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Resumen

El presente proyecto se ubica en el marco de la basqueda de nuevas soluciones para el
mejor aprovechamiento de los recursos hidricos en las ciudades.

El proyecto se divide en dos ejes principales de investigacion. El primer eje es realizar un
detallado andlisis del estado del arte en materia de reutilizacion y reaprovechamiento de
agua residual doméstica, asi como de otras tecnologias enmarcadas en el ambito del
ahorro de agua como el saneamiento seco. Se dan referencias de casos de estudio en
edificios de todo el mundo.

El segundo eje consiste en la eleccién de los sistemas adecuados para aplicar este
nuevo enfoque de la gestion del agua en un edificio que pueda ser representativo de la
tipologia arquitectonica de los edificios de Barcelona. Se ha elegido un disefio del
arquitecto Andreu Roca i Berlanga, que se ha considerado un edificio adecuado al contexto
de este proyecto por su genuino espiritu de innovacién. Se trata de un edificio de nueva
construccion de 24 viviendas, pensado para su alquiler a gente joven.

Tras estudiar exhaustivamente la normativa y legislacién que aplica al proyecto, se ha
escogido la solucibn de instalar un sistema de reciclaje de aguas grises y de
reaprovechamiento de las aguas pluviales. Con ello se consigue un ahorro anual de 809,74
m®/afio de agua potable, lo que supone un ahorro del 36,02% referido al consumo anterior
del edificio. Esto significa que, si el consumo medio de un habitante en Barcelona es de 112
litros de agua potable al dia, con la instalacién de estos sistemas en todos los edificios se
alcanzaria una cifra cercana a los 72 litros de agua potable por habitante y dia. Este
promedio seria ideal para garantizar la sostenibilidad de la gestién de los recursos hidricos
en la ciudad de Barcelona.

Los gastos directos de la instalacibn de estos sistemas son de 28.226,80 €, lo que
representa un 15,2% del precio del proyecto, que suma un total de 185.811,66 €. El ahorro
total en la factura del agua para los habitantes del edificio el primer afio seria de 1096,32 €,
y el periodo de retorno de la inversion se ha estimado en 28 afios.

Finalmente, se hace una evaluacion del impacto ambiental del proyecto y se dan unas
perspectivas de futuro acerca de la utilizacion de estos sistemas para la mejora de la gestion
del agua en las ciudades.
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1. Prefacio

El agua es un recurso natural limitado, un bien Unico que no puede ser sustituido. Es
necesaria para el correcto funcionamiento de los ecosistemas, permite a la supervivencia de
los seres vivos que los habitan, y es fundamental para el ser humano y el desempefio de
sus actividades.

En el pasado, la escasez de agua ya ha comportado situaciones de medidas restrictivas. El
progresivo incremento de la poblacién agrava la situacion de sobreexplotacién de los
recursos hidricos, y es una de las causas de que el precio del agua se haya ido
encareciendo paulatinamente.

El paradigma convencional de gestion de las aguas para el consumo humano ha sido el de
un desarrollo centralizado y a gran escala. Las redes de alcantarillado se construyeron para
eliminar las aguas residuales del entorno inmediato de las comunidades, y utilizan las
propias aguas como medio de transporte para los residuos. Este paradigma es insuficiente
para el desarrollo sostenible de la gestion del agua, ya que utiliza agua potable para muchos
usos donde se podria usar agua no potable (o agua de servicio), como puede ser la
irrigacion del jardin, la descarga de la cisterna del inodoro, el agua para lavar el suelo, etc.
Transportar y depurar esta agua innecesariamente tiene un coste econdémico y energético.
Para dar solucién a este conflicto, aparece un cambio de paradigma: el tratamiento
descentralizado de las aguas residuales para su reutilizacion doméstica.

Los sistemas de tratamiento descentralizado del agua reducen su uso como medio de
transporte de los residuos domésticos, y se basan en el concepto de circuito cerrado. El
agua residual se trata in situ en la propia vivienda, vecindario o comunidad, para darle un
segundo uso que no requiera agua potable. Este paradigma se acerca més al ciclo natural
del agua que el paradigma lineal en que toda el agua potable que entra en la vivienda sale
en forma de agua residual, desaprovechandose para su reutilizacion. En la naturaleza, el
agua se condensa en el cielo en forma de nubes, precipita, es devuelta al mar y vuelve a
evaporarse. En este ciclo cerrado y sostenible se basa la nueva cultura del agua.

Cuando se reutiliza el agua se alarga su ciclo de vida, y afadiendo valor a su uso. Los
pilares basicos de este modelo de gestién del agua son reducir el consumo, reutilizar el
agua Yy reciclarla. Estos sistemas pueden combinarse con otros de recogida de aguas
pluviales, elementos de ahorro de agua y otras tecnologias que se presentan en este
proyecto, como el saneamiento ecoldgico. El objetivo final es proporcionar un nuevo
enfoque del uso de los recursos hidricos en la ciudad de Barcelona, y demostrar su
viabilidad técnica y economica.
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2. Introduccion y alcance del proyecto

El presente proyecto se ha elaborado con el fin de encontrar una solucion técnica adecuada

para mejorar la eficiencia en el aprovechamiento de agua en un bloque de viviendas del
area metropolitana de Barcelona.

2.1. Objetivos e inclusiones del proyecto

2.2.

Estudiar con detenimiento los sistemas e instalaciones que existen en la actualidad
para el ahorro de agua. Hacer una comparativa de distintas combinaciones de estos
sistemas, y escoger la que puede ser mas interesante para aplicar en los edificios
plurifamiliares del area metropolitana de Barcelona, atendiendo a diversos criterios.

Definir la instalacion de los sistemas de ahorro de agua. Definir la instalacion de
suministro y evacuacion de aguas domésticas del edificio. Dimensionar los
componentes.

Realizar un presupuesto detallado de la instalacion. Estimar el ahorro de agua y el
beneficio al medio ambiente que la solucion escogida nos permite, frente al consumo
del agua de un edificio con un sistema de saneamiento convencional.

Exclusiones del proyecto

No se tiene como objetivo el disefio en si de los sistemas de tratamiento de agua,
sino la eleccion del sistema apropiado y su instalacion en el edificio AINOS.

No se especifica el disefio y funcionamiento de la centralita PLC de monitoreo y
control de los sistemas y grupos de presién definidos en el proyecto. Profundizar en
el funcionamiento de éstos automatas programables queda fuera de los objetivos del
proyecto.

Solo se incluirdn en el presupuesto y en el disefio del sistema aquellos elementos
del edificio que se crean directamente relacionados con el sistema de suministro y
evacuacion de agua. Se aportan los planos del edificio necesarios para entender la
distribucién de la red de fontaneria y saneamiento, y la ubicacion de los sistemas de
tratamiento de agua, acumulador de ACS y grupos de presion, aunque podran
contener detalles que aporten mas informacion del edificio escogido.
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3. Requerimientos del sistema

En este apartado se presentan algunos datos e hipétesis iniciales necesarios para estudiar
gué sistemas de ahorro de agua son los adecuados para ajustarse a las necesidades del
edificio de estudio.

3.1. Presentacion del edificio de estudio

Puesto que el presente proyecto enfatiza la innovacion en la gestion del agua doméstica
para una mayor eficiencia, se ha creido conveniente elegir un edificio que pueda solventar
otra necesidad emergente en la sociedad: la de crear viviendas pequefias de alquiler para
gue a la gente joven. De esta forma se contribuye a solventar la dificultad actual que padece
la juventud para emanciparse. El edificio de estudio fue disefiado bajo el lema AINOS (Fig.
3.1), por el arquitecto Andreu Roca i Berlanga, que quedd finalista en un concurso para
jovenes arquitectos promovido en 2003 por la Generalitat de Catalunya, en colaboracion con
el Colegio de Arquitectos de Catalufia. EI motivo principal del concurso fue el sugerir
propuestas para resolver la tipologia de vivienda de alquiler para gente joven en la ciudad de
Barcelona.

Fig. 3.1. Modelos CAD del edificio AINOS [Generalitat de Catalunya, 2003]

El edificio AINOS es un proyecto para un edificio de 24 viviendas de alquiler para gente
joven ubicado en el distrito de Sant Andreu (Barcelona), que no llego a ser ejecutado debido
a que no consiguio el premio final, aunque quedo finalista del concurso. Se ha escogido el
edificio AINOS debido a las grandes posibilidades que ofrece para la instalacién de los
sistemas de ahorro de agua que se escojan, y por un disefio que facilita una distribucion
coherente y realmente practica de la instalacion de fontaneria y saneamiento que minimiza
las ramificaciones necesarias de la red.
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Se ha proyectado una Unica tipologia de vivienda para 1 -2 personas, y una variante para 2 -
3 personas. La bateria de camaras hiumedas y cocinas forman una banda o espina funcional
de 1,5 m de amplio, con un soporte de servicios (instalaciones registrables) en la fachada
interior. Asi se forman espinas de instalaciones que alojan los elementos fijos del sistema y
liberan el resto del espacio.

Los bafios y las cocinas son iguales, obedeciendo a un espiritu de estandarizacion e
industrializacion del proyecto. Se ha planteado un bafio compartimentado para posibilitar el
uso simultdneo. Se ha planteado un espacio comunitario de lavanderia para el lavado de la
ropa, Yy la posibilidad de tenderla en el patio interior. En cuanto a los sistemas constructivos
de interiores, los tabiques se construyen de carton-yeso, por su facilidad de montaje y
desmontaje, y paso de instalaciones por su interior. El registro facil y rpido de los puntos
clave de las instalaciones se realiza mediante unos armarios de instalaciones situados al
lado de la puerta de cada vivienda (como se ve mas adelante, se ha proyectado que cada
vivienda debe contar con 3 contadores de agua independientes).

Al margen de la instalacion de sistemas para mejorar la eficiencia del uso del agua en el
edificio, el arquitecto propone las siguientes actuaciones para mejorar la sostenibilidad:

» Todas las viviendas son exteriores, con doble fachada, con una distribucion que
facilita la ventilacién cruzada y potencia el uso de luz natural.

» Instalacion de placas captadoras de energia solar para ACS.

» Uso de luces regulables con células fotoeléctricas, para tener lecturas de los niveles
luminicos con la finalidad de encender o apagar progresivamente cada circuito de
alumbrado segun la necesidad en cada &mbito.

« Instalacion de una bateria de condensadores para realizar una correccion en el
factor de potencia y conseguir las bonificaciones por parte de la compafiia eléctrica.

* Recogida selectiva de residuos. Se realiza la recogida final de todo tipo de residuos
en una sala comunitaria destinada Unicamente a residuos con contenedores para
vidrio, papel y carton, plastico y metal, y desechos organicos.

Los planos del edificio, con la correspondiente instalacion de fontaneria, saneamiento y
sistemas para el ahorro del agua, pueden verse en el ANEXO N.
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3.2. Determinacion del consumo de agua

Se ha determinado el consumo de en el edificio AINOS, que servira para calcular el ahorro
de agua de los sistemas instalados. El consumo de agua que se utiliza normalmente para el
dimensionado de los dispositivos de reciclaje de aguas grises y recogida de aguas pluviales,
estd definido en las Ordenanzas Municipales que se presentan a lo largo del proyecto y
Normas Técnicas como el Cddigo Técnico de la Edificacion. Estos consumos son mucho
mayores que los que se han estimado para los edificios de Barcelona en este capitulo. Sin
embargo, estdn ampliamente extendidos a metodologias de dimensionado usadas por
diversas empresas del sector, y seran los empleados para el calculo de los sistemas de
ahorro de agua gque decidan instalarse.

3.2.1. Determinacién del consumo de agua doméstica  en Barcelona

El consumo de agua doméstica en los paises industrializados oscila entre los 100 y 180
L/p-d, o bien entre 36 y 66 m® por habitante y afio, lo cual comprende entre un 30 y un 70%
de la demanda total urbana de agua [Friedler, Hadari, 2006].

En los ultimos afios, el consumo de agua por habitante en Barcelona se ha reducido un
12%. El consumo de agua se ha situado en 112 L/p-d, un dato que sitla a la ciudad en el
sexto puesto del ranking de ciudades europeas relacionadas con el ahorro de agua. Incluso,
si se consideran los habitantes equivalentes al nombre de pernoctaciones turisticas, esta
media baja hasta los 110 L/p-d, una cifra muy cercana a los 100 L/p-d, cantidad considerada
por los expertos como un objetivo a conseguir en el disefio de una ciudad sostenible
[http://w3.bcn.es, 15 de mayo de 2010].

Para elegir el sistema de ahorro de agua idéneo, no basta con éste dato. También
necesitamos una referencia aproximada de cuanta agua se consume en cada uno de los
puntos de consumo domésticos. Para ello, se han contrastado diversas fuentes, en las que
se brindan unas estimaciones parecidas en cuanto a la distribucioén del consumo de agua
doméstico.

Una vez obtenidos datos de la distribucidon del consumo de agua en una vivienda, de
diversas fuentes (ver Bibliografia), se ha elaborado una tabla en la que se resume de forma
homogénea los datos consultados. El objetivo de la tabla es calcular el promedio de agua
utilizada en cada uno de los puntos de consumo domésticos (Tabla 3.1).

Debido a que los puntos de consumo estan definidos de forma distinta en cada una de las
fuentes consultadas, no se puede hacer directamente un promedio aritmético. Asi que se ha
optado por definir un consumo promedio aproximado, que se extrapola al consumo de agua
de 110 L/p-d en la ciudad de Barcelona (Tabla 3.2).
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Distribucion de agua
domeéstica

Punto de
consumo

Dependencia

Cisterna
del WC

Bafio /
Ducha

Cuarto de
bafio
Lavamanos
Bidet

Grifo de la
cocina
(Beber,
cocinar,

fregar los
platos)

Lavavajillas

Lavadora

Grifo del
lavadero
(lavar ropa,
fregar el
suelo,
regar
plantas de
interior)

TOTAL

Lavadero

Distribucion de agua doméstica

Dependencia

Cuarto de bafio

Cocina

Lavadero

Institut de
l'aigua

Datos consultados

The Skywater

Yourhome
Company

Asano et al.

NSW Health

Consumo
(L/p-d)

Consumo
(L/p-d)

Consumo
(L/p-d)

% % %

Consumo

Consumo

Upd) %

Upd) °

Tabla 3.1. Tabla resumen de las fuentes consultadas
[Elaboracion propia. Datos: Fuentes consultadas]

Consumo
promedio
Punto de consumo aproximado (%)

Cisterna del WC

Consumo promedio en
Barcelona (L/p-d)

Bafio / Ducha

Lavamanos

Bidet

Grifo de la cocina

Lavavajillas

Lavadora

Grifo del lavadero

Tabla 3.2. Consumo promedio aproximado
[Elaboracion propia. Datos: Fuentes consultadas]
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3.2.2. Consumo de agua en el edificio AINOS

Para determinar el consumo de agua, es primordial conocer el nUmero de habitantes que
tiene el edificio, los puntos de consumo y la forma en la que se utiliza el agua en el edificio
AINOS. EIl primer detalle que no puede ser pasado por alto es que los pisos no tienen
lavadero. Se debe recordar que es un edificio disefiado expresamente para gente joven y
estudiantes. La lavanderia comunitaria de 25,44 m? se encuentra en la planta baja, y tiene 4
grifos y 8 lavadoras.

Hay un total de 24 viviendas, distribuidas en 4 plantas (6 viviendas por planta). En cada
planta hay 4 viviendas pensadas para 1 — 2 personas (39,79 m?), y 2 pensadas para 2 — 3
personas (49,95 m?). Para determinar el consumo de agua, y dimensionar correctamente la
instalacion, se piensa en el caso mas desfavorable. Es decir, que en todas las viviendas viva
el maximo de personas para el que ha sido disefiada (en realidad habran viviendas que
tendran menos, y otras que excederan). De manera que se estiman 16 viviendas con 2
habitantes, y 8 viviendas con 3 habitantes, que hacen un total de 56 habitantes.

Cada vivienda tiene un unico cuarto de bafo. Los cuartos de bafio no tienen bidet.
Unicamente lavamanos, WC y bafiera/ducha. Esto se traduce en que los habitantes del
edificio no utilizardn el bidet. Por ello se ha eliminado el consumo de agua del bidet,
incrementando proporcionalmente el resto de los consumos para llegar a los 110 L/p-d de la
ciudad de Barcelona. Por otro lado, cada vivienda tiene una cocina con un grifo, y se estima
gue cada vivienda tendra un lavavajillas. En la Tabla 3.3 se resumen los consumos de agua
del edificio AINOS.

Distribucién de agua

P < = = %) — .
doméstica g%gw g%gﬁ g2 g%‘ g gwa Eo®8 9% EBug
8WeEQ 5088 Socg g S 5038 s05 | 30g 307
oo S3S BEZE EESEE § #23 #22 Eis g2%
Dependencia - ' 2 gg Saa Sz &2 L 8 §<L=S | 8TE g<&
CHEMEE 1.885,58 57,51 | 688,24
Cuarto de
bafio 33,67 37,04 56 | 207407 | 2,07 | 6326 | 757,04
Lavamanos 5,10 5,61 56 314,16 0,31 9,58 | 114,67
- ch'gocﬁlz la 5,10 5,61 56 | 31416 | 031 | 958 | 114,67
ocClna
Lavavaijillas 4,08 4,49 56 251,33 0,25 767 | 91,73
Lavadora 18,37 20,21 56 | 1.131,59 | 1,13 | 34,51 | 413,03
Lavadero 7
g\r/';‘(’jgfé 3,06 3,37 56 188,57 0,19 5,75 68,83
100 110 6.159,46 | 6,16 | 187,86 | 2.248,2

Tabla 3.3. Consumo de agua en el edificio AINOS
[Elaboracion propia]




Pag. 16 Memoria

3.2.3. Consumos de agua usados para el dimensionado de los sistemas

Aunqgue los consumos definidos anteriormente van a ser muy Utiles para el calculo del
ahorro real de agua en el edificio AINOS tras la instalacion de los sistemas de ahorro, el
dimensionado de los sistemas debe realizarse con unos parametros que estén extendidos y
normalizados para este cometido.

Por ejemplo, la Ordenanza Tipo para el ahorro de agua de la Xarxa de ciutats i pobles cap a
la sostenibilitat (2005), que se presenta mas adelante, establece que para el dimensionado
de los sistemas de tratamiento de aguas grises se toma como referencia un consumo
minimo de agua para duchas y bafieras de 60 L/p-d, y un maximo de 100 L/p-d. Se puede
ver gue estas cifras superan con creces las dotaciones estimadas en los apartados
anteriores. Se atribuye este hecho a que, en la practica, existe la tendencia al
sobredimensionamiento de los sistemas. En la Tabla 3.4 se presenta una relacion de
valores de referencia estandar para el dimensionamiento de los sistemas, que son utilizados
por varias empresas del sector. En el dimensionado del sistema de tratamiento de aguas
grises se utilizan estos valores.

Distribucién de agua doméstica Dotaciones
estandar
(Lp-d)

Dependencia Punto de consumo

Cisterna del WC
Cuarto de bafio Bafio / Ducha

Lavamanos

Grifo de la cocina
[IEVEVETETS
Lavadora

Cocina

Lavadero =
Limpieza

TOTAL

Tabla 3.4. Dotaciones estandar de agua para el dimensionado de los equipos
[Elaboracion propia. Datos: http://www.totagua.com/, 23 de mayo de 2010]

3.3. Potencial de volumen de agua pluvial recogido

El volumen de agua pluvial recogido en el edificio se basa en el area de recogida, la
pluviometria media anual y un coeficiente de pérdidas. La superficie plana de recogida de
aguas pluviales es de 451,57 m? de los cuales 137,82 m? pertenecen a un patio interior
(terraza comunitaria), con forma poligonal, situado en el primer piso. Los otros 313,75 m?
pertenecen a la terraza del dltimo piso, los pasillos de acceso y las escaleras exteriores. La
terraza del Ultimo piso, de 259,06 m? no esta destinada al ocio comunitario, ya se reserva
para la instalacion de un colector solar para la generacion de ACS y placas fotovoltaicas,
ademas de su funcion de recoger aguas pluviales. En los pasillos de acceso y escaleras

e
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exteriores que dan acceso a los pisos (54,69 m?), se podrian instalar canalones y bajantes
para que también se puedan aprovechar las aguas pluviales que caigan sobre ellos.

Muchos disefiadores asumen un coeficiente de pérdidas del 20% sobre la pluviometria
anual. Estas pérdidas se deben a la textura del material del que esta construido la superficie
de captacion, la evaporacion, el efecto del viento, las pérdidas ocurridas en las
canalizaciones o los depdsitos, y otras ineficiencias en el proceso de coleccion [Abdulla, Al-
Shareff, 2009]. En el dimensionamiento del depdésito de almacenamiento de aguas pluviales
se tiene en cuenta este factor.

