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Resumen

El agua potable es uno de los recursos mas importantes para la humanidad. Actualmente, el uso
doméstico de agua potable es ineficiente en la mayoria de edificaciones multifamiliares de nuestro
pais, ya que diversas actividades no requieren de agua potable, y se puede optar por usar agua

reciclada.

En la presente investigacion se discuten la viabilidad y los beneficios de la implementacion de
sistemas de reciclaje de aguas grises en edificaciones multifamiliares, con especial consideracion
en el contexto peruano. Se concluye que los sistemas de reciclaje son métodos eficientes de ahorro
de agua, por lo que pueden tener una alta viabilidad econdmica y ambiental a largo plazo, y agregan

valor a los proyectos de edificaciones de vivienda.

Adicionalmente, se comparan los tipos de tratamiento de aguas grises predominantes en la
literatura, que incluyen tratamiento biologico de reactores secuenciales y reactores de membrana,
y los métodos de desinfeccion posterior al tratamiento de cloracién, ozonizacion y radiacion
ultravioleta. Estas alternativas se compararon segun la inversion inicial requerida, costos de
mantenimiento, capacidad de volumen de tratamiento, calidad de agua resultante y efectos en el
medio ambiente. Se concluye que los reactores secuenciales y la cloracion son los métodos mas

apropiados para edificaciones de vivienda de mediana escala en Pert.
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1 Generalidades

1.1 Introduccion
En los ultimos afos, la contaminacion y el uso irresponsable del agua se ha vuelto un problema
incrementalmente importante. Al analizar la distribucion de agua potable en el dia a dia, se puede

notar una significante ineficiencia en el agua de un solo uso.

Hoy en dia, es factible dar un tratamiento a las aguas grises para que sean reutilizadas en diversas
actividades que no requieren agua potable, como el riego de jardines. Implementar un sistema de
reciclaje de aguas grises en proyectos de edificaciones multifamiliares, implica tanto un impacto

positivo para el medio ambiente, como un aumento en el valor del proyecto.

1.2 Justificacion

En la actualidad, tanto la sostenibilidad y la eficiencia econdmica son temas de alta importancia.
Un sistema de reciclaje de aguas grises presenta una manera de incorporar estos conceptos en la
ingenieria, ya que el reciclaje de agua ayuda a conservar un recurso no renovable y efectivamente
reducir su consumo en una edificacion, beneficiando a los residentes, y aumentando valor a la
misma construccion. Se estima que estos sistemas pueden traer un ahorro diario de 96 a 240 litros
por familia (Baquero, 2013). Al considerar un mayor nimero de usuarios, se puede visualizar que
cada edificio multifamiliar que emplee un sistema de reciclaje de aguas representara una reduccion

significativa en el consumo de agua potable.

En el caso especifico de Pert, donde el sector de construccion es tan amplio y el abastecimiento
de agua suele ser problematico, popularizar el uso de este tipo de sistemas traeria grandes

beneficios econdomicos y ambientales.

1.3 Alcance
En esta investigacion se tratan distintos temas, los cuales deben ser estudiados para comprender

su importancia y la factibilidad de su implementacion.

Empezando con una mirada a gran escala, la sostenibilidad es un concepto directamente
relacionado a la investigacion, puesto que se trata del uso de un recurso limitado y muy importante.
Para analizar el impacto ambiental de estos sistemas, se tratan conceptos como evaluacion de ciclo

de vida, consumo de energia, y reduccion de gases de efecto invernadero.



También, se explicara cudles son los detalles de estos sistemas, como funcionan, qué se necesita
para implementarlo y qué herramientas existen para ello. Se tendra especial consideracion por

explicar los diferentes procesos de tratamiento de aguas grises.

Finalmente, se explicard la relacion entre la reduccion del consumo de agua potable y beneficios
en costos a largo plazo, con el fin de esclarecer las herramientas que utilizan empresas

constructoras para determinar la factibilidad de su implementacion.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General:

Identificar el sistema de tratamiento de aguas grises para edificios multifamiliares mas apto para

el contexto de Peru.

1.4.2 Objetivos Especificos:

e Definir los diferentes tipos de sistemas de tratamientos de aguas grises implementados en
edificaciones multifamiliares.

o Comparar los distintos sistemas de tratamientos a través del costo, capacidad, calidad de agua
y beneficios ambientales.

e Determinar cudl o cudles de los sistemas pueden ser implementados en una edificacion

multifamiliar de 6 departamentos ubicada en Pert.

1.5 Metodologia
La presente investigacion es descriptiva cualitativa, puesto que compara distintas caracteristicas y

fendomenos presentes en los diversos tipos de tratamiento de aguas grises.

Para lograr los objetivos propuestos, en este trabajo se describird, a través de una investigacion
bibliografica, el método de recoleccion de aguas grises a través de las instalaciones en la

edificacion, el proceso de tratamiento de agua, posibles usos y beneficios de reutilizacion.



2 Revision de literatura
2.1 Impacto Ambiental de Sistemas de Reciclaje de Aguas Grises

2.1.1 Importancia del Agua

Nuestro pais cuenta con un volumen anual promedio de 2 046 287 MMC de agua. En cuanto a
recursos hidricos, esta considerado entre los 20 paises mas ricos del mundo, pues cuenta con
72,510 metros cubicos anuales de agua por cada habitante. Sin embargo, esto no se traduce en un
abastecimiento alto para todos los peruanos. La vertiente del Pacifico, que abastece de agua al 65%
de la poblacion, solamente cuenta con 1,8% del volumen de agua en Peri (Ministerio de
Agricultura, 2011). Es asi que, para gran parte de los peruanos, el agua es considerada un recurso

limitado, e incluso escaso.

2.1.2 Estadisticas de Consumo de Agua

El consumo de agua potable varia mucho para cada individuo, ya que las personas hacen uso del
agua para distintas actividades y en distintas proporciones. Como un estimado, Sedapal indica que
el peruano promedio consume 163 litros por dia. Sin embargo, en el distrito de San Isidro en Lima,
se consume en promedio 254 litros por habitante cada dia. A comparacion, la OMS recomienda

que la consuncion de agua por habitante no debe exceda de 100 litros por dia (Gestion, 2019).

Una estadistica importante para analizar el posible impacto de los sistemas de reciclaje de aguas
grises es el porcentaje de agua usada en hogares correspondiente a cada actividad. Un analisis en
Espafia hallo que el 56% del agua utilizada no necesita ser potable, pues se usa en descargas de
inodoros, lavadoras, para limpiar la casa o regar plantas, como se ilustra en la Figura 1 (Suérez et
al., 2012). Por otro lado, Galeano indica que este porcentaje seria de 40.8% aproximadamente, si
se toman estimaciones de Bogotd, Barcelona y Madrid (Galeano, 2017). Si bien, las estadisticas
presentadas pueden variar para nuestro contexto, nos ayudan a comprender el impacto que pueden

tener los sistemas de reciclaje de agua al ser utilizados en edificaciones multifamiliares de Lima.



Figura 1
Utilizacion de agua potable en el hogar.

2.1.3 Beneficios de Reciclaje de Aguas Grises

Al emplear sistemas de reciclaje de aguas grises, se reduce considerablemente el consumo de agua
potable. Esto se traduce en ahorros en energia, costos, y en reducciones en emisiones de gases de
efecto invernadero. Es importante notar que las reducciones en consumo de agua varian para cada
caso, por lo que se deben evaluar individualmente. A continuacidn, se presentan estadisticas de

ahorros recopiladas de distintos proyectos.



