeras etapas y sobre-
cargard los posibles tratamientos secundarios
(por ejemplo, un posible humedal artificial).

2.4. Caracterizacién de las aguas grises

2.4.1. Cantidad de aguas grises generadas
en el hogar

La canfidad de agua gris generada en un
hogar varia significativamente. Depende de
factores socioecondmicos (nivel de vida, es-
fructura demogrdfica, edad, sexo), del nu-
mero de personas por vivienda, del tipo de
suministro, de los hdbitos de higiene, del con-
frol sobre el consumo, de la abundancia de
agua, efc. El agua gris representa habitual-
mente el 65-100 % de las aguas residuales ge-
neradas en un hogar. La proporciéon depende
principalmente del fipo de aseo empleado
en el hogar. El caso extremo se produce si la
vivienda utiliza una letrina seca, ya que la sali-
da de aguas grises alcanza el 100 %.

La generacion de aguas grises en una vivien-
da estd directamente relacionada con los
destinos que se da al agua de abastecimiento
fradicional; asimismo, estos usos condicionan
el posterior reciclaje. De la revision de varias
fuentes se puede conocer el destino del agua
potable en una vivienda que no tiene disposi-
tivos especificos para ahorro de agua:

Tabla 1. Consumos domésticos tipicos

TIPO DE CONSUMO L/HAB./DIA

Bebida
Preparacion de alimentos (cocina)
Cocinar y beber
Aseo personal diario (ni ducha ni bafio)

Limpieza de casa, comprendida la vajilla
Inodoro

Banos
Duchas
Lavadora
Lavavaijillas

2
3
58
10-20
712

6-15 | descarga (35-45 I/hab./dia)
(actualmente, 9 maximo por norma)

150-300 | por bafio
50-80 | por ducha
50-150
20-40



Tabla 2. Ejemplo de consumo y ahorro de agua para un usuario medio, al afio

DUCHA LAVABO TOTAL

Duracion del tiempo de consumo 6 min 3 min 4 veces

Consumo 18 I/min 14 |/min 10 I/min

Consumo diario aproximado de agua 108 | 421 401 190
Consumo anual 39,42 m3 15,33 m3 14,6 m3 69,35 m3
Energia necesaria para agua caliente 1.182 kWh 460 kWh 0 kWh 1.642 kWh
Coste medio del agua y energia 154 € 6l € 16,05 € 231,05 €
Ahorro medio 50 % 50 % 50 %

Ahorro de agua y energia 77 € 30,5 € 8 € 115,5

Estas fuentes de agua residual pueden
adoptar los valores mds bajos si en el ho-
gar se incorporan sistemas de reduccion
de consumo y se mejoran los hdbitos. En
la tabla siguiente se muestran los ahorros
que se pueden conseguir en consumo y en
energia con una disminucion del 50 % en los
COoNsSUMOS.

Morel y Diener (2006) apuntan que en la li-
teratura publicada se indica que el volumen
tipico de las aguas grises varia de 90 a 120 I/
hab./dia, pero que, sin embargo, el volumen
de aguas grises en los paises de bajos recur-
s0s con escasez de agua y formas simples de
suministro de agua puede ser tan baja como
20 a 30 I/hab./dia.

La Guia técnica espanola de recomenda-
ciones para el reciclaje de aguas grises en
edificios considera los siguientes valores de
produccién de aguas grises (se consideran
aguas grises las aguas procedentes de lava-
bos, duchas y baneras):

Tabla 3. Produccién de aguas grises (agua procedente de
lavabos, duchas y baferas) (AQUA Espana)

" ORGEN | PRODUCCION ESTIMADA

Viviendas 50-100 I/persona/dia
Hoteles 50-150 I/persona/dia

Complejos deportivos 30-60 I/persona/dia

En general, el aporte de aguas grises y el con-
sumo de las aguas una vez tratadas son muy

variables alo largo del dia. Por lo tanto, debe
considerarse la instalacidon de un sistema de

almacenamiento que optimice su aprove-
chamiento, es decir, que incluso en horas de
baja produccidn de agua gris se garantice el
suministro de agua fratada.

A partir del balance hidrico se determinan los
volumenes de acumulacion del agua bruta y
de la tratada, asi como los caudales y flujos
de agua. El tiempo de residencia en los de-
positos debe garantizar el suministro de agua
reciclada reduciendo al mdximo el aporte
de agua de red.

2.4.2. Contaminacion de las aguas grises

Las aguas grises se generan como conse-
cuencia de los hdbitos de vida de las per-
sonas que las generan, de los productos
utilizados, de la naturaleza de la instalacion y
de las aguas de abastecimiento y, por lo tan-
to, sus caracteristicas son muy variables. Un
factor clave en la contaminacién que van a
contener es la mezcla de flujos del hogar que
finalmente se haga.

Existe una relacién general entre la cantidad
de aguas grises generadas y la contamina-
cién del agua gris. Cuanta menos agua gris
se genere en una casa, Mayor es su concen-
tracion, al ser la carga contaminante diluida
por un menor volumen de agua.

