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RESUMEN

La escasez del recurso hidrico es un problema con el que cada vez un mayor nimero de
habitantes afronta en distintas comunidades debido al incremento desmedido de la
poblacion y contaminacion, mismos factores que han propiciado la sobreexplotacion de
mantos acuiferos y cuerpos naturales de agua dulce, disminuyendo el abastecimiento de
agua apta para el consumo humano. Para enfrentar estos problemas de carencia y evitar
encontrarse en situaciones desfavorables, se busca el uso de fuentes alternas y ecolégicas
que permitan preservar el suministro de agua potable para contacto directo con el ser
humano, disminuyendo al mismo tiempo el impacto de la huella hidrica, empleando para tal
propésito el aprovechamiento de aguas grises de regadera como suministro en el tanque

de inodoro en viviendas unifamiliares.

En el presente trabajo, se evalud el funcionamiento y disefio de un sistema de reutilizacién
de aguas grises de regadera de bajo costo de construccién y mantenimiento con efluentes
de calidad apropiada, el cual consistié en un tanque de trampa de grasas, seguido por un
proceso de filtracidn de grava y filtracion lenta de arena con filtros de 45 y 30 cm de espesor
de medio filtrante, finalizando con un tratamiento de desinfeccion con hipoclorito de sodio,
proponiendo su uso en la descarga del inodoro en viviendas unifamiliares que se

encuentren en etapa previa a construccion.

La caracterizacion fisico-quimica del influente y de los efluentes permiti6 observar un
desempeiio similar en ambos filtros lentos de arena, sin embargo, el efluente del filtro con
mayor lecho filtrante sin desinfeccidn, tuvo la eficiencia de remociéon mas alta de turbidez y
DQO con 92 + 5y 65 + 5%, respectivamente. Mientras que el efluente del filtro con menor
lecho filtrante que recibié tratamiento de desinfeccion, presentd la mayor remocion en

sélidos suspendidos y grasas y aceites con 86 + 3y 74% respectivamente.

Derivado del proceso de desinfeccion, la demanda bioquimica de oxigeno no fue detectada
en ambos efluentes, asi como la presencia de coliformes totales y coliformes fecales. Esto
permiti6 el cumplimiento de criterios establecidos por la normatividad mexicana e

internacional para la calidad del agua empleada para su reutilizacién en inodoros y riego.



También, se estimd la inversibn monetaria que implicé la construccion del tren de
tratamiento a nivel laboratorio y se realizé una propuesta para la implementacion del
sistema de reutilizacion de aguas grises provenientes de regadera en vivienda unifamiliar
de nivel medio para facilitar el desvio y tratamiento del agua empleada en el aseo personal,

obteniendo un ahorro de 35 m® anuales de agua potable.

Palabras clave: reutilizacion de aguas grises, filtracién lenta con arena, descarga en

inodoro.
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ABSTRACT

The lack of water resources is a problem that an increasing number of inhabitants face in
different communities due to the excessive increase in population and pollution, the same
factors that have led to the overexploitation of aquifers and natural bodies of fresh water
decreasing the supply of water suitable for human consumption. To face this deprivation
problems and avoid being in unfavorable situations, it is convenient the use of alternative
and ecological sources to preserve the supply of drinking water for direct contact with the
human being, at the same time, it reduces the impact of the water footprint, using for this
purpose the use of gray water from the shower as a supply in the toilet tank in single-family

homes.

In this work, the operation and design of a low-cost construction and maintenance gray water
reuse system with effluents of appropriate quality was evaluated, which consisted of a
grease trap tank, followed by a gravel filtration process and slow sand filtration with filters of
45 and 30 cm thick filter media, ending with a disinfection treatment with sodium
hypochlorite, proposing its use in toilet flushing in single-family homes that are in the pre-

construction stage.

The physical-chemical characterization of the influent and the effluents allowed to observe
a similar performance in both slow sand filters. However, the filter effluent with the largest
filter bed without disinfection had the highest removal efficiency to turbidity and COD with
92 + 5y 65 + 5%, respectively.

While the filter effluent with a smaller filter bed that received disinfection treatment presented

the highest removal in suspended solids and fats and oils with 86 + 3 and 74%, respectively.

Due to the disinfection process, the biochemical oxygen demand was not detected in both
effluents, as well as the presence of total coliforms and fecal coliforms. This allowed the
fulfillment of criteria established by the mexican and international regulations for the water

quality used for its reuse in toilets and irrigation.

Also, the monetary investment involved in the construction of the treatment train at the
laboratory level was estimated and a proposal was made for the implementation of gray

water from shower reuse system in a medium-level single-family home to facilitate the detour
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and treatment of the water used in personal hygiene, obtaining a saving of 35 m?® per year
of drinking water.

Keywords: gray water reuse, slow sand filtration, toilet flushing.
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1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacién humana y sus actividades, han propiciado la demanda
creciente de agua potable, en consecuencia, ello ha incrementado la presiéon sobre los
recursos naturales de agua dulce, cambiando patrones de estilo de vida y urbanizacion,
colocando al mundo en el borde de una crisis de agua en un futuro cercano (Kariuki, 2011).
El alto costo de las plantas de tratamiento de aguas residuales ha sido identificado como la
principal restriccion para expandir este servicio a pequefias comunidades, incluso, muchas
ciudades en México no cuentan ni con las instalaciones suficientes para proporcionar
tratamiento al agua de la red municipal. Por otra parte, la plomeria instalada en las viviendas
no distingue entre aguas grises y aguas negras, sino que las combina y las envia como
aguas residuales al alcantarillado, por lo que, a menos que se desvie 0 se capture
manualmente, el agua gris (AG) se convierte esencialmente en agua negra (AN), dejandola
inutilizada hasta que pase por el proceso de tratamiento de aguas residuales (AR)
municipales. Asimismo, resulta complicado conseguir mayor valor con las regulaciones de
calidad de descarga de aguas residuales y requisitos para la proteccion del medio ambiente,
asi que, también se convierte en una limitante (Morel, 2006). Esta situacion crea un fuerte

estimulo para desarrollar investigacion que conduzca a la reutilizacion del agua doméstica.