Los datos de la pluviometria en Barcelona se exponen en detalle en el ANEXO A. A partir de
ellos se calcula en la Tabla 3.5 el volumen de agua gque potencialmente puede ser recogido
para tres situaciones que pueden ser Utiles para dimensionar el volumen de los depdsitos de
almacenamiento.

Superficie de captacion

Terraza comunitaria o .
Valor Terraza ultimo fISO

Volumen promedio pluviométrico
de agua captado de referencia

Superficie de
+ Pasillos captacion total
137,82 + 54,69 m” 451,57 m?

(VER ANEXO A) Sin Con sin Con - Con
pérdidas perdidas pérdidas perdidas pérdidas pérdidas
(20%) (20%) (20%)

259,06 m

Volumen captado
anualmente
(m*/afio)

651,6 mm/afio

125,44 100,35 168,8 135,04 294,24 235,39

Volumen captado
en el mes mas Octubre;

N SN URACOM 9513 mm/mes 18,89 1511 25,42 20,34 44,31 35,45
Volumen captado
en el dia mas 58,33 mmidia 11,23 8,98 15,11 12,09 26,34 21,07

lluvioso (m */mes)

Tabla 3.5. Estimacion del agua de lluvia recogida
[Elaboracion propia. Ver ANEXO A]

La Tabla 3.6 muestra los valores de la constante de acumulacion Cp, un parametro
adimensional que sirve para conferir a la ecuacion de calculo del volumen del depésito de
aguas pluviales la naturaleza estocastica de las precipitaciones. Este valor se utiliza en el
apartado 11.4. Eleccién y célculo del sistema de recogida de aguas pluviales.

Estiaje

Observatorio E F M A M

Catalunya Barcelona 524 60,0 1320 658 0,143
Girona 504 93,0 158,0 746 0,143
Llzida-0bs. 52,8 39,0 720 376 *
Lleida-Obs.2 53.0 290 62,0 304 *
Montseny 553 1680 4150 1.073 0,143
Reus 513 68.0 2200 542 *
Tortosa 50.8 50.0 1240 558 *

Tabla 3.6. Valores de la constante de acumulacién Cp
[http://www.espagroup.com, 7 de junio de 2010]
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4. Sistemas para el ahorro de agua. Generalidades

Para situar el contexto en el que se realiza el proyecto, se da una vision general de qué
tecnologias imperan en el mercado en el dmbito del ahorro del agua y la mejora de la
eficiencia de su consumo en los hogares.

4.1. La reutilizacion de agua

Uno de los pilares basicos de la nueva cultura del agua es el de no utilizar agua potable para
usos que no requieren agua potable. Al agua que se usa con fines no potables se le llama
agua de servicio, y puede ser utilizada para llenar la cisterna del retrete, fregar el suelo, lavar
la ropa o regar el jardin. De esta forma el consumo de agua en los hogares se reduce, ya
que el agua potable que ha entrado es reutilizada mas veces antes de que se recoja en el
sistema de alcantarillado y, a su vez, se evita gastar esfuerzos econémicos y energéticos en
depurar agua para conseguir una calidad superior a la que se requiere para el uso que se le
va a dar.

4.1.1. Lareutilizacion de aguas grises

Las aguas grises tienen su origen en la lavadora, el grifo del lavadero, el bafio o la ducha, y
la pica del lavabo. Se caracterizan por tener una alta carga de materia inorganica (sales
disueltas), alta turbidez, una cantidad de nutrientes y de patdgenos bacterianos inferior a la
de las aguas negras, y tener un color grisiceo y un olor menos desagradable que el de las
anteriores. Los solidos en suspension que estan presentes son, en su gran mayoria, pelo y
pelusas que provienen del bafio y del agua que se ha usado para lavar la ropa. Aunque el
nivel de solidos en suspension es bajo, lo que indica que la mayoria de los contaminantes
estan disueltos.

El bajo nivel de contaminantes patégenos y nitrdgeno es el motivo por el que se presta cada
vez mas atencion a las aguas grises para su reutilizacion. Normalmente, el nimero de
coliformes fecales en las aguas grises es bajo, a no ser que éstas hayan sido generadas del
lavado de pafiales, o bien de ropas contaminadas de heces o vomitos.

Sobre la reutilizacion de aguas grises, se debe tener presente que diferentes aplicaciones
de reutilizacion requieren diferentes niveles de calidad del agua, y por consiguiente
diferentes tipos de tratamiento. Se han inventado mecanismos de lo mas ingeniosos para
reutilizar las aguas grises, como puede ser la construccion del lavamanos directamente
encima de la cisterna del lavabo (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1. Ingenios para el reciclaje de aguas grises
[http://www.yourhome.gov.au/, 13 de mayo del 2010]

La imagen de la izquierda corresponde al disefio de lavabo + WC de la compafiia
australiana CAROMA. En la imagen del centro se presenta un disefio conceptual de este
tipo de sistema de reciclaje, y en la imagen de la derecha se presenta el disefio W + W
(Washbasin + Watercloset) de ROCA, disefio de Gabriele y Oscar Buratti que fue
galardonado en el concurso Design Plus 2009 de la Feria ISH en Frankfurt.

Sin embargo, hay sistemas comercializados que son sustancialmente mas sofisticados y
permiten un mayor aprovechamiento de las aguas grises domésticas, como llenar las
cisternas del lavabo con las aguas del lavabo y de la ducha/bafera, haciéndolas pasar
primero por un sistema de tratamiento con tal de garantizar que el agua esté en condiciones
Optimas para su reutilizacién. Se ha estimado en diversos estudios que la reutilizacion de
aguas grises puede proporcionar ahorros de hasta un 30% del consumo total de agua en
una vivienda.

4.1.2. Lareutilizacion de aguas negras

Las aguas negras se describen como aquellas aguas residuales que provienen del inodoro y
el bidet. Generalmente, estan contaminadas por la orina y las heces humanas. Las aguas
negras se caracterizan por su alto contenido en patdégenos bacterianos, sus altas cargas en
materia organica y nutrientes, su color oscuro y un olor muy ofensivo. Para las aguas
generadas en el fregadero de la cocina o el lavavajillas existe cierta controversia entre
distintos autores sobre su clasificacion y utilidad posterior, aunque generalmente se
engloban en el rango de las aguas negras.

e
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El uso mas generalizado que se le da a las aguas negras tratadas es el de la irrigacion
subterranea del jardin. Sin embargo, también pueden ser tratadas para usos que requieran
una mayor calidad de agua, como llenar las cisternas del lavabo. Estos usos del agua
tratada requeriran un sistema de tratamiento mas avanzado y menos econémico.

4.2. Larecogida de aguas pluviales

Los tejados representan una parte importante de las grandes superficies de las ciudades, y
por ello ofrecen una gran oportunidad para la recogida de aguas pluviales. El uso del agua
de lluvia puede proporcionar agua para aquellos usos que no requieran agua potable, tal y
como sucedia con el reciclaje de aguas negras y grises.

Las aguas pluviales pueden usarse para irrigacion del jardin, asi como para llenar la cisterna
del retrete, o para lavar la ropa (usos no potables). Las aguas pluviales son aguas blandas
(bajo contenido en minerales), lo que significa que no causan calcificaciones en los sistemas
de bombeo vy distribucién de agua. Evitan calcificaciones en la lavadora y el WC, y la ropa
gueda mas limpia con menos detergente. Generalmente, requieren un tratamiento mas
simple y menos costoso que las aguas residuales domésticas.

4.3. El saneamiento ecolégico

Una de las ideas basicas del saneamiento ecoldgico es la reutilizacion de los nutrientes que
actualmente echamos a perder mediante las aguas residuales domésticas. Los excrementos
humanos contienen un gran nimero de nutrientes y oligoelementos que muy raramente son
devueltos a las tierras de cultivo. Con el sistema de saneamiento convencional, estos
nutrientes, que podrian servir como fertilizantes para los campos de cultivo, son o bien
destruidos mediante un proceso de depuracién, o bien devueltos al ciclo del agua, causando
la eutrofizacion de lagos y rios.

El saneamiento ecoldgico reconoce la excreta humana no como un residuo, sino como un
recurso que se puede reutilizar, ya que puede ayudar a mantener la buena salud del suelo,
asi como ser un valioso nutriente para las plantas.

La tecnologia que lleva a este cambio de paradigma es la del vater seco de compostaje, un
WC que no utiliza agua para deshacerse de la excreta y las heces humanas, y que trata las
heces mediante un proceso de compostaje para que éstas puedan ser reutilizadas como
abono. Muchos de estos vateres secos cuentan también con un sistema separador de orina.
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4.4. Elementos ahorradores

Hay ciertos elementos que permiten el ahorro de agua de una forma sencilla y eficaz. Los
pilares de la nueva cultura del agua son reducir el consumo, reutilizar el agua y reciclarla.
Sin embargo, la primera medida que se debe tomar es la de reducir el consumo, siempre
por delante de las otras dos. Esto es debido a que es una forma eficaz de preservar el agua,
a la par que sencilla y econémica.

Estos elementos ahorradores se pueden dividir, principalmente, en cisternas para el inodoro
y griferia. En el ANEXO B se presentan en detalle los elementos de ahorro de agua mas
importantes que actualmente existen en el mercado.
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5. Marco normativo y legislativo

Para llevar a cabo la ejecucion del proyecto, es imprescindible cumplir con las
correspondientes Directivas, Ordenanzas, Leyes y Normas Técnicas que sean aplicables.
En el ANEXO C se amplia la informacion aportada en este capitulo del proyecto.

5.1. Las Ordenanzas de ahorro de agua en Cataluia

Actualmente no existe ninguna Normativa a nivel estatal en referencia a los sistemas de
reutilizacion de aguas grises y de recogida de aguas pluviales. Ni siquiera el Caodigo Técnico
de la Edificacion hace referencia. Sin embargo, muchos ayuntamientos tienen Ordenanzas
Municipales que apuestan por un uso eficiente y sostenible del agua, y dan unas directrices
de uso de sistemas de reciclaje de aguas grises y recogida de pluviales. De esta forma, las
Ordenanzas Municipales subsanan este vacio legal que deja la Norma espafola, y son una
importante referencia para este proyecto.

En las Ordenanzas Municipales para el ahorro de agua vigentes en Cataluiia se usan,
bésicamente, dos modelos de Ordenanza: el de la Ordenanza de ahorro de agua de Sant
Cugat del Vallés, y el de la Ordenanza Tipo para ahorro del agua desarrollada por el Grupo
de trabajo Nueva Cultura del Agua, de la Xarxa de ciutats i pobles cap a la sostenibilitat.

La intencién de la Ordenanza Tipo es la de integrar el ahorro de agua en una normativa mas
general, que recoja los objetivos caracteristicos de la edificacion sostenible. Esta Ordenanza
de ahorro de agua considera las diferentes formas de ahorro potenciales que los municipios
pueden adoptar. No obstante, cada ayuntamiento, en funcién de sus caracteristicas, tiene la
posibilidad de escoger o adaptar, totalmente o en parte, las obligaciones o recomendaciones
descritas en este documento. La Ordenanza de Sant Cugat del Vallés es el otro referente
gue han tomado diversos ayuntamientos para la confeccion de sus propias Ordenanzas
de ahorro de agua.

5.2. Normativa aplicable al proyecto

El documento fundamental de normativa imprescindible para la realizacién del proyecto es el
Documento Bésico de Salubridad del Codigo Técnico de la Edificacion. Este documento
tiene por objeto establecer las reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias
béasicas de salubridad en los edificios. La correcta aplicacién de este documento supone que
se satisface el requisito basico de higiene, salud y proteccion del medio ambiente.
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La exigencia basica HS 4: Suministro de agua, describe que los edificios dispondran de
medios adecuados para suministrar al equipamiento higiénico previsto agua apta para el
consumo de forma sostenible, aportando caudales suficientes para su funcionamiento, sin
alteracion de las propiedades de aptitud para el consumo e impidiendo los posibles retornos
gue puedan contaminar la red, incorporando medios que permitan el ahorro y el control del
agua [Codigo Técnico de la Edificacién, 2009].

La exigencia basica HS 5: Evacuacion de aguas, describe que los edificios dispondran de
medios adecuados para extraer las aguas residuales generadas en ellos de forma
independiente o conjunta con las precipitaciones atmosféricas [Codigo Técnico de la
Edificacion, 2009]. También se emplea la exigencia basica HE 4: Contribucion solar minima
de agua caliente sanitaria, del Documento Basico Ahorro de energia, en el que se establece
la contribuciébn minima de energia solar térmica para la produccion de ACS en edificios
nuevos, y las bases reglamentarias para instalar sistemas solares térmicos en edificios.

En todos los documentos mencionados se citan las normas UNE, UNE-EN o UNE-EN ISO
necesarias para la instalacion de los sistemas necesarios para la realizacion del proyecto,
que hablan de materiales, componentes, accesorios, etc.

5.3. Legislacion aplicable al proyecto

La regulacion espariola en materia de reutilizacion de agua para fines domésticos se expone
en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico
de reutilizacion de las aguas depuradas. El Gobierno establece unas condiciones basicas
para la reutilizacion de las aguas, precisando la calidad exigible a las aguas depuradas
segun los usos previstos. Para el presente proyecto, Unicamente interesan los criterios de
agua de maxima calidad (usos urbanos), que se resumen en la Fig. 5.1.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO N = =
EMATODOS SCHERICHIA | SOLIDOS EN
INTESTINALES' coLl SUSPENSION JuRaDEE OTROS Criic oy
1.- USOS URBANOS
CALIDAD 1.1: ResiDENCIAL® 1 0 6 )
1) Ribgo da jatdines brivados 4 10 malL 9 UNT® OTROS CONTAMINANTES® contenidos en la
b: Desgcargalde aparaptos - huevo/10L (UFr(I)1L;100 9 autorizacion de vertido aguas residuales: se
' debera limitar la entrada de estos
contaminantes al medio ambiente. En el
CALIDAD 1.2: SERVICIOS caso de que se trate de sustancias
Z : 7 ;
a) Riego de zonas verdes urbanas (parques, Ipellgr;qrgiasa deberd asequrarse el respeto de
campos deportivos y similares).‘3 1 200 . j .
b) Baldeo de cales.” huevolOL | UFCHoomL | 2 Mot 10UNT|Legionella spp. 100 UFCIL
¢) Sistemas contra inGandina? (si existe riesgo de aerosolizacion)
d) Lavado industrial de vehiculos.®

Fig. 5.1. Fragmento del Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre.
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5.4. Estandares internacionales para la reutilizaci  6n del agua

Actualmente, no hay unas pautas uniformes e internacionales para el control de la calidad
de las aguas residuales recuperadas. La falta de unos estdndares o pautas acerca de la
reutilizacion de aguas grises dificulta su apropiada reutilizacion. En muchos casos, las
pautas de reutilizacion de agua varian segun el pais. Hay muy pocos estandares que se
centren particularmente en la reutilizacion de aguas grises. Las regulaciones y pautas para
las aguas grises principalmente se centran en los riesgos de impacto ambiental y sobre la
salud humana, y muy frecuentemente se establecen mediante autoridades locales [Li,
Wichmann, Otterpohl, 2009].

Una caracteristica que se distingue en la legislacion espafiola es que se ha introducido el
control de la Legionella. La introduccion del control de estos patégenos indica que, cada vez,
los expertos son mas reacios a controlar simplemente los clasicos indicadores de patégenos
fecales. La ultima regulacion espafiola, que contempla un amplio rango de aplicaciones, es
uno de las propuestas mas interesantes en el desarrollo de unas regulaciones sobre la
reutilizacion de agua elaboradas en Europa. En la regulacion espafiola, se proponen unos
criterios muy estrictos para los usos residenciales, mientras que los estandares para
reutilizacion urbana, irrigacion y abastecimiento de aguas para uso recreativo, se acercan
mas a los estandares liberales de la WHO [Brissaud, 2008]. En el ANEXO C se amplia la
informacién acerca de la busqueda de unos estandares comunes sobre la reutilizacion del
agua.
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6. Caracteristicas de las aguas reutilizables

En este apartado se quiere dar una breve explicacion de las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas mas importantes de las aguas residuales domésticas (aguas grises y aguas
negras, o bien mixtas), y de las aguas pluviales. En el ANEXO D se expone una extensa
ampliacién acerca de los pardmetros que miden la calidad de las aguas, asi como de
graficas y estudios de otros autores que determinan las caracteristicas fisico-quimicas y
biol6gicas de las aguas residuales domésticas.

6.1. Caracteristicas de las aguas residuales domést icas

Las aguas residuales domésticas son la mezcla de las aguas grises y las aguas negras
(vater, bidet y cocina). Hay sistemas que separan las aguas grises y las aguas negras para
tratarlas por separado, pero otros reciclan directamente el conjunto de aguas residuales, sin
hacer distincion entre aguas grises y negras. Logicamente este efluente de aguas estara
mas contaminado que el de aguas grises, ya que contendrd una cantidad mucho mas alta
de patdgenos, sélidos en suspension, nutrientes y materia organica. Las proporcion de
generacion de aguas grises versus aguas negras en una vivienda es de un 60 — 70% de
aguas grises contra un 30 — 40% de aguas negras [Friedler, Hadari, 2006].

6.2. Caracteristicas de las aguas grises

La naturaleza quimica entre las aguas residuales y las aguas grises es muy diferente. Las
aguas grises contienen microorganismos patdgenos, incluyendo bacterias, protozoos, virus
y parasitos en concentraciones suficientemente altas como para representar un riesgo para
la salud. Esto hace que las aguas grises deban ser desinfectadas antes de ser reutilizadas,
o bien dispuestas de manera que se impida su contacto con los seres humanos.

Hay dos tipos distintos de aguas grises. En primer lugar estan las aguas grises del bafio.
Provienen de la bafiera, la ducha y el lavamanos. Constituyen aproximadamente el 59% del
total de las aguas grises generadas en la vivienda. Estas aguas estan contaminadas con
pelos, jabones, champus, tintes para el pelo, pasta de dientes, pelusas, grasa corporal,
nutrientes, aceites y otros productos de limpieza. Pueden contener pequefias cantidades de
contaminacion fecal (con sus patégenos asociados), proveniente del aseo corporal.

Por otro lado, se tienen las aguas grises del lavadero. Constituyen un 41% del volumen de
aguas grises generadas en la vivienda. Estas aguas se contaminan por pelusas, aceites,
grasas, detergentes para la ropa, productos quimicos, jabones, nutrientes y otros
componentes. Al igual que las anteriores, también pueden contener pequefias cantidades de
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contaminacion fecal (y sus patdgenos asociados), que provienen de ropas que puedan
haber sido contaminadas.

Hay una gran variabilidad en la composicion quimica y fisica de las aguas grises producidas
en una vivienda, debido a factores como las fuentes de las que provienen las aguas, los
habitos individuales, los productos empleados (detergentes, champus, jabones, etc.).

La mayor dificultad para el tratamiento de las aguas grises es, precisamente, la gran
variacion de su composicion. Los valores de DQO promedio pueden fluctuar desde 40 hasta
371 mg/l, dependiendo de la fuente de origen, y el ratio DQO:DBO es de 4:1
aproximadamente [Al-Jayyousi, 2003]. En la Fig. 6.1 se muestra una tabla de caracteristicas
de las aguas grises en comparacion con las aguas mixtas, que serian la mezcla de aguas
grises y aguas negras que dan lugar al total de aguas residuales domésticas generadas en
un domicilio.

Concentracion

Aguas residuales

Parametro Unidades domésti Aguas grises
omeésticas
DBOs ppm 350 150
DQO ppm 500 300
MES ppm 300 90
Turbidez NTU 245 75
Escherichia coli | ufc/100 ml 10 15-10°

Tabla 6.1. Comparativa de la contaminacion entre aguas mixtas y aguas grises
[Elaboracion propia. Datos: http://mww.regeneraciondeaguas.com, 16 de enero del 2010]

Todas las aguas grises tienen una gran cantidad de sales disueltas, como sodio, calcio,
magnesio, potasio. A esto se le debe afiadir la deficiencia de nutrientes como el nitrégeno y
el fosforo. Estos valores bajos de materia orgénica biodegradable o el desequilibrio entre
nutrientes limitan la eficacia del tratamiento biolégico [Al-Jayyousi, 2003].

Se ha documentado que las aguas grises pueden contener al menos 105/100 ml de
microorganismos potencialmente patégenos, como coliformes fecales. Por otro lado, los
recuentos totales de coliformes y coliformes fecales en las aguas puede aumentar en gran
medida con unas 48 h de almacenaje, independientemente de la fuente de origen [Rose et
al., 1991].

Las aguas residuales provenientes del grifo de la cocina y del lavavajillas, estrictamente,
deberian ser consideradas también como aguas grises. Sin embargo, estas aguas
contienen una carga mas alta de nutrientes y tienen una DBOs significativamente mas alta
que las aguas grises que provienen del resto de la casa. Esto se traduce en un incremento
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del costo y de los requisitos de los sistemas de reciclaje de las aguas grises domésticas que
pudieran ser instalados.