En general, las aguas grises pueden contener
particulas de alimentos, aceite, grasa, fibras
de tela, pelo, agentes patdégenos, jabones,
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detergentes, champus, dentifricos, cremas
de afeitar, detergentes, aceites corporales,
cosméticos, restos de arena y otros produc-
tos quimicos; ademds pueden contener dife-
rentes metales y sustancias peligrosas.

La temperatura de las aguas grises, por lo
general, oscila entre 18-30 °C, que es, gene-
ralmente, un poco mayor que la temperatu-
ra de suministro de agua. La concentracion
de sdlidos en suspensidon suele oscilar entre
50-300 mg/I de forma general, y la punta de
concentracién provendrd de las aguas pro-
cedentes de cocina y lavanderia. Una alta
presencia de sdlidos en suspension puede
llegar a causar obstruccion fisica en ciertas
partes del sistema de tratamiento. Son fre-
cuentes los atascamientos por fibras de tela,
detergentes en polvo, jabones y particulas
coloidales en las instalaciones de conduc-
cion y tfratamiento.

Las aguas grises también confienen mate-
riales disueltos, siendo la sal mds habitual el
cloruro sédico. La conductividad flucta nor-
malmente en un rango de 300 a 1.500 pS/
cm. Una salinidad demasiado alta (superior
a 1.300 uS/cm) conduce a problemas en el
riego, ya que genera el inconveniente de la
salinizacion del suelo; a pesar de ello, algu-
nas plantas tolerantes alas sales pueden cre-
cer en agua gris con alta salinidad.

El agua gris contiene menos nutrientes que
las aguas residuales del inodoro. La cantidad
de nutrientes determina su valor fertilizante
para las plantas. Los valores de nitrdgeno
se situan habitualmente en el rango de 5-50
mg/I. La concentracién de fésforo depende
principalmente de los detergentes emplea-
dos en lavavgijillas y lavadoras, que pueden
contener sustancias con fésforo o no. En mu-
chos paises los detergentes con fosforo estdn
prohibidos. Los valores de fésforo oscilan en
el rango de 4-14 mg/l en aguas grises, cuan-
do se usan detergentes sin fosforo, y 45-280
mg/I si se utilizan detergentes fosforados (Mo-
rel y Diener, p. 14, 2006).

El agua gris tiene menor contenido de pato-
genos que las aguas residuales del inodoro,
pero aun podria comportar un riesgo para la
salud, ya que es susceptible de contener dife-
rentes virus patdégenos, bacterias, protozoos
y pardsitos intestinales. Muchas autoridades
de todo el mundo siguen viendo el agua gris
como un riesgo para la salud. La principal
fuente de estos agentes patdgenos son las
heces de personas infectadas que contami-
nan el agua gris al lavarse las manos después
de usar el inodoro, asi como lavar a los ni-
nos después de la defecacidon y el lavado de
ropa posterior. El agua gris tiene, por lo tanto,
mayor concentracion de patdgenos si hay
bebés y ninos pequenos en un hogar. Lavar
la carne cruda y vegetales crudos también
puede contaminar el agua gris con agentes
patdgenos. El promedio de concentfracion
de coliformes fecales en agua gris varia de
103-10° UFC/100 ml hasta 107-108 UFC/100 ml
(Morel y Diener, 2006).

Las concentraciones de aceites y grasas va-
rian generalmente entre 37-78 mg/l, y 8-35
mg/l, respectivamente. Altas cantidades de
aceites y grasas podrian crear una capa de
grasa en los tanques de decantaciéon y pue-
den ocasionar fallos en el sistema de trato-
miento por obstruccién de las tuberias y las
capas de filtracién. Se deben mantener las
concentraciones de aceites y grasas por
debajo de los 30 mg/l a fin de prevenir pro-
blemas de mantenimiento del sistema de fra-
famiento (Morel y Diener, p. 14, 2006).

Los fensoactivos (o surfactantes) se emplean
para disminuir la tension superficial del agua
para hacer mds sencillo el lavado. Algunos
estudios sugieren que la acumulacion de
surfactantes en los suelos puede producir
reduccién de la capilaridad e incremento
de la impermeabilidad. La mayor parte de
los paises desarrollados han prohibido el uso
de tensoactivos no biodegradables, pero
muchos de los paises en desarrollo todavia
los emplean. El confrol en origen puede ayu-
dar a reducir el empleo de surfactantes, asi



como el vertido de otras sustancias mds peli-
grosas en las aguas grises (Morel y Diener, p.
14, 2006).

A partir de la bibliografia revisada por Li (Li,
2009), los rangos de contaminacion de dife-
rentes aguas grises quedan resumidos en la
fabla 4. Aunque hay variaciones en la conta-
minacién de las aguas grises, el andlisis de las
caracteristicas de las diferentes categorias
indica que las aguas grises que incorporan
aguas de cocina y de lavadoras estdn mds
cargadas de compuestos orgdnicos y con-
taminantes fisicos que las aguas grises del
cuarto de bano y las aguas grises mezcla de
todas ellas, es decir, las aguas grises mixtas.