Un estudio realizado en edificaciones residenciales en Sudafrica, concluye que el reciclaje de
aguas grises puede conservar aproximadamente 23.5% del agua, resultando en un ahorro de 32.3%
en el costo de agua mensual. Ademas, el modelo de control predictivo de circuito abierto usado en
este estudio presenta un ahorro de 59.2% de ahorro en costos de energia a comparacion de otros

sistemas de reciclaje de agua (Wanjiru y Xia, 2017).

Otro estudio realizado en Los Angeles, concluye que la demanda de agua potable para hogares de
una familia y multifamiliares se reduce en 27% y 38% respectivamente. Sefiala ademas que el agua
gris disponible equivale al 25% de la demanda de agua de la ciudad, y que un nivel de participacion
de 10% llevaria a reducir la energia usada en tratamiento y suministro de agua en 43 000

MW -h/afio. (Yu et al., 2015)

Finalmente, un estudio realizado en un edificio residencial de 72 departamentos en Portugal,
concluye que se puede alcanzar un ahorro anual de 3352 m3 de agua lo cual representa un ahorro

en el consumo de agua de aproximadamente 25.6% (Meléndez-Pérez et al., 2019).

En cuanto al rubro ambiental, es necesario hacer un estudio de los sistemas de reciclaje y todo el
proceso que éste implica, el cual incluye la energia necesaria para el abastecimiento de agua, y el

impacto ambiental originado por el tratamiento de las aguas grises.

A partir de un estimado donde el 40% de agua utilizada en una vivienda es considerada agua gris,
Galeano calcula que se obtiene un ahorro total de 660.09 kg de CO2 equivalente por usuario en un
periodo de 20 afios, el cual representa la vida 1til del sistema de reciclaje de agua que se considero
para ese trabajo de investigacion. Este valor es comparable a la captura de carbono que realizan
1.7 robles (Galeano, 2017). Es importante notar que se restd 374.64 kg de CO2eq del ahorro total,
correspondientes a las emisiones generadas por el tratamiento de aguas grises, las cuales son
mayormente generadas por la energia que requiere el proceso. Estas emisiones pueden ser

mitigadas si se hace uso de energia renovable para el proceso de tratamiento.

Un anélisis de ciclo de vida de sistemas de reciclaje de aguas grises en Malasia hallé que presentan
bajos niveles en agotamiento abidtico, potencial de eutroficacion y agotamiento de capa de ozono.
Sin embargo, a comparacion de alternativas como recoleccion de agua de lluvias y sistemas
hibridos que fusionan ambos conceptos, los sistemas de reciclaje de aguas grises son considerados

menos factibles por el autor, ya que presentan mayor impacto ambiental (Leong et al., 2019).



Una investigacion acerca de reciclaje de aguas grises en hogares de Colombia encontré que el 30%
del agua usada es apta para ser reciclada y reutilizada en descargas de inodoros. Estim6 ademas
que el ahorro promedio alcanzaria los 14 275 délares por hogar. Otros beneficios hallados incluyen
la preservacion del medio ambiente al disminuir la carga contaminante vertida al alcantarillado y
el hecho que los constructores estdin muy dispuestos a implementar sistemas de reciclaje de aguas
grises en proyectos, ya que aumenta valor a la edificacion y genera ventaja competitiva (Herndndez

y Diaz, 2014).

2.2 Detalles de Sistemas de Reciclaje de Agua en Edificaciones

2.2.1 Sistema de Recoleccion

El proceso de reciclaje de aguas grises empieza por la recoleccion de las mismas, para lo cual es
necesario tener una conexion de los desagiies de distintos implementos que producen aguas grises.
Estos pueden incluir lavamanos, duchas, baneras o lavaplatos que cuenten con una trampa de grasa
(Baquero, 2013). Segun el sistema de reciclaje, el agua es almacenada en un depdsito donde seran
tratadas y, posteriormente, empleada para el riego de jardines, descargas de inodoros, y limpieza;
este sistema de reciclaje de aguas grises, para una edificacion residencial, se ilustra en la Figura 2

(AQUA Espaiia, 2016).



Figura 2
Esquema de sistema de reciclaje de aguas grises en edificacion residencial.

Sin embargo, esta no es la unica forma de realizar el proceso de recoleccion. Las aguas grises
recolectadas pueden ser transportadas a plantas de tratamiento y ser redistribuidas. Este es el caso
en la ciudad de Tokio, donde las plantas de tratamiento de aguas grises distribuyen diariamente
mas de 70 mil metros cubicos de agua reciclada para su uso en viviendas, principalmente en
inodoros. Otros usos incluyen refrigeracion, riego de plantas y sistemas contra incendios (Galeano,

2017).



2.2.2 Origeny Uso de Aguas Grises

El origen y uso de las aguas grises son factores muy importantes para el proceso, puesto que afectan
el tratamiento que serd necesario y pueden generar descontento en los usuarios. Suarez et al. (2012)
clasifica las aguas grises en tres tipos segun su procedencia: aguas de baja carga, que provienen de
duchas, bafieras y lavabos, aguas de media carga, procedentes de lavadoras, y aguas de alta carga,
procedentes de lavavajillas y fregaderos de cocina. Una encuesta a residentes de una edificacion
en Portugal determiné que los usuarios tienen mayor aceptacion por reutilizar aguas provenientes
de lavamanos, duchas, bafieras y bidés, y que tienen mayor preferencia por reutilizarla en descargas

de inodoros y en riego de jardines (Meléndez et al., 2018).

2.2.3 Recomendaciones de Sistema de Distribucion

Segin AQUA Espafia (2016), se debe evitar tener agua estancada en el sistema, ya que puede
generar malos olores, para lo cual se recomienda no almacenar el agua por mas de 24 horas, tomar
precauciones en casos de ausencia de habitantes, como en viajes, y minimizar los tramos de
recorrido de agua, que se puede lograr mediante un sistema de recirculacion, como se ve en la
Figura 3 (AQUA Espaiia, 2016).

Figura 3
Esquema de sistema de distribucién de agua tratada con recirculacion.



2.3 Tratamiento de Aguas Grises, Tecnologia y Posibles Usos

2.3.1 Riesgo Sanitario y Necesidad de Tratamiento

El almacenamiento de aguas grises presenta un riesgo sanitario. En un estudio bacteriologico de
aguas grises en una planta de tratamiento en la provincia de Trujillo, se encontr6é que estas aguas
contenian las bacterias E. coli y Staphylococcus, las cuales pueden ocasionar enfermedades
potencialmente mortales. Al recibir un tratamiento de aireado mecanico, descarga microbiana
controlada, y transportadas a un reactor donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en
suspension, el contenido bacteriano de las aguas es minimo, volviéndolas aptas para uso en la

agricultura (Carranza et al., 2015).

2.3.2 Proceso de Tratamiento

Existen distintos tipos de tratamiento para la reutilizacion de aguas grises. Segiin Obando, se deben
considerar varios factores para seleccionar el tipo de tratamiento que es necesario: caracteristicas
de las aguas grises a tratar, uso del agua tratada, especificaciones requeridas en el agua tratada,

otros aportes de agua a recuperar, y aspectos econémicos (Obando, 2019).

El tratamiento de aguas grises sigue un proceso, y este se debe elegir segiin las necesidades del
propietario. Segun Aguilar, este proceso empieza con el pretratamiento, que consiste en la
eliminacion de constituyentes en el agua que puedan causar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de las operaciones a seguir, como el desbaste para eliminar solidos gruesos,
flotacion para eliminar grasas y aceites, y el desarenado para eliminar otra materia en suspension
gruesa. La siguiente fase se trata del tratamiento primario, el cual consiste en la eliminacion de
una fraccion de solidos en suspension y materia organica, normalmente a través de operaciones
fisicas, como el tamizado o la sedimentacion. En tercer lugar, estd el tratamiento secundario, el
cual consiste en la eliminacion de sélidos en suspension y compuestos organicos biodegradables,
y en la desinfeccion del agua. Luego, se tiene la fase de control y eliminacion de nutrientes, que
suele darse en combinacion con el tratamiento secundario, donde se busca eliminar nutrientes
como el nitrogeno y el fosforo a través de procesos quimicos, bioldgicos o una combinacion de
ambos. Finalmente, el tratamiento avanzado, consiste en la eliminacién de constituyentes que
ameritan atencion especial, tales como los nutrientes, compuestos toéxicos, materia organica y
solidos en suspension (Aguilar, 2010). Las etapas de tratamiento segun Aguilar se resumen en la

Figura 4.
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Figura 4
Etapas de tratamiento de aguas grises.