Por ello, las aguas que provienen del grifo de la cocina y del lavaplatos suelen ser incluidas
como aguas negras, aunque algunos autores consideran que mezclarlas con el resto de
aguas grises mejoraria la eficiencia del tratamiento biol6gico aerdbico por incrementar el
contenido de nutrientes, ya que permite mantener un ratio DQO:N:P éptimo. En este
sentido, existe cierta controversia acerca de la clasificacion del flujo de agua residual
proveniente de la cocina. También hay que tener en cuenta que debido a la presencia de
materia organica, las aguas grises de la cocina estan mas contaminadas por coliformes.

En el ANEXO D se muestran diversas tablas que resumen las caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas basadas en diversos estudios sobre las aguas grises.

6.3. Caracteristicas de las aguas pluviales

En general, las aguas pluviales estan consideradas como un suministro seguro de agua, e
incluso han sido estudiadas por su potencial uso como fuente de agua potable. Sin
embargo, este recurso no esta totalmente exento de riesgo para la salud. En general, la
calidad del agua que se recoge directamente del tejado es aceptable para suplir usos
domésticos que requieran agua no potable. Los contaminantes tipicos del flujo de agua que
proviene del tejado son materia organica, sélidos en suspension, contaminantes fecales de
origen animal (p4jaros y otros) y algunos metales.

Factores como el tipo de material constructivo del tejado (que puede ser contaminante para
las aguas), deposicion atmosférica debido a periodos de sequia anterior (las deposiciones
ensuciarian el agua) y condiciones ambientales colindantes (como poligonos industriales o
gran afluencia de transito), son decisivos para determinar la concentracion de contaminantes
en el agua, incluyendo las concentraciones de metales pesados.

Particularmente, el material del tejado representa un problema cuando esta constituido de
metales pesados. Esta situacion debe ser evitada con el uso de materiales adecuados para
la recogida de aguas pluviales. Investigaciones recientes han demostrado que la exposicion
de los tejados a rayos UV, calor y sequedad, destruye muchas bacterias, mientras que el
viento elimina algunos metales pesados acumulados de las deposiciones atmosféricas
[Villareal, Dixon, 2005].

Las aguas pluviales usualmente no contienen contaminantes fisicos ni quimicos como
pesticidas, plomo o arsénico. No tienen color, presentan pocas particulas en suspension y
son bajas en sales y dureza [Abdulla, Al-Shareef, 2009].
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La Tabla 6.2 muestra datos acerca de la calidad de las aguas pluviales para un flujo fresco
recién recogido del tejado, y uno que ha sido almacenado posteriormente.

Concentracion

. : Agua directamente Agua almacenada
Parametro  Unidades : ; .
recogida del tejado en un depdsito

pH - 52-7,9 6-8.2
DBOs mg/l 7-24 3

DQO mg/l 44 - 120 6 -151
TOC mg/l 6-13 -
Turbidez NTU 10 - 56 1-23

SS mg/l 3-281 0-19

Tabla 6.2. Parametros tipicos de las aguas pluviales
[Elaboracion propia. Datos: Villareal, Dixon, 2005]

Las aguas pluviales normalmente presentan ausencia de contaminantes fisicos y quimicos
como pesticidas, plomo, o arsénico, tienen una baja concentracion de particulas en
suspension, y son bajas en sales disueltas y dureza. La calidad del efluente mejora dentro
del tanque de almacenamiento. Los biofilms (comunidades de microorganismos que crecen
en las paredes) adsorben los metales pesados, la materia organica y los patdégenos del
agua. Muchas bacterias se conglomeran en la superficie del agua, mientras que los metales
pesados precipitan hacia el fondo del tanque. La calidad de las aguas pluviales
almacenadas varian considerablemente desde su superficie hasta el punto de
abastecimiento, situado cerca de la base del tanque, donde la calidad es significativamente
mejor [Villareal, Dixon, 2005].

Para preservar la calidad del efluente de aguas pluviales, el tanque de almacenamiento
debe limpiarse periddicamente. Las paredes interiores y el fondo del tanque deben fregarse,
y se debe limpiar todo el tanque usando cloro para desinfectar, seguido de un aclarado con
agua [Abdulla, Al-Shareef, 2009].

Las aguas pluviales recogidas en areas transitadas, por vehiculos o personas, presentan
concentraciones de contaminantes mas altas que las recogidas en los tejados. Esto es
debido a la abrasion de los neumaticos de los vehiculos, las pérdidas que gotean los
vehiculos (aceite de motor, liquido refrigerante, liquido hidraulico), emisiones de los motores,
asi como el polvo y los excrementos de perros y aves. En las aguas pluviales recogidas de
superficies como carreteras 0 aparcamientos se pueden encontrar importantes
concentraciones de cobre, zinc y plomo. Otros contaminantes que incluyen las aguas
pluviales urbanas son sdélidos en suspension, materia organica, bacterias, hidrocarburos,
metales, pesticidas, cloruros, basura y escombros [Nolde, 2006].
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7. Tratamiento de aguas in situ en sistemas satélite

El paradigma convencional de depuracion de agua es el de plantas de tratamiento
centralizadas. La planta de tratamiento EDAR recoge todas las aguas residuales
municipales, y las trata de forma centralizada. En el ambito de la reutilizacion de agua
surgen las plantas de tratamiento satélite y las plantas de tratamiento descentralizadas (Fig.
7.1).
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and other non-potable urban uses
®)
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Fig. 7.1. Esquema explicativo de las plantas centralizadas, satélite y descentralizadas [Asano et al., 2007]

Ambas estan pensadas para depurar el agua in situ para su posible reutilizacion inmediata.
La diferencia entre ambas radica en que las plantas de tratamiento satélite estan conectadas
a la red de alcantarillado general, mientras que las plantas de tratamiento descentralizadas
se utilizan en comunidades rurales aisladas que no tienen infraestructuras de drenaje hacia
una EDAR, y no poseen un sistema de coleccion general. En el &mbito urbano, la
reutilizacion de agua in situ se hace mediante plantas de tratamiento satélite. Utilizando
sistemas satélite de tratamiento de agua, se puede implementar la reutilizacion local de
agua, y las cargas hidraulicas en la red de coleccién general son reducidas. Se pueden
utilizar en areas metropolitanas desarrolladas para producir aguas recicladas para la
descarga de los inodoros u otros usos no potables en apartamentos y edificios de oficinas,
asi como pueden general agua para proyectos de irrigacion de areas verdes urbanas [Asano
et al., 2007]. El uso mas extendido de los sistemas descentralizados, en cambio, es el de la
irrigacion de campos de cultivo.

Las tecnologias de tratamiento para la reutilizacion de aguas deben considerar
primeramente las caracteristicas biolégicas de éstas, a fin de poner remedio a la inquietud
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acerca de la salud publica por el uso de estas aguas para fines domésticos. El nivel de
tratamiento provisto por las tecnologias de reutilizacién de aguas variara notablemente de
acuerdo con la escala del sistema y el fin con el que se vayan a utilizar las aguas tratadas.

7.1. Clasificacion convencional de tratamientos par a aguas
residuales

Antes de ver las tecnologias y los tratamientos que se utilizan para mejorar la calidad del
agua in situ, conviene conocer la clasificacion convencional de los distintos niveles de
tratamiento que hay para el agua residual.

El tratamiento primario es un simple tratamiento fisico, una separacion de los elementos
sélidos que contiene el agua. Su objetivo es la eliminacion de los sélidos en suspension y
los materiales flotantes, y de una parte de la materia organica del agua.

El tratamiento secundario tiene como objetivo la eliminacion de la materia organica
biodegradable (en suspension o disuelta), los soélidos en suspension, los nutrientes
(nitrdgeno y fésforo) y la eliminacion parcial de los microorganismos patdgenos. Existen dos
alternativas para el tratamiento secundario, los tratamientos quimicos y los tratamientos
bioldgicos. Los resultados de ambos son bastante similares en cuanto a los efectos, pero su
mecanismo funcional es distinto. En el tratamiento quimico se precisa la introduccién de
cantidades importantes de reactivos, un sistema de dosificacion, y se necesita un equipo de
personal cualificado que, de forma continua, tiene que modificar las dosificaciones para el
correcto rendimiento del tratamiento. En cambio, en los sistemas bioldgicos, la formacion de
fléculos, con peso suficiente para poder separarse de la masa de agua, se logra gracias a la
accion enzimatica y metabdlica de los microorganismos que estan en el agua residual
[Hernandez Mufioz, 2001].

Por ultimo, los tratamientos terciarios, o avanzados, mejoran la calidad del efluente de salida
de un tratamiento secundario, mejorando la calidad del agua en sélidos en suspension,
reduccién de materia organica y de nutrientes. La desinfeccion del agua se incluye en esta
etapa del tratamiento.

En el ANEXO E se hace una comparacién de cual es el efecto de cada tipo de tratamiento
en la mejora de la calidad de un efluente de agua tratado.




Instalacién de un sistema de reciclaje de aguas grises y de recogida de aguas pluviales para reducir el
consumo doméstico de agua en un bloque de viviendas estandar de la ciudad de Barcelona Pag. 33

7.2. Alternativas para el tratamiento de aguas in situ

Las plantas satélite tratan el agua in situ, y estan conectadas a la red de alcantarillado
general, de manera que el exceso de agua y los residuos pueden ser eliminados por el
sistema de drenaje que esta conectado a una EDAR.

Muchos tipos diferentes de tecnologias de tratamiento pueden usarse en los sistemas
satélite dependiendo del tipo de sistema satélite, la cantidad de agua regenerada que se
debe producir, la calidad requerida en el agua regenerada, restricciones espaciales y
compatibilidades con los sistemas de coleccion de las aguas residuales existentes.

Las siguientes tecnologias pueden ser utilizadas para el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas (aguas grises y aguas negras), y algunos de ellos también se utilizan para tratar
el efluente de aguas pluviales antes de su utilizacién para uso no potable. Las tecnologias
de tratamiento in situ de aguas se pueden clasificar segun la naturaleza del tratamiento. Asi
se dividen los tratamientos in situ en tratamientos fisicos, tratamientos quimicos,
tratamientos bioldgicos y tratamientos de desinfeccion. En el ANEXO E se hace referencia a
un estudio comparativo de diferentes tratamientos de aguas grises, elaborado por Li et al.
(2009).

7.2.1. Tratamientos fisicos

Los procesos fisicos consiguen una substancial clarificacion del agua, y ademas reducen la
carga organica. Sin embargo, los procesos fisicos no son suficientes para garantizar la
reduccion de materia orgénica, nutrientes, surfactantes y tensioactivos que puede presentar
el agua residual doméstica. Por ello, los procesos fisicos, por si solos, no son
recomendados para el tratamiento de las aguas grises y negras. Sin embargo, los procesos
fisicos como el filtro de arena o las membranas de filtracion se pueden usar como
postratamientos para propoésitos de mejora del aspecto del agua.

El filtro de arena tipico es una caja forrada de hormigdn o de cloruro de polivinilo, llena de
material arenoso. Estos filtros atrapan y absorben los contaminantes del agua residual
cuando la hacemos pasar a través de ellos. Reducen también el numero de
microorganismos patdgenos causantes de enfermedad que pueden estar presentes en el
agua, pero no los elimina (es decir, no desinfectan).

El filtro de arena purifica el agua de tres formas. En primer lugar, las particulas se separan
fisicamente de las aguas que entran en el filtro por medio de la filtracion. En la absorciéon
quimica, los contaminantes se pegan a la superficie de la arena y al crecimiento biolégico en
la superficie de la arena. Y en la asimilacién, los microbios aerdbicos consumen los
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nutrientes de las aguas. En la Fig. 7.2 se puede ver una aplicacion in situ con filtro de arena
y desinfeccion UV, gue recicla las aguas grises para el llenado de la cisterna del lavabo.
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Fig. 7.2. Sistema de reciclaje de aguas grises con filtro de arena en una vivienda
[http://www.yourhome.gov.au, 13 de mayo de 2010]

Otro proceso fisico empleado es la filtracion por membranas. Las membranas usadas para
la microfiltracion tienen un tamafio de poro de 0,1 — 10 um. Estas membranas de
microfiltracién retienen todas las bacterias del efluente. Para la eliminaciébn completa de los
virus, se requiere la ultrafiltracion. Los poros de las membranas de ultrafiltracion pueden
retirar de los fluidos particulas de 0,001 — 0,1 um. En la ultrafiltracion, el efluente es
conducido al sistema por baja presion, donde membranas especiales de alta resistencia lo
reciben para liberarlo de materiales de alto peso molecular y sélidos suspendidos. La
ultrafiltracion mediante membranas presenta una reduccion muy importante de la DBO del
agua, del orden del 98% [Li, Wichmann, Otterpohl, 2009], asi como de la cantidad de
nutriente fésforo y nitrdgeno, aunque proporciona una limitada reduccion de los organicos
disueltos. El aspecto del agua es excelente, libre de sélidos en suspension, con un bajo
grado de turbidez, y sin rastros de coliformes. Sin embargo, el gasto de energia y el
ensuciamiento de la membrana son factores clave que limitan su uso por falta de viabilidad
econdmica en muchos casos.

Por otro lado, los procesos de micro y ultrafiltracion por membranas no son suficientes, por
si solos, para asegurar la calidad del agua que cumpla con los requisitos de salubridad para
la reutilizacion del agua, ya que los residuos organicos restantes pueden provocar la
proliferacion de los patdgenos en los sistemas de transporte y almacenamiento, asi como
limitar el efecto quimico de la desinfeccion.
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7.2.2. Los tratamientos quimicos

En comparacion con los procesos fisicos, los procesos quimicos ofrecen resultados mas
satisfactorios en cuanto a reduccién de materia organica y turbidez del agua, pero todavia
no el suficiente como para hacer un uso sin restriccion del flujo de agua resultante. Procesos
como la electrocoagulaciéon seguida de una etapa de filtracion y desinfeccion son suficientes
para llegar a una calidad admisible para usos como la descarga de los inodoros, si el flujo de
entrada no esté excesivamente contaminado.

La electrocoagulacion consiste en afadir a las aguas iones metélicos coagulantes mediante
el uso de electrodos. Estos iones coagulan los contaminantes que hay en el agua, de modo
similar a los coagulantes quimicos como el alumbre o el cloruro férrico, permitiendo que los
precipitados sean mas facilmente eliminados mediante sedimentacién. Los procesos
quimicos pueden eliminar eficientemente los sélidos en suspension, la materia organica y
los surfactantes en flujos de aguas grises poco contaminados. Por lo tanto, no son
adecuados para tratar aguas negras. En general, los procesos quimicos son muy poco
usuales en los sistemas satélite de tratamiento de aguas in situ.

7.2.3. Los tratamientos biolégicos

El tratamiento bioldgico es la pieza central de los tratamientos de aguas residuales
domésticas (aguas grises y aguas negras). Los procesos aerdbicos bioldgicos son capaces
de conseguir una gran mejora de la turbidez y de la materia organica. La pobre eliminacion
de la materia organica y surfactantes hacen que los procesos anaerobicos no sean
adecuados para el tratamiento de las aguas grises, aunque se contaria con la ventaja de
producir biogas. Después del proceso aerdbico, la mayoria de las substancias orgénicas
biodegradables son eliminadas vy, consecuentemente, la proliferacion de los
microorganismos y los problemas de olor son evitados, haciendo el efluente mas apto para
poder ser almacenado por periodos mas largos de tiempo. Sin embargo, se obtiene una
escasa eliminacion de microorganismos, solidos en suspension y turbidez, por lo que se
requiere una etapa final de filtracién y desinfeccion para conseguir una calidad que permite
el uso urbano del agua tratada.

Los tratamientos bioldgicos suelen venir precedidos de una etapa fisica previa, como el uso
de un tanque de sedimentacion o una fosa séptica, para que se depositen los solidos y se
eliminen aceites y grasas. Los tratamientos mas extendidos para plantas de tratamiento
satélite son el Rotating Biological Contactor (RBC), el Sequencing Batch Reactor (SBR), y el
Membrane Bioreactor (MBR).
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7.2.3.1. Rotating Biological Contactor (RBC)

El RBC consiste en una serie de grandes discos paralelos, llamados biodiscos (Fig. 7.3),
constituidos de poliestireno rigido atoxico, que rotan en torno un eje comuan, de manera que
medio disco esta sumergido en el liquido, mientras que el otro esta expuesto al aire y se
oxigena. Los discos se mueven muy lentamente (entre 1 y 2 min™) a través de las aguas
residuales.
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Fig. 7.3. Rotating Biological Contactor [Asano et al., 2007]

En unos 10 o 12 dias, los microorganismos forman una flora bacteriana en la superficie de
los discos. La comunidad de microorganismos absorbe directamente la mayor cantidad de
materia organica durante la fase de inmersion en el agua residual, y el oxigeno necesario
durante la fase de emersién. La capa de flora bacteriana que se adhiere a las placas, al
alcanzar un espesor de unos 4 o0 5 mm, se despega del biodisco en forma de copos
facilmente sedimentables.

Sus ventajas son la sencillez de gestion y mantenimiento, que soélo incluye tareas de
limpieza periddica del depdsito y los biodiscos, y de mantenimiento del motor. Por otro lado,
el consumo de energia es muy bajo, y la eficiencia del tratamiento biolégico es muy alta. Su
inconveniente es que el tamafio y la compacidad del sistema lo hacen menos apto que el
MBR y el SBR para alojarse en espacios reducidos. Esto representa una clara ventaja para
los otros dos sistemas en las aplicaciones de plantas satélite de reciclaje in situ de aguas
residuales domeésticas. Sin embargo, el RBC también es una opcion muy extendida, cuya
eficacia ha sido constatada a lo largo de los afios.

7.2.3.2. Sequencing Batch Reactor (SBR)

El SBR (Fig. 7.4) es una variacion del proceso de lodos activados que minimiza
reguerimientos de espacio al realizar diversas etapas del tratamiento en un mismo depdsito.
En el SBR el agua residual es almacenada en un depoésito pulmén, o en la cdmara de
aireacion hasta que un volumen suficiente (batch) es recolectado, momento en el que el
proceso empieza. El batch de agua residual es tratado por los microorganismos aerébicos
(lodos activados) y aireado durante el periodo de tratamiento. Después de que la reaccion
se complete, se detiene la aireacion y la agitacion, con lo que las bacterias floculadas y otras
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particulas solidas sedimentan. El estrato depurado se descarga de la camara, y entra el
siguiente batch de agua residual. El llenado, reaccion, descarga es un ciclo que se repite
continuamente.
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Fig. 7.4. Sequencing Batch Reactor
[Asano et al., 2007; http://www.soliclima.com/, 7 de marzo de 2010]

La principal ventaja es la compacidad del sistema, que permite hacer el tratamiento primario,
el tratamiento bioldgico, y el tratamiento de desinfeccion, en un mismo tanque. Esto lo hace
una opcion compacta e idénea para un gran numero de aplicaciones en plantas satélite de
tratamiento. Sus inconvenientes son que requieren valvulas adicionales, bombas, y
controles adicionales comparados con otros sistemas. El tiempo de residencia hidraulico es
de unas 8 — 14h para la depuracion de las aguas.

7.2.3.3. Membrane Bioreactor (MBR)

El MBR combina el tratamiento biolgico con un sistema de membranas (en el rango de la
ultrafiltracion), para reducir la cantidad de materia organica del agua y eliminar los sélidos en
suspension. Las membranas sustituyen la sedimentacion y la filtracion, para separar la
biomasa del agua tratada. Combinando el reactor biol6gico con un sistema de filtracién por
membranas, se reducen los requerimientos de espacio y se reducen los costes de
tratamiento.

El MBR se considera como una tecnologia innovadora en el &mbito del tratamiento de
aguas grises debido a la estabilidad del proceso y su eficacia para eliminar patégenos. Los
MBR estan empezando a ser considerados como una alternativa muy atractiva para los
edificios urbanos de viviendas. El agua tratada por la membrana tiene muy poca turbidez.
Los sistemas de membrana consumen mas energia, ya que suelen trabajar a presiones que
superan los 2,0 bar [Al-Jayyousi, 2003].

Los MBR son particularmente adecuados para las aplicaciones satélite por su compacidad y
su capacidad para ubicarse en espacios pequefos. Las ventajas del MBR son que las
instalaciones ocupan menos espacio, se obtiene un efluente de agua de mucha calidad, se
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reduce la produccion de lodos y es un sistema de facil manejo. Sin embargo, presentan
problemas en el mantenimiento y la limpieza de las membranas. El ensuciamiento de la
membrana incrementa ademas su resistencia hidraulica, con la demanda extra de energia
por parte del sistema que eso conlleva. El pretratamiento siempre es requerido para prevenir
la colmantacion de los poros de la membrana. Otro inconveniente del MBR es su elevado
precio, que lo hace econémicamente inviable para pequefias comunidades de vecinos.