Todos los tipos de aguas grises muestran bue-
na biodegradabilidad en términos de la rela-
cion de DQO:DBO,. En comparacioén con la
relaciéon de DQO:N:P de 100:20:1 (Metcalf y
Eddy, 1991) para aguas residuales, las aguas
grises de bano son deficientes en nitrégeno
y fésforo, debido a la exclusidon de la orina y
heces. Al igual que las aguas grises del cuar-
to de bano, las aguas grises de lavanderia
y las aguas grises mixtas, tfambién son defi-
cientes en nitrégeno. En algunos casos, las
aguas grises de lavanderia y las mixtas son
bajas en fosforo debido al uso de detergen-
tes sin fésforo.

Las aguas grises de cocina confribuyen con
altos niveles de materia orgdnica, sélidos en
suspension, turbidez y nitrdgeno. A diferen-
cia de ofras, las aguas grises de cocina no
carecen de nitrogeno y fésforo, y tienen una
rafio de DQO:N:P muy similar a la sugerida
por Metcalf y Eddy (1991). Algunos autores
excluyen las aguas residuales de cocina de
las ofras corrientes. Sin embargo, si las aguas
grises son tratadas a fravés de un proceso
bioldgico, se sugiere que la pequena can-
tidad de aguas grises de cocina sea recogi-
da junto con oftros flujos para mantener una
6ptima relacion de DQO:N:P. Esto se debe
a que las aguas grises de fregaderos de co-
cina y lavavaijilas contribuyen al proceso
mencionado con la mayoria de las sustan-
cias biodegradables orgdnicas y particulas
con nitrégeno.

El andlisis de las caracteristicas de aguas gri-
ses de diferentes categorias también muestra
que las aguas grises de bano y de lavanderia
estdn menos contaminadas por microorganis-
mMos en comparacion con ofras aguas grises.
Debido a la presencia de la gran cantfidad
de sustancias orgdnicas facilmente biodegra-
dables, las aguas grises de cocina estdn mds
contaminadas por la tolerancia térmica de
los coliformes que ofras aguas grises.

Tabla 4. Rangos de contaminacion de diferentes aguas grises (Fangyue y Wichmann, 2009)

BANERA, DUCHAS
Y LAVAMANOS LAVADERO COCINA MIXTA
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pH (-) 6,4-8,1 7,1-10 5,9-7,4 6,3-8,1
SST (mg/1) 7-5605 68-465 134-1.300 25-183
Turbidez (NTU) 44-375 50-444 298 29-375
DQO (mg/1) 100-633 231-2.950 26-2.050 100-700
DBO, (mg/1) 50-300 48472 536-1.460 47-466
NT (mg/1) 3,6-19,4 1,140,3 11,4-74 1,7-34,3
PT (mg/l) 0,11-48,8 N.D.a> 171 2,9-74 0,11-22,8
Coliformes totales (UFC/100 ml) 10-2,4 x 107 200-7 x 10° 2,4 x 108 56-8,03 x 107
Coliformes fecales (UFC/ 100 ml) 0-3,4 x 10° 50-1,4 x 103 - 0,1-1,5x 108
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En algunas ocasiones es interesante conocer
las concenfraciones de nutrientes traza, so-
bre todo si se van a utilizar procesos bioldgi-
cos para el tratamiento de las aguas grises.
Jefferson et al. (2001) detectaron que la defi-
ciencia de macronutrientes y nutrientes traza
en las aguas grises puede limitar la eficiencia
de tfratamiento con procesos bioldgicos. Sin
embargo, Herndndez et al. (2007) y Knerr et
al. (2008) llegaron a la conclusion de que la
relacion de DQO:DBO, de las aguas grises
es de aproximadamente 0,50, lo que indica
un buen potencial para el tratamiento bio-

I6gico. También indicaron que las concen-
fraciones de nutrientes no muestran ninguna
limitacidon aparente para el crecimiento de
microorganismos. Los estudios de Palmquist
y Hanceus (2005) y Herndndez et al. (2007)
(tabla 5) han puesto de manifiesto que las
aguas grises presentan valores elevados en S,
Ca, Ky Al, y los niveles de concentracién de
los nutrientes traza estdn cerca de los requi-
sitos necesarios (Burgess et al., 1999). La de-
ficiencia de nutrientes fraza en aguas grises
obtenido por Jefferson et al. (2001) se debe
a la exclusidon de las aguas grises de cocina.

Tabla 5. Concentracién de macronutrientes y nutrientes traza presentes en las aguas grises

REQUISITOS PARA POSIBILITAR
UN TRATAMIENTO BIOLOGICO

NUTRIENTES Burgess et al. (1999)

Beardsley y Coffey (1985)

N (mg/1)

P(mg/1) 3

S (mg/1) 1
Ca (mg/l) 0,1-1,4
K (mg/1 0,8a> 3,0
Fe (mg/l) 0,1-0,4
Mg (mg/1) 0,4-5,0
Mn (mg/1) 0,01-0,5
Cu (mg/) 0,01-0,5
Al (mg/1) 0,01-0,5
Zn (mg/1) 0,1-0,5
Mo (mg/1) 0,2-0,5
Co (mg/1) 0,1-5,0°

La Guia técnica espanola de recomenda-
ciones para el reciclaje de aguas grises en
edificios considera los siguientes valores de
contaminacion de las aguas grises (se consi-
deran aguas grises las aguas procedentes de
lavabos, duchas y baneras):

AGUAS GRISES
Palmquist y Hanzeus
(2005)

AGUAS GRISES
Hernandez et al.
(2007)

AGUAS GRISES
Jefferson et al.
(2001).