Control y
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Tratamiento
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Primario Secundario

Pretratamiento

Segtin Oh et al. (2017), el tratamiento de aguas grises sigue un proceso de tres etapas, empezando
por la sedimentacion, seguida del mismo tratamiento realizado con procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos o extensos. Una vez tratada el agua con estos procesos, se procede a desinfectar el agua,
para lo cual, también existen diversos métodos. Las etapas de tratamiento segin Oh se resumen en
la Figura 5 (Oh et al., 2017).

Figura 5
Etapas de tratamiento de aguas grises.

Sedimentacion Tratamiento Fisico,

(Eliminacion Quimico, Desinfeccion

de particulas Biologico,
gruesas) Extenso

En la literatura hay formas ligeramente distintas para clasificar el tratamiento de aguas grises. Por

lo general, los autores se basan en cuatro clasificaciones, explicadas a continuacion.

2.3.3 Tratamiento Fisico
Segun Aguilar, las operaciones fisicas son los métodos de tratamiento en los cuales predomina la
accion de fuerza, y fueron los primeros en ser aplicados en aguas residuales. Estos incluyen el

desbaste, mezclado, sedimentacion, flotacion, transferencia de gases y filtracion (Aguilar, 2010).

Estos sistemas se pueden subdividir en las categorias de filtros de arena o membranas, segin sefala
Galeano. Los sistemas de arena permiten filtrar materiales gruesos que se encuentren en las aguas
grises a tratar, y se pueden emplear solos o combinados con un sistema de desinfeccion o carbon

activado. A pesar de que el empleo de desinfeccion o carbon activado presentan una mayor
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reduccion en contenido de microorganismos a comparacion de usar inicamente arena, se necesitan

otros procesos para cumplir con los requisitos de calidad de agua (Galeano, 2017).

Un tratamiento fisico comun es el de biorreactores de membrana (MBR), el cual, debe ser seguido
de una etapa de desinfeccion para cumplir con los requisitos en microbiologia, sélidos en
suspension y turbidez, ya que los tratamientos fisicos por si solos son insuficientes para reducir
materia organica (Suarez et al., 2012). Como sefiala Oh et al. (2017), se ha intentado en los tltimos
anos, usar tecnologia mas amigable con el ambiente en el proceso de tratamiento, tal como lo son
membranas fabricadas a partir de desechos de comida y materiales biodegradables, como la
membrana de polielectrolitos de dos capas (PCBM), desarrollada por el mismo autor a partir de

quitosano y alginato.

2.3.4 Tratamiento Quimico

Los tratamientos quimicos son aquellos que consiguen eliminar o convertir contaminantes
mediante la adicion de productos quimicos o mediante el desarrollo de reacciones quimicas. Estos
incluyen la desinfeccion y fenomenos de precipitacion, donde se produce un precipitado que se
recoge por sedimentacion, y adsorcion, en la cual se emplean fuerzas de atraccion entre cuerpos,

al eliminar compuestos de las aguas residuales sobre superficies solidas (Aguilar, 2010).

Otros procesos quimicos incluyen coagulacion y floculacion, fotooxidacion catalitica, intercambio

i6nico, o el uso de carbon activo granular (Sudarez et al., 2012).

2.3.5 Tratamiento Biol6gico

Son aquellos procesos que utilizan actividad bioldgica para eliminar contaminantes, y su principal
funcién es eliminar sustancias organicas biodegradables que se encuentren en las aguas grises,
convirtiéndolas en gases que se liberan a la atmosfera y en tejido celular bioldgico, que se elimina

con la sedimentacion. (Aguilar, 2010).

Los procesos de tratamiento bioldgicos incluyen a los reactores de pelicula fija, discos bioldgicos
giratorios (RBC), filtros anaerdbicos, reactores discontinuos secuenciales (SBR), filtros aireados
bioldgicos (BAF). Estos procesos logran eliminar casi en su totalidad la materia orgénica y solidos

en suspension, y suelen ser antecedidos por un tratamiento fisico y desinfeccion (Galeano, 2017).

Obando clasifica los principales sistemas de tratamiento bioldgicos en reactores secuenciales, que

utilizan fangos activos para un tratamiento discontinuo en varias etapas (llenado, aireacion,
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decantacion y separacion), reactores biologicos de membrana, y sistemas biologicos naturalizados,

que utilizan vegetacion para aportar oxigeno a microorganismos que se encuentran en una biocapa

(Obando, 2019).

Una solucidn para proporcionar vegetacion eficiente en el espacio son living walls y techos verdes
para edificios. Estas tecnologias mejoran la calidad ambiental en zonas urbanas ubicadas en climas
secos y proveen enfriamiento continuo. Ademdas de estos beneficios, se esta estudiando su
potencial en el tratamiento de aguas grises, puesto que las plantas instaladas en estos sistemas
tienen la habilidad de absorber contaminantes gaseosos, mejorando la calidad de agua. Sin
embargo, las aguas grises tratadas de esta manera conllevan un alto riesgo conectado a la cantidad
de patdégenos que se mantienen en el agua, por lo que el uso recomendado para estas aguas se
limita a descargas de inodoros. Ademas, requieren tecnologias de desalinizacion que conllevan un

alto consumo energético (Pradhan et al., 2019).

2.3.6 Tratamiento Extenso
Estos métodos de tratamiento requieren grandes areas, se utilizan espacios como lagunas,

humedales, juncales y estanques, y pueden ser necesarios para cumplir con altos estdndares de

calidad de agua (Oh et al., 2017).

Los humedales artificiales son muy eficaces en la disminucion de concentracion de DBO y s6lidos
en suspension, pero tienen desventajas muy importantes respecto al costo y area necesaria. Los
humedales artificiales se clasifican en dos grupos, humedales de flujo superficial libre, que
funcionan imitando procesos de un humedal natural, en el cual el agua transcurre a través de una
serie de canales, haciendo que las particulas se asienten al fluir lentamente por el humedal y los
microorganismos son usados como nutrientes por las plantas, y humedales de flujo horizontal
subsuperficial, en los cuales, el agua fluye a través de vegetacion acuatica, las cuales remueven

particulas de contaminantes (Galeano, 2017).

Otras clasificaciones incluyen combinaciones de estos procesos, por lo que se debe tener muchas
consideraciones al momento de elegir el tratamiento a darse. Sin embargo, AQUA Espafia (2016)
presenta las siguientes consideraciones referentes a sistemas de tratamiento que suelen usarse en
edificaciones: Los sistemas fisicos presentan menor costo y mantenimiento, pero hoy en dia son

usados como pretratamiento. Los sistemas quimicos ya no son ampliamente usados debido a su
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alto costo de mantenimiento y bajo rendimiento comparados a las nuevas tecnologias encontradas

en los sistemas bioldgicos.

2.3.7 Desinfeccion en el Tratamiento de Aguas Grises

Existen varias formas de desinfeccion de aguas grises. Este proceso puede ser tan simple como
usar botellas de plastico PET y dejarlas en el sol, puesto que la bacteria E. coli puede ser
desinfectado por la luz solar. Otro método sencillo de desinfeccion es el filtrado empleando
material grueso, como piedras de cal y zeolita, sin embargo, estos métodos no son apropiados para

uso comercial ya que necesitan de un periodo de 24 horas (Oh et al., 2017).