La Fig. 7.5 muestra un diagrama de flujo con el tipico proceso de tratamiento in situ de
aguas residuales domésticas en un sistema satélite, usando la tecnologia MBR. Se observa
un pretratamiento de filtracion, y un postratamiento de desinfeccion UV.
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Fig. 7.5. Planta satélite basada en la tecnologia MBR [Asano et al., 2007]
7.2.4. Los tratamientos de desinfeccion

El agua tiene una serie de enfermedades asociadas a patdgenos que puede contener,
incluyendo bacterias, protozoos y virus (ver ANEXO D).Si las aguas no han sido
desinfectadas antes de ser almacenadas, y se ha reducido de esta forma el crecimiento
patégeno, durante el almacenamiento el nimero de patégenos crecera significativamente.
Esta situacion puede ser inhibida por el uso de un tanque sellado de color oscuro, que
previene que la luz natural y el oxigeno lleguen a entrar en contacto con las aguas. El
oxigeno y la luz natural promueven el crecimiento de microorganismos aerébicos y de
organismos fotosintéticos como algas que crecen y se reproducen.

Si la desinfeccion no tiene lugar antes del almacenamiento, también hay riesgo de crear un
estado anaerdbico en las aguas y, de ese modo, se incrementan los niveles de
contaminacion. Sin embargo, si hay un constante movimiento de flujo de agua
(aprovisionamiento y descarga) esto podria ser evitado.

En cualquier caso, si las aguas tratadas van a ser usadas para llenar la cisterna del retrete,
0 bien para el lavadero, se requiere un sistema de desinfeccién sobredimensionado, ya que
el nimero de patégenos aumentaria muy significativamente durante el almacenamiento.
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La desinfeccion se puede conseguir mediante el uso de cloro, el ozono, o la luz ultravioleta.
La forma mas comun, y a la vez el método més simple, para la desinfeccién es la cloracion,
usualmente obtenida por el uso del hipoclorito de sodio, en unas pastillas parecidas a las
gue se usan para desinfectar el agua de las piscinas. El ozono es otro método de
desinfeccion quimica, tipicamente generado in situ usando un dispositivo que aplica una
diferencia de potencial de alto voltaje en el aire, y de ésta forma se disuelve el aire
ozonizado a través del agua tratada. Finalmente, la desinfeccion usando luz UV esta
consiguiendo una popularidad creciente, y no necesita de substancias quimicas. En el
ANEXO E se amplia la informacion acerca de cada uno de los tratamientos de desinfeccion.

7.3. Casos de estudio

Los sistemas satélite pueden tratar las aguas grises para su posterior reutilizacion, pero
también pueden combinar la reutilizacion de aguas grises con la recogida de aguas de lluvia
para complementar los usos de agua de servicio. En otros casos, el agua regenerada no
sblo estard compuesta por las aguas grises, sino que también procedera de los vateres,
lavavajillas y bidets (aguas negras). Existe una gran variedad de opciones de disefio para
las plantas satélite. En este apartado se repasan algunos casos de estudio de plantas
satélites reales, que pueden servir de referencia para el sistema satélite de reciclaje de
aguas grises y recuperacion de aguas pluviales que se instalara en el edificio AINOS.

El primer caso de estudio es el estudio descrito por el Departamento de Quimica de la
Universidad de Islas Baleares, Experiences on greywater re-use for toilet flushing in a hotel,
acerca de la instalacion de un sistema combinado para un hotel en Mallorca. El aparthotel
tiene 83 habitaciones (63 de ellas con cocina), distribuidas en 9 plantas. El sistema de
reciclaje de aguas grises para la descarga del inodoro se basa en filtracion, sedimentacion y
desinfeccion mediante el uso de hipoclorito de sodio como agente desinfectante. Con la
instalacion del sistema se ahorraron 5,2 m%dia que fueron reusados, lo que representaba un
23% del consumo total de agua del hotel. La dosis de hipoclorito fue de 75 mg/l de cloro, con
un tiempo de residencia inferior a 48 h. Bajo estas condiciones, la concentracion de cloro
residual en el agua de la cisterna de los inodoros fue de 1 mg/l, y no se encontraron
bacterias coliformes [March, Gual, Orozco, 2004].

Las aguas grises se recogieron de las bafieras y del lavamanos. El tratamiento consiste en
una etapa de filtracion mediante un filtro de nylon tipo calcetin (0,3 mm de malla'y 1 m? de
superficie de filtracidn), una etapa de sedimentacion, y la desinfeccion mediante hipoclorito
de sodio. El agua tratada se almacena en un depésito (4,5 m®) a nivel del suelo, y desde ahi
se eleva a un depdsito que estad en la terraza del edificio mediante una bomba. Este
deposito esta interconectado a otros 6 depdsitos (volumen total de los depdsitos de la
terraza 4 m°), y puede ser alimentado por agua potable en caso de que fuera necesario.
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Desde estos depdsitos se lleva el agua a la cisterna de los inodoros de las habitaciones
mediante gravedad. El consumo promedio por descarga es de 6 L.

Los usuarios del hotel del estudio tenian un consumo de agua de 146 L/p-d, de los cuales
36 L eran usados en la descarga del inodoro, lo que representa una disminucién en el
consumo de agua del orden del 23%. Estos valores incluyen la renovacion de agua de la
piscina del hotel que es de unos 1,25 m*d. El consumo total promedio de descarga de los
inodoros era de 5,2 m*/d. El tiempo de residencia calculado fue de 38 h, que esté por debajo
de las 48 h maximas que puede estar almacenada el agua desinfectada por hipoclorito de
sodio para asegurar su desinfeccion. Por ello, las cisternas de retretes de habitaciones que
no estaban ocupadas eran descargadas al menos una vez al dia.

En cuanto a la inversion inicial del proyecto se calcularon 17.000 €, 12.000 € de los cuales
eran la instalacion de fontaneria. El periodo de retorno se calculé en 14 afios, con unos
ahorros de agua de 1,09 €/m®. Los costes de mantenimiento se separan en 0,33 €/m® de
energia y substancias quimicas, y 0,42 €/m*®de mano de obra (revisiones).

Fiedler y Hadari (2006) estudian la factibilidad econdémica de dos sistemas de tratamiento de
aguas grises en edificios urbanos, en su articulo Economic feasibility of on-site greywater
reuse in multi-storey buildings, para la revista Desalination. El sistema se basa en la
recoleccion de las aguas grises de cada vivienda, para ser tratadas de forma conjunta.
Posteriormente, el agua tratada es bombeada hacia un tanque de almacenamiento que se
sitta en la terraza del edificio. Desde ahi, el agua se descarga por gravedad a las cisternas
de los WC de cada piso (Fig. 7.6).
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Fig. 7.6. Esquema conceptual de la instalacién de aguas grises [Friedler, Hadari, 2006]
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Las cafierias laterales recogen las aguas grises del bafio, la ducha y el lavamanos, y la
centralizan en un colector vertical. En los edificios residenciales el bafio y los WC suelen
estar situados cerca de los colectores con tal de reducir costes.

Cualquier escasez de agua tratada que se dé en el tanque de almacenamiento es suplida
por agua potable del suministro, mediante una valvula antirretorno. Por otra parte, cualquier
exceso es descargado al colector de aguas negras del edificio, que va directamente a la
alcantarilla. Los sistemas de tratamiento estudiados por Friedler y Hadari, fueron uno
basado en la tecnologia RBC, y otro basado en la tecnologia MBR. En la Fig. 7.7 se puede
ver una explicacion esquematica del sistema para ambos casos.
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Fig. 7.7. Esquema de los sistemas de tratamiento RBC y MBR [Friedler, Hadari, 2006]

A pesar de que muchas entidades y organizaciones, asi como publicaciones cientificas, no
recomiendan el uso indoor de las aguas negras, incluso después de tratamiento y
desinfeccion, lo cierto es que hay numerosas empresas que comercializan dispositivos para
el uso de las aguas negras tratadas en el interior de la vivienda (empresas como REMOSA,
EQUARIS o TOTAGUA). Sin embargo, los usos méas extendidos de las aguas negras
tratadas son los que se dan fuera de la vivienda, como pueden ser el lavado del coche o el
riego del jardin.

Encontramos un ejemplo de esta tendencia a reciclar integramente el agua residual de un
edificio en el Solaire Building, en Nueva York. El Solaire es un edificio que contiene 293
apartamentos de alquiler, ubicado en el Battery Park City en el sudoeste de Manhattan. El
edificio fue disefiado para ahorrar un 50% de agua potable con respecto a un edificio de su
misma escala.
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Se puede ver en la Fig. 7.8 un diagrama de flujo del proceso. Los elementos son un
depodsito aireado de entrada, una primera etapa para la eliminacién de particulas de gran
tamafio (trash trap), un MBR de tres etapas (deposito anodxico, digestion aerdbica,
membranas de ultrafiltracion), desinfeccion con ozono y luz ultravioleta, y tanque de
almacenamiento del agua tratada. Los usos del agua tratada son la torre de refrigeracion y
la descarga de los inodoros y urinarios.
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Fig. 7.8. Diagrama de flujo del sistema satélite del Solaire Building, Nueva York [Asano et al., 2007]

Otros sistemas aprovechan las aguas pluviales para usos como irrigacion o relleno de las
cisternas del inodoro, sin mezclar éstas con aguas residuales domésticas. Es el caso del
estudio realizado en Berlin por Erwin Nolde (2006), para un sistema de recogida de aguas
pluviales que abastecia 80 apartamentos (un total de unos 200 habitantes), con agua para el
riego del jardin y usos no potables. En su estudio se afirma que con un simple tratamiento
similar al que reciben las aguas residuales domésticas (tratamiento biologico y desinfeccién
UV), se puede reaprovechar el agua de lluvia recogida de superficies transitadas (y por tanto
mas contaminadas), sin riesgo higiénico ni pérdida de confort por parte del usuario [Nolde,
2006].

El primer flujo de agua que se produce al principio de una tormenta, es el que contiene una
mayor carga de contaminantes. La principal causa es la acumulacion de contaminantes y
suciedad en los tejados y terrazas, producida por la deposicion atmosférica durante los
periodos de sequia. Por ello es a veces recomendable instalar un dispositivo para desviar
este primer flujo fuera del sistema de coleccion. Eliminar el primer flujo de aguas pluviales
recogidas puede ser una buena medida para mejorar la calidad del agua almacenada en el
deposito (Fig. 7.9).
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Fig. 7.9. Sistema de desviacion del primer flujo de agua
[http:/mww.yourhome.gov.au/, 13 de mayo de 2010]

La mezcla de aguas grises con agua de lluvia es una practica viable, pero el agua de lluvia
es en general de una alta calidad (DQO < 200 mg/l), y la naturaleza estocastica de las
lluvias implica la necesidad de una gran capacidad de almacenaje. En cambio, las aguas
grises tienen una carga mucho mas alta de contaminantes, pero como ventaja tienen un
patron de produccion mucho mas regular, por lo que son mucho mas sencillas de reutilizar.
Un ejemplo de sistema combinado de aguas grises y pluviales lo encontramos en el
Inkerman D’'LUX Development. Consiste en un bloque de 236 apartamentos que se
construyod en Inkerman Street (Melbourne). Se instalé un sistema de reciclaje de aguas
grises combinado con recogida de aguas pluviales para reutilizarla en la descarga del
inodoro y para el riego del jardin. En la Fig. 7.10 se puede observar una explicacion
esquematica de la instalacion.
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Fig. 7.10. Esquema de la instalacion en el Inkerman D’'LUX Development [Goddard, 2006]
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El sistema se probd cuando sélo se habian construido 107 apartamentos. El sistema de
reciclaje de aguas grises instalado recoge las aguas de 100 apartamentos y las almacena
en un tanque con derivacion hacia el alcantarillado, donde los lodos se depositan en el
fondo. Dentro hay un filtro granular para atrapar las pelusas. Tanto el agua de lluvia como
las aguas grises, tras este primer tratamiento, se bombean a un bioreactor de membrana,
equipado con membranas KUBOTA (empresa COPA MBR TECHNOLOGY) con una
anchura nominal de poro de 0,4 u. Una vez tratada en el bioreactor, el agua se desinfecta
mediante una lampara UV y se almacena en un deposito, que también podra ser alimentado
por agua potable. De este depdsito se aprovecha el agua para la descarga del inodoro y el
riego del jardin.
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8. El dry toilet o vater seco

8.1. Concepto del dry toilet

El concepto de sanitario seco se basa en la idea de que la mejor manera de depurar el agua
es no contaminandola desde un principio. Un vater seco (Fig. 8.1) es un vater que no utiliza
agua para la evacuacion de orina y excrementos y, por lo tanto, no se conecta a la red de
aguas residuales. Usar agua potable como vehiculo de transporte para los excrementos
humanos, acarrea humerosos problemas como el tener que mantener grandes instalaciones
de tuberias y colectores, generacion de malos olores, o coste de mantenimiento de las
instalaciones depuradoras. La utilizacion de este tipo de sanitarios tiene como finalidad
manejar los excrementos humanos para su disposicion final como fertilizantes de jardines o
huertos. De este modo se puede, ademas, ahorrar una gran cantidad de agua, dinero y
energia.

Fig. 8.1. Sanitario seco [http://www.composttoilet.eu, 5 de enero de 2010]

El principal factor en contra de esta tecnologia radica en que la mayoria de la gente no
conoce este método, y puede dar la sensacion gue es poco higiénico. Es muy comun tener
la imagen de que saneamiento sin agua es sinénimo de pais subdesarrollado. Sin embargo,
esta creencia no es cierta, ya que este tipo de sanitarios pueden ser desde un agujero en la
tierra, hasta sofisticados vateres comercializados desde hace afios en muchos paises del
mundo.

Para comprender el gran ahorro de agua y energia que puede suponer este tipo de vateres
se debe pensar en las grandes dificultades que supone tener que volver a depurar esa
agua. Tirar de la cisterna es comodo y efectivo, pero trae el problema de mezclar agua
limpia con residuos, que luego deberan de volver a ser separados en una estacion
depuradora antes de ser arrojados al mar 0 a un rio. La base del vater seco es separar en el
origen, para que de esta manera no se tenga que volver a depurar el agua, sea en una
planta de tratamiento centralizada o de tipo satélite, como las que se han visto
anteriormente.
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8.2. Funcionamiento del dry toilet

Se explica el funcionamiento del vater seco de compostaje clasico (Fig. 8.2), que es aquel
gue necesita de obra para su instalacion, y se suele instalar en viviendas aisladas. Las
heces van a parar a una camara de compostaje, situada directamente bajo el vater. Es
habitual que los dry toilet cuenten con dos camaras de compostaje, como minimo. Cuando
una esta llena, se hace a un lado para que continte el proceso de compostaje, y se pone la
segunda camara bajo el vater para seguir recolectando los residuos. Cuando es el momento
de cambiar las dos camaras de nuevo, el contenido de la primera cAmara debe estar
preparado. Entonces se debe recoger el abono resultante, y se usa en el jardin o bien se
entierra, y de esta manera la camara queda vacia y puede volver a ser utilizada.
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Fig. 8.2. Funcionamiento del Vater Seco
[http://mwww.nature-loo.com.au/, 7 de abril de 2010]

Suelen contar con un ventilador, que asegura que el flujo de aire vaya hacia abajo a través
del pedestal ceramico que conecta el vater con la camara de compostaje. De esta manera el
olor nunca entra al cuarto de bafio. Ademas, la cara interna del pedestal esta hecha de un
material distinto al del vater convencional, que hace resbalar la suciedad hacia la cAmara, y
la corriente de aire ayudara a cumplir esta funcion.

El 90% de los excrementos es agua, por lo que el 10% restante se convierte en abono
organico limpio y seco. En el interior de la camara se produce una descomposicion aerébica.
Los principales productos resultantes seran el diéxido de carbono y el vapor de agua, en
contraste con la descomposicion anaerébica que se da en las fosas sépticas, que generan
productos muy olorosos, como el sulfito de hidrégeno, o muy inflamables, como el metano.
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Este es el porqué mucha gente piensa, equivocadamente, que este tipo de tratamiento de la
excreta humana es oloroso y sucio.

El buen compostaje se consigue asegurando correctos niveles de humedad, oxigeno y
temperatura. Todos los vateres secos deberian contar con un sistema de drenaje para
remover el exceso de liquidos de los sdlidos, y proporcionar la cantidad adecuada de
oxigeno. El contenido de humedad en la pila de compostaje es muy importante. Por debajo
del 40% la materia organica tiende a resecarse y a no descomponerse rapidamente. Por
encima del 60% no hay suficiente aire, y el proceso se podria convertir en una
descomposicion anaerobica. El contenido ideal de oxigeno esta en torno a un 50%.

La mayor causa de olor en los bafios secos se debe a la orina. La separacion del residuo
liquido y el residuo soélido por su desplazamiento a través de un suelo perforado dentro de la
camara reduce el contenido de humedad y previene la descomposicion anaerébica. En las
unidades compactas, como se estudia en el siguiente apartado, se usa un calefactor y un
ventilador para evaporar el exceso de liquido.

El uso de una sustancia seca es habitual para absorber los liquidos. También funciona como
un recubrimiento para evitar atraer a moscas y otros insectos. Existen diferentes tipos de
sustancia seca en el mercado, y ademas pueden ser mezcladas con otros productos, por
ejemplo: hojas, serrin, pajitas rastrilladas de los jardines. Se deposita la mezcla en el fondo
del contenedor para proporcionar suficiente aire, para empezar el proceso de fermentacion y
para evitar los problemas de olores.

Mantener el vater limpio y fresco es sencillo. Frecuentemente, se debe fregar la taza con un
cepillo del bafo, tal y como se suele hacer con los vateres convencionales de descarga. Al
hacerlo se usa un detergente biodegradable diluido, dejandolo unos instantes para que haga
efecto. También se venden encimas que aceleran el proceso de descomposicion, y
producen buen olor. Si hay problemas de moscas, o insectos, se pueden utilizar insecticidas
como el pyretrine, que también favorece al proceso de compostaje.

8.3. Clasificacion del dry toilet

Véter seco es, en realidad, un nombre genérico que se le da a una serie de vateres que
tienen dos caracteristicas en comun: funcionan sin agua y no se conectan a la red de
saneamiento. Sin embargo, existen una gran cantidad de modelos, que van desde vateres
gue tienen partes dentro de la casa y partes fuera (por lo que necesitan obras para su
instalacion), hasta otros modelos compactos que se compran listos para su funcionamiento
sin ser necesaria ninguna instalacion adicional.
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8.3.1. Modelos comerciales
8.3.1.1. El dry toilet de compostaje clasico

Es un modelo de véter seco en el que la materia organica fermenta en un contenedor y el
producto final obtenido se puede utilizar como abono. Los contenedores son grandes, asi
gue se deben tener varios para usar. En cuanto uno se llena, se cambia por otro vacio.
Mientras el nuevo contenedor se llena con el uso del vater, se seguira realizando el proceso
de compostaje de la materia orgénica en el interior del que ya estaba lleno. Generalmente,
la orina se separa para ser utilizada como fertilizante. Su instalacion requiere obra.

8.3.1.2. El dry toilet eléctrico

Necesitan energia eléctrica para tratar el excremento. Son unidades compactas, que
completan el proceso de compostaje in situ. Una vez finalizado, el humus se recoge de la
bandeja en la base de la unidad. Ocupan poco espacio, y se instalan directamente sobre el
suelo. Uno de los inconvenientes es que, hormalmente, los bafios eléctricos necesitan mas
mantenimiento. Los vateres eléctricos pueden hacer fermentar, empaquetar o congelar los
residuos. Los primeros secan los residuos mediante el uso de calefaccién eléctrica. Los
vateres secos que empaqguetan tienen un sistema para que las heces vayan directas a una
bolsa, que puede ser de material biodegradable, y de este modo se puede compostar el
excremento si se depositan las bolsas en un compostero. Cuando se congelan los
excrementos (temperaturas del orden de -15°C), se vacia el material helado a un depdésito
para su compostaje.

8.3.1.3. El dry toilet quimico

Son pequeiios en dimensiones y, normalmente, se utilizan en casos especiales o de uso
temporal. Se pueden usar en barcos, trenes, autobuses, y otros medios de transporte de
largo recorrido. Los productos quimicos se afiaden al contendor para deshacer las heces y
el papel, a la vez que eliminan los coliformes fecales. Los residuos no se fermentaran, y
deben depositarse en un lugar adecuado a este propdosito.