9,68 17,2-47,78 5,00
7,53 4,17 1,37
23,7 19,00 16,3
33,8 60,79 47,9
8,10 11,2-23,28 5,79
0,36 0,11 0,017
5,74 6,15 5,29
0,0121 < 0,05 0,04
0,0618 0,08 0,006
2,44 0,49 0,003
0,0644 0 0,03
- < 0,05 0
0,00136 < 0,05 0

Tabla 6. Concentracién de contaminantes de aguas grises (AQUA
Espania)

PARAMETRO VALOR

Solidos en suspension 45-330 mg/I

Turbidez 22-200 mg/I

DBO, 90-290 mg/I
Coliformes totales 10-10% UFC/100 ml
Escherichia coli 10-10° UFC/100 ml

Nitrégeno Kjeldahl 2,1-31,5 mg/I



3. DIRECTRICES DE CALIDAD PARA EL
RECICLAJE DE AGUAS GRISES

Las aguas grises regeneradas deben cumplir
con cuatro criterios bdsicos para su recicla-
je: seguridad higiénico-sanitaria, bondad
estética, tolerancia ambiental y viabilidad
econdmica (Nolde, 1999). Sin embargo, fre-
cuentemente, la falta de normas adecua-
das de calidad ha obstaculizado su reciclaje
adecuado. Fijar una normativa tampoco es
sencillo debido a que las diferentes aplica-
ciones y usos requieren diferentes especifica-
ciones de calidad del agua vy, por lo tanto,
exigen fratamientos diferentes. Si se hace re-
visién de la evolucién de las normas para reu-
tilizacién de aguas residuales se aprecia que
fampoco ha habido unas directrices intferna-
cionales homogéneas y muy pocas directri-
ces de reutilizacién han tenido en cuenta el
reciclaje de aguas grises.

En el 2006, la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) publicd una guia para la reuti-
lizacién de aguas grises para riego agricola.
La guia solo describe los requisitos microbio-
|6gicos sin tener en cuenta los demds pard-
metros fisicos y quimicos. Por el contrario, la
German Berliner Senate Office for Construc-
tion and Housing ha establecido una guia de
reciclaje de aguas grises en la que se fijan
valores de pardmetros tales como DBO,, la
concentracién de oxigeno, coliformes tota-
les, coliformes fecales y Pseudomonas aeru-
ginosa (Nolde, 1999).

Aunque la mayoria de las directrices de reu-
tilizacion de agua publicadas se aplican a
la regeneracién de aguas residuales muni-
cipales, estas directrices se suelen utilizar
como base para el establecimiento de di-
rectrices para las aguas grises. De la revision
de directrices de calidad para reciclaje de
aguas grises, pardmetros como el pH, SST,
DBO,, turbidez, coliformes totales y colifor-
mes fecales deben ser, al menos, incluidos
para el establecimiento de una guia. En
ocasiones, algunas de las directrices tam-
bién contienen limites para pardmetros ta-
les como amoniaco, fésforo, nitrégeno y
cloro residual. Las directrices de reciclaje de
aguas grises en China es una de las pocas
gue incluye pardmetros adicionales como
solidos disueltos totales, nitrégeno total, ni-
tfrégeno amoniacal, fésforo total y deter-
gentes (Ernst et al., 2006).

Fangyue y Wichmann (2009), a partir de
los estudios de Maeda et al. (1996), Nolde
(1999), Ernst et al. (2006) y Asano (2007),
proponen unas directrices de reutilizacion
de aguas grises no potables (tabla 7) tanto
para reciclaje con usos restringidos como
usos sin restriccion. Obviamente, son nece-
sarios menos requisitos de calidad del agua
en usos restringidos que sin restriccion. Esta
propuesta de directriz incluye pardmetros
como coliformes fecales, coliformes tota-
les, SST, turbidez, DBO,, detergentes, N
P

total y

total®
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Tabla 7. Propuesta de directrices de calidad para aguas grises reciclables (Fangyue y Wichmann, 2009)

Coliformes fecales < 103 UFC/100 ml
Coliformes totales < 10* UFC/100 ml

Cloro residual < 1 mg/I

alimentarios y verduras (consumidos
después de ser procesados).