Otra forma de desinfeccion de aguas grises es la desinfeccion a través de luz ultravioleta, que es
muy eficiente en la erradicacion de E. coli. Sin embargo, algunas bacterias tienen una mayor
resistencia a irradiacion ultravioleta que otras, como coliformes fecales, por lo que se debe
optimizar el tiempo de contacto e intensidad de la luz ultravioleta en el proceso de desinfeccion

(Oh et al., 2017).

Una de las tecnologias de desinfeccion mas populares es la cloracion. Por lo general, el cloro es
un quimico disponible en muchos lugares, asequible y es mas facil de dosificar que otras
alternativas. Un beneficio especifico al cloro es que deja un residuo en el agua que impide el
crecimiento de nuevas bacterias tiempo después que se haya agregado. El cloro se puede agregar
al agua en forma de hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio o cloro gaseoso, este ltimo es
menos usado debido a su complejidad para transportar y guardar. El mayor problema del uso de
cloro en la etapa de desinfeccion es la optimizacion de la concentracion empleada, pues se puede
dar una desinfeccion ineficaz si se usa una concentracion baja, mientras que una mayor dosis puede
llevar a la formacion de subproductos dafiinos al mezclarse con otros contaminantes en el agua

(Oh et al., 2017).

El desinfectante mas eficiente es el ozono, puesto que se necesita menor concentracion para la
desinfeccion de aguas grises que otros desinfectantes. A pesar de no contar con un desinfectante
residual como el cloro, se encontré que la bacteria E. coli no crecidé nuevamente en un periodo de
15 dias de haber implementado 1 mg/L de ozono; este mismo resultado se obtuvo con 10 mJ/cm2
de irradiacion UV (Oh et al., 2017). Segiin Gray, el ozono es una alternativa menos asequible
comparada a la cloracion o rayos ultravioleta, debido a que debe producirse in situ. Gray indica

ademds que, a pesar de la alta efectividad que posee el ozono, generalmente se emplea una



14

cloracion de baja intensidad para garantizar la desinfeccion residual necesaria para el tiempo en

que el agua es distribuida al usuario (Gray, 2014).

Dada la cantidad de los procesos existentes y posibles combinaciones de los mismos, existe
dificultad para elegir la opcion mas adecuada. Para facilitar el proceso de seleccion de tratamiento,
Suérez presenta dos configuraciones de tratamientos propuestos segun la carga de contaminantes
de las aguas grises, en la que recomienda tratamientos quimicos para aguas grises de baja carga, y
tratamiento biologico para aguas grises de alta carga, como se ilustra en la Figura 6 (Suérez et al.,

2012).

Figura 6

Tipo de tratamiento recomendado seglin carga de contaminantes.

Baja carga de aguas grises Media y alta carga de aguas grises
Almacenamiento y Almacenamiento y
pretratamiento pretratamiento \
(sedimentacion, tamizado) (sedimentacion, tamizado)
l l MBR
Tratamiento quimico . . 1
(coagulacion, intercambio WEEAD 031
Sy (RBC, SBR, humedales)
16nico, etc.)
Filtracion de Filtracion de Filtracion de Filtracion de
membrana arena arena membrana

Desinfeccion (UV, cloracion)
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2.3.8 Obijetivos del Tratamiento

Para reconocer que el agua gris tratada es apta para ser reutilizada, existen parametros que se deben
cumplir. Sin embargo, no existe un consenso mundial sobre cuales deben ser estos parametros, ni
la cantidad que se permite. Usualmente, se toman distintas fuentes como guia para determinar los
valores adecuados de estos pardmetros que debe tener el agua después de ser tratada. Para
propoésitos de esta investigacion, se considerardn los requisitos de aguas tratadas para uso

residencial, es decir, descargas de aparatos sanitarios y riego de jardines.

Como se observo anteriormente, la calidad del agua gris recolectada antes de ser tratada, también
denominada agua de entrada, es importante para determinar qué tipo de tratamiento es mas apto
para cada situacion. En cada caso, se puede indicar que el agua recolectada mostrard distintos
rangos de cada parametro; AQUA Espafia presenta valores usuales para la calidad de agua de

entrada en la tabla 1 (AQUA Espana, 2016).

Tabla 1. Calidad de agua de entrada.

Parametro Valor
Solidos en suspension 45-330 mg/1
Turbidez 22-200 NTU
DBO:s (02) 90-290 mg/1
Coliformes totales 10'-10° UFC/100 ml
Escherichia Coli 10'-10° UFC/100 ml

Nitrégeno Kjeldahl (N) 2.1-31.5 mg/l
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En la tabla 2, se muestra una recopilacion de consideraciones de calidad de agua recomendadas

por distintos autores.

Tabla 2. Caracteristicas recomendadas para uso residencial de aguas recicladas.

ANQIP (s/
AQUA _ e
. Suérez et citado en Oh et al.
Referencia Espana
al. (2012) Meléndez-Pérez (2017)
(2016)
et al. (2018)
Pardmetro Valor
Turbidez (NTU) <5 2 <1 <5
_ No
E. Coli (UFC/100 ml) 0 0 <10
detectado
Huevos de Nematodos |
- - < -
(huevo/101)
Biocida activo. En caso de cloro
residual libre, si se adiciona cloro 0.5-2.0 <1 - -
(CL2 mg/l)
pH, si se adiciona cloro 7.8-8.0 6-9 - 6-9
DBOs (mg/1) - <10 <15 <20
DQO (mg/l) - ] <50 <100
Soélidos en suspension totales SST
- - <2 <20
(mg/L)
Coliformes fecales (UFC/100 ml) - <103 - <10?

Coliformes totales (UFC/100 ml)

- <104 - -
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2.4  Analisis econdmico de sistemas de reciclaje de aguas grises

2.4.1 Métodos de Determinacion de Viabilidad

Para calificar la rentabilidad de cualquier proyecto, se analiza el valor del dinero en el tiempo. En
el caso de sistemas de reciclaje de aguas grises, un concepto que se toma en cuenta es el tiempo
que demora la recuperacion de la inversion, dado que implica un ahorro econdémico a través de la
disminucién de uso de agua a cambio de una inversion inicial y costos a lo largo del tiempo, que

incluyen mantenimiento y costos de energia del sistema.

Obando explica el proceso para determinar el periodo de la recuperacion de la inversion: “se suman
los flujos futuros de efectivo de cada afio hasta que el costo inicial del proyecto de capital quede
por lo menos cubierto. La cantidad total de tiempo que se requiere para recuperar el monto original
invertido, incluyendo la fraccién de un afio en caso de que sea apropiada, es igual al periodo de
recuperacion” (Obando, 2019). Obando sefala ademdas que se puede calcular con la siguiente

formula:

Inversion inicial

Periodo de Recuperacién de Inversiéon = _
Ingresos promedios

El método mas conocido para medir la rentabilidad del proyecto es el Valor Actual Neto (VAN),
y lo hace en valores monetarios, en vez de en funcion al tiempo. Obando explica que este método
implica realizar la suma de todos los beneficios y costos de cada periodo y actualizarlo al valor
que representan en el presente. Se puede aceptar el proyecto si el valor del VAN es mayor a cero

(Obando, 2019).