8.3.2. El dry toilet casero

Son las conocidas letrinas. Consiste en cavar un agujero, y el excremento se deposita
directamente. Este método produce malos olores, y es potencialmente dafiino para las
aguas subterrdneas. Sin embargo, es posible construir vateres secos caseros que sean
higiénicos, separando la orina y usando una ventilacién adecuada. Este tipo de lavabos
Unicamente pueden construirse en viviendas aisladas.
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8.4. La separacion de orina

La orina es un aditivo bueno para un compost de jardin, ya que tiene mucho nitrégeno, y al
afiadirla acelera la actividad del compost. En la orina hay muchas mas las sustancias
nutritivas que en el excremento. Posee oligoelementos y es una sustancia nutritiva perfecta
para las plantas. Ademas, la orina es casi aséptica. Por eso es posible utilizarla sin ningun el
tratamiento especial.

Hay modelos de véteres, tanto secos como convencionales, que separan la orina desde el
inodoro, almacenandola en un recipiente y evitando de este modo su contacto con el
excremento (Fig. 8.3). En estos vateres la orina se descarga separadamente a través del
orificio delantero, mientras que las heces fecales lo hacen por el orificio posterior. Separar la
orina es muy importante, ya que es aséptica, puede ser usada como fertilizante y, al ser
separada, facilita el proceso de deshidratacion del resto de materia organica si se usa dry
toilet.

Fig. 8.3. Vater con sistema de separacion de orina
[http://www.nature-loo.com.au/, 7 de abril de 2010]

Como posibles inconvenientes que plantea este sistema, se tiene, en primer lugar, la
posibilidad de que las heces de un nifio pudieran caer en el orificio delantero de la taza. Esto
implicaria remover las heces manualmente, lo que es desagradable para el usuario y
antihigiénico. Otro problema es el uso de este sistema en un véater de descarga
convencional. El agua de la descarga puede diluir la orina, lo que dificultaria su
almacenamiento, requiriendo mas espacio en el deposito.
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9. Discusion de alternativas y eleccion del sistema

En este apartado del proyecto se discuten y eligen los diferentes sistemas que se instalan
en el edificio AINOS. En primer lugar, se discuten varias alternativas propuestas para
mejorar la eficiencia de agua en el edificio. En segundo lugar, se discutira el mejor sistema
para producir ACS en el edificio, minimizando el consumo energético.

9.1. Seleccién de alternativas de los sistemas de m  ejora de la
eficiencia de agua

Con el objetivo de llegar a una solucion 6ptima para el ahorro de agua en el edificio AINOS,
gue incremente la eficiencia en el consumo de agua, cumpla la normativa técnica y la
legislacion vigente, reduzca en la medida de lo posible el impacto ambiental (teniendo en
cuenta factores como el ahorro energético), minimice los costes y permita el tiempo de
retorno de la inversién mas corto, se realiza una comparacion de las alternativas que se han
descrito en los apartados anteriores para la mejora de la eficiencia en el consumo de agua
de los edificios.

Los factores a considerar para la eleccién del sistema son:

» Caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del efluente de entrada (aguas grises,
aguas grises junto con aguas negras, etc.). Requerimientos del efluente de salida.
Caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas. Tipo de aplicacion del agua reutilizada.

» Antecedentes. Es mas seguro utilizar sistemas que cuenten con experiencia pasada
en similares aplicaciones, y se haya demostrado su viabilidad técnica y efectividad.

* Requerimientos operativos y de mantenimiento. Se debe evaluar qué partes del
sistema necesitaran un reemplazo frecuente, la vida Gtil de los componentes, los
sistemas de control automatico y los operarios que se necesitaran para controlar el
proceso. Costes asociados al mantenimiento.

* Requerimientos energéticos. La depuracion de agua tiene unos requerimientos
energeéticos asociados. Grupos de presion, bombas, sistemas de control y telemetria.

» Consideraciones econémicas. Inversion inicial, coste de mantenimiento del sistema.

» Viabilidad de instalacion en un espacio reducido. Compacidad de la solucion.
Tamano de los tanques. Control del olor despedido por el proceso. Emisiones de
ruido.
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» Estricto cumplimento de las Ordenanzas Municipales para el ahorro de agua en el
contexto de Catalufia, normativa técnica aplicable al proyecto y legislacion, en
concreto el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el
régimen juridico de reutilizacion de las aguas depuradas. Se han usado los criterios
mas restrictivos de las Ordenanzas para el ahorro de agua de Sant Cugat del Vallés,
y del Grupo de Trabajo Nueva Cultura del Agua, perteneciente a la Xarxa de ciutats i
pobles cap a la sostenibilitat, de la Diputacién de Barcelona.

A continuacion se presentan cinco alternativas basadas en las tecnologias y los casos de
estudio que se han visto a lo largo del proyecto. Se dan referencias de casas comerciales vy,
posteriormente, se discute la eleccion de la mejor alternativa.

9.1.1. Dry toilet + Reciclaje de aguas grises

La primera opcion que se contempla es el uso de un dry toilet combinado con el reciclaje de
aguas grises. Es la opcion propuesta por AQUATRON, una empresa sueca que fue fundada
en 1992 con el fin de explotar la patente del AQUATRON SEPARATOR (concedida en
1986). EI AQUATRON (Fig. 9.1) consiste en un sistema hibrido entre vater seco de
compostaje y vater de descarga convencional, que se complementa con un sistema para
reciclaje de aguas grises. El sistema aprovecha la fuerza centrifuga del flujo de agua y la
gravedad.

~———To infiltration / receptacie

Fig. 9.1. Disefio del AQUATRON SEPARATOR [http://www.aquatron.se/, 13 de marzo de 2010]

Cuando se tira de la cadena, el contenido de la taza del vater es transportado hacia el
AQUATRON SEPARATOR, donde aproximadamente un 98% de la fraccién del liquido es
separada usando el momento del flujo de agua, su fuerza centrifuga y la propia gravedad.
La parte sélida ird a una camara de compostaje. Una vez esté llena de abono, ésta se
puede retirar con la ayuda de una pequeiia pala.

e
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El liquido que se ha separado se lleva a una unidad de UV donde serd expuesto a luz
ultravioleta, con lo que se desinfecta matando a bacterias y virus. En acuerdo con SITAC
(Swedish Institute for Technical Approval in Construction) este liquido puede ser usado
como aguas grises tratadas, lo cual quiere decir que puede ser reutilizada para irrigacion, o
bien ser almacenada en un depdsito para su uso doméstico en aplicaciones que no
requieran agua potable.

Seria prudente tener reservas acerca de esta patente, ya que las aguas que recicla no son
grises, sino negras, y pueden estar contaminadas de coliformes fecales, altas cantidad de
nutrientes y materia organica. No se utiliza un tratamiento primario de sedimentacion o
filtracidn, ni un SBR 0 MBR, que serian opciones de tratamiento adecuadas para el reciclaje
de aguas negras. En Espafia las normativas de calidad del agua reciclada son mucho més
exigentes, y este sistema no seria viable dentro del marco juridico y legislativo.

9.1.2. Dry toilet + Reciclaje de aguas pluviales

El uso de un dry toilet eléctrico junto con el reciclaje de aguas grises para usos no potables
gue no sean la descarga de las cisternas de los inodoros (ya que el dry toilet no requiere el
uso de agua para evacuar las heces), es una opcion que se puede contemplar en un edificio
plurifamiliar de viviendas, ya que el dry toilet eléctrico no necesita obra, al contrario que el
clasico dry toilet de compostaje. El agua de lluvia se podria emplear para usos como el riego
del jardin o plantas de interior, lavado de ropa o limpieza.

Sin embargo, se ha decidido prescindir de la solucion innovadora del dry toilet para el
edificio AINOS de Barcelona. Si bien el vater seco ofrece un gran niumero de ventajas, tal y
como se ha expuesto anteriormente, se descarta su uso por las siguientes razones:

» Las Ordenanzas de ahorro de agua en Catalufia que sirven de referencia para este
proyecto exigen la instalacion de un sistema de reciclaje de aguas grises, cuya agua
regenerada tendra la utilidad exclusiva de llenar la cisterna de los inodoros de
descarga. El cambio de paradigma de sistema de saneamiento haria este articulo de
la Ordenanza absurdo, ya que al no necesitar agua para evacuar los residuos no se
necesitaria un sistema de reciclaje de aguas grises o, en todo caso, las aguas grises
deberian servir para otros usos como lavar la ropa, o fregar el suelo, que las actuales
Ordenanzas prohiben de forma explicita.

» El uso del producto de compostaje como abono, y de la orina como fertilizantes,
pierde su utilidad en el contexto urbano de la ciudad de Barcelona. Se deberian
disefar sistemas de recogida y transporte de residuos que permitieran usar la
excreta humana generada en la ciudad en los campos de cultivo, parques vy jardines.
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Esto complica la utilizacion del saneamiento seco en un nucleo urbano, ya que la
evacuacion de los residuos presenta un problema.

» En Espafia no existe legislacion, ni Norma Técnica, que regule la utilizacion del vater
seco. Es una practica mayoritariamente extendida en viviendas aisladas, que
necesita de mas afios de evolucion para tomarse como una alternativa normalizada.

e La mala percepcion del publico general frente a este tipo de saneamiento impediria
el éxito comercial del proyecto. Se necesitan camparias de divulgacion que ayuden a
los usuarios a asimilar este cambio de paradigma en el sistema de saneamiento.

9.1.3. Reciclaje de aguas negras + aguas grises en el mismo tanque

En casos de estudio presentados anteriormente, las aguas residuales domésticas (grises y
negras) son regeneradas mediante tecnologia MBR para el relleno de las cisternas del
lavabo y los aparatos de aire acondicionado, como sucede en el Solaire Building de Nueva
York. Las aguas pluviales se pueden mezclar con las aguas residuales antes de entrar en la
depuradora para obtener un volumen mayor de agua regenerada, como en el caso del
Inkerman D’LUX Development de Melbourne.

Este sistema cuenta con la ventaja de no tener que hacer una red separativa para las aguas
grises, y el agua regenerada puede tener un uso indoor como el de llenar las cisternas del
inodoro. Ademas, el volumen de agua regenerada es mayor. En Espafia, la empresa
REMOSA comercializa el dispositivo ROXPLUS (Fig. 9.2), pensado para reciclar las aguas
grises y las aguas negras en un mismo sistema de reciclaje, y dar a las aguas regeneradas
el uso de riego de jardin y de llenado de las cisternas del retrete. La empresa certifica que la
calidad de las aguas regeneradas cumple con el Real Decreto 1620/2007, de 7 de
diciembre, que establece el régimen juridico de reutilizacién de las aguas depuradas.
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Otras empresas como TOTAGUA, distribuyen sistemas como el ECOCICLE MBR, pero que
da una calidad de las aguas regeneradas peor, que Unicamente podria ser reutilizada con
fines de riego del jardin. También cumple el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre,
pero el nivel de tratamiento es inferior al del ROXPLUS, y por ello la calidad de las aguas el
peor y tiene un uso mas restringido. En la Fig. 9.3 se muestra el uso de distintos dispositivos
de la gama ECOCLICE de TOTAGUA, entre los que se puede ver el que el ECOCICLE
MBR usa aguas negras y las regenera para el riego del jardin. Este dispositivo se descarta
directamente, ya que es apropiado para viviendas aisladas no bloques de edificios urbanos,
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Fig. 9.3. Usos de la gama de ECOCLICLE [http://www.totagua.com/, 23 de mayo de 2010]

La empresa estadounidense EQUARIS, propone una solucion muy similar al ROXPLUS de
REMOSA, con su sistema EQUARIS BMRC (Fig. 9.4), cuyas prestaciones son muy
similares a las de ROXPLUS.
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System ‘Water Recyciing System

Fig. 9.4. Sistema EQUARIS BMRC [http://www.equaris.com/, 15 de enero de 2011]
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La experiencia internacional deja un amplio margen de aplicaciones y de fuentes para las
aguas regeneradas. Sin embargo, tanto la Ordenanza Municipal para el ahorro de agua de
Sant Cugat del Vallés, como la Ordenanza Tipo de la Xarxa de ciutats i pobles cap a la
sostenibilitat, maximos referentes en el ambito de Ordenanzas Municipales para ahorro de
agua en Catalufia, exigen unos usos del agua regenerada mucho mas restrictivos.

Respectivamente, en el articulo 10 y 9 de cada Ordenanza (ver ANEXO C) se especifica
que el sistema de reciclaje de agua grises debe estar exclusivamente destinado a reutilizar
aguas de duchas y bafieras con el objetivo de llenar las cisternas de los inodoros. Se
prohibe explicitamente la captacion de agua de cocinas, bidets, lavadoras, lavavajillas y
cualquier tipo de aguas que puedan contener grasa, aceite, detergente, productos quimicos,
contaminantes, o un numero elevado de agentes infecciosos y/o restos fecales. De este
modo, aunque la alternativa que se presenta en este apartado se considera excelente desde
el punto de vista de la mejora de eficiencia en agua, se descarta debido al incumplimiento de
la normativa. También se debe pensar que un sistema que sea capaz de regenerar las
aguas negras sera mucho mas caro que un sistema destinado a tratar Unicamente aguas
grises y/o pluviales.

9.1.4. Reciclaje de aguas grises + aguas pluviales  en el mismo tanque

El uso de las aguas grises y las aguas pluviales en el mismo tanque es una alternativa muy
atractiva y muy utilizada alrededor del mundo. Existen en Espafia empresas que
comercializan estos dispositivos, y que cumplen con el Real Decreto 1620/2007, de 7 de
diciembre. Un ejemplo de ellos es el dispositivo ECOCLICLE PLUS (Fig. 9.5), desarrollado y
distribuido por la empresa catalana TOTAGUA, que combina el reciclaje de aguas grises y
de aguas pluviales en un mismo tanque, para uso del agua en cisternas del inodoro y riego.
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Fig. 9.5. Dispositivo ECOCICLE PLUS [http://www.totagua.com/, 23 de mayo de 2010]

El GEP WME-15 es otro sistema que combina el reciclaje de aguas grises con la recogida
de aguas pluviales en un mismo depdésito, y la usa para rellenar la cisterna del retrete, la
lavadoray la limpieza (Fig. 9.6).

e
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Fig. 9.6. Dispositivo GEP WME-15 [http://www.smssolar.es/, 14 de enero de 2011]

Segun la experiencia internacional, las aguas grises pueden ser regeneradas para su uso
indoor, con aplicaciones como el relleno de las cisternas del inodoro o la limpieza del hogar.
También se han visto casos en las que se pueden utilizar para llenar la lavadora o hacer la
colada sin riesgo alguno para la salud si el sistema de tratamiento es el adecuado.

Por otro lado, las aguas grises pueden proceder, no Unicamente del lavamanos y de la
ducha/bafera. Hay muchos autores y referencias que apoyan el reciclaje de las aguas
grises de la lavanderia (lavadora y grifo del lavadero), y también las de la cocina tras un
pretratamiento separador de grasas. Sin embargo, muchas investigaciones previas indican
que las aguas grises de la cocina estan altamente contaminadas y contienen un gran
namero de sustancias indeseables (como aceites de cocina). Ademas, estas aguas solo
representan un 5% del consumo promedio de agua doméstica, por lo que su uso es
despreciable y no recomendado [Christova-Boala, Edenb, McFarlane, 1995].

En el marco juridico y normativo de Catalufia, instalar un sistema de reciclaje de aguas
grises que utilice las aguas regeneradas para otro uso que no sea llenar la cisterna del
vater, o que aprovechen agua de fuentes distintas del lavamanos o la ducha/bafiera, estaria
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incumpliendo las Ordenanzas Municipales para el ahorro de agua. El sistema que se
propone con el GEP WME-15 quedaria descartado por este motivo.

En cambio, el ECOCICLE PLUS cumple las Ordenanzas catalanas, ya que esta permitido
mezclar las aguas pluviales con las aguas grises regeneradas del lavamanos y la
ducha/bafiera. Esto puede ayudar a cubrir la demanda de agua para el llenado de la cisterna
del inodoro en caso de gue las aguas grises regeneradas no sean suficientes para cumplir
con el cometido. Sin embargo, se desestima esta posibilidad debido a que en el edificio
AINOS se ha estimado una cantidad de aguas grises generada suficientemente abundante
para abastecer las cisternas de los inodoros.

9.1.5. Reciclaje de aguas grises + aguas pluviales  por separado

La dltima alternativa que se propone es dar un uso separado a las aguas grises
regeneradas y a las aguas pluviales. Para ello se presentan una serie de dispositivos que
pueden ser tenidos en cuenta para abordar la solucién al problema técnico que trata este
proyecto. Todos los sistemas presentados en este apartado cumplen con el Real Decreto
1620/2007, de 7 de diciembre, segun certifican las empresas distribuidoras.

Para el reciclaje de aguas grises se presenta como primera opcion el dispositivo GREM (Fig.
9.7), de REMOSA. Las particularidades de este sistema son el uso de la tecnologia MBR
para la mejora de calidad del agua, y la cloracion para su desinfeccion.

2
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Fig. 9.7. Dispositivo GREM [http://www.regeneraciondeaguas.com/, 16 de enero de 2010]

La empresa TOTAGUA ofrece dos alternativas para el reciclaje de aguas grises (sin
mezclarlas con aguas negras ni aguas pluviales). Por un lado se tiene el ECOCICLE 80 (Fig.
9.8), un SBR con desinfeccion UV, que recoge las aguas de la ducha/bafiera y del
lavamanos, y las usa para el riego y el relleno de las cisternas del inodoro.
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Fig. 9.8. Usos del dispositivo ECOCICLE 80 [http://www.totagua.com/, 23 de mayo de 2010]

Otro dispositivo comercializado por la empresa TOTAGUA es el ECOCICLE 146 (Fig. 9.9).
Es un SBR con un funcionamiento muy similar al del ECOCICLE 80, pero el nivel de
tratamiento de las aguas es mayor, ya que permite depurar no sé6lo aguas de la
ducha/bafiera y del lavabo, sino también las aguas grises que proceden de la limpieza y de
la lavadora. El inconveniente es que su precio es bastante mayor.
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Fig. 9.9. Usos del dispositivo ECOCICLE 146 [http://www.totagua.com/, 23 de mayo de 2010]

Por las necesidades de consumo de agua del edificio AINOS, se ha considerado que el
disefio mas eficiente sea el que trata por separado aguas grises y aguas pluviales. A las
aguas grises regeneradas se les daria el uso de rellenar las cisternas del inodoro, y las
aguas pluviales estaran destinadas a abastecer la lavanderia comunitaria.

Para discernir qué dispositivo es el mas adecuado para el reciclaje de aguas grises (GREM,
ECOCICLE 80 o ECOCICLE 146), se debe usar como criterio la tecnologia empleada por
cada uno de ellos, y seguir teniendo en cuenta el marco normativo y legislativo.

El ECOCICLE 146 queda inmediatamente descartado por no cumplir las Ordenanzas
Municipales catalanas (aunque si que cumple el Real Decreto 1620/2007, de 7 de
diciembre), ya que esta disefiado para reutilizar agua de la lavadora, el lavavajillas y la
limpieza del hogar para rellenar las cisternas del inodoro. Usar el ECOCICLE 146 seria
sobredimensionar el sistema y encarecer el coste del proyecto sin obtener beneficio alguno,
ya que Unicamente podria depurar las aguas del lavabo y de la ducha/bafiera para cumplir la
normativa.

s
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Para elegir entre el ECOCICLE 80 (SBR con desinfeccion UV)) y el GREM (MBR con
desinfeccion por cloracion) se hace incidencia en la tecnologia de depuracion que usa cada
uno de los dispositivos.

El MBR es la Unica tecnologia capaz de conseguir una eliminacion satisfactoria de
substancias organicas, surfactantes y microorganismos sin una posterior etapa de filtracion y
desinfeccion (aunque muchos distribuidores afiaden una posterior etapa de desinfeccién con
UV o cloracion). Por ello el MBR aparece como una atractiva solucién para el reciclaje de
aguas grises, particularmente en edificios de viviendas urbanos. El MBR produce una alta
calidad del efluente, con una concentracion muy baja de los sélidos en suspension.

Sus desventajas son que requiere una etapa de pretratamiento para evitar dafios y/o
colmantacion de las membranas, tiene un gran consumo de energia y el mantenimiento del
sistema es caro (reemplazo de las membranas). Ademas requiere una elevada inversion
inicial.

Sin embargo, el SBR se nos presenta como la alternativa ideal para el edificio AINOS, ya
gue ofrece las prestaciones del MBR en cuanto a compacidad de la solucion, proporciona
una calidad del efluente que cumple el Real Decreto 1620/2007 para la reutilizacion de las
aguas depuradas Yy resulta mas econémico que el MBR, tanto por su mantenimiento y su
uso de la energia eléctrica, como por su inversion inicial. Por ello, el dispositivo seleccionado
para el reciclaje de aguas grises en el edificio AINOS es el ECOCICLE 80.