CATEGORIAS OBJETIVOS DE TRATAMIENTO ‘ APLICACIONES
DBO, < 10 mg/!
total - ]‘ O mg/l
Pt < 0,05 mg/l
Fuentes ornamentales, estanques
Turbidez < 2 NTU artificiales de recreo, lagos y lagunas para
nadar.
pH 69
Coliformes fecales < 103 UFC/100 ml
Estanques, Coliformes totales < 10* UFC/100 ml
lagunas, usos
recreativos DBO, < 30 mg/I
total = 1 0 mg/l
total - 0 05 mg/l
Los lagos y estanques de recreo sin
Turbidez < 30 NTU contacto con el cuerpo.
pH 69
Coliformes fecales < 103 UFC/100 ml
Coliformes totales < 10* UFC/100 ml
DBO, < 10 mg/I
Turbidez < 2 NTU Descargas de los inodoros, lavadoras, aire
H69 acondicionado, agua de procesos, riego
P de jardines, proteccion contra incendios,
Coliformes fecales < 103 UFC/lOO mi COﬂStrUCClOﬂ rlego por superﬁCIe de
cultivos alimenticios y vegetales (consumo
9 Coliformes totales < 10* UFC/100 ml en crudo) y lavado de calles.
:é Usos en Cloro residual < 1 mg/|
o
s servicios
i) urbanos y LEC; = S0t
é riego agricola Detergentes (anionicos) < 1 mg/I
SST < 30 mg/I Riego de jardines donde el acceso del
publico es poco frecuente y controlado,
pH 6-9 riego subsuperficial de los cultivos no

contaminacion de las aguas grises (se consi-
deran aguas grises las aguas procedentes de
lavabos, duchas y baneras):

La Guia técnica espanola de recomenda-
ciones para el reciclaje de aguas grises en
edificios considera los siguientes valores de

Tabla 8. Parametros de control del agua gris tratada (AQUA Espana)

PARAMETRO ‘ RESIDENCIAL ‘ SERVICIOS URBANOS
Turbidez (NTU) <2 <10
Escherichia coli No detectado <200
Biocida activo (en caso de cloro residual libre, si se
adiciona cloro, Cl, mg/) 0,52,0 0,52,0
pH, si se adiciona cloro 7,0-8,0 7,0-8,0

. 276



Los objetivos de calidad para descarga de
inodoros del Real Decreto 1620/2007, de

reutilizacion de aguas residuales, son los si-
guientes:

Tabla 9. Criterios de calidad para la reutilizacién de las aguas en usos urbanos (Real Decreto 1620,/2007)

USO RESIDENCIAL
Aguas en descargas de aparatos
sanitarios y riego de jardines privados
(valor maximo admisible)

PARAMETRO

Nematodos intestinales 1 huevo/10 |
Escherichia coli 0 (UFC/100 ml)
Sélidos en suspension 10 mg/I
Turbidez 2 UNT

3.1. Tratamiento de las aguas grises

El esquema fundamental de un sistema de
gestiéon de aguas grises implica cuatro ele-
mentos fundamentales:

a) Sistema de recogida

b) Sistema de acumulacién de agua bruta
c) Sistema de tratamiento o depuracion

d) Sistema de regulacién de agua tratada o
depurada

e) Sistema de impulsién

La caracterizacién de las aguas grises reve-
la que deben ser, en general, tratadas hasta
cierto nivel antes de su reutilizacién para evi-
tar riesgos en la salud y efectos negativos am-
bientales. En ciertas ocasiones, en el mercado,

USOS EN SERVICIOS
Riego de zonas verdes urbanas (parques, campos
deportivos y similares), baldeo de calles, sistemas contra
incendios, lavado industrial de vehiculos
(valor maximo admisible)

1 huevo/10 |
200 (UFC/100 ml)
20 mg/I
10 UNT

se encuentran disenos de aprovechamientos
de aguas grises, como lavabos, directamente
a la cisterna, sin ningun tipo de tratamiento.

El objetivo principal de la recuperacién de
aguas grises para la reutilizacion es la reduc-
cion de los solidos en suspension (llegando a
valores realmente bajos de turbidez en algu-
nas ocasiones), la carga orgdnica y los mi-
croorganismos, debido a su relacién con las
caracteristicas estéticas y sanitarias del agua.

Del andlisis de la bibliografia y de la docu-
mentaciéon técnica existente en el mercado
es posible realizar una primera tabla de lineas
de tratamiento (como encadenamiento de
etapas) de aguas grises que son ofertadas
por los fabricantes.
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Tabla 10. Configuracion de diferentes procesos de tratamiento o depuracion de aguas grises
TIPO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5
Desbaste fino (tamiz, rejilla) Proceso biologico Desinfeccion UV

2 Desbaste fino (tamiz, rejilla) Ultrafiltracion

3 Prefiltro

Proceso biolégico
Filtro de arena
(monocapa, silex)

Filtro de arena
4 Desbaste fino (tamiz, rejilla)  (multicapa, silex,
varias granulometrias)

5  Desarenador y desengrasador Proceso bioldgico
Proceso biolégico
(1.2 etapa)
Oxidacion con ozono Filtracion con membranas Cloracion

Filtro a presién
multicapa (silex y
antracita)

Filtro de anillas Filtro de cartucho Desinfeccién UV

Dosificacion de

Desinfeccion UV
esinfeccién U cloro

Decantacion secundaria Desinfeccion UV Cloracion

6  Desbaste Proceso biolégico (2. etapa) Desinfeccion UV

7  Desinfeccion

Proceso biolégico Proceso bioldgico

8 | Desbaste fino (tamiz, rejilla) (con desnitrificacion)  (oxidaciéon MO y de nitrogeno)

Proceso biolégico Proceso bioldgico

9 | Desbaste fino (tamiz, rejila) (con desnitrificacion)  (oxidacién MO y de nitrogeno

) Ultrafiltracion
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Como se aprecia en la tabla, las tecnolo-
gias aplicadas para el tratamiento de aguas
grises incluyen procesos fisicos, quimicos vy
biolégicos. La mayoria de las lineas de fra-
tamiento tienen una etapa de separaciéon
de sdlido vy liguido como pretratamiento, se-
guida por una etapa de desinfeccién como
postratamiento.