Para implementar el desarrollo sostenible, es esencial pensar en las fuentes alternativas
para satisfacer las necesidades de agua. Dentro de la demanda de estas fuentes, también
se ha destacado considerar la importancia del uso de aguas grises (AG), principalmente en
paises aridos y/o donde la escasez de agua potable prevalece debido a otros factores. Sin
embargo, es de alta relevancia considerar que no es necesario llegar a tal limite en paises
gue aun no presentan ese tipo de condiciones y comenzar a tomar medidas que permitan
reservar el agua potable (AP) para usos donde realmente es requerida su calidad. Dejando
de lado al agua residual doméstica, existen diversos métodos reportados para los estudios
de tratamiento de aguas grises (Jefferson et al. 2000, 2001; Li 2003, 2009; Friedler et al.
2005, 2006; Elmitwalli y Otterpohl 2007; Hernandez et al. 2007, 2008), pero la relacion
costo-beneficio y la cantidad de materiales de tratamiento utilizados para la proporcion de

aguas grises tratadas son mas importantes para considerar la aplicabilidad del método.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Aguas grises, fuentes y su reutilizacién

Las aguas residuales (AR) procedentes de los hogares se pueden clasificar en aguas grises
(AG) y aguas negras (AN), segun su composicion. EI AG es el agua residual que se
descarga de las duchas, bafieras, lavadoras y fregaderos de cocina, su contenido organico
se descompone mas rapidamente que en el agua negra (AN) y la asimilacién es alin mas
biodegradable, mientras que el AN es el agua residual del inodoro (Paulo et al. 2013;
Wurochekke et al. 2014), la que contiene la parte principal de carga organica y patégenos,
y aunque se produce en menor volumen, presenta el mayor riesgo de contaminacion, por

lo que necesita estar sujeto a un tratamiento adecuado.

No todas las aguas grises son iguales, ya que el agua que sale del fregadero o del
lavavajillas de la cocina presenta alta carga de contaminantes como particulas de comida,
aceites, grasa, detergentes, entre otros y tiene el potencial suficiente de albergar
patégenos. En algunos lugares las aguas provenientes de la cocina se consideran como
AN (Oron et al.2014) y a menudo son excluidas de ciertos sistemas de tratamiento de AG
dado a su alto contenido de aceite y grasa, que pueden obstruir rdpidamente un filtro de
arena o el lecho de filtracién, pero con el sistema adecuado, el uso de AG del fregadero de
la cocina es una practica aceptada, mientras que un lavabo o bafiera a menudo tiene

cantidades minimas de residuos organicos y residuos de jabon.

Las cantidades de las aguas grises generadas en los paises en desarrollo son mayores que
las cantidades reportadas en paises desarrollados (Prathapar et al. 2005; Jamrah et al.
2008; Efaq et al. 2016). La cantidad de las AG dependen en gran medida de la ubicacion,
la fuente de donde provienen (Jefferson 2004), habitos y actividades personales (Eriksson
et al. 2002) e incluso, Morel y Diener (2006) mencionan que la estructura de la poblacion e

ingresos de los hogares también son influyentes.

De acuerdo con Christova Boal, (1996) la proporcion del flujo de AG en un hogar es
alrededor del 50% al 80% del flujo total de aguas residuales. Las AG pueden tratarse y
reutilizarse mucho mas faciimente que las AR domésticas comunes, ya que, al contener

aguas negras, resulta mas complicada su reutilizacion debido a la carga orgénica alta.
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Por otro lado, en un estudio realizado en Jordania, Al-Jayyousi (2003) menciona que, el
agua proveniente del lavado de platos, la ducha, el lavabo y el agua de lavanderia
comprenden del 50 al 80% de las aguas residuales domésticas, coincidiendo con Christova
Boal. Como ejemplo de caso en México, la Tabla 1 muestra el porcentaje de consumo diario

de AP al interior de casas habitaciéon en Unidad Victoria, Toluca, Estado de México.

Tabla 1. Consumo diario de agua para usos al interior de las casas habitacion.
(Maya 2010)

Regadera Lavadora Llaves y
Inodoro (L) L L otros (L) Total
Consumo actual por o o o o o
persona 19% 55% 16% 10% 100%

En algunos casos, el uso de AG es lo suficientemente seguro debido al contacto minimo
con el ser humano. Sin embargo, es importante tratarlas para garantizar su calidad y evitar
crecimiento bacteriano, malos olores, cumplir con la normatividad y brindar un buen

servicio, si es el caso.

Existen numerosos métodos para el tratamiento de AG, que se diferencian en sus
caracteristicas, formas, grado de contaminacion y procedimiento de tratamiento. La
seleccién de la tecnologia adecuada depende de las cantidades de AG, contenidos

organicos, su aplicacion final y aceptacién de normas.

Edwin (2014), expresa que no existe un disefio establecido para tratamiento de AG a nivel
mundial, excepto en unos pocos paises como Australia, que es basicamente disefiado en
relacion con la fuente de AG, asi como su calidad y cantidad, condicién del sitio y las
alternativas de reutilizacion. Dentro de este marco, Harju, (2010) afirma que algunos
autores indicaron que las AG pueden ser sometidas a un periodo de almacenamiento antes
del proceso de tratamiento, sin embargo, se debe realizar un periodo de almacenamiento

por un tiempo corto para evitar crecimiento microbiano.

Los métodos de filtracion y desinfeccion se utilizan principalmente en sistemas de
tratamiento de AG, ya sean fisicos y/o quimicos, mientras que la aireacion y los

biorreactores de membrana (MBR) son métodos de tratamiento bioldgicos. La mayoria de
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los métodos de tratamiento vistos universalmente son reactores en secuencia por lotes,
MBR y filtros biolégicamente aireados que pueden tener un alto potencial de producir mayor
calidad de las AG, que la calidad generada a partir de los procesos tradicionales como el
tratamiento primario y secundario. La gran desventaja se debe a que el consumo de energia
y el costo de estos métodos es alto, por lo tanto, Allen, (2010) afirma que no son técnicas

apropiadas para paises en desarrollo o de ingresos bajos y medianos.

2.2 Calidad del agua

Franco Alvarado, (2007) argumenta que la composicion de las aguas grises es un factor
variable, dependiente de las costumbres de las personas, sus edades y sexos, de los
productos de limpieza ocupados, del niumero de personas en la vivienda, de las
caracteristicas de agua potable, de la época del afio, de la hora del dia, del clima, entre
otros factores. Estudios realizados en diferentes paises han permitido conocer la
composicion aproximada de las aguas grises. Las diferencias en calidad de agua potable,
asi como las costumbres entre paises, ciudades, pueblos y familias, hacen que no se pueda
estandarizar la calidad de las AG, los andlisis realizados en diferentes partes del mundo
pueden ayudar a tener una idea de las caracteristicas mas marcadas de estas aguas. Los

resultados de estos andalisis se resumen en la Tabla 2.