9.1.6. Alternativas para el sistema de aguas pluvia les

La primera consideracion que se debe tener en cuenta es la de colocar el depdsito de
recogida de aguas pluviales en la parte superior del edificio 0 en la planta baja. La ventaja
de colocarlo en la terraza es que el agua podria llegar a los puntos de consumo por
gravedad, sin la necesidad de uso de ningun tipo de grupo de presion. Sin embargo, se
considera mas atractiva la opcién de colocar el depdsito en la sala de maquinas compartida
con el sistema de reciclaje de aguas grises. Al estar la lavanderia comunitaria colindante a la
sala de maquinas, la bomba que se requerira para bombear las aguas pluviales sera de
bajas prestaciones y un precio econémico. Ademas, se ha considerado el ubicar el sistema
de reciclaje de aguas grises y de recogida de aguas pluviales en la misma sala una
alternativa estética, compacta y que cumple rigurosamente la normativa.

Sobre las alternativas para el disefio del sistema separativo de reutilizacion de aguas
pluviales se han contemplado varios fabricantes. Uno de los modelos que mas ha llamado la
atencion es el disefio de los tanques modulares HOG por su originalidad y compacidad.
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Los tanques modulares HOG (Fig. 9.10) se basan en un disefio de Sally Dominguez, que
gand el premio Spark Award for Design, el Eco Product Award from California H+D vy fue
nombrado en la lista Greenspec’s Top 10 Green Building Products en 2008.

Fig. 9.10. Tanques modulares HOG [http://rainwaterhog.com/, 14 de septiembre de 2010]

Los HOG son unos tanques modulares de polietileno que se pueden interconectar entre si, y
que ofrecen un gran nimero de soluciones para almacenar el maximo de agua en el minimo
espacio. Cada tanque tiene una capacidad de 180 L. Esto hace a los HOG una solucion
excelente para una vivienda aislada, pero su capacidad de almacenaje es demasiado
pequefia para plantearlo como posible alternativa al caso del edificio AINOS.

La segunda alternativa es el sistema F-LINE con FILTRO MCCLEAN (Fig. 9.11) de la
empresa THE SKYWATER COMPANY. Se trata de un deposito extraplano disefiado para
ser enterrado (en el caso del edificio AINOS deberia almacenarse en la sala de maquinas).
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Conceptualmente, se considera una excelente eleccion para la aplicacion que queremos dar
a las aguas pluviales, pero el inconveniente es que la capacidad maxima de estos depositos
es de 7.500 L, en el caso del F-LINE, y 10.000 L en el caso del BLUE LINE. Esto hace que
se descarte la opcion de este modelo debido a que la capacidad de almacenaje seria
insuficiente.

Se elige el deposito comercializado por la empresa REMOSA, DRP 20.000 FE, debido a la
necesidad de las grandes dimensiones del depdsito. El volumen del tanque es de 20.000
litros, y tiene forma cilindrica, con unas medidas de 5.140 mm de longitud por 2.350 mm de
diametro. Lleva incorporado un filtro exterior, que se instala justamente antes de la entrada
al depdsito de aguas pluviales, apropiado para la escorrentia de agua pluvial recogida de
tejados con una superficie maxima de 350 m°. El filtro evita la entrada al depésito de
particulas superiores a 0,55 mm, quedando retenidas en una canasta de acero inoxidable.
El filtro es facilmente accesible, y la cesta se puede extraer facilmente para vaciar el
contenido de solidos acumulados.

Hay depdsitos que llevan incorporados el filtro, o también se pueden conseguir filtros
incorporados a las bajantes. No obstante, estas soluciones son recomendadas para areas
de captacion de aguas de lluvia méas reducidas, siendo la opcion de filtro de cesta exterior la
opcién mas utilizada en caso de depdsitos de gran capacidad. Después de la filtracidén
inicial, el agua de lluvia entra en el depdsito, donde las particulas en suspension e
impurezas que hayan podido pasar el filtro quedaran sedimentadas en el fondo del depdsito.

El depdsito viene equipado con una electrovalvula que permite la entrada de agua de la red
en caso de que el depdsito no tenga el nivel minimo de llenado, y también cuenta con un
rebosadero para desviar el exceso de acumulaciéon de agua hacia la red de alcantarillado.

El depésito es de superficie, ya que se colocara en el mismo cuarto que la depuradora de
aguas grises. El agua se extraera del depdsito mediante una bomba multicelular horizontal
BLOCH H81, exterior al depdsito, con un dispositivo de succion incorporado que impedira la
entrada de particulas en suspension no decantadas en la bomba.

El depésito estd hecho de PE (polietileno), cuyo uso para la fabricacion de estos depdsitos
esta ampliamente extendido. La superficie lisa del PE, que hace que la suciedad no se
guede adherida. Ademas, la nula segregacion del material hace que sea un material idoneo
para este propdsito. Debido a su nula toxicidad es un material que habitualmente se usa
para el envasado de alimentos. Ademas, cuenta con la ventaja de que es un material
reciclable y su fabricacion es menos contaminante que de depdsitos fabricados con otros
materiales aplicables, como el PRFV. Aunque el PRFV es también un material ampliamente
usado para este tipo de depésitos.
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Se complementa la filtracion y sedimentacion con la desinfeccion mediante lampara UV a la
salida del depdsito, ya que el agua tendra una aplicacion (limpieza y lavado de ropa) que
implica contacto con el ser humano (Fig. 9.12). La demanda de agua para la lavanderia
comunitaria del edificio AINOS es de 1,32 m®dia, por lo bastara con la instalacion de una
lampara para pequefios y medianos caudales. Se elige el producto Esterilizador ultravioleta
UV-16 de la tienda on-line BLB DEPURADORAS. Se trata de una lampara de 16 W de
potencia que puede tratar hasta 0,6 m%h.

Fig. 9.12. Cesta de filtrado y lampara de desinfeccion UV
[http://www.depuradoras.es/, 10 de junio del 2010]

9.2. Seleccidon de alternativas para el sistema de g eneracion
de ACS por energia solar

El funcionamiento de un captador es muy simple. Cualquier cuerpo expuesto al Sol recibe
un flujo energético, lo que provoca un incremento de temperatura. Esto hace que el cuerpo
calentado emita energia a su alrededor, en forma de radiacion. Si se refrigera el captador
haciéndole pasar un fluido por su interior, parte de la energia captada se transmite al fluido
como energia util. El resto de energia se pierde en forma de radiacion hacia el ambiente. El
fluido de trabajo suele ser una mezcla de agua con anticongelante e inhibidores de la
corrosion.

Sin embargo, hay diversos tipos de captadores solares, se pueden interconectar entre si de
distinta manera, y pueden abastecer al edificio de ACS con distintas disposiciones. El
objetivo de éste apartado es el de seleccionar las mejores alternativas para la generacion de
ACS en el edificio AINOS.

9.2.1. Seleccion del tipo de captador solar

El tipo de captador solar depende de la utilizacion que se le quiera dar al sistema. Las
aplicaciones solares a bajas temperaturas (inferiores a 80°), como climatizacion de piscinas
o produccion de ACS, utilizan captadores de placa plana, con o sin cubierta vidriada, en
funcion de la aplicacion.

La utilizacién de captadores solares térmicos de concentracion se restringe a los campos de
la investigacion, la industria y la generacion de electricidad, debido a que es una tecnologia
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que requiere complejos sistemas de seguimiento y grandes superficies para ubicarlos. En el
ambito doméstico no son justificables, ya que generan fluidos a temperaturas superiores a
200°C.

Los captadores solares sin cubierta constan de un conjunto de tubos de caucho o
polipropileno. Son muy econémicos y féciles de instalar, ya que presentan configuraciones
flexibles que permiten colocarlos en cualquier superficie. Al no tener vidrio, tienen muy buen
rendimiento 6ptico, pero en contrapartida pierden mucho calor cuando la temperatura
exterior es baja o la velocidad del viento es elevada. Generalmente, se emplean para
climatizar piscinas.

Los captadores solares de tubos de vacio son un conjunto de tubos cilindricos formados por
un material que absorbe el calor, situados sobre un asentamiento reflector y envueltos de un
cilindro de vidrio transparente. Entre el material que absorbe el calor y el cilindro de vidrio se
hace el vacio, lo que evita pérdidas por conveccion y conduccion. Una de las caracteristicas
de este tipo de captadores es la posibilidad de inclinar individualmente cada tubo. Esta
caracteristica es bastante Util en ubicaciones que, por requisitos del edificio, sea necesario
montar los captadores desorientados hacia el sur.

El captador solar plano con cubierta vidriada es el mas empleado en nuestro pais para
instalaciones de ACS, ya que tiene una buena relacion coste/efectividad en nuestro clima.
Entre los proveedores, se ha escogido el fabricante VAILLANT, ya que comercializa
sistemas de alta calidad a un precio razonable.

9.2.2. Selecciodn del tipo de conexion entre captado  res

En cuanto a definir y montar el campo solar, se debe hacer una distribuciéon de captadores
por grupos. Estas agrupacion estaran formadas por unidades del mismo modelo, con una
distribucién lo mas uniforme posible. Los captadores se pueden agrupar en serie 0 en
paralelo. También se pueden configurar combinando ambas agrupaciones, lo que da lugar a
los llamados circuitos mixtos.

En la conexion en serie, la salida del primer captador se conecta directamente con la
entrada del siguiente, y asi consecutivamente. Esto hace que la temperatura del fluido en la
entrada de cada captador sea superior a la del captador precedente. El inconveniente es
que el rendimiento de los captadores va disminuyendo proporcionalmente al aumento de la
temperatura de trabajo. EI Codigo Técnico de la Edificacion (HE 4, Apartado 3.3.2.2)
restringe esta configuracién con un maximo de 6 a 10 m® de captadores conectados en
serie, segun la zona climatica. El caudal total del grupo de captadores sera igual al caudal
individual de un solo captador, y la pérdida de carga total sera el resultado de la suma de
todas las pérdidas de carga en cada captador.
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La conexion en paralelo consiste en que tanto la entrada como la salida de los captadores
estan conectadas a los puntos de entrada y salida de agua comunes al resto de captadores.
La temperatura del fluido de entrada es la misma para todos los captadores, de manera que
en la salida del grupo se obtiene la temperatura como si se trabajara con el salto térmico de
un solo captador. Todos los captadores trabajan en el mismo punto de la curva de
rendimiento. Esta configuracion es la mas habitual en instalaciones solares térmicas para
aplicaciones de baja temperatura. El caudal total del grupo sera la suma de los caudales
parciales en cada captador, mientras que la pérdida de carga total sera la equivalente a la
de un solo captador.

9.2.3. Seleccion del tipo de instalacion de ACS

La primera alternativa que se considera es la instalacion con acumulador para cada
vivienda. Este tipo de instalacion con acumulacion descentralizada consiste en que el
campo de captadores es comun para todas las viviendas, pero cada vivienda dispone de su
acumulador y de su sistema de energia de soporte. El control de los dispositivos de la
instalacion se realiza mediante una valvula de tres vias en cada acumulador (Fig. 9.13).
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Fig. 9.13. Instalaciéon con acumulador para cada vivienda [Mundet, Carnero, Roca, 2009]

Se ha desestimado esta alternativa debido a la complejidad del circuito primario, que estaria
construido de tuberias de acero inoxidable. El nUmero de acumuladores que se deberia
instalar seria muy alto, y en conjunto encareceria mucho el precio del sistema de ACS del
edificio AINOS.
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La segunda alternativa que se considera es la instalacion con acumulador centralizado de
circuito cerrado e intercambiador de calor en cada vivienda. Este tipo de instalacion todas
las viviendas disponen de un campo de captadores y acumulacion comun, pero la energia
solar se distribuye mediante intercambiadores de calor propios de cada vivienda. El control
de la instalacion se realiza mediante valvulas de dos vias en cada intercambiador (Fig.
9.14).
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Fig. 9.14. Instalacién con acumulador centralizado e intercambiador en cada vivienda
[Mundet, Carnero, Roca, 2009]

Se descarta esta opcion debido a la complejidad de la instalacion, que debera contar con un
intercambiador de calor en cada vivienda. Debido a la falta de espacio (se debe recordar
que se trata de un edificio de dimensiones muy reducidas) se ha considerado una alternativa
que no es viable técnicamente.

La tercera alternativa, es la instalacion con acumulacién centralizada con contador de agua
en cada vivienda. Con esta alternativa todas las viviendas compartiran un Unico campo de
captadores y un sistema de acumulacion, pero dispondrén en cada vivienda de un contador
de agua caliente y de un sistema de energia de soporte.

El fluido que circula por el circuito primario transmite el calor al ACS del circuito secundario
mediante el intercambiador de calor (BCP). La recirculacion del ACS de consumo del
acumulador (DS) hacia los circuitos de cada vivienda se realiza mediante la bomba de
recirculacion del circuito secundario de distribucion (BS3), siempre y cuando el control (TA3)
determine que el acumulador dispone de la suficiente temperatura de servicio. El retorno del
circuito de viviendas entra por la parte baja del acumulador solar (DS), a la vez que se hace
recircular por una valvula mezcladora de tres vias (VM3V) para regular y limitar la
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temperatura de impulsion que hay que distribuir a las viviendas, asi como para evitar
pérdidas térmicas significativas. Una vez el fluido esta en la entrada de los diferentes
circuitos de cada vivienda, cuando haya consumo de ACS se producira un flujo directo de
agua hacia el sistema auxiliar de soporte de la vivienda correspondiente. Este consumo
individual quedara registrado en el contador de agua de cada vivienda. Cuando se para el
consumo de ACS, se corta la circulacién de todo el ramal de la vivienda (Fig. 9.15).
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Fig. 9.15. Instalacién con acumulacién centralizada con contador de agua en cada vivienda
[Mundet, Carnero, Roca, 2009]
Se ha considerado esta alternativa como la mas adecuada para el edificio AINOS, debido a
los siguientes motivos:

» Permite llevar la cuenta del ACS que gasta cada vecino gracias a tener instalado un
contador especifico para el agua caliente sanitaria en cada vivienda.

* Se circuito primario de acero inoxidable es mucho mas corto que en las otras dos
alternativas, y el sistema requiere muchos menos acumuladores Yy/o
intercambiadores de calor. Esto lo hace econdémicamente mucho mas viable.
Ademas, de éste modo se evitan mas pérdidas de calor en los elementos del
sistema.

La eleccion del sistema de energia de soporte no presenta problemas, ya que es evidente
que debera ser un aparato de reducidas dimensiones que pueda ser instalado en el interior
de cada una de las 24 viviendas del edificio AINOS. Un calentador instantaneo a gas
estanco instalado en la cocina, ya que las viviendas no tienen lavadero, parece a priori la
alternativa mas factible. Lo Unico que se debe intentar es elegir el dispositivo mas




Pag. 68 Memoria

econdmico. Se ha realizado un estudio de mercado, comparando precios de distintos
proveedores, y se ha elegido el calentador JUNKERS, del grupo BOSCH.

El caudal instantdneo de ACS a suministrar es de 14,4 I/min a cada vivienda. Se elige el
JUNKERS termostatico estanco modelo WRS 400 T, que esta preparado para ofrecer un
caudal de 16 I/min, a un precio de 447,53 € cada calentador.

En cambio, el modelo de caldera estanca de VAILLANT de 17 I/min, el TURBOMAG ES 17-
2/0 E, con unas caracteristicas técnicas parecidas, asciende a un total de 880 €. Se ha
elegido el modelo JUNKERS de BOSCH por la calidad de la marca, la compacidad de la
solucién de caldera estanca y su precio asequible.
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10. Descripcion en detalle del sistema

Se describen en detalle los elementos y sistemas del proyecto de mejora de eficiencia en el
consumo de agua, reciclaje de aguas grises, aprovechamiento de aguas pluviales,
generacion de ACS por energia solar y telegestion de contadores del edificio AINOS de
Barcelona.

10.1. Diseino conceptual del sistema

Las aguas grises se recogen exclusivamente de los lavamanos y las duchas/barieras, tal y
como establecen las Ordenanzas Municipales que aplican en el proyecto. Su uso es
exclusivo para llenar la cisterna de los inodoros. Las aguas pluviales recogidas abasteceran
la lavanderia comunitaria. Los dos sistemas seran complementados por agua potable de la
red en caso de que fuera necesario. El ACS se genera mediante un sistema de captadores
solares, y se almacena en un depoésito acumulador situado en la planta baja del edificio. Se
complementa con la instalacion de calentadores instantdneos de agua a gas estancos en la
cocina de cada piso.

En la Fig. 10.1 se expone el disefio conceptual del sistema de suministro y evacuacién de
aguas en el edificio AINOS, con instalacion de sistema de aprovechamiento de aguas grises
y de aguas pluviales, y generacién de ACS mediante colectores solares.
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Fig. 10.1. Esquema explicativo del disefio conceptual del sistema [Elaboracion propia]
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10.2. Elementos de ahorro de agua

La Ordenanza de Sant Cugat obliga la instalacion de economizadores de agua que, para
una presion de 2,5 kg/cm?, tengan un caudal maximo de 8 L/min en grifos y de 10 L/min en
duchas. Los WC deben tener limitada la descarga en 6 L.

Se instalan ecoduchas en todas las duchas/bafieras del edificio. Del mismo modo, se
instalan aireadores en todos los grifos, con tal de reducir el consumo de agua. Los vateres
de descarga se instalan con cisterna de doble pulsador. La descarga total sera de 6 litros, y
la descarga parcial (para evacuar la orina) de 3 litros, en lugar de los 9 litros convencionales.
Se han elegido aparatos sanitarios ROCA, debido a su disefio estético y funcional, y a la
gran calidad de la marca. En el ANEXO | se exponen en detalle sus caracteristicas técnicas
Y Su precio.

10.3. Electrodomésticos

Segun el HE 4 del DB HE del Cédigo Técnico de la Edificacion (2009), en los edificios en los
que sea de aplicacién la contribucion minima de energia solar para la produccion de ACS,
se deberén instalar lavadoras y lavavajillas bitérmicos, con toma de agua caliente y de agua
fria. De esta forma, tanto los 24 lavavajillas como las 8 lavadoras, pueden obtener agua
caliente de una fuente externa, en este caso del acumulador de ACS que aprovecha la
energia solar térmica. La utilizacion de estos electrodomésticos puede reducir en gran
medida el consumo energético de un edificio, ya que el uso de electricidad para calentar el
agua es mucho menos eficiente que el uso de energia solar o gas natural. Su inconveniente
es que son mas caros que los electrodomésticos convencionales. Sin embargo, pueden
ahorrar costes, ya que la potencia a contratar a la compafiia eléctrica podria ser menos al
usar este tipo de electrodomésticos, y el consumo eléctrico también se vera reducido.

En el caso de las lavadoras, se observa que seradn abastecidas con agua fria no potable
proveniente del depdsito de recogida de aguas pluviales, y con ACS si potable. Esto no
representa ningun problema, ni riesgo de contaminacion de la red de abastecimiento de
agua potable. Basta sencillamente con instalar una vélvula antirretorno entre el acumulador
de ACS vy la derivacion a la lavanderia. Se han elegido electrodomésticos de la marca
comercial SIEMENS.
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10.4.Calculo del sistema de tratamiento de aguas g  rises

Como se ha comentado en el anterior apartado, se escoge la depuradora de aguas grises
ECOCICLE 80 — 50 (Fig. 10.2), distribuida por la empresa de Tarragona TOTAGUA. La
gama ECOCICLE 80 esta disefiada para reciclar las aguas de los lavamanos y las
bafieras/duchas.

Fig. 10.2. Depuradora de aguas grises ECOCICLE 80 — 50
[http://www.totagua.com/, 23 de mayo del 2010]

El ECOCICLE 80 — 50 se basa en la tecnologia SBR (Sequential Batch Reactor), que se ha
considerado la mas indicada para aplicar en el sistema de reciclaje de aguas grises del
edificio AINOS. Su disefio es compacto, e incluye todas las etapas del tratamiento de aguas
grises en un Unico depdsito.

El dimensionamiento del sistema se ha hecho segun catdlogo comercial del fabricante (ver
ANEXO 1), y se ha pedido un presupuesto a la empresa. El equipo esta dimensionado para
tratar un caudal de entrada de 4.000 litros/dia (que provienen de los 80 L/p-d que se estiman
de generacion de aguas grises en el lavamanos y en la ducha/bafiera, por los 50 habitantes
para los que esta dimensionado el equipo). En el edificio AINOS se estiman 56 habitantes,
pero el sistema esta sobredimensionado, ya que la generacion de aguas grises real diaria
que se estima (segun datos de consumo de agua en Barcelona) es de 2074,07 litros/dia de
agua de ducha/bafiera y 314,16 litros/dia de aguas grises del lavamanos.

La empresa TOTAGUA estima que un total del 10% de las aguas grises de entrada se
pierden en concepto de limpieza de filtros y purgas de lodos, lo que sobre el caudal maximo
serian unos 400 litros de agua no recuperada.