La tabla anterior es solo un ejemplo de la am-
plia variedad de tipos de procesos y combi-
naciones de ellos. Como gran diferencia
entre unas y otras lineas de tratamiento se
puede destacar el uso 0 no de un proceso
biolégico de depuracion.

Los sistemas suelen ir acompanados de de-
positos de agua bruta (con un rebose para
evacuar agua al sistema de alcantarillado
en caso de que el sistema de gestion de
aguas grises no pueda procesar mds agua) y
de agua fratada. El aimacenamiento previo
permite alcanzar una homogeneizacion ne-
cesaria debido a la variacién que presenta
el afluente. Es conveniente que el pretrata-
miento se realice antes de este primer de-
pdsito de almacenamiento. Ademds, si este
primer depodsito no se destina a decantacion
de sdélidos en suspensidon, es conveniente que
permanezca agitado.

El agua suele impulsarse a la red de distribu-
cion (especifica para este cometido) me-
diante un grupo a presién. Los residuos (del
desbaste o de los sistemas de desengrasao-
do) y los fangos generados (de los procesos
bioldgicos o del lavado de los filtros) son en-
viados a la red de alcantarillado o a la fosa
séptica, o tanque Imhoff, en el caso de que
esos sean los dispositivos de fratamiento de
las otras aguas residuales, normalmente en
viviendas aisladas.

Los fratamientos fisicos pueden estar cons-
tituidos por una filtracidén en arena gruesa a
filtracién con membranas. El filiro grueso es
el Unico que tiene un efecto limitado sobre
la eliminacién de los contaminantes presen-

tes en las aguas grises. El uso de sistemas de
filtracion de paso fino, o muy fino, de forma
directa sobre el agua bruta presenta proble-
mas de atascamiento, por lo que se precisa
de una gradacién de huecos de paso si se
quiere utilizar de forma directa microfiltracion
o ultrdfiltraciéon. Sin embargo, estos Ultimos
procesos, aunque proporcionan una exce-
lente eliminacién de los sélidos en suspensidn
(hasta el 100 %), reduccién de turbidez y re-
duccidén de patdégenos, tienen una baja efi-
ciencia en la eliminacién de los compuestos
orgdnicos disueltos y no se suelen alcanzar
valores de inferiores a 10 mg/I.

El andlisis detallado de los distintos procesos
fisicos de fratamiento de aguas grises lleva a
la conclusidn de que los procesos fisicos por
si solos son insuficientes para garantizar una
adecuada reduccion de la materia orgdni-
ca, nutrientes y agentes tensoactivos, excep-
to en situaciones donde la carga orgdnica es
muy baja.

Los procesos quimicos aplicados para tra-
tamientos de aguas grises incluyen coao-
gulacién y floculacién, la fotooxidacion
catdlitica, intercambio de iones, el carbdn
activo granular, etc.

Los procesos bioldgicos aerobios son capa-
ces de lograr una excelente eliminacién or-
gdnica y de turbidez. Los procesos aerobios
de fratamiento de aguas grises, incluidos los
humedales artificiales, pueden lograr ren-
dimientos satisfactorios con respecto a la
eliminacién de sustancias orgdnicas biode-
gradabiles. Después de los procesos bioldgi-
cos la mayoria de las sustancias orgdnicas
biodegradables se eliminan y, por consi-
guiente, el recrecimiento de los microorgo-
nismos y los problemas de olor se evitan en
su mayor parte, por lo que las aguas grises
fratadas son mds estables para el aimacena-
miento durante largos periodos.

En la bibliografia son abundantes las referen-
cias de que los procesos bioldgicos existen-



tes para fratamiento de aguas grises de baja
carga pueden obfener valores de DBO, en
las aguas grises tfratadas menores 10 mg/I.

Para aguas grises de media o alta carga los
procesos bioldgicos basados en biodiscos,
sistemas SBR o biorreactores con membrao-
nas (MBR) permiten alcanzar elevados rendi-
mientos, pero se debe aplicar una etapa de
filtracién en membrana o filtro de arena, se-
guida por una etapa de desinfeccion, para
alcanzar los requisitos en microbiologia, soli-
dos en suspension y turbidez, cuando los usos
posteriores son altamente exigentes. Ofros
procesos bioldgicos que se han utilizado con
éxito han sido los lechos aireados sumergidos.

En términos de rendimiento del tratamiento y
costes, de explotacién y mantenimiento, los

humedales artificiales se pueden considerar
como la tecnologia mdas efectiva para el tra-
tfamiento de las aguas grises, aunque se re-
quiere un gran espacio y, por lo tanto, no son
adecuados para su aplicacion en las dreas
urbanas.