Vinneras (2002) afirma que las aguas grises poseen nutrientes en cantidades mucho
menores que las negras, presentando solo el 10% del nitrégeno y el 21% del potasio, del
total en aguas servidas domésticas. Por otro lado, la OMS (2006) indica que los patégenos
se encuentran en bajas cantidades en las aguas grises, siendo generalmente
sobreestimada la carga fecal al medir bacterias indicadoras, ya que pueden presentar
crecimiento, mostrando en aguas almacenadas un importante incremento de coliformes
fecales y totales las primeras 48 horas, sefiala Rose (2003), como se muestra en la Figura
1.



Tabla 2. Calidad de aguas grises. Diversas fuentes. Tomado de Franco Alvarado (2007)

PARAMETROS UNIDADES PROMEDIO MIN. MAX.
Fisicos
Conductividad dS/m - 0.33 1.48
SST mg/L 77 20 1500
SDT mg/L - 420 1700
Turbiedad UNT 100 20 200
QuiMICOS
DBO5 mg/L 158.2 26 550
DQO mg/L 515.8 77 1135
Fosforo (P) mg/L 3.3 0.28 27.3
Nitr6geno Total mg/L 10.2 1.7 50
Nitrato (NO3) mg/L 4.1 0 11.5
pH 7 5 8.7
MICROBIOLOGICOS
Coliformes fecales ufc/100mL 3x10° 10* 107
Coliformes Totales ufc/100mL - 102 8.03x107
ufc/100ml
10
10%
10°
104
108
102
10
(1]
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo(dias)
Coliformes Totales Coliformes Fecales

Figura 1. Crecimiento y sobrevivencia de bacterias en Aguas Grises. Adaptado de Zabrocki
(2003).




Como se menciona en un principio, los componentes del AG dependen principalmente de
la fuente de la que provienen. La Tabla 2.1 muestra la caracterizaciéon del AG segun su

fuente de origen.

Tabla 2.1. Calidad de aguas grises por origen. Diversas fuentes. Tomado de Franco Alvarado
(2007)

PROMEDIO MINIMO MAXIMO

PARAMETROS UNIDADES Ducha Lavadora| Ducha [Lavadora| Ducha |Lavadora
Fisicos
Conductividad dS/m 12 1.35 0.082 0.19 2 2.46
SST mg/L 340.8 283.3 48 70 470 665
SDT mg/L 330 2385 70 290 530 3835
Turbiedad UNT 374.7 444.3 20 14 539 494
QuimMICOS
DBOs5 mg/L 203.5 250.3 60 48 424 462
DQO mg/L 382 508.3 72 76 695 1339
Fésforo (P) mg/L - - 0.1 0.1 2.2 57
Nitrégeno Total mg/L - - 0.6 6 7.3 21
Nitrato (NO3) mg/L - - 0 0.4 4.9 0.6
pH 7.3 8.1 5 7.5 8.1 10
Surfactantes mg/L 10 118.3 <0.5 18.8 17.6 114
MICROBIOLOGICOS
Coliformes fecales ufc/100mL - - 9 - 4x10° 4x10°
Coliformes Totales ufc/100mL - - 70 56 2.08x107 8.9x10°

2.3 Normatividad

El AG a reutilizar debe cumplir con la normatividad vigente del pais para garantizar su
calidad y especificamente, asegurarse de que no causa algun riesgo de salubridad en la
poblacion.

En México, alin no existe una norma que rija especificamente la reutilizacién de AG. Sin
embargo, se relaciona la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reutilicen en servicios al publico. Destacando los rubros que indica la Tabla
3.
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Tabla 3. Limites maximos permisibles de contaminantes. Fuente: NOM-003-SEMARNAT-1997.

Coliformes Huevos de Grasas 'y
TIPO DE REUSO fecales helminto aceites DB/OLS (risl-:—_)
(NMP/100mL) (hiL) (m/L) (mo/L) 9
SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO 1,000 <5 15 30 30
INDIRECTO U OCASIONAL

Sin embargo, es importante tener presente la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994; salud ambiental, agua para uso y consumo humano — limites permisibles de calidad
y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion, resaltando
caracteristicas principales en la Tabla 4. Ademas, otros paises manejan distintos

pardmetros e intervalos de rangos, como lo muestra la Tabla 5.

Tabla 4. Limites permisibles de caracteristicas bacterioldgicas, fisicas y organolépticas de
calidad del agua. (NOM-127-SSA1-1994)

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml
2 UFC/100 ml
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml

Cero UFC/100 ml
20 unidades de color verdadero en la escala de platino-

Color cobalto.

Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables
Olor y sabor para la mayoria de los consumidores, siempre que no

sean resultados de condiciones objetables desde el
punto de \ista biolégico o quimico).

Turbiedad 5 UNT o su equivalente en otro método.
Cloro residual libre 0.2-1.5mg/L
pH 6.5-8.5

NMP: nimero mas probable.
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Tabla 5. Pautas comparativas de aguas residuales para reutilizacién urbana en algunos
paises. (Winward, 2007)

REUTILIZACION DEAGUA ' 0\ | |pAD DEL AGUA  MICROBIOLOGICOS ~ ufe/100mL
URBANA
USEPA (2004) DBO5 < 10 mg/L Coliformes fecales ND
Turbiedad < 2 UNT (5 .
UNT Max.) Patogenos ND
pH=6-9
EUA, California (USEPA, Turbiedad = 2 UNT (5 Coliformes totales = 2.2 (23 Méx.
2004) UNT Méx) en 30 dias)
Alemania (Nolde, 1999) DBO7 < 5 mg/L Coliformes totales < 100
Coliformes fecales <10
Pseudomonas aeruginosa <1

Max: Maximo; ND: No Detectado

2.4 Tratamiento de aguas grises
2.4.1 Filtracién lenta con arena

A pesar de que la filtracién es una de las principales operaciones unitarias empleadas en el
tratamiento del AP, la filtracion de efluentes procedentes de procesos de tratamiento de
aguas residuales es una practica relativamente reciente. La filtracién se emplea, de modo

generalizado, para conseguir una mayor eliminacion de solidos en suspension.

La operacién completa de filtracién consta de dos fases: filtracién y lavado. Mientras la
descripciébn de los fenédmenos que se producen durante la fase de filtracion es
practicamente idéntica para todos los sistemas de filtracién que se emplean para las aguas
residuales, la fase de lavado es bastante diferente en funcion del tipo de filtro que se esta

usando ya sea lento o filtro rapido (MetCalf, 2003).
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Algunas de las diferencias mas significativas entre estos dos tipos de filtros se describen

en la Tabla 6, destacando que los filtros lentos de arena usan medios de arena cuyo tamafio
no necesita ser tan uniforme como en el caso de los filtros rdpidos, no necesitan
lavarse a

pretratamiento de coagulacion ni retrolavado, sino que, en lugar de

contracorriente, el filtro se drena y se raspa la parte superior del medio de 1 a 2 centimetros.