2.4.2 Casos de Evaluaciones Econdmicas de Sistemas de Reciclaje de Aguas Grises

Obando realiz6 una evaluacion economica de realizar un proyecto de reciclaje de aguas grises en
las instalaciones del Grupo Monje S.A., para lo cual se recopild los principales usos del agua
potable en la empresa, el control historico del gasto de agua, el registro de consumo de agua en
metros cubicos (a partir de la facturacion mensual) y el costo promedio mensual y anual del agua.
A partir de estos datos se puede calcular el ahorro que significaria implementar un sistema de
reciclaje de aguas grises, ya que se conoce tanto la cantidad de agua que se puede reciclar como
su costo. (Obando, 2019). Para este caso, el periodo de recuperacion calculado fue de 6 afios 4

meses, el cudl supera el periodo de analisis. Asimismo, el VAN del proyecto calculado fue de -17
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031.98 dolares para un periodo de 6 afios y de -4 665.33 dolares para el periodo de vida util del

sistema, por lo que realizar el proyecto no es recomendable para la empresa.

De forma similar, Meléndez realiza la evaluacion econdomica de un sistema de reutilizacion de
aguas grises, en el que se comparan dos opciones, una en la que se distribuye el agua tratada para
descargas de inodoro y riego de jardin, y otra en la que solo se distribuye para descargas de inodoro.
Se eligio la primera opcidon dado que representa un ahorro 16.5% mayor, resultante de analizar la
cantidad de agua ahorrada, los costos de mantenimiento y tratamiento, y los costos que provienen
de las cargas energéticas de los sistemas de bombeo. En este caso, se determind que la
implementacion de este sistema es viable a pesar de los altos costos. Se calculé un periodo de

recuperacion de inversion de 23.70 afios y un VAN de 14 775.18 dodlares. (Meléndez et al., 2018).
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3 Desarrollo de la investigacion

3.1 Comparacion Teorica de Sistemas de Tratamiento: Beneficios EconOmicos vy
Ambientales

En la presente investigacion se comparan los métodos de tratamiento bioldgicos de biorreactores

de membrana (MBR) y reactores aerobios bioldgicos con fangos activos para un tratamiento en

varias etapas (MBBR, RBC). Ademads, se comparan los métodos de desinfeccion de cloracion,

ozonizacion y radiacion ultravioleta.

Ademas, dado que cada método de tratamiento y desinfeccion tiene distintas propiedades que
pueden ser utiles en distintos casos especificos, se decidid realizar la comparacion de estos

procedimientos tomando las consideraciones especiales de una edificacion especifica.

Esta edificacion es de uso mixto y cuenta con cuatro pisos. Se tienen tiendas en el primer nivel,
donde la tienda més grande es una cafeteria, y apartamentos en los tres pisos superiores. La
edificacion posee un area en planta de 260 m~, y un amplio retiro que incluye estacionamientos,

veredas y areas verdes.

A partir de estas caracteristicas, se define que el agua gris reciclada proviene Unicamente de
lavatorios y duchas, dado que presentan la menor carga de contaminantes; y podra ser reutilizada

para el riego de jardines y descargas de inodoro.

Considerando que se recicla el 40% del agua utilizada, se puede estimar una oferta de 3650 litros
por dia. Para evitar posibles problemas relacionados a una alta demanda, se propone emplear el
agua reciclada en el riego de los jardines y en descargas de inodoros ubicados tnicamente en los

departamentos.

3.1.1 Descripcion del Sistema de Reciclaje

El agua gris sera recolectada de los desagiies de duchas y lavatorios, y transportada a un almacén
de agua donde serd tratada. El proceso de tratamiento consiste de sedimentacion o desbaste,
seguido del tratamiento bioldgico y la desinfeccion. El agua tratada es almacenada y
posteriormente usada en el riego de jardines, o transportada mediante una bomba para ser usada

en descargas de inodoros.
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3.1.1.1 Reactores Bioldgicos de Lecho Movil MBBR.

Este tipo de tratamiento se basa en la degradacion de materia organica a través de la existencia de
microorganismos en un medio rico en oxigeno. Para mantener este medio, es necesario mantener
un proceso de aireacion, por el cual se inyecta oxigeno al reactor, favoreciendo la reproduccion de
los microorganismos que tratan el agua.

Este es el caso de las Plantas de Tratamiento de Aguas Domesticas (PTAR-D) de la compaiia
Ingenieria en Aguas S.A.S., en Colombia, las cuales tienen capacidad para reciclar edificaciones
de siete, quince, o treinta habitantes (3,000 a 8,000 litros por dia). El proceso de reciclaje de aguas
grises empieza con un pretratamiento que consiste en un cribado grueso y una trampa de grasa. En
la primera camara de reactor se da la sedimentacion primaria, en la segunda, la oxidacioén con
biopelicula de lecho movil (MBBR), en la tercera, sedimentacion acelerada de los solidos
generados en los procesos bioldgicos. Finalmente, se da el proceso de desinfeccidon mediante

tabletas de cloro, y filtracion en un accesorio opcional (Ingenieria en Aguas S.A.S., 2021).

3.1.1.2 Reactores Bioldgicos de Membrana MBR.

De igual manera, se basa en lograr la descomposicion bioldgica de contaminantes organicos debido
a la presencia de microorganismos aerobios en un medio rico en oxigeno.

Sin embargo, los MBR se diferencian de otros sistemas en el proceso de tratamiento de las aguas
grises, que incluyen tecnologias de membrana. Este es el caso de la Estacion regeneradora de aguas
grises GREM, de la compania REMOSA, en Espaiia, cuyos distintos modelos tienen capacidad de
tratamiento de 500 a 10,000 litros por dia. El proceso de reciclaje de aguas grises empieza en la
estacion, la cual estd conectada directamente a la red de recoleccion de aguas grises. Al ingresar a
la estacion, el agua pasa por un proceso de desbaste, por el cual un filtro de Imm de paso retiene
solidos gruesos. Inmediatamente después, el agua es tratada mediante el proceso de oxidacion
bioldgica y filtrada a través el sistema de membranas mediante un sistema de succion. Finalmente,

el agua es desinfectada y almacenada (REMOSA, 2019).
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3.1.1.3 Cloracion.

La cloracion es el método de desinfeccion mas comun, y es usado en agua potable, sistemas de
purificacion de aguas residuales y piscinas. La cloracion se logra principalmente mediante la
adicion de hipoclorito de sodio, distribuido comercialmente en forma de tabletas, e hipoclorito de
calcio, distribuido en forma liquida. Los efectos toxicos del hipoclorito de sodio y de calcio se
deben principalmente a las propiedades corrosivas del hipoclorito, y se generan a partir de contacto
de estos quimicos con la piel o mediante ingestion (ASTDR, 2016).

Las dosis de cloro se expresan en concentracion (mg/L), y tiempo de contacto (min). Para

aplicaciones en aguas grises, se usa un rango de 60 a 90 mg.min/L (Oh et al., 2017).

3.1.1.4 Ozonizacion.

El ozono es un gas inestable, a partir de concentraciones de 23% se vuelve cada vez més inestable,
llegando a explotar, por lo que no puede ser almacenado en envases presurizados y transportado.
Por este motivo, el ozono debe ser generado en el sitio de tratamiento (Gray, 2014).

Se produce a partir del oxigeno o el aire, los cuales deben ser sujetos a corriente alternante de alto
voltaje entre dos electrodos. Una porcion del oxigeno molecular se divide en dos 4tomos o en
moléculas de oxigeno excitadas, las cuales se combinan con el oxigeno molecular remanente y

forman ozono (Gray, 2014).

El proceso de desinfeccion empieza con la preparacion del aire o el oxigeno, seguida de la
generacion del ozono, la transferencia de ozono al agua tratada en dosis adecuadas, que se realiza
a través de difusores de burbujas finas o inyectores de corriente lateral, y finaliza con la destruccion

de ozono remanente (Gray, 2014).