Alternativamente, los efluentes de los proce-
sos fisicoquimicos pueden ser afinados por
la filtracién de arena, y desinfectados, para
cumplir los requisitos menos estrictos de reci-
claje de aguas grises en usos urbanos menos
exigentes.

En la siguiente figura se presentan dos es-
trategias de configuracion de la linea de
tfratamiento de aguas grises con diferentes
caracteristicas en su carga de contami-
nantes.

BAJA CARGA DE AGUAS GRISES MEDIA'Y ALTA CARGA DE AGUAS GRISES

ALMACENAMIENTO Y
PRETRATAMIENTO
(sedimentacion, tamizado)

ALMACENAMIENTO Y
PRETRATAMIENTO
(sedimentacion, tamizado)
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TRATAMIENTO QUIMICO TRATAMIENTO BIOLOGICO
(coagulacion, intercambio (aerobio)
ionico, etc.) (RBC, SBR, humedales)

FILTRACION
DE MEMBRANA

FILTRACION FILTRACION FILTRACION
DE MEMBRANA DE ARENA DE ARENA

Reutilizacién urbana
de agua no potable
restringida

DESINFECCION
(UV, cloracion)

Reutilizacion de aguas grises urbanas regeneradas no potable restringida

Figura 3. Esquema de sistemas de reciclaje de aguas grises para reutilizacion de agua no potable en usos urbanos (Fangyue y Wichmann, 2009)
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4. PROCESOS EXTENSIVOS COMO
ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS GRISES EN LAS VIVIENDAS
UNIFAMILIARES EN EL MEDIO RURAL

4.1. Los procesos extensivos de depuracién

Las tecnologias de depuracién pueden ser
clasificadas en dos grandes bloques: tec-
nologias intensivas y tecnologias extensivas.
La diferencia entre ambas radica en dos as-
pectos fundamentales: el empleo de equi-
pos electromecdnicos, con la consecuente
necesidad de aportar energia eléctrica al
sistema, y la superficie requerida para su im-
plantacion.

En pequenas aglomeraciones o en vivien-
das independientes se suelen utilizar como
fratamientos primarios las fosas sépticas y los
tangues Imhoff. Una posibilidad para mejorar
los efluentes de estos procesos consiste en el
uso de tfratamientos secundarios extensivos,
cuyo funcionamiento se basa en la imitacién
de los procesos de depuracidon que ocurren
de forma natural en los suelos y en los cuer-
pos de agua. Humedales artificiales, filiros de
arena o filtros de turba son tratamientos de
secundarios extensivos. En uno de los capitu-
los de este libro se detallan las caracteristicas
y criterios de dimensionamiento de este fipo
de procesos cuando se ufilizan para tratar
aguas residuales urbanas.

Este tipo de procesos, por definicidn, ocupan
mds superficie de suelo que los procesos in-
tensivos (aireacion prolongada, biodiscos,
etc.) pero, sin embargo, tienen costes de in-
versibn mds bajos. Ademds, la explotacion
de estos procesos es mds simple, mds flexible
y permite un gran ahorro de energia.

4.2. Los humedales artificiales
Los humedales naturales son zonas que se

inundan periédicamente, con una frecuen-
cia y profundidad tal que promueven el

crecimiento de una vegetaciéon especifica
adaptada a las condiciones de los suelos sa-
turados. Se forman como zonas de transicion
entre los ecosistemas acudticos y las tierras
altas.

Los humedales artificiales, también llamados
humedales construidos (consfructed wet-
lands), son reactores que reproducen artifi-
cialmente las condiciones biogeoquimicas
de los humedales naturales, tanto en mate-
riales como en procesos, a fin de facilitar la
eliminacién de los contaminantes tipicos de
aguas residuales de procedencia domésti-
ca, industrial o de escorrentia.

El cardcter artificial estd definido por su con-
finamiento, para evitar la infilfracion y perco-
lacion del agua residual en el suelo natural y
subsuelo, y, en algunos casos, por el régimen
de aporte de afluente que presenta el siste-
ma.

Los humedales artificiales se pueden definir
como monocultivo o policultivo de plantas
superiores (macréfitas) dispuestas en lagu-
nas, tanques o canales poco profundos,
donde el efluente, normalmente después
de recibir un pretratamiento, pasa a tra-
vés del humedal durante un determinado
tiempo, el tiempo de retencidn. Los proce-
sos fisicoquimicos y bioldgicos llevados a
cabo en los humedales arfificiales son los
mismos que tienen lugar en los humedales
naturales. Un fendmeno de gran interés en
estos humedales es que parte del oxigeno
necesario para estos procesos es suminis-
tfrado por las propias plantas, que lo ob-
tienen por fotosintesis, tomdndolo del aire
e inyectdndolo hasta la zona radicular. La
transferencia de oxigeno hacia la zona ra-
dicular por parte de estas plantas acudti-
cas es un requisito imprescindible para que
la eliminacién microbiana de algunos con-
taminantes se realice con eficacia, estimu-
lando ademds la degradacién de materia
orgdnica y el crecimiento de bacterias ni-
trificantes.