Tabla 6. Comparacion entre un filtro de arena lento y répido.

FILTROS LENTOS FILTROS RAPIDOS

Utiliza arena fina como medio filtrante. El medio filtrante es considerablementa mas grueso.

El agua cruda permanece durante varias horas en
el espacio sobre el medio.

Eficiente paa eliminar particulas suspendidas

Su disefio es més facil al requerir pequefias
tuberias/equipo especiales.

Su disefio simple facilita el uso de materiales y
habilidades locales en su construccion.

El costo de operacion radica casi en su totalidad
en la limpieza de los lechos filtrantes.

No se requiere de aire comprimido, agitacion
mecanica o altas presiones para el retrolavado.

El lavado puede ser realizado por personal no
calificado utilizando herramientas mecanicas o
manuales.

El agua esta en contacto con el lecho durante algunos
minutos.

Opera a tasas 20-50 veces mas rapidas

Las impurezas se depositan méas rapidamente en el
medio.

Los intersticios entre los granos son mas grandes
permitiendo velocidades mas altas.

La necesidad de limpieza ocurre en intervalos frecuentes.

El lavado consiste en empujar el agua a presion alta
contracorriente usando aire comprimido, principalmente.

Se utilizan con frecuencia junto con tratamiento quimico,
floculacion y sedimentacion, que eliminan la mayoria de
las impurezas del agua cruda antes de que llegue al filtro.

No obstante, la principal ventaja de la filtracion lenta con arena es que los filtros son faciles
de operar y puede funcionar sin supervisioén constante, por lo tanto, la simplicidad de este
tratamiento puede hacer que sea apropiado en los paises en desarrollo. En la filtracion lenta
con arena, la baja tasa de filtracién en conjunto con los granos menos uniformes, hacen

gue las particulas se eliminen en los centimetros superiores del lecho.

En la superficie del lecho se forma una capa de material biolégico, llamada schmutzdecke,
la cual se considera como una capa de filtracion adicional que se encarga de las particulas

mas pequefias del influente formando una comunidad biol6gica compleja que degrada parte
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de la materia orgéanica. El ciclo de operacion y raspado se puede repetir muchas veces, a

menudo durante un periodo de varios afios, antes de que la arena deba ser reemplazada.

Un filtro con nuevo lecho filtrante tipicamente tiene un periodo de maduracién que puede
durar varios dias e incluso meses, durante los cuales se forma la capa schmutzdecke y la

calidad del efluente mejora (Montgomery, 1985).

Dentro del contenedor que forma al filtro, debe existir una capa sobrenadante de agua
cruda, cuya funcién principal es mantener una altura constante de agua por encima del
medio filtrante, esta altura proporciona la presién que lleva el agua a través del filtro.
Enseguida se encuentra el lecho de medio filtrante dentro y sobre el cual se lleva a cabo el

proceso de tratamiento, normalmente se usa arena libre de arcilla y de materia organica.

Sin embargo, para eliminar los granos més finos debe lavarse previamente e incluso ocupar
una criba con aberturas muy pequefias, asi disminuye el coeficiente de uniformidad y al

mismo tiempo se eleva el didmetro promedio de los granos de arena.

Montgomery, (1985), destaca que el diametro efectivo de las particulas de arena debe estar
en el rango de 0.25 — 0.35 mm considerando que para agua con menor turbidez son (tiles

los medios gruesos a mayor velocidad con diametro efectivo de 0.4mm.

Asimismo, sugiere que el méaximo valor del coeficiente de uniformidad (CU) calculado
mediante la ecuacién (1) no debe ser mayor a 2.5 para minimizar la pérdida de carga a
través del medio filtrante. Ademas, para evitar la pérdida de material hacia el sistema de
drenaje

y para sostener todo el peso de la arena, se afiade una capa de soporte compuesta por

grava y/o gravilla graduada exenta de polvo, arena y materia organica.

_ Deo
cu = 1)

Donde Dgo representa el diametro medio del tamafio de los granos de arena y Dg, la abertura

de malla de tamiz que deja pasar el 10% del material, conocido también como Do.

Al momento en que se presenta la minima obstruccion dentro del cuerpo del filtro, por la
parte inferior, el agua tratada emerge hacia el exterior para su recoleccion. Este es el

propésito de un sistema de drenaje y para cumplir con los criterios que involucra un filtro de
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arena, es necesario conocer el caudal de trabajo, el cual puede ser calculado a través de

la ecuacion 2.

Q=A*vs (2)
Donde:
A = area (m?)

vi = velocidad de filtracion (m/s)

Por dltimo, un sistema de valvulas de control es indispensable para regular la velocidad del
flujo a través del lecho y evitar que el nivel en el depdsito de agua cruda caiga por debajo
del flujo minimo predeterminado durante el funcionamiento y también, para permitir que los
niveles de agua se ajusten y se llene de agua nuevamente cuando el filtro reinicie su
funcionamiento, (Huisman, 1974). Los componentes anteriormente mencionados se ilustran
en la Figura 2.
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Figura 2. Componentes de un filtro lento de arena. Fuente: Adaptado de OMS (2000).
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3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.1 JUSTIFICACION

Un problema latente por el que pasan distintas regiones del mundo es la disponibilidad de
agua potable por distintas razones, donde destacan la explosién demografica y la ausencia
de cultura sobre la importancia y conservacion del recurso hidrico. La adquisicion y
mantenimiento de herramientas que permiten la potabilizaciéon del agua es una opcién que
se encuentra al alcance de paises desarrollados, puesto que el costo puede ser cubierto
con facilidad. Siendo México un pais en vias de desarrollo, la situacién sobre la
disponibilidad de agua potable se torna ain mas complicada. Por ello, es de gran interés
tomar medidas al respecto que se encuentren al alcance de las posibilidades de la poblacion
yl/o del gobierno.

La reutilizacién de aguas grises que contienen bajas cantidades de contaminantes y materia
organica a nivel domeéstico, como el agua procedente de la lavadora y la regadera, involucra
la disminucion de suministro de agua potable al ser sustituida en fuentes donde no es
requerida tal calidad para el contacto directo con el usuario, principalmente en la descarga
de inodoro. Asimismo, el nivel de explotacion de agua subterranea y fuentes naturales se

ve beneficiado al reducirse y conservarse por un tiempo mayor.

A lo largo de los afios, se han realizado un gran nimero de investigaciones sobre los
procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas (Jefferson, 2001), donde existe
una amplia variedad de tratamientos de aguas grises empleados en la metodologia
cientifica, sin embargo, la mayoria de estos trenes de tratamiento, involucran operaciones
unitarias donde el equipo y su mantenimiento son de alto costo. También, en otras
referencias se ocupa un espacio amplio para llevar a cabo la experimentacion y de esta
manera, no resulta viable implementar un sistema de ese tipo en una sola vivienda para

operacion continua.

Dentro de este trabajo, se proponen el disefio de un sistema de reutilizacién de aguas
grises, contemplando un tren de tratamiento que permita implementarse con facilidad en
viviendas en etapa de construccion, para contribuir a la disminucién de suministro de agua

potable a nivel doméstico.
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3.2 HIPOTESIS

Es factible el suministro de agua alterno al depdsito del inodoro mediante la reutilizacién de
aguas grises procedentes de regadera, mediante la implementacion de un sistema

econdmico en viviendas en etapa de construccion, con efluentes de calidad apropiada.

3.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el funcionamiento y disefio de un sistema de reutilizacion de aguas grises
procedentes de regadera para minimizar el uso del agua potable dentro de una vivienda

unifamiliar.
Objetivos especificos

— Caracterizar el flujo de la fuente de agua a reutilizar (regadera) para cuantificar la

eficiencia del sistema de tratamiento.

— Caracterizar el efluente tratado por el sistema elegido para realizar una comparaciéon
con los parametros establecidos en la normatividad mexicana vigente y con criterios
sugeridos por la literatura especializada para asegurar que se cumple con la calidad

requerida en su reutilizacion.

— Analizar la viabilidad del sistema disefiado para implementarlo en viviendas
unifamiliares de nivel medio en etapa de construccidn comparando la inversion

inicial y de mantenimiento con el beneficio que se obtiene.
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4. MATERIALES Y METODO

El trabajo de investigacidn se clasificd en 3 etapas para desglosar las actividades que fueron

realizadas para cumplir con los objetivos establecidos. En la Figura 3 se muestra el

contenido de cada etapa.

Etapa 1: \|

Disefio del i Identificar y establecer

sistema de T tren de tratamiento y
i

reutilizacién de criterios de disefio
AG de regadera

Etapa 2: ‘l
Mapa general de Construccion del i 5 Implementacién del ten
actividades sistema de : de tratamiento
reutilizacion
Etapa 3: \ ) o
Evaluacién del ! Deducir su viabilidad
sistema de —_— de acuerdo con los
reutilizacion de resultados

Figura 3. Mapa general de actividades.

- Superficie de almacenamiento
-Caudal
-Tiempo de retencién hidraulico

- Cotizacion y adquisicion de
materiales

- Acondicionamiento de los
sistemas de reutilizacion

-Caracterizacion de AG cruda
-Operacion del sistema
-Medicién de parametros

Etapa 1: Disefio del sistema de reutilizacién de AG provenientes de regadera

En la primera etapa se planteo el tren de tratamiento detalladamente y se establecieron los
criterios de disefo de las operaciones unitarias para determinar el tipo de material a utilizar,

teniendo en cuenta distintas alternativas con precios accesibles, alta calidad y faciles de

adquirir, como se indica en la Tabla 7.
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Tabla 7. Actividades previstas en la etapa 1.

ACTIVIDADES JUSTIFICACION PRODUCTOS GENERADOS
Es el principal factor para Asignacion del tipo de
1.1 Plantear detalladamente . P P P g . P
. ejecutar el proyecto de materiales a utilizar en la
el tren de tratamiento . N .,
investigacion construccion del tren
ETAPA 1 1.2 Establecer criterios de . L . .
L . Facilitar la adaptacion del Disefio del sistema de
disefio de las operaciones . i e
. sistema en viviendas reutilizacion de AG
unitarias en el tren de .
unifamiliares procedentes de regadera

tratamiento

Etapa 2: Construccion del sistema de reutilizacién a nivel laboratorio

Algunos materiales empleados en la construccion del tren ya se tenian en existencia y esto
facilité la identificacion los materiales faltantes que serian necesarios. Sin embargo, se
consideraron como nuevos en la inversion inicial incluyendo sus costos. Las actividades

que implica la segunda etapa se describen en la Tabla 8.

Tabla 8. Actividades previstas en la etapa 2.

ACTIVIDADES JUSTIFICACION METODO PRODUCTOS GENERADOS
L . Brindar un sistema con Identificacion del
2.1 Cotizacion de precios . iy o
; materiales y Comparacion de costos  establecimiento que ofrece el
y compra de materiales a . s . . . -
o mantenimiento de costo  en distintos comercios mejor precio para adquirir
utilizar en el tren . ; .
accesible material y equipo
ETAPA 2
2.2 Construccion del tren  Dimensionar el espacio Con orientacion de Propuesta del sistema de
de tratamiento para AG ocupado por el tren de  personal especializado en reutilizacion de AG regadera en
originarias de regadera tratamiento temas de construccién  vivienda previa a construccion

Para construir el sistema de reutilizacion de AG provenientes de regadera a nivel

laboratorio, fue necesario implementarlo en casa propia para evaluar su funcionamiento.
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Etapa 3: Evaluacidn del sistema de reutilizacion

Dentro de la evaluacion del sistema de tratamiento, se contemplé la caracterizacion del

influente, asi como de los efluentes, como lo sefiala la Tabla 9.

ETAPA3

Tabla 9. Actividades previstas en la etapa 3.

ACTIVIDADES JUSTIFICACION METODO

Proceso de ducha dentro
de una tina amplia

3.1 Recoleccion de
muestras AG regadera

Flujo que se busca tratar
para su reutilizacion

Por medio de pruebas
fisico-quimicas de
acuerdo con la norma
correspondiente de cada
parametro

Conocer el nivel de
cantidad de
contaminantes que se
van a tratar

3.2 Caracterizacion de
AG cruda de regadera

Mediante el traslado de la
muestra hacia la
ubicacion del tren

3.3 Poner en marcha el
sistema de tratamiento de
AG

Identificar posibles
modificaciones en el
disefo

Por medio de pruebas
guimicas de acuerdo con
la norma correspondiente

de cada parametro

3.4 Medicion de
parametros del efluente
de los trenes e AG

Contrastar el porcentaje
de disminucién de
contaminantes

Graficamente
Evaluar el contrastando el
funcionamiento del tren porcentaje de variacion en
de tratamiento cada uno de los
resultados

3.5 Comparacion de
valores medidos en los
efluentes

PRODUCTOS GENERADOS

Influente en el tren de
tratamiento

Identificacion de los principales
contaminantes del AG

Certeza del funcionamiento del
tren de tratamiento

Eficiencia del sistema en la
remocion de contaminantes

Demostracion de la viabilidad
del sistema en viviendas
unifamiliares

El AG cruda de regadera fue caracterizada antes de aplicar el tratamiento correspondiente

para conocer la cantidad de contaminantes a tratar. Las muestras para cada tren de

tratamiento fueron obtenidas de casa propia debido a la disponibilidad que se tiene; fueron

recolectadas el mismo dia que se realizaron los analisis microbioldgicos para evitar una

alteracion en los resultados debido a la proliferacién de microorganismos.