El ozono requiere concentraciones muy bajas para obtener los resultados necesarios de calidad de
agua. Un estudio encontré que 0.4 a 4.3 mg.min/L redujeron mayores cantidades de coliformes

fecales que 30 mg.min/L de cloro (Oh et al., 2017)
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3.1.1.5 Luz UV.

Este sistema de desinfeccion es ampliamente usado por su adaptabilidad, menor tamafo y bajo
consumo energético. El agua pasa a través de un pequefio reactor, donde la irradiacion ultravioleta
generada por ldmparas de mercurio, la desinfecta de bacterias, virus y otros microorganismos.

La irradiacion ultravioleta se mide en energia por 4rea de superficie (mJ/cm?) o intensidad UV
promedio (mW/cm?), donde una dosis de 114mW/cm2 demostr6 desinfectar efluentes de aguas

grises a cantidades aceptables (Oh et al., 2017).

La desinfeccion a través de irradiacion de luz ultravioleta no necesita de lugares de
almacenamiento, dosificacion continua y reabastecimiento de quimicos, a diferencia de otras

alternativas tal como la cloracion (Friedler y Gilboa, 2010).

3.1.2 Calidad de Agua e Impacto Ambiental
3.1.2.1 Reactores Secuenciales con Fangos Activados.

Debido a la sedimentacion primaria y secundaria, se permite separar gran cantidad de los SST. El
sistema de PTAR-D elimina hasta un 90% de la materia orgénica del agua gris, convirtiéndola,
segun la empresa fabricante, en apta para el riego de jardines. Ademas, estudios de calidad de agua
tratada por la PTAR-D indican que se obtiene hasta 18 mg/L de DBOs y 5 NTU de turbidez
(Ingenieria en Aguas S.A.S., 2021). Segun los rangos de carga de contaminantes en el agua de
entrada presentados en la tabla 3, esta reduccion en materia organica es suficiente para permitir su
uso en el riego de jardines, pero se encuentra en los limites superiores de estos parametros, por lo
que se tiene que verificar que el agua tratada cumpla con las exigencias respectivas. Ademas, a
partir de este andlisis, se recomienda afiadir accesorios adicionales como trampas de grasa,

filtracion y desinfeccion.
3.1.2.2 Reactores Bioldgicos de Membrana MBR.

En este sistema, el agua pasa por membranas de ultrafiltracion de 0.1 micras de paso, obteniendo
agua con turbidez inferior a2 NTU y contenido de E. coli no detectable, por lo que se permite usar
en el riego de jardines (REMOSA, 2019).

La membrana de ultrafiltracion actia como una barrera fisica para las bacterias, por lo que las
bacterias encontradas en el agua después de pasar por la membrana son resultantes de un
“fenomeno de salto”, el cual explica que las bacterias son transportadas a través de aerosoles,

derrames y otros recipientes, a causa de mantener el contenedor de agua cerca al reactor de
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tratamiento. Sin embargo, la presencia de esta barrera fisica presenta una considerable ventaja

frente a otros sistemas de tratamiento (Friedler y Gilboa, 2010).

3.1.2.3 Comparacion.

Un estudio experimental sobre el tratamiento de aguas residuales indica que la remocion de DQO
total y SST para un sistema MBR fueron de 90% y 89.71% respectivamente. Estos valores, a pesar
de ser menores que los obtenidos en otros estudios, representan una gran mejora a los resultados
obtenidos de sistemas que emplean sedimentacion y tratamiento de lodos activados, los cuales
removieron 54.41% de SST y 77.5% de DQO total (Flores et al., 2019).

Otro estudio similar, donde se comparan los sistemas MBR y RBC, encontré que estos
tratamientos removieron un valor menor de DQO (aproximadamente 70% para ambos casos), pero
alcanzaron remover 99% y 96% de DBO para sistemas MBR y RBC respectivamente. Ademas, la
turbidez residual fue de 0.21 y 1.5 NTU respectivamente, consolidando que el tratamiento MBR

es mas exhaustivo (Friedler y Gilboa, 2010).

3.1.2.4 Cloracion.

El cloro es un desinfectante altamente eficaz. Un estudio determin6 que 1 mg/L de hipoclorito en
un tiempo promedio de 6 horas, removié completamente coliformes fecales y la bacteria S. aureus.
Ademas, el uso de cloro deja en el agua un residuo que previene el crecimiento de bacterias en el
futuro, lo cual es altamente conveniente para su transporte. El decaimiento de este residuo se puede
retrasar adicionando amoniaco (Oh et al., 2017). El autor menciona, ademas, que una dosificacion
excesiva de cloro puede resultar en la formacion de subproductos daiinos al reaccionar con
contaminantes presentes en aguas grises.

3.1.2.5 Ozonizacion.

Debido a su alta capacidad oxidante, el ozono es un quimico altamente efectivo en el tratamiento
de aguas contaminadas. Es mucho mas efectivo como desinfectante que el cloro, en especial contra
quistes, y no altera los niveles de pH del agua, por lo que es una buena alternativa para el
tratamiento de aguas sujetas a estandares mas estrictos respecto a algunos subproductos del cloro
(Gray, 2014). Estas cualidades son apropiadas para tratamiento de aguas altamente contaminadas,
o para el tratamiento de agua destinada para el consumo humano.

El ozono, a pesar de proteger a la tierra de radiacion ultravioleta, es un quimico muy corrosivo y

peligroso a nivel del suelo, por lo que no se puede liberar a la atmoésfera. El ozono creado en exceso
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debe ser recolectado y destruido a través de oxidacion térmica o catalitica en un espacio separado

(Gray, 2014).

3.1.2.6 Luz UV.

La desinfeccion a través de luz ultravioleta es altamente eficaz en la eliminacion de
microorganismos. Segun Friedler y Gilboa (2010), remueve una gran cantidad de patdgenos,
incluyendo aquellos resistentes al cloro, y no crea subproductos dafiinos, por lo que ofrece mayor
seguridad a las personas encargadas de operar el sistema.

En un estudio sobre la eficacidad de la luz ultravioleta como desinfectante de aguas grises tratadas
biologicamente, se encontro que el agua desinfectada tenia concentraciones de coliformes fecales
menores en una orden de magnitud que aquellas que no fueron desinfectadas, mientras que la
bacteria S. aureus fue completamente eliminada. A comparacion, muestras de inodoros que
funcionan con agua potable mostraron concentraciones de coliformes fecales y S. aureus mayores
en una orden de magnitud que aguas grises tratadas bioldogicamente, y mayores en dos 6érdenes de
magnitud que aguas grises tratadas y desinfectadas con luz UV. Al emplear desinfeccion a través
de luz ultravioleta. no se encontr6 mejorias en cantidades de la bacteria P. aeruginosa ni en el
recuento heterotrofico en placas; sin embargo, se concluyo6 que el riesgo a la salud afiadido por el

uso de este sistema de tratamiento es insignificante (Friedler y Gilboa, 2010).

Como el agua desinfectada con luz UV no contiene cloro residual, necesario para evitar
crecimiento de microorganismos en tuberias o tanques de agua, este método de desinfeccion puede
tener mayor aplicabilidad en aguas destinadas al riego de jardines (do Couto et al., 2015). Para
evitar este problema, se puede minimizar los tramos de recorrido del agua desinfectada y evitar
mantener agua estancada, como lo recomienda AQUA Espaia para todo tipo de sistema de

reciclaje de aguas grises, o adicionar al agua desinfectada pequefias cantidades de cloro.
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3.1.3 Costos
3.1.3.1 Reactor Secuencial PTAR-D MBBR.