Distintos autores han propuesto clasificacio-
nes para los humedales artificiales. Debido a
la amplia gama de disenos propuestos a lo
largo de su desarrollo tecnoldgico, su clasi-
ficacion puede hacer referencia al sistema
de flujo del agua residual, al sustrato o lecho
utilizado, al tipo de vegetaciéon plantada o a
la sucesidn de etapas de tfratamiento.

Si se realiza la clasificacion basada en el tipo
de movimiento del flujo del agua residual en
el humedal, se puede redlizar la clasificacién
mostrada en la figura 4.

En la bibliografia se encuentran abundan-
tes referencias de tratamiento de aguas gri-
ses tanto con humedales de flujo horizontal

HUMEDALES
ARTIFICIALES CON

FLUJO HORIZONTAL

Humedales
Artificiales de
lamina Libre (FWS)

Humedales de Flujo
Superficial (HAFS)

Humedales de Flujo

Horizontal Sub-
superficial (HAFSs)

HUMEDALES
ARTIFICIALES CON
FLUJO VERTICAL

Humedales de Flujo
Vertical Sub-
superficial (HAFVSs)

Humedales
Artificiales de Flujo

vertical Compactos
(HAFV)

como de flujo vertical.

DIVISION

Humedales
artificiales con
movimiento
horizontal del
flujo

Humedales
artificiales con
movimiento
vertical del flujo

Figura 4. Esquema de la clasificacion general de los humedales
artificiales

Tabla 11. Clasificacion de los humedales artificiales segun el movimiento del flujo

TIPOLOGIA

Humedales artificiales
de lamina libre (FWS)

DESCRIPCION GENERAL

El agua fluye por encima del sedimento del humedal y por entre el sistema
radicular de las plantas flotantes. La lamina de agua libre esta constantemente
expuesta a la atmdsfera. La profundidad va desde los 20 a los 40 m.

Humedales de flujo
superficial (HAFS)

El agua fluye por encima del sedimento del humedal y entre los tallos de las
macrofitas emergentes. La superficie del agua se encuentra expuesta a la
atmdsfera. La profundidad puede variar de 40 a 60 cm.

Humedales de
flujo horizontal
subsuperficial
(HAFHSS)

El agua circula en movimiento horizontal entre el sustrato poroso del humedal
como gravilla o grava. La profundidad del medio granular suele ser de 50 cm.

Humedales de flujo
vertical subsuperficial
(HAFVSs)

El agua circula en movimiento vertical o diagonal entre el sustrato poroso del
humedal como gravilla o grava. La profundidad del medio granular suele ser de
40 a 60 cm. Trabajan en serie.

Humedales artificiales
de flujo vertical
compactos (HAFV)

El agua circula de forma totalmente vertical. Forman una tipologia de humedal
artificial compacta, no necesita de periodos prolongados de descanso y trabajan
de forma individual en paralelo. La profundidad del medio granular suele ser > 80
cm.
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4.3. Tratamiento de aguas grises mediante
humedales

El humedal artificial ha sido considerado
como la tecnologia mds eficaz y respetuosa
con el medio ambiente en combinacién con
un coste razonable para el tratamiento de
aguas grises.

La bibliografia muestra un buen rendimiento
en los humedales artificiales para el trata-
miento de las aguas grises. Valores medios
del orden de 15 mg/I son habituales en este
fipo de sistemas, con turbidez por debajo de
8 NTU.

Figura 5. Mddulos piloto de humedales de flujo vertical de
tratamiento de aguas residuales (GEAMA, 2011)

En las siguientes figuras se presentan varias
configuraciones de interés para el tratamien-
to de aguas grises con diferentes cargas en
viviendas unifamiliares.

Figura 6. Ejemplo de tratamiento de aguas grises con baja carga

Figura 7. Ejemplo de tratamiento de aguas grises con media carga
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Figura 9. Ejemplo de tratamiento de aguas grises con media carga

5. CONCLUSIONES

El reciclaje de aguas grises se presenta como
una fuente complementaria de agua para
usos domeésticos. Es preciso que cuando se
realiza una apuesta para su aprovechamien-
to quede perfectamente claro qué flujos van
areciclarse, ya que deben elegirse de forma
adecuada los fratamientos, y no siempre los
tratamientos mds sofisticados tecnoldgica-
mente son los mejores. Los costes de instala-
cién y la superficie necesaria, los costes de
explotaciéon y mantenimiento, asi como la
dependencia tecnolégica deben ser, entre
otros factores, tenidos en cuenta.

Los humedales artificiales, o consfruidos,
precedidos por un pretratamiento y una de-

cantacion (que permita también atrapar
grasas y espumas), suponen una interesante
alternativa de fratamiento de aguas grises
con baja y media carga, para viviendas ais-
ladas.

Algunas de las estrategias de gestion sos-
tenible del agua en una vivienda, o en los
nucleos urbanos, son de facil aplicacion;
principalmente consisten en el uso de deter-
minadas tecnologias o infraestructuras, con
no excesiva complicaciéon en su explotacion
y mantenimiento. Sin embargo, su éxito de-
pende de la voluntad de las personas de
cambiar sus hdbitos, de cambiar su cultura,
de cambiar la forma en la que valoramos y
usamos el agua. Estos cambios son los real-
mente mds dificiles de realizar.
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