El ECOCICLE 80 — 50 ocupa un volumen 10.000 litros, y consta de tres cAmaras. En la
primera camara, de un volumen de 4.000 litros, se produce la etapa de desengrase y
desarenado. En esta etapa se separan por la parte superior los aceites y las grasas, y por la
partes inferior las arenas y los lodos, debido a las diferencias de densidad con el agua. Se
realiza una purga automatica para eliminar aceites, grasas, arenas y lodos. Antes de entrar
en esta primera cdmara, el efluente de agua ya ha pasado por un filtro que separa las
particulas de mayor tamafio.

< i “zcg .
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En la segunda camara, de 2.000 litros de capacidad, se produce la etapa de degradacion
biologica y decantacion (Fig. 10.3). Se produce la descomposicion de la materia organica
gracias a la aportacion de aire y la proliferacion de microorganismos aerobios. Por ultimo, la
tercera etapa de almacenaje y desinfeccién, se produce en un tanque de 4.000 litros. El
agua queda esterilizada al pasar por un filtro de rayos UV que elimina bacterias, virus y
protozoos.

Fig. 10.3. Vista interior de las cAmaras del ECOCICLE 80 — 50
[http:/imww.totagua.com/, 23 de mayo del 2010]

Esta etapa incluye también la entrada de agua potable, para mantener el nivel del agua en la
camara en caso de falta de entrada de agua depurada. En la tercera cAmara también se
realiza la cloracion del agua, para mantener su esterilidad hasta su uso final, y también se
realiza la coloracion del agua, ya que la normativa exige que las aguas no potables para uso
doméstico (llenar la cisterna del inodoro) deberan tener un color distinto al del agua potable,
gue indica que el agua ha sido regenerada.

En caso de generar mas aguas de la que podriamos tratar para reutilizarla, esta saldria por
el rebosadero a la red de alcantarillado. En el caso de no generar la suficiente agua para
reutilizar, el sistema se alimentara de la red de agua potable mediante una electrovalvula de
flotador.

La calidad del agua clara producida cumple los requisitos higiénicos y microbiolégicos de la
normativa RD 1620/2007. Las dimensiones del equipo son un volumen cilindrico de 10.000
litros, con 3.504 mm de longitud y 2.000 mm de didmetro.

s
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10.5.Calculo del sistema de recogida de aguas pluv iales

Para el dimensionamiento del depésito se utiliza la férmula propuesta por la empresa ESPA
INNOVATIVE WATER SOLUTIONS [http://www.espagroup.com, 7 de junio de 2010], que
permite el disefio del tamafio de la cisterna de recogida de aguas pluviales, de manera que
su volumen util Vy se encuentre en una proporcion equilibrada entre la cantidad de agua
pluvial recogida y la necesidad de agua de servicio.

La Ec.10.1 permite el célculo del &rea de recogida eficiente de agua pluvial.

A Area eficiente de recogida [m?]
A: Area de recogida [m?]
e: Coeficiente de rendimiento

El coeficiente de rendimiento se estima en un 0,8 (pérdidas del 20% sobre la pluviometria
anual). Como se explica en el apartado 4.3 del presente proyecto, estas pérdidas se deben
a la textura del material del que esta construido la superficie de captacion, la evaporacion, la
pendiente del tejado, la orientacion de las areas de recoleccion, el efecto del viento, las
pérdidas ocurridas en las canalizaciones o los depésitos, y otras ineficiencias en el proceso
de coleccion [Abdulla, Al-Shareff, 2009]. Aplicar este coeficiente de pérdidas al area de
superficie de recogida define un area de recogida eficiente, que permite hacer una
aproximacion mas real del volumen de agua recogido. Puesto que la superficie de recogida
es de 259,06 m? (terraza superior), el area eficiente de recogida es de 207,25 m?.

La Ec.10.2 permite el célculo de LRA (lluvia recuperada anualmente).

1
LRA = Aeff -H, - Nr Tooo (EClOZ)

LRA:  Lluvia recuperada anualmente [m*®afio]
A Area eficiente de recogida [m?]

H,: Media anual de precipitacion [mm/afio]
ns Rendimiento del filtro hidraulico

Tomando el dato de una media de lluvia anual en Barcelona de 651,6 mm/afio (ver ANEXO
A), y considerando un n; de 90%, que es el que corresponde a un filtro en buen estado, se

obtiene que el valor de LRA es de 121,54 m*/afio.

La NDT (necesidad de agua pluvial anual), se estima en el apartado 4.2.2 del presente
proyecto, como 481,86 m*/afio. Esta es el agua que se estima que se necesita para la
lavanderia comunitaria, en los 4 grifos y las 8 lavadoras bitérmicas. El agua de los grifos no
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sera potable, y servird para usos como la limpieza, regar las plantas de interior y hacer la
colada.

La Ec. 10.3 es para el célculo del volumen util del depdésito de recogida de aguas pluviales.
El volumen de la cisterna debe ser capaz de alojar el agua necesaria para cubrir la demanda
y, si ésta es demasiado grande, Unicamente debe ser capaz de recoger el agua de lluvia. De
ahi que se utilice el minimo de LRA y NDT. Se sobredimensiona el sistema un 5%.

v, = (min(LRA, NDT) + min(LRA, NDT) %) - Cp (Ec. 10.3)

Vu: Volumen Util de la cisterna [m?]

LRA: Lluvia recuperada anualmente [m?]
NDT: Necesidad de agua pluvial anual [m?]
Co: Constante de acumulacién

La constante de acumulacién Cp es un parametro adimensional que sirve para conferir a la
ecuacion la naturaleza estocéstica de las precipitaciones. Multiplicando por Cp se reducen
las dimensiones del deposito, ya que el agua pluvial gue se recoge en un afio no cae toda a
la vez, si no que lo hace progresivamente, y a medida que se va acumulando también se va
consumiendo. El valor de Cp para Barcelona es de 0,143, tal y como se puede consultar en
la Tabla 4.6 del apartado 4.3 del presente proyecto. El valor de Cp es muy bajo para las
provincias humedas, donde las precipitaciones estan menos espaciadas en el tiempo, y se
necesita un volumen de reserva menor (por ejemplo, para Santander Cp=0,088), y més alto
para las provincias aridas (para Sevilla Cp=0,159).

De esta forma, V, es 18,25 m°. Elegimos un depdsito de capacidad inmediatamente superior
de cualquier catalogo comercial. Como se ha visto en el apartado anterior, se elige el
depdsito comercializado por la empresa REMOSA, DRP 20.000 FE (ver ANEXO 1). El
volumen del tanque es de 20.000 litros, y tiene forma cilindrica, con unas medidas de 5.140
mm de longitud por 2.350 mm de didmetro. Lleva incorporado un filtro exterior, y la
desinfeccion se realiza con una lampara UV de 16 W.

El agua de lluvia se recoge de la terraza superior 259,06 m?, no transitable por los vecinos, y
también destinada para la instalacion de captadores solares que generen el ACS. La terraza
hace pendiente hacia 4 sumideros con calderetas sifonicas de PVC con aditivos a base de
biéxido de titanio, proteccién para UVA y una rejilla de PP, que haran una primera filtracion
de los sdlidos mas grandes. La instalacion de este tipo de caldereta sifénica requiere el uso
de tela asféltica para prevenir filtraciones de agua indeseables. Para la terraza inferior, de
137,82 m?, se necesitan 3 sumideros. El calculo del nimero de sumideros necesarios se ha
estimado siguiendo la norma HS 5 del Cédigo Técnico de la Edificacion, que se expone en
el ANEXO G.
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10.6. Calculo del sistema de generacion de ACS

Se emplea un sistema solar térmico para la generacién de ACS. La instalacion elegida para
el edificio AINOS es la instalacién con acumulacion centralizada con contadores de agua en
cada vivienda, como se ha determinado en el apartado anterior. Con este sistema, todas las
viviendas comparten un Unico campo de captadores y sistema de acumulacion, pero
disponen en cada vivienda de un contador de ACS y de un sistema de energia de soporte.

No es viable la instalacion de un equipo termosifon de circulacion natural, ya que el
acumulador estard a un nivel inferior que los captadores. Con esta configuracion, el agua
méas caliente ya esta en el punto mas alto (los captadores), y se debera instalar una bomba
para forzar la circulacién del fluido. Se utilizan captadores verticales, ya que presentan
generalmente un rendimiento mejor.

En los equipos de circulacion forzada se debe controlar la bomba de manera que soélo
impulsen el agua en los momentos en los que pueda haber ganancia energética (es decir
gue la temperatura del fluido de los captadores sea superior a la del acumulador). El aparato
encargado de hacer esta valoracion es el termostato diferencial que, continuamente,
compara las temperaturas del captador y del acumulador, conectando o desconectando la
bomba en funcién de qué temperatura sea superior. A menudo, el sistema es mas complejo,
y puede llegar a controlar diferentes usos y usuarios, activar sistemas de soporte o adquirir
datos, con lo que pasa a llamarse control solar.

La demanda energética media anual del edificio AINOS para generar ACS es de 86,93
KWh/dia, y el consumo de ACS es de 1.568 litros/dia (ver ANEXO F). Segun el Decret
d’ecoeficiéncia, se establece una aportacion minima de energia solar térmica para producir
ACS del 50%, con lo que la energia solar para calentar ACS sera de 43,47 KWh/dia. Por
otro lado, la radiacion solar media anual es de 4,04 KWh/m?-dia.

Para el captador solar, se escoge el modelo VFK 145 V, del fabricante VAILLANT (ver
ANEXO I). Segun los datos del fabricante, para el modelo elegido, el rendimiento éptico es
de 0,79. Las pérdidas térmicas del captador son de 2,414 W/m?.°C. Segun los célculos,
cada captador VAILLANT VFK 145 V de 2,35 m? aprovecha 4,77 KWh/dia.

La energia generada por el captador sera la multiplicacion de la energia potencialmente
aprovechable por el rendimiento del captador y su &rea, que es 2,35 m® Sin embargo, de la
energia absorbida por el captador, s6lo se podra usar una parte, ya que se van a producir
pérdidas de calor a través de las paredes del acumulador, las cafierias, las valvulas y la
resta del circuito hidraulico. Empiricamente se han valorado estas pérdidas en un 10 — 15%.
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Segun los célculos anteriores, se deben instalar un nimero total de 10 captadores, por lo
que la superficie total de captacion sera de 23,5 m?.

El ACS se almacena en un deposito acumulador situado en la planta baja del edificio. Se
complementa con la instalacion de calentadores instantaneos de agua a gas estancos en la
cocina de cada piso. El circuito primario del sistema solar térmico se encarga de transportar
el fluido de trabajo que se ha calentado en los captadores solares al acumulador, donde
cedera la energia al ACS mediante un intercambiador de calor. Se elige como material para
las tuberias del circuito primario el acero inoxidable, ya que es un material resistente a la
corrosion, y capaz de aguantar las altas temperaturas del fluido de trabajo, que pueden
llegar a alcanzar los 150°C.

En el circuito secundario, la incorporacion de la instalacion solar no ofrece ninguna
modificacion respecto a los materiales empleados en las instalaciones de ACS que emplean
fuentes energéticas convencionales. Es conveniente la instalacion de aislantes térmicos en
todo el sistema y en las cafierias, para minimizar pérdidas de energia calorifica.

El material de fabricacion escogido para el acumulador es el acero inoxidable, y su
superficie estara cubierta por un aislante térmico. Se elige un volumen de acumulador de
65 | por m? de captador solar, que cumple las todas normativas vigentes. Redondeando,
se necesitara un acumulador de 1.500 litros. Se elige un acumulador de acero inoxidable
VIH 1500 X del fabricante VAILLANT, con capacidad de 1.500 |, y unas dimensiones de
un diametro exterior de 1.360 mm y 1.850 mm de altura (ver ANEXO I).

El vaso de expansion es un depdsito que compensa las variaciones de volumen y presion
que se producen en el circuito primario cuando el fluido de trabajo aumenta o disminuye de
temperatura. Cuando el fluido aumenta de temperatura se dilata, y llena el vaso de
expansién. Cuando la temperatura del fluido desciende, sale del vaso de expansion para
volver al circuito.

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacion, en instalaciones superiores a 20 m? es
obligatorio instalar un contador de calorias, que servira para controlar que las instalaciones
cumplen con las previsiones de tipo energético del disefio. Consta de un contador
volumétrico, dos sondas de temperatura (una en la linea de agua caliente y la otra en la fria)
y una unidad de procesamiento de los datos. La temperatura de ACS en los puntos de
consumo debe estar comprendida entre 50°C y 65°C [Cdodigo Técnico de la Edificacion,
2009].

Como sistema de energia de soporte se decide instalar un calentador instantdneo de gas
natural estanco en la cocina de cada vivienda. Con este tipo de calentadores, el fluido de
trabajo recibe el aporte de calor por la accién directa de la llama sobre un serpentin por cuyo
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interior circula el agua. El agua se calienta en el mismo momento que es demandada. Los
calentadores estancos no tienen problema para ponerse en el interior de la cocina, pero
necesitan un tubo para la salida de gases al exterior, y otro de entrada de aire.

Se instala un calentador JUNKERS para dar soporte independiente de ACS en cada
vivienda. El caudal simultaneo calculado para el tramo M’L’ de la instalacion de ACS (el que
corresponde a una vivienda individual, ver PLANO 13) es de Qs 0,24 I/s, o lo que es lo
mismo, 14,4 I/min. Se instala un JUNKERS termostatico estanco modelo WRS 400 T, que
esta preparado para ofrecer un caudal de 16 I/min. Las dimensiones del calentador son 755
mm de alto, 460 mm de ancho y 220 mm de fondo.

En el ANEXO F se explica en detalle todo lo referente al calculo de la instalaciéon de ACS
con captadores solares, incluyendo el dimensionado de la superficie de captacién y numero
de captadores necesarios, asi como el volumen del depdsito de acumulacion. ElI método
usado ha sido el propuesto por el Institut Catala de I'Energia.

10.7. Las salas de maguinas

El aljibe de agua potable, el sistema de tratamiento de aguas grises, el depdsito de
almacenamiento de aguas pluviales y los elementos de presidn gue les corresponden
(Grupo de Presion 1, Grupo de Presion 3 y Bomba horizontal) se ubican en una sala de
maquinas construida para este propdsito. Al hallarse los depésitos en una sala de maquinas,
el agua se mantendra a una temperatura constante, lo que tiene un efecto muy positivo
para su calidad y su conservacion, al contrario de lo que sucederia si el depésito estuviera
instalado en el exterior. Esto es debido a que el calentamiento que produce la radiacion
solar favorece el crecimiento de hongos y bacterias que empobrecen la calidad del agua.

Sin embargo, la desventaja de no instalar los depoésitos en la parte alta del edificio, es que
de esta manera no se requeriria la instalacion de grupos de presion, ya que el agua ya
cuenta con la energia potencial suficiente para llegar a todas las partes de la casa. No
obstante, si se hubiera elegido esta opcién, habria sido muy importante elegir un deposito
gue no comprometiera la resistencia del tejado. El acceso a la sala se producir4 desde la
zona comun del edificio, estando restringido al personal autorizado. La sala de maquinas
dispone de desagtie a la red general de saneamiento del edificio, asi como un grifo o toma
de suministro de agua, tal y como se establece en el Cadigo Técnico de la Edificacion.

El acumulador de ACS, y su correspondiente Grupo de Presion 2, se instalan en una sala de
maquinas adyacente, ya que la normativa establece que el acumulador de ACS debe
ubicarse en un local exclusivo, que no esté compartido con otros equipos de tratamiento de
agua. La sala de maquinas donde se ubica el acumulador esti dotada de un desagle, y
dispone de suficiente espacio para favorecer el mantenimiento y limpieza de los equipos. En
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el ANEXO N se presentan los planos de la instalacién y se puede ver graficamente como se
ha distribuido el espacio para la instalacion de los sistemas.

10.8. Instalacion de fontaneria y saneamiento

La instalacion de fontaneria y saneamiento consta, ademas de los elementos comunes en
cualquier bloque de edificios convencional, de una red de tuberias separativas para el agua
regenerada. Se requerira la instalacion de un doble circuito separativo, que no cruce el agua
potable del agua de servicio que ha sido recuperada a partir de las aguas pluviales o aguas
grises tratadas. No habra interconexién entre la red de tuberias para el agua potable y el
agua regenerada. De esta manera, las tuberias que suministran aguas grises regeneradas a
los inodoros, y aguas pluviales a la lavanderia, seran independientes de la red de
abastecimiento de agua potable.

El dimensionado de la instalacion de fontaneria y saneamiento se detalla en el ANEXO G.
En el anexo se exponen las siguientes cuestiones, que han quedado excluidas de la
memoria debido a la extensidon que ocupa el dimensionado de la instalacion y a su
naturaleza de tipo numérico:

« Eleccion de materiales para la instalacion de fontaneria y saneamiento.
» Dimensionamiento de la instalacion de fontaneria.

« Dimensionamiento de la instalacion de saneamiento.

e Célculo de los grupos de presion.

Se sigue la metodologia expuesta en el Cddigo Técnico de la Edificacion para el
dimensionado de instalaciones de suministro de agua y de evacuacion de aguas residuales
domésticas. Se ha dimensionado el diametro de tuberias necesario para cada tramo de la
red, asi como las pérdidas de carga en cada tramo de la red de suministro de agua, dato
imprescindible para calcular los grupos hidrocompresores y bombas que deban ser
instalados.

Para entender los calculos que se presentan en el ANEXO G, se deben consultar los planos
en A3 gue se han elaborado de la instalacién, en el ANEXO N. Se han elaborado unos
esquemas unifilares (PLANO 9 — PLANO 16) que representan las redes de fontaneria y
saneamiento del edificio AINOS en 2D. En cada uno de estos esquemas se especifica la
longitud en metros de cada tramo de tuberia, asi como la cantidad de codos, vélvulas,
contadores y otros accesorios de la instalacion. En resto de planos (PLANO 1 — PLANO 8)
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aportan una idea gréafica del edificio AINOS y de como se ha disefiado la red de suministro y
evacuacioén de agua.

En el presupuesto detallado, ANEXO H, se pueden ver en detalle los accesorios y los
tramos de tubo, con su longitud y didametro, empleados para la instalacion. En el ANEXO |
hay un resumen de los catalogos comerciales que se han usado para la instalacion, y en el
ANEXO J hay una clasificacion de las tuberias y los accesorios por planos, que resulta muy
atil cuando para calcular qué parte del presupuesto de fontaneria y saneamiento
corresponde Unicamente a los equipos de reciclaje y reutilizacion de agua.

Esto permite calcular el periodo de retorno de la inversion, y el porcentaje de dinero que vale
la instalacion de un sistema de reciclaje de aguas grises y recogida de aguas pluviales en la
inversion inicial de una instalacion completa en un edificio de nueva construccion.

10.9.Sistema de control

Para gestionar los sistemas de tratamiento de aguas residuales apropiadamente, es
necesario el control del proceso. A causa del incremento del nimero y la complejidad de los
sistemas de tratamiento, el control automatizado de los sistemas se ha convertido en un
componente clave en los sistemas de tratamiento de aguas in situ. El sistema de control es
necesario para controlar bombas, alarmas, y otros procesos de la instalacion. Se deben
controlar los niveles de liquido en los depdsitos, los ciclos de encendido y apagado de las
bombas, el estado de la lAmpara UV, etc. [Asano et al, 2003].

El sistema se controla mediante tres elementos basicos: los medidores, que aportan los
datos necesarios; un control electronico, que procesa dichos datos y obtiene unos
resultados en forma de ordenes vy, por ultimo, los actuadores, que son los encargados de
ejecutar estas 6rdenes. El control electronico escogido es un PLC.

Muchos fabricantes de sistemas de tratamiento de agua in situ proveen de controles basicos
de sistemas de alarma para avisar de posibles disfunciones del sistema. El control remoto
usando sistemas de telemetria se esta volviendo cada vez mas factible. Por ejemplo, hay
empresas que instalan los sistemas de tal forma que envien al centro de control el estado
del sistema (incluida la calidad del agua regenerada) y todos los registros de las alarmas
mediante comunicacion GPRS. Si hay alguna anomalia, la empresa envia a un operario
para gue solucione el problema de forma manual. Tras la reparacion, el sistema vuelve a
control automatico.
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10.10. Contadores del consumo de agua

La instalacion de una red centralizada de generacion de ACS, y del sistema de reciclaje de
aguas grises Yy reutilizacion de aguas pluviales, hace que la instalacion de una bateria
centralizada de contadores divisionarios convencional no sea aplicable en el edificio AINOS.

Cada vivienda necesitara 3 contadores. Un contador para el agua fria potable, otro contador
para el agua de servicio (grises), y otro contador para el ACS. Cada vivienda tiene su propio
armario ubicado cerca de la puerta de entrada, al que se puede acceder desde el pasillo.

Para facilitar la lectura de los multiples contadores y modernizar el sistema, se instala un
sistema de telegestion de contadores. El sistema escogido es el iFlow, comercializado por la
empresa COHISA [http://www.cohisa.com/, 13 de octubre de 2010]. Se trata de un sistema
de lectura remota y automatica de contadores que facilita la facturacion, proporciona
estadisticas de consumo, detecta fugas en el sistema, entre otras ventajas.