Posterior al tratamiento correspondiente aplicado, los efluentes fueron caracterizados para

observar la disminucién de la cantidad de contaminantes en el agua tratada.

17




nstituto knteramenicano

Los parametros medidos en el AG cruda y en el AG tratada proveniente de regadera se

muestran en la Tabla 10, asi como el método correspondiente empleado.

Tabla 10. Parametros considerados para la caracterizacion de AG precedente de regadera.

Parametro Referencia/ Método de prueba
pH NMX-AA-008-SCFI-2000
DQO NMX-AA-030-SCFI-2001
DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001
Turbidez NMX-AA-038-SCFI-2001
SDT NMX-AA-034-SCFI-2001

Coliformes totales NMX-AA-042-SCFI-2015
Coliformes fecales NMX-AA-042-SCFI-2015

Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001
Acidez NMX-AA-036-SCFI-2001
Dureza Total NMX-AA-072-SCFI-2001

Cloro residual libre Estuche colorimétrico

Finalmente, esta parte da lugar a la evaluacién del sistema, donde las mediciones de los
efluentes fueron comparadas con la normatividad mexicana y algunos criterios
recomendados en la literatura para determinar la eficiencia del funcionamiento de los trenes
de tratamiento y calcular la estimacion de la eficiencia de ahorro de AP que se obtendria al
implementarlos en un hogar unifamiliar de nivel medio, determinando si su implementacién

resulta viable.

Cabe mencionar que el numero de pruebas de cada parametro estuvo sujeto al periodo de
funcionamiento de los FLA, es decir, hasta lograr su colmatacién, muestreando cada tercer
dia alternando los efluentes con y sin desinfeccién, considerando también, un presupuesto
ajustado adecuandose a las posibilidades del laboratorio de calidad del agua del IITCA y
priorizando los pardmetros que podrian arrojar valores més significativos en el andlisis de

resultados, al ser los principales en las normas mexicanas.
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4.1 Disefio del sistema de reutilizacién de AG provenientes de regadera

El tren de tratamiento empleado para depurar las aguas domésticas provenientes de la

regadera consta de diferentes etapas mostradas en la siguiente Figura.

Colado

A4

Trampa de grasas

N
Filtracion con grava

|

Filtraciéon lenta con arena

U

Desinfeccién

\ N

Figura 4. Tren de tratamiento de aguas grises de regadera.

El proceso de la ducha se llevd a cabo dentro de una tina amplia, de esta manera fue posible
colectar el agua cruda de regadera.

Posteriormente, en un recipiente fue vaciado el volumen de AG requerido para trasladarlo
hacia el lugar en donde se ubicaba el tren de tratamiento, comenzando con el colado, el
cual fue realizado manualmente vertiendo el AG a través de una malla con aberturas de 2
mm para cumplir con la funcién de la rejilla que se encuentra en la regadera de un hogar
para separar el agua de las particulas sélidas que pueda contener, en este caso cabellos,
trozos pequefios de jabon, etc.
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Dado que las AG de regadera provienen del aseo fisico personal, se adicioné una trampa
de grasas para evitar que este tipo de sustancias desprendidas del cuerpo humano
avanzaran hacia el filtro de arena e influyeran en su periodo de carrera. La trampa de grasas

fue armada como se describe en la Tabla 11.

Tabla 11. Componentes de la trampa de grasas.

COMPONENTE ELEMENTOS

Contenedor Cubeta de 19 L, 35 cm de altura.

Laminas de acrilico de 3 mm de espesor. 1 lamina con 20 cm

Paredes de separacion ..
P y 2 laminas con 25 cm de altura.

Conducto de desagiie Bomba de agua para lavadora.

Asimismo, un filtro de grava silica fue agregado al tren de tratamiento para retener los
sélidos suspendidos y de esta manera, retirar particulas cuyo tamafio sea mayor a 0.01 mm

antes de la filtracién lenta con arena.

Para realizar la construccién del sistema de tratamiento de aguas grises precedentes de
regadera, se adquirieron materiales de costo accesible disponibles en la mayoria de las
ferreterias. Principalmente, tubo de PVC sanitario de 4” de diametro (10.16 cm), como
contenedor del lecho filtrante del filtro de grava y de los FLA. Por lo tanto, el area de los
filtros es de 0.008 m?2.

Las caracteristicas del deposito que recibe el efluente proveniente de la trampa de grasas
y alimenta al filtro de grava, se describen en la Tabla 12. Mientras que en la Tabla 13 se

especifican cada uno de los componentes del filtro de grava.
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Tabla 12. Componentes del depdésito de alimentacion de AG.

COMPONENTE ELEMENTOS

Contenedor Cubeta de 19 L, 35 cm de altura.

Valvula de compuerta ubicada en la base del contenedor con
Conducto de desaglie  manguera plastica de 3/3” que permite conducir el flujo regulado
hacia el filtro de grava.

Manguera plastica de g de diametro que permite desviar el
By-pass flujo excedente hacia el contenedor de la trampa de grasas,
indicando el nivel del agua dentro del deposito de alimentacion.

Tabla 13. Componentes del filtro de grava.

COMPONENTE ELEMENTOS ESPESOR

Tubo de PVC sanitario de 10 cm de didmetro con altura
Contenedor de 55 cm y una rejilla metalica para fregadero en el
borde superior.

Grava natural de 6 mm de diametro. 15cm
Lecho filtrante
Grava natural para acuario de 4 mm de diametro. 7cm

Grava de marmol de 13 mm de diametro. Con una tapa
Soporte plastica para coladera en el fondo del tubo para 10cm
sostener el peso de la grava.

Tubo multiple de PVC sanitario de ¥z » 4o diametro con

Conducto de desaglie , . .
valvulas de la misma medida.

El efluente del filtro de grava se divide en dos flujos descendentes que alimentan a dos FLA

con distinto espesor de lecho filtrante como se explica en la Tabla 14.
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Dentro de la filtracion lenta con arena se incluyeron 2 filtros con distinto espesor de lecho
filtrante para realizar una comparacion de la calidad del agua filtrada y concluir cual es el

espesor que cuente con mayor remocion de contaminantes.