Tiene un bajo costo de uso, ya que implica tinicamente el consumo eléctrico del Aireador, de 750W
para el modelo mas grande. El mantenimiento consiste en remover los solidos y el lodo residuales
del tratamiento, para lo cual, el tanque debe inspeccionarse cada seis meses. Ademads, se debe

abastecer al reactor con microorganismos cada quince dias, y de tabletas de cloro cada ocho dias.
3.1.3.2 Reactores Bioldgicos de Membrana MBR.

Los sistemas MBR tienen un alto consumo energético relacionado al sistema de succion de agua.
En el caso de una edificacion de 76 departamentos en Portugal, los costos relacionados
exclusivamente al tratamiento de reactor MBR alcanzaron una suma de 1110.09 dolares anuales,
casi 6 veces mayor que el costo del sistema de bombeo, que alcanzo 192.37 dolares anuales.
(Meléndez, 2018)

El mantenimiento consiste en la limpieza de las membranas y el vaciado de lodos, los cuales deben
ser realizados por un técnico capaz cada seis meses. Existen otras actividades de mantenimiento
relacionadas al funcionamiento del sistema que pueden ser realizadas por personal encargada del
mantenimiento del edificio (Meléndez, 2018). Ademas, segun Meléndez, el costo por la limpieza
de las membranas (56.94 dolares anuales) aumenta en aproximadamente 38% el costo de
mantenimiento, a comparacion de considerar unicamente el costo de vaciado de lodos (148.66
dolares anuales), y sugiere hacer uso de otros métodos de tratamiento, como RBC, en caso se desee

reducir los costos.
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3.1.3.3 Cloracion.

El cloro es ampliamente usado como desinfectante en diversas actividades, por lo que es la opcion
mas asequible y facil de conseguir, tanto en forma liquida, como hipoclorito de sodio, o en tabletas,

como hipoclorito de calcio.
3.1.3.4 Ozonizacion.

El proceso de generacion de ozono necesita una gran cantidad de energia, en el cual menos del
10% de la energia consumida se usa en la produccion de ozono, y el resto perdido como calor y
luz (Gray, 2014). Como se debe producir en el lugar de tratamiento, significa un considerable
aumento en costos comparada a la cloracion. Sin embargo, debido a su alta eficiencia, se puede

alcanzar la dosificacion adecuada empleando modelos més sencillos de generadores de ozono.
3.1.3.5 Luz UV.

La generacion de luz ultravioleta no presenta un alto consumo de energia. Un estudio que emple6
desinfeccion con luz UV y cloro para el tratamiento de aguas grises estimé que este proceso de

desinfeccion consume entre 0,20 y 0,63 kWh por metro cubico (Galeano, 2017).

3.1.4 Informacion sobre Modelos Escogidos

Para el caso de edificacion propuesto para esta investigacion, se escogié el modelo de MBR GREM
2500 S, de dimensiones 1.6x1.6x2.9 m, y el modelo de MBBR PTAR-D 0.05 LPS, de dimensiones
1.5x1.8x2.6 m. Estos modelos fueron elegidos por su capacidad y segun las recomendaciones por
parte de sus respectivos fabricantes. Ambos modelos poseen dimensiones muy similares, y se

pueden operar en la superficie o enterrados.

En cuanto a los desinfectantes, el cloro es un material que debe ser reabastecido a lo largo del
tiempo, mientras que los reactores de luz ultravioleta y generadores de ozono requieren equipo
adicional. Las tabletas de cloro recomendadas para las PTAR-D presentan un costo adicional de

aproximadamente 67 ddlares anuales.

En el caso de desinfeccion mediante rayos UV, el tamafio de los reactores esta relacionado con el
caudal y la intensidad de la lampara de mercurio. Para el estudio citado previamente, Friedler y
Gilboa emplearon reactores WaterTec, de aproximadamente 15 cm de longitud y 6 cm de radio,
con lamparas de mercurio de baja presion de 4 W de potencia. Modelos de similares caracteristicas

se encuentran en un rango de precios de 70 a 200 dolares.
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Para este proyecto, se necesitan cantidades menores de ozono para una desinfeccion adecuada, por
lo que se pueden emplear generadores de ozono de 1 a 4 g/hr de rendimiento, como el modelo
HTU-500 de Oxidation Technologies, LLC, que tiene un rendimiento de 1 g/hr de ozono, y

dimensiones 38x18x10 cm. Este modelo se vende por 695 ddlares.

3.2 Resultados

Todos los procedimientos referentes al tratamiento de aguas grises analizados en esta investigacion
cumplen con los requisitos de calidad de agua especificados en la literatura para su uso en
descargas de inodoro y riego de jardines. El tratamiento de membrana MBR consigue mejores
resultados de calidad de agua, pero presenta un costo substancialmente mayor, tanto en inversion
inicial como costos de mantenimiento y operacion, comparado a tratamientos bioldgicos en varias

etapas como MBBR o RBC.

Los desinfectantes se dosifican para alcanzar la calidad de agua requerida para su uso. La cloracion
es el método de desinfeccion més empleado, por su alta efectividad, disponibilidad y asequibilidad.
Ademas, la utilizacion de cloro permite mantener el agua libre de bacterias por mas tiempo, ya que
deja un residuo desinfectante. La ozonizacion es la alternativa de mayor costo para desinfeccion,
ya que representa una inversion inicial mayor y tiene un alto consumo de energia; ademas, presenta
un riesgo de salud en caso sea liberado accidentalmente al ambiente. La desinfeccion mediante

rayos UV es muy eficaz y consume poca energia.

3.3 Discusion Critica de Principales Hallazgos

3.3.1 Tratamiento Biologico

A través del tratamiento mediante membranas de ultrafiltracion se consigue una calidad de agua
excepcionalmente buena, y se tiene la certeza que se cumplird con los requisitos indicados en la
literatura. A comparacion, los sistemas de tratamiento en varias etapas que emplean lodos
activados analizados en esta investigacion, como MBBR o RBC, poseen un costo inicial menor y
requieren de menos energia para operar, pero obtienen una calidad de agua cercana a los limites
maximos de DBOs y turbidez. Sin embargo, como el agua tratada sera destinada para actividades
que no requieren de agua potable y no estan relacionadas al consumo humano, no presentan un
mayor riesgo sanitario. Entonces, se puede establecer que el tratamiento MBR es el mas deseable
en términos de calidad, pero podria presentar problemas en relacion a los costos, en especial para

proyectos de menor escala, como el que se analiza en esta investigacion.
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3.3.2 Desinfeccion

Los sistemas de tratamiento biologico que se presentaron en esta investigacion hacen uso del cloro
para su proceso de desinfeccion, pero existen muchos ejemplos de sistemas que emplean rayos UV
para la desinfeccion de las aguas tratadas. El cloro es un quimico altamente conocido y empleado
como desinfectante, y se espera que sea el método de desinfeccion mas usado en el tratamiento de
aguas grises en lo que concierne a reciclaje de aguas grises en proyectos de edificaciones en Perq.
Los procesos de desinfeccion mediante ozono y rayos ultravioleta son mas sofisticados, y ayudan
a automatizar el proceso de reciclaje de agua, puesto que no es necesario constantemente abastecer

de cloro al agua tratada.

Como las distintas formas de desinfeccion se dosifican para cumplir con los mismos parametros
de calidad de agua, las diferencias considerables entre estos métodos son problemas relacionados
a altos niveles de pH y subproductos dafiinos en el agua en el caso del cloro, y la falta de residuos
de cloro beneficiosos para controlar el crecimiento de bacterias en el tiempo en el caso de la
ozonizacion e irradiacion UV. Estos problemas se pueden resolver con una correcta dosificacion
en caso de la cloracion, y la falta de residuos de cloro no presenta problemas mientras el agua se
reutilice en un tiempo menor a 24 horas de ser desinfectado, como recomienda AQUA Espafia;
alternativamente, se puede anadir cantidades pequenas de cloro al agua desinfectada para obtener

este efecto.