El sistema est& formado por una infraestructura de comunicacion inaldmbrica, unos modulos
de lectura y un servidor web. La infraestructura de comunicacién entre contadores y
concentradores se basa en la tecnologia Zigbee. La red Zigbee esta formada por los
mobdulos de lectura que se acoplan a cada contador, que forman un sistema de nodos que
se comunican unos con otros. La informacion fluye en el sistema de manera automatica
hasta llegar al concentrador.

Los mddulos de lectura estan alimentados por una bateria con una autonomia de 10 afios
realizando lecturas diarias. Son adaptables a distintos tipos, modelos y marcas de
contadores. Cada concentrador puede gestionar redes de hasta 70 contadores. Los
concentradores toman los datos de los modulos de lectura a unas horas dadas, de manera
ciclica y con un periodo facilmente parametrizable. Dicha informacién se transmite entre
concentradores hasta llegar a la estacion base, punto final de la red.

Por dltimo, la estacion base esta formada por un médulo concentrador que integra un
modem GPRS que envia informacion directamente al servidor. El servidor web hace la
funcion de almacenamiento intermedio de datos. Desde el servidor se puede visualizar el
historico de las lecturas de los contadores, consumos llamativos, fugas, y otros indicadores
de interés.

En el ANEXO | se especifican caracteristicas técnicas del sistema de telegestion de
contadores.
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11. Consideraciones econdmicas

En los apartados anteriores del presente proyecto ha quedado demostrada la viabilidad
técnica de la instalacién de un sistema de reciclaje de aguas grises y de reutilizacién de
aguas pluviales para el edificio AINOS. En el presente apartado se demuestra la viabilidad
economica del proyecto, dando detalles como la inversion inicial o el periodo de retorno.

11.1. Presupuesto del proyecto

La realizacion del presente proyecto ha requerido varios desplazamientos que incluyen
visitas a bibliotecas en busca de documentacién técnica, al Col-legi d’Enginyers Industrials
de Catalunya en busca de normativa y legislacion aplicable al proyecto y varias reuniones
con los supervisores del proyecto para hacer seguimiento y recibir orientaciéon. Se han
estimado un total de 30 viajes (contando idas y vueltas al domicilio del autor del proyecto).

Las horas de ingenieria son las estimadas para un proyecto de estas caracteristicas, 540 h,
a un precio de 40 €/h. Por otro lado, también se cuenta el coste de presentar el proyecto en
su formato reglamentario, siendo necesaria la compra de cartuchos de tinta para la
impresora, hojas DIN A3 y A4, CDs para su entrega en formato electrénico, asi como el
coste de encuadernacion (Tabla 11.1).

Presupuesto del 8 Precio [€/u] Precio [ €]
proyecto Caniz el (I.V.A incluido) (I.V.Aincluido)
Transporte (T-10 1 3 8.25 24,75
Zona)
Cartucho tinta B/N 300
XL HP F4200 ! 32,75 32,75
Cartucho tinta Color
300 XL HP F4200 ! 38,25 38,25
Hojas A4 400 0,05 20,00
Impresion planos A3 16 0,8 12,80
CD-R 5 15 7,50
Er_muadernacion y 1 30 30,00
etiquetas
Horas de ingenieria 540 40 21.600,00
21.766,05

Tabla 11.1. Presupuesto del proyecto [Elaboracion propia]
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11.2. Presupuesto total de la ejecucion del proyec  to

Se muestra el presupuesto total de la ejecucion del proyecto (Tabla 11.2). El presupuesto se
ha dividido en 10 partidas presupuestarias, que se especifican en detalle en el ANEXO H. El
presupuesto total abarca el total de la instalacion de fontaneria y saneamiento (incluyendo
griferia, aparatos sanitarios, electrodomésticos, sistema de ACS, grupos de presion,
sistemas de reciclaje y reutilizacién de agua, telegestion de contadores y mano de obra). En
aparatados posteriores se presentara el presupuesto de los sistemas de reciclaje de aguas,
y se compararan los costes y los beneficios econdmicos de instalar o no estos sistemas en
un edificio de nueva construccion.

Precio [€]

Partida presupuestaria (LV.A incluido)

Presupuesto de elementos en la instalacion
general (Griferia, aparatos sanitarios y 77.147,28
electrodomésticos)
Sistemas de reciclaje y reutilizacion del 21.819,44
agua
Grupos de presién 5.077,00
Sistema de generacion de ACS por energia 19.557,00
solar
Sistema telemético de contadores 10.531,59
Tuberias necesarias para la instalacion de
fontaneria 5.059,17
Tuberias necesarias para la instalacion de
saneamiento 3.499,99
Accesonos’necesanos para la instalacion 11.003,97
de fontaneria
Accesorios necesarios para la instalacién
de saneamiento 1.950,17
Mano q,e obra y recursos humanos para la 8.400,00
ejecucion del proyecto

Iﬁﬁl 164.045,61

Tabla 11.2. Presupuesto general de la instalacion [Elaboracién propia]

El total del presupuesto del proyecto y la ejecucion del proyecto suma un total de 185.811,66
€.

11.3. Presupuesto especifico de los sistemas de re  ciclaje

El presupuesto total era el presupuesto de toda la instalacién de fontaneria y saneamiento,
incluyendo griferia, electrodomésticos y aparatos sanitarios. Sin embargo, el objetivo del
presente apartado es el estudio de viabilidad economica de los sistemas de reciclaje y
reutilizacion de agua, en contraste con una instalacion que no los tuviera.
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Se ha tenido en cuenta, para calcular la diferencia entre la instalacion de doble circulacion,
la impulsion de aguas grises por el edificio y por las viviendas, asi como la coleccion de
aguas grises (ya que sino discurririan por los bajantes de aguas negras, no seria
separativa). El saneamiento de aguas pluviales no se ha contado en este presupuesto
especifico, ya que se deben evacuar igual, aunque fueran a la alcantarilla en lugar de al
depésito de almacenamiento. En el ANEXO J se presenta un desglose del coste de las
tuberias de fontaneria y saneamiento, y de sus accesorios, clasificado por planos, lo que ha
sido de mucha ayuda para separar la parte del presupuesto que es intrinseca a los sistemas
de reciclaje de agua (Tabla 11.3).

Gastos directos de los sistemas Prt(elc\l;) AE€1
de ahorro de agua incluido)

Sistema de reciclaje de aguas grises 13.990,00

Sistema de reciclaje de aguas pluviales 7.829,44

Gru_pos de presion 3 + Bomba 1.497,00

horizontal

Tuberias adicionales para la fontaneria 604,47

Tuber|a§ adicionales para el 1.047,44

saneamiento

Accesorl?s ad|C|ona|t.es .para la 2.680,69

fontaneria (contadores incluidos)

Accesor!os adicionales para el 577,76

saneamiento

IEEI 28.226,80

Tabla 11.3. Presupuesto de los sistemas de ahorro de agua [Elaboracién propia]

Los gastos directos de la instalacibn de estos sistemas son de 28.226,80 €, lo que
representa un 15,2% del precio de la instalacion total de fontaneria y saneamiento, que
suma el total de 185.811,66 €.

11.4. Ahorros y costes

El objetivo principal de los sistemas instalados es el ahorro de agua, mediante la
reutilizacion de parte de las aguas residuales domésticas para usos que no requieran agua
potable. Ademas de la mejora de la sostenibilidad del edificio y de la gestién del agua en la
ciudad de Barcelona, la instalacion de estos sistemas va a tener un efecto sobre la factura
del agua.

Se ha calculado que el ahorro de agua producido por la instalacion de los sistemas de
reutilizacion es de 809,74 m®afio. Este ahorro se desglosa en 688,24 m*/afio ahorrados
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gracias al sistema de reciclaje de aguas grises, y 121,5 m*afio ahorrados gracias al sistema
de recogida de aguas pluviales (Fig. 11.1).

1078,1 m>afo 481,86 m3/aio

183,47 m%/afio Red de

alcantarillado

B84, 63 m*fafio

24 viviendas I Lavanderia comunitaria
Demanda: 1766,34 m?/afio Demanda: 481,86 m3/afio

481,B6m*/afic

1078,1 m*fafio

871,71 m*/afo 688,24 m*fafio
| Sistema dereciclajede Sistema de recogida de | Aptias e
. - e e
aguas grises aguas pluviales e

[ 380,36 m¥/afho

Red de suministro de
agua potable

Fig. 11.1. Esquema explicativo del ahorro de agua en el edificio AINOS [Elaboracién propia]

Sobre el consumo de 2.248,2 m*/afio totales en el edificio AINOS, esto supone un ahorro del
36,02% de agua potable proveniente de la red, lo que se ajusta a las previsiones que se
habian estimado con los casos de estudio.

El coste anual del consumo de agua en el edificio AINOS sin sistemas de reciclaje es de
2.547,84 €, y con sistemas de reciclaje de 1.451,52 €. Se ha estimado un ahorro anual de
1.096,32 € para el primer afio, gracias a la reduccion del consumo de agua (ver ANEXO L).

Por otro lado, el coste de la electricidad consumida por la Bomba H81 (aguas pluviales), y el
Grupo H2H 80 T (aguas grises) se ha valorado en 1.314 KWh/afo, lo que supone un coste
de 191,9 € anuales. El coste de mantenimiento el primer afo se ha previsto de 800 € (ver
ANEXO L).

11.5.Periodo de retorno de la inversion

Para el célculo del periodo de retorno de la inversion se ha previsto un escenario futuro en
que el precio del agua sube un 6% anual, el de la electricidad un 7% anual, y el del
mantenimiento un 2% anual (ver ANEXO L).

El periodo de retorno de la inversion (Fig. 11.2) es de 28 afios. A los 30 afios habremos
obtenido unos beneficios de 7.829,84 €, para el edificio AINOS (326,24 € de ahorro para

gk
&
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cada vivienda). En el ANEXO M se presenta de forma detallada el flujo de caja acumulado,
el ahorro acumulado y el coste acumulado, afio por afio.

[€1 100000
90000

80000 .

70000

e Beneficio
60000 acumulado

| | Coste
acumulado

50000

40000

30000 4=-

\
\

20000 >

10000 -
O '4-’- ; l l ™
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30  |Afos]

Fig. 11.2. Gréfica del periodo de retorno de la inversion [Elaboracion propia]

Aungue el periodo de retorno no es suficientemente corto para que el proyecto se considere
econdémicamente viable, la decision de instalar estos sistemas debe estar inducida por sus
beneficios medioambientales en el ambito de la conservacion de los recursos de agua.
Ademads, el uso de estos sistemas refinara la tecnologia, con lo que la eficiencia de estos
sera cada vez mayor. La apuesta por un modelo de gestién de agua descentralizado es la
mejor opcién para alcanzar el desarrollo sostenible en el ambito de la gestion de agua en
grandes ciudades.

Una buena medida para mejorar el beneficio econdémico de la instalacion de estos sistemas
seria que la Administracion ofreciera incentivos econdmicos a los ciudadanos que instalaran
estos sistemas en sus edificios, 0 bien que la compafia del agua premiara el consumo bajo
y penalizara el alto de una forma mas rigurosa.
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12. Impacto del proyecto

12.1. Aceptacion social del proyecto

Como se ha visto, los sistemas de reutilizacion de agua son caros, y tienen un periodo de
retorno largo de la inversion. Requieren mantenimiento, y gastan energia. No se considera
gue la gente pueda sentir rechazo a reutilizar el agua de su vecino, debido a que los
fabricantes aseguran la salubridad del agua tratada, sin riesgo para la salud, ademés de que
se hacen controles periddicos de la calidad del agua tratada. Por otro lado, a las aguas
grises tratadas no se les dard otro uso en el interior de la vivienda que la descarga de las
cisternas del inodoro.

Uno de los problemas que presentan estos sistemas es el de su largo periodo de retorno de
la inversion. Esto puede crear resistencia al consumidor individual. Sin embargo, la
instalacion de estos sistemas tiene grandes beneficios a escala regional y nacional en
cuanto a la utilizacion de los recursos hidricos. Por tanto, una buena medida que podrian
tomar las autoridades locales o nacionales seria dar subsidios o incentivos por m* de agua
reutilizada, o reducir los impuestos de propiedad en los edificios que cuenten con este tipo
de sistemas.

Cabe considerar que si la practica de la reutilizacion de aguas grises y pluviales se extiende,
los costes econdmicos de estos sistemas obviamente decrecerian, haciéndolos mas
asequibles a todo tipo de consumidores.

12.2. Evaluacion del impacto ambiental

El primer factor a considerar para el impacto ambiental es el que tiene la elaboracion y
ejecucion del propio proyecto. Para realizarlo se ha gastado papel, energia eléctrica
(ordenador e impresora), y se ha utilizado el transporte publico para los diversos
desplazamientos que ha requerido.

Para la instalacidon de fontaneria y saneamiento se ha procurado utilizar materiales que sean
reciclables al final de su uso de vida, y se ha desechado el uso de materiales contaminantes
en su etapa de fabricacion como el PVC. Otro factor a tener en cuenta son las emisiones de
CO, producidas por los vehiculos de transporte de los sistemas de reciclaje de agua y otros
elementes de la instalacién, al transportarlos al edificio AINOS.

Los controles electrénicos para mantener los niveles de agua y hacer trabajar a las bombas
pueden tener un impacto ambiental. Se estima que por cada kwWwh generado se emiten 510 g
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de CO, a la atmosfera en las plantas de generacibn eléctrica
[http://www.responsarbolidad.net, 15 de diciembre de 2010]. Antes se ha calculado que el
gasto energético del sistema serd de unos 1.314 kWh/afo, por lo que se generaran
indirectamente unas emisiones de 670,14 kg CO,/afio por el uso de estos sistemas.

El uso de un sistema para calentar ACS por energia solar nos permite ahorrar una media
diaria de energia de 43,47 KWh/dia, por lo que se evita emitir 22,17 Kg CO, a la atmosfera
cada dia. Por otro lado, el uso de electrodomésticos bitérmicos reduce el consumo
energético del edificio, aprovechando también el sol como fuente de energia para la
lavadora y el lavavajillas.

La normalizacion de aplicacion de sistemas de ahorro de agua como los descritos en el
presente proyecto lograria, sin lugar a dudas, que Barcelona redujese el consumo de agua a
menos de 100 litros por persona y dia, considerado un objetivo a alcanzar para el disefio de
una ciudad mas sostenible.

El beneficio que proporciona el uso de estos sistemas es la conservacion de los recursos
naturales de agua y de los ecosistemas. También contribuyen a que haya un menor gasto
de energia en el transporte y el tratamiento de agua. Ademas, se usan menos productos
quimicos para el tratamiento de agua en las plantas centralizadas. Si se genera menos agua
residual, la carga en los sistemas de alcantarillado y las plantas de tratamiento de aguas
residuales serd inferior, con la subsiguiente reduccion de costes.

Por otro lado, aunque es el consumidor individual el que va a ver reducida directamente su
factura del agua, los costes de tratamiento, transporte y distribucion de agua para consumo
humano corren a cargo del publico en general. Por ello estos stakeholders también van a
tener beneficios indirectos.

Sin embargo, nos encontramos con el problema de que podrian existir dificultades en las
plantas de tratamiento al variar las concentraciones de los contaminantes del agua (las
cargas de contaminantes biodegradables decrecerian, mientras que las cargas de
contaminantes no-biodegradables serian constantes, lo que dificultaria el tratamiento
bioldgico).

Haciendo una valoracion global de estos sistemas, se recomienda su uso ya que sus
beneficios ambientales son mucho mayores que sus inconvenientes.

12.3.Perspectivas de futuro

Se considera que los sistemas de reciclaje de aguas grises y de recogida de aguas pluviales
se iran extendiendo debido a la proliferacion de Ordenanzas Municipales en municipios
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catalanes que obligan a la instalacion de estos sistemas en los edificios de nueva
construccion. Por otro lado, no se prevé una extension importante de la tecnologia del dry
toilet en Espafia a corto y medio plazo.

En cuanto a la tarificacion, para mejorar la eficiencia en el consumo de agua de los
municipios, la empresa responsable del abastecimiento de agua debe poner tarifas
progresivas, atendiendo al nimero de usuarios de agua en las viviendas, con un umbral
basico entre unos 110 y 130 L/p-d, que sancionen el derroche y premien el ahorro. Por
encima de este nivel, deberian fijarse unos costes que penalizasen la ineficiencia y el
derroche. También existen sistemas tarifarios temporales o estacionales que tienen la
ventaja principal de reducir la demanda incrementando los precios en periodos estivales o
de sequia.

Otra medida para mejorar la eficiencia del consumo de agua seria realizar una inversion en
el mantenimiento y la renovacion de las redes de distribucion. El ratio de eficiencia
conseguido deberia ser del orden del 85% [Xarxa de ciutats i pobles cap a la sostenibilitat,
2005].

Se deberian realizar campafas educativas permanentes que informaran a la poblacion de
los beneficios ambientales, sociales e individuales de instalar tecnologias eficientes en el
uso del agua y desarrollar habitos ahorradores y otras medidas que permitan agilizar la
difusion de las tecnologias de ahorro entre los diferentes usuarios, asi como campafas de
sensibilizacion dirigidas a mejorar la calidad del vertido.

Ademés de instalar los elementos de ahorro, para mejorar la eficiencia de agua no hay que
olvidar las buenas practicas:

* Ducharse en lugar de bafarse: Una ducha significa un consumo de agua de 30 a 80
litros, mientras que bafiarse puede comportar un gasto de 200 a 300 litros.

» Poner la lavadora consume de 60 a 90 litros de agua. Optimizar su uso llenando bien
la lavadora, y seleccionando el programa adecuado para el tipo de colada.

* Respecto al uso de los grifos, se deben cerrar mientras el usuario se enjabona las
manos, se seca la cara, se limpia los dientes, etc.

» Usar el lavavajillas comporta un gasto de entre 18 y 30 litros de agua. Se debe llenar
bien el lavavajillas antes de utilizarlo.

Se considera que la concienciacion de la poblacién puede ser uno de los factores clave para
liderar a nuestra sociedad hacia el éxito en materia de eficiencia en el consumo de los
recursos hidricos.




Pag. 90 Memoria




Instalacién de un sistema de reciclaje de aguas grises y de recogida de aguas pluviales para reducir el
consumo doméstico de agua en un bloque de viviendas estandar de la ciudad de Barcelona Pag. 91

Conclusiones

En el presente proyecto se han expuesto las tecnologias de ahorro de agua mas
importantes que existen actualmente. Se ha estudiado la viabilidad e idoneidad de su
implantacion en un edificio de viviendas estandar de la ciudad de Barcelona. Como estandar
se ha elegido un sofisticado modelo de edificio pensado para gente joven, ya que se ha
creido que podria ser un modelo que marque el patron de una nueva tendencia
arquitectonica.

La solucién escogida consta de un sistema de reciclaje de aguas grises y de recogida de
aguas pluviales, que se combina con elementos de ahorro en griferia y descarga de
inodoros, electrodomésticos ahorradores, y el uso de energia solar para generar agua
caliente sanitaria.

Para mejorar en mayor medida la eficiencia en agua de los edificios de Barcelona, se
propone una modificacion de las Ordenanzas Municipales que se han desarrollado los
ultimos afios en Catalufia, ya que resultan demasiado restrictivas en cuanto a los sistemas
de reciclaje de aguas grises (no dejan reutilizar aguas grises de la lavanderia, y restringen
su uso posterior exclusivamente a la descarga de los inodoros). Ademas, prohiben la
recogida de aguas pluviales en terrazas transitadas por personas, practica que se realiza
con éxito en otros paises, y que permitiria recoger y aprovechan un mayor volumen de agua
con la misma pluviometria anual.

Acerca del dry toilet se propone mantenerse a la espera de que se introduzca mas en el
mercado nacional, y aparezcan normativas y legislaciones que regulen su uso. Se cree
fundamental realizar campafias de comunicacion para la aceptacion social del producto. Sin
embargo, en el ambito tecnolégico, no existe motivo alguno que pudiera poner en
compromiso el uso del dry toilet eléctrico en los edificios de Barcelona, aunque la
evacuacion de los residuos seria una inconveniencia para los usuarios. Por eso, se sigue
creyendo que la alternativa de cisternas de descarga (con sistema de aguas grises), es mas
indicada para un edificio de viviendas multifamiliar en el casco urbano.

Los datos de consumo de agua en Barcelona, de 110 L/p-d, la sitian en el sexto puesto del
ranking de ciudades europeas relacionadas con el ahorro de agua. La normalizacién de
aplicacion de sistemas de ahorro de agua como los descritos en el presente proyecto
lograria, sin lugar a dudas, que Barcelona redujese el consumo de agua a menos de 100
litros por persona y dia, considerado un objetivo a alcanzar para el disefio de una ciudad
mas sostenible.
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