Tabla 14. Componentes de los filtros de arena.

COMPONENTE ELEMENTOS ESPESOR

F1: Tubo de PVC sanitario de 10 cm de didametro con
altura de 80 cm y una rejilla metalica en el borde superior.
Contenedor

F2: Tubo de PVC sanitario de 10 cm de diametro con
altura de 70 cm y una rejilla metalica en el borde superior.

F1: Arena silice gruesa con diametro efectivo De = Imm. 20 cm
Arena silice con diametro efectivo D, = 0.36 mm y 25 em
] coeficiente de uniformidad CU = 1.47.
Lecho filtrante

F2: Arena silice gruesa con diametro efectivo De=1 mm. 10cm
Arena silice con didmetro efectivo De = 0.36 mm y 20 cm
coeficiente de uniformidad CU = 1.47. ¢

Gravilla natural para acuario de 4 mm de diametro. 5cm
Grava natural para acuario de 6 mm de diametro. 5cm
Grava de marmol para acuario de 13 mm de diametro. 10cm

Soporte

Tapa plastica para coladera ubicada en el fondo del
contenedor para sostener el peso de la grava y del lecho
filtrante, evitando que el material traspase el contenedor.

Tubo de PVC sanitario de */=” de didametro con 10
Drenaje perforaciones de 0.5 cm de diametro, que permiten la
salida del agua filtrada.

Tubo de PVC sanitario de *2” de didmetro con 5 cm de
Sedimentador altura y valvula ubicada en la parte inferior, que permite
desechar particulas que llegaran a asentarse.

22



(durea

Con base en el experimento realizado por Gautam, (2021) se modificé el orden de la arena
dentro de los filtros, depositando en primer lugar la arena fina para que la arena gruesa se
posicionara en la parte superior y asi, prolongar el tempo de vida de ambos filtros. Llevando
a cabo la misma modificacion en el filtro de grava, localizandose la gravilla de 4 mm de

diametro en la parte media del filtro y la grava de 6 mm de diametro encima de ésta.

Es importante sefialar que las rejillas metalicas que se agregaron sobre el filtro de grava y
los FLA cuentan con una capa de tela de organza encima, con la finalidad de retener sélidos
grasos. En el Anexo 1, se visualiza un ejemplo de la cantidad de contaminantes que es
capaz de retener en un dia y también se ilustra cada uno de los elementos que componen
el TT de AG de regadera.

4.2 Funcionamiento del sistema de reutilizacion de AG provenientes de regadera

En primer lugar, el funcionamiento del TT se llevé a cabo con AP para permitir una
configuracion apropiada del sistema. Después, el volumen de agua cruda a tratar se obtuvo
mediante una muestra compuesta de 4 habitantes adultos donde 3 de ellos son del género
masculino y 1 femenino. Una vez teniendo la muestra completa, el AG se verti6 a través de
una malla en el tanque de la trampa de grasas localizado a nivel de piso, para retirar
particulas consideradas de alto grosor. Al realizar el vertido del agua, las sustancias de
menor densidad se ubicaban en la parte superior y eran removidas con una red hecha con
tela de organza, mientras que las particulas con mayor peso que lograban atravesar la
malla, teéricamente se sedimentaban en el fondo del tanque permitiendo al agua avanzar
con menor cantidad de contaminantes después de 1 hora de reposo mediante una bomba
gue, desde este punto, la elevaba hacia el depésito de alimentacion situado en la parte

superior.

La previa simulacién con AP permiti6 configurar el sistema de manera que, cada hora
aproximadamente después de iniciar su operacion, la bomba era conectada entre 5y 8
minutos para que el nivel del AG en el dep6sito de alimentacion no afectara el caudal que
suministraba por gravedad al filtro de grava, regulando el gasto con ayuda de una valvula
de compuerta, alcanzando en el interior del filtro una altura de 20 cm sobre el nivel del lecho
filtrante para proporcionar la carga suficiente a las valvulas alimentadoras de los filtros de

arena y alcanzar el caudal correspondiente.
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Para llevar a cabo el proceso de filtracion lenta con arena, se trabajé con una velocidad de
filtraciébn de 7.2m/d (0.30 m/h), representando un valor intermedio dentro del rango de
velocidades de acuerdo con los datos expuestos por Montgomery (1985), el cual indica que

la velocidad de filtracion lenta es de 3-15 m/d. Siendo asi, se definié el caudal a partir de la

ecuacion 2:
Vi=0.30 (3)
Q= (0.016 m?) (0.30 ) = 4.8x10° ™ (4)
(4.8x10°%) (220 = 4.8 % 5)
(48 %) (60117111in) (10(;OLmL) =80 TI:_ltl (6)

El valor de velocidad se estableci6 para que de esta manera el volumen filtrado en el
sistema durante 8 horas correspondiera a 38.4 L/d, similar al consumo de agua en la
regadera por una persona, 37 L/hab/d, de acuerdo con un estudio realizado por Maya
(2010), ademas de que es un disefio piloto. Dado que se trabajé simultdneamente con los

dos filtros de arena, las valvulas se calibraron de modo que cada una trabajara con un flujo
L : L .

descendente de 40 % para cumplir con el valor del caudal tedrico. Para evitar el

desbordamiento en ambos filtros, se instaldé una tuberia de demasias para enviar el agua

excedente hacia el tanque de la trampa de grasas.

El efluente de cada uno de los FLA fue recolectado en un contenedor situado a nivel del
piso donde culmina el TT con la desinfeccién, la cual era llevada a cabo con ayuda de una

jeringa suministrando 4 mg/L de hipoclorito de sodio de acuerdo con Bernstain, (2021).

El proceso de filtracion se realizé en lotes, tratando un volumen diario de 38.4 L hasta

alcanzar la colmatacién de ambos FLA.

La Figura 5 representa el esquema general del sistema de tratamiento de AG provenientes

de regadera.
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Figura 5. Sistema de tratamiento de AG de regadera.

En el Anexo 1 se muestra el sistema de tratamiento de AG que fue construido para el

presente trabajo.



5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Evaluacién del sistema de reutilizacion de AG provenientes de regadera

La eficiencia del tren de acondicionamiento de AG de regadera se evalud, comparando los
resultados obtenidos de la caracterizacion del influente con los resultados de los efluentes
de los dos FLA, calculando de esta manera, la eficiencia de remocién de contaminantes del

tren de tratamiento.

La filtracién por lotes de 38.4 L diarios de AG que se realiz6 en el sistema de tratamiento
para AG de regadera, tuvo una corta duracion para ambos FLA. Puesto que, conforme se
aproximaba su colmatacion, el flujo de los efluentes se aminoraba poco a poco hasta que
el desaglie dejaba de trabajar, dicho de otro modo, hasta que el flujo en los efluentes era

nulo.

Elfiltro uno (F1) fue el primero en alcanzar su colmatacion, teniendo una carrera de 10 dias,
mientras que el ciclo de vida del filtro dos (F2), con menor espesor de lecho filtrante, fue de
11 dias. Enfatizando en que los lapsos de tiempo previamente mencionados, fueron
mayores a los obtenidos cuando la arena fina se ubicaba en la superficie, dejando a la arena

gruesa en el medio.

Debido al corto lapso de tiempo entre la operacion y la obstruccion de los FLA por sélidos
jabonosos, no se genero la capa biologica (schmutzdecke), puesto que es necesario un
proceso de maduracion de varias semanas e incluso meses (Montgomery, 1985) para que
los microorganismos proliferen en la superficie del lecho filtrante y comience el tratamiento

biolégico.

Durante la limpieza profunda que se realizé al medio filtrante del filtro de grava como a los
FLA, en la primera ocasién se encontrd la mayor parte de contaminantes dispersa en la
grava de 4 mm de diametro, mientras que la grava de 6 mm de didmetro se observaba con
menor grado de contaminacién en comparacion con la anterior. En el siguiente ciclo de
filtracion, al intercambiar de lugar la grava de 4 y 6 mm de didmetro y al lavar nuevamente
los medios filtrantes, se observoé que a lo largo de todo el espesor (15 cm) correspondiente

a la grava de 6 mm, contenia suciedad al igual que toda la grava de 4 mm.
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El mismo efecto ocurrié con ambos FLA, hallando toda la arena fina sucia y la arena gruesa
poco contaminada. Después de la permuta de las camas filtrantes, se observo
contaminacién en ambas capas de arena, coincidiendo con el procedimiento de tratamiento

de AG propuesto por Gautam, (2021). Este efecto se resume en la Figura 6.

Concentracion alta Concentracion alta
Arena fina , Arena 1 mm .
de contaminantes de contaminantes
Concentracion baja Concentracion alta
Arena 1 mm de contaminantes Arena 1 fina de contaminantes
Soporte Soporte

Figura 6. Concentracién de contaminantes de acuerdo con el orden del lecho filtrante.

La reduccion de turbidez entre el agua cruda y el agua tratada, se aprecia en la Figura 7,

distinguiendo cada uno de los efluentes con el tratamiento de desinfeccion.

La mayor disminucién de turbidez se present6 en el efluente 1 sin cloro (E1SC) con un valor
minimo de 7.5 UNT en el segundo dia de funcionamiento. La eficiencia de remocion fue de
92 + 5% mostrando un desempefio constante, logrando 11.3 UNT al término de la carrera
delfiltro. Mientras que el porcentaje de remocion en el efluente 2 sin cloro (E2SC), disminuy6

alcanzando el 88 + 6% finalizando con 20.2 UNT.

Ademas, la remocion de turbidez del efluente 1 con cloro (E:CC) fue del 90 + 2% con un
valor minimo de 20.8 UNT dejando en ultima instancia al efluente 2 con cloro (E2CC) cuyo

porcentaje de remocién fue del 85 + 4% reportando 32 UNT como valor mas bajo.

Pese al corto porcentaje de diferencia entre los efluentes sin cloro y los efluentes con cloro,
en la Figura 7 se observa la afectacion que tiene el hipoclorito de sodio en los niveles de

turbidez del agua, siendo una diferencia minima.
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La turbidez fue uno de los pardmetros donde se obtuvo mayor eficiencia, sin embargo, la
USEPA (2012) exigentemente establece un valor maximo de 5 UNT en su estandar de
reutilizacién urbana de agua aplicado a riego de campos de golf u y jardines, parques
recreativos, proteccién contra incendios y descarga de inodoros.

a)
285.0 . 4
° —@— Influente
245.0 Efluente 1
£ 205.0 —&— Efluente 2
2 165.0
N
2 1250
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285.0 e
o —@— Influente
= 245.0 Efluente 1
E 205.0 —&— Efluente 2
2 165.0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 7. Medicion de turbidez del agua cruda y efluentes de los FLA. a) Sin cloro; b) Con
cloro.

Kai Siang, (2017) expresa que es crucial monitorear la turbidez para controlar el estado
estético de las AG tratadas, y, de acuerdo con la corta variacion entre los valores de cada
efluente, ambos FLA efectuaron un buen desempefio de los niveles de turbidez, que

visiblemente, podria ser aceptado por el usuario al no mostrar un color desagradable.
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Al mismo tiempo, los efluentes 1 y 2 sin cloro presentaron una actuacién similar en la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) al indicar porcentajes de remocion de 60 y 58%
respectivamente, con 111.3 (mg/L) como valor minimo correspondiente al efluente del FLA
1, como se observa en la Figura 8, obteniendo valores més bajos a los reportados por
Gautam (2021), cuya propuesta de tratamiento tiene como diferencia la ausencia de la
trampa de grasas y la presencia de carbon activado y algodén, considerando que ademas
de agua de regadera, el influente también se alimenta con agua proveniente de lavadora y

fregadero.

Por otro lado, estos valores arrojados, generalmente indican que la calidad de agua de los
efluentes es “medianamente” contaminada, puesto que rebasa el rango para ser
considerada poco contaminada por 11 unidades, de acuerdo con los criterios establecidos
por Nihon, (2017), los cuales indican entre 20 y 100 mg/L para considerar el agua poco
contaminada y 100-500 mg/L para agua medianamente contaminada. Es importante
destacar que la ausencia de la capa schmutzdecke en la superficie de la arena influye en
la remocion de contaminantes, pues al contar con el tratamiento bioldgico, los
microorganismos correspondientes habrian digerido en mayor proporcién la materia

organica biodegradable.

Los dos valores correspondientes a la DBOs del TT propuesto en el presente trabajo, se
muestran por encima de los 30 mg/L estipulados por la normatividad mexicana (NOM-003-
SEMARNAT-1997). No obstante, en los efluentes con adicién de hipoclorito de sodio no se
detectaron valores correspondientes a la DBOs debido a la inhibicion de crecimiento que
éste causa en los microorganismos encargados de la oxidacion de materia organica, por lo
tanto, ambos efluentes con cloro cumplen con el criterio establecido por la normatividad

mexicana y las guias de reutilizacion de EUA, China y Japon.

A pesar de la fluctuacién del influente, se obtuvo un decremento considerable en la
concentracion de