Los beneficios que presenta el uso de ozono en la desinfeccion de aguas respecto a otras
alternativas, como alta eficacia contra contaminantes, no son tan relevantes para el tratamiento de
aguas grises para una edificacion multifamiliar, puesto que el agua tratada se va a reutilizar en
actividades que no requieren pardmetros de calidad de agua muy estrictos. Ademads, la
ozonificacion trae consigo muchas desventajas, ya que se debe generar el ozono in-situ, generando
costos de mantenimiento, aumentando el drea necesaria para el tratamiento, y presentando un
riesgo considerable en caso sea liberado al ambiente. Como la ozonizacion es altamente eficiente,
se pueden emplear modelos més simples de generadores de ozono, el cual debe ser transferido al
agua tratada mediante difusores de burbujas; a pesar de esto, es la alternativa de desinfeccion que

presenta una mayor inversion inicial, y necesita constante uso de energia y mantenimientos.
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4  Conclusiones y Recomendaciones
4.1 Conclusiones

4.1.1 Generalidades

Los sistemas de reciclaje de aguas grises presentan una serie de beneficios econdmicos y
ambientales al implementarse en distintos tipos de edificaciones, ya que reducen el consumo de
agua potable. Ejemplos en la literatura indican que se lograron ahorros de agua en un rango de
23.5% a 38%, valor que depende de la oferta de aguas grises en la edificacion. La reduccion en
emisiones de gases de efecto invernadero es muy significante, por lo que la implementacion de

sistemas de reciclaje de agua es de alta importancia.

El uso de estos sistemas aumenta el valor de las edificaciones, y generan una ventaja competitiva
para las empresas constructoras. Ademads, se pueden obtener reducciones considerables en costos
a largo plazo, relacionadas al ahorro de agua. Para su implementacion, es necesario hacer una
evaluacion economica del proyecto, para la cual, las principales herramientas empleadas son el

periodo de retorno de inversion y el valor actual neto.

4.1.2 Sobre el Sistema de Reciclaje

Se tiene mayor aceptacion de sistemas de reciclaje de agua recolectada de implementos cuyos
desagiies tienen bajas cargas de contaminante, tales como duchas y lavamanos, pero existen
sistemas que también obtienen agua de lavatorios y lavadoras. De forma similar, las aguas grises
tratadas se usan mayormente en descargas de inodoro y riego de jardines, pero se puede utilizar
para otras actividades que no requieren de agua potable, como la limpieza de interiores. Ademas
de afectar la comodidad de los usuarios, el origen y futuro uso de aguas grises son factores que

deben considerarse en el analisis econémico.

Para analizar la viabilidad de estos sistemas, se debe estudiar la oferta de aguas grises y demanda
de agua no potable. Estos valores se pueden estimar con ejemplos de edificaciones similares. Los
casos revisados en esta investigacion indican que 30% a 40% del agua utilizada en el hogar puede
ser reciclada, mientras que 34% a 56% del agua utilizada no necesita ser potable. Es pertinente
notar que los sistemas de tratamiento pueden contar con una conexion de agua potable para

satisfacer la demanda de agua no potable.
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4.1.3 Sobre el Tratamiento

El objetivo del tratamiento es mejorar la calidad del agua a niveles adecuados para su futura
reutilizacion. Los principales pardmetros a analizar son cantidades de la bacteria E. coli, DBOs y
turbidez. El riesgo sanitario que afiade la reutilizacion de aguas grises propiamente tratadas es

minimo o insignificante.

Existe una gran variedad de procedimientos para el tratamiento de aguas grises, puesto que se
pueden combinar procesos distintos para alcanzar la calidad de agua requerida. Se usa mayormente
el tratamiento bioldgico, ya que es muy eficaz en la reduccion de contaminantes y tiene menores
costos a comparacion de otros tipos de tratamiento. El tratamiento empieza con un proceso de
sedimentacion o desbaste, para eliminar los sélidos gruesos, seguido del tratamiento mediante

actividad biologica y de la desinfeccion.

En este trabajo de investigacion se compararon los métodos de tratamiento biologico de reactores
secuenciales, como MBBR o RBC, con reactores de membrana MBR. Se encontré que los
reactores de membrana obtienen una calidad de agua significantemente superior debido a su etapa
de ultrafiltracion, Sin embargo, a causa de esta etapa, se presentan mayores costos de operacion,
relacionados a la energia necesaria para succionar el agua a través de la membrana, y de

mantenimiento, relacionado a los componentes Unicos de este sistema.

4.1.4 Sobre la Desinfeccion
En este trabajo de investigacion se compararon los métodos de desinfeccion de cloracion,
ozonizacion y mediante luz ultravioleta. Se encontr6 que el uso de cloro o de luz UV son las

opciones mas viables.

La cloracion es la alternativa de menor costo, y provee al agua tratada mas tiempo de desinfeccion
debido al cloro residual, mientras que el uso de luz UV ayuda a automatizar el proceso de
tratamiento de agua, puesto que no se tiene que reabastecer de quimicos, y no consume mucha
energia para su operacion. Ambos métodos son comunmente empleados en sistemas de tratamiento
de agua, pero se espera que la cloracion sea el método mas popular para futuros sistemas de

reciclaje de aguas grises en edificaciones de Peru, debido a su mayor disponibilidad.

La ozonizacion trae diversas desventajas en el tratamiento de aguas grises a pequeia escala, como

mayor dificultad para conseguir el equipo generador de ozono adecuado, costos elevados de



31

operacion relacionados al consumo de energia, y riesgo relacionado a posibles fugas. Sin embargo,
este método de desinfeccion tiene un mayor mérito en sistemas de mayor escala, que pueden
realizar un tratamiento de agua cuyos propositos requieran cumplir con parametros de calidad de

agua mas estrictos.

4.1.5 Sobre la Edificacion Propuesta

Para la edificacion propuesta en esta investigacion, se realizaron estimaciones de oferta y demanda
de aguas recicladas basado en los rangos de produccion de aguas grises encontrados en la literatura
y de acuerdo a la cantidad probable de usuarios. Se concluye que la alternativa mas apta es un
tratamiento bioldgico, de lodos activados en varias etapas, seguida por desinfeccion mediante
cloracién, ya que son las alternativas de menor costo, y cumplen con los requisitos minimos de

calidad de agua necesarios para el riego de jardines y descarga de inodoros.

4.2 Recomendaciones

Para futuras edificaciones en Peru, se debe considerar la posibilidad de implementar sistemas de
recaudacion de aguas pluviales, y de sistemas hibridos que combinan los conceptos de
recaudacion de aguas pluviales y aguas grises, ya que pueden tener una viabilidad mayor en los
ambitos econémicos y ambientales, dependiendo de la ocurrencia y volumen de lluvias en la

ubicacion del proyecto.

En caso de implementar sistemas de reciclaje de aguas grises, se recomienda realizar encuestas en
la zona para obtener valores precisos de oferta de aguas grises y demanda de agua no potable en
la edificacion, de modo que se pueda analizar con mayor precision el ahorro de agua y volumen
necesario del reactor de tratamiento. Ademads, se recomienda adicionar una conexion de agua

potable al sistema de tratamiento para evitar problemas relacionados a la falta de agua.

Para evitar problemas relacionados al crecimiento de microorganismos tiempo después de ser
tratada, que pueden existir principalmente en aguas desinfectadas con rayos UV o mediante
ozonizacion, se recomienda hacer uso del agua reciclada en un periodo de tiempo corto después
de su desinfeccion. Ademads, se recomienda no mantener el agua estancada por un tiempo mayor a

24 horas, para lo cual se pueden emplear sistemas de distribucion de agua con recirculacion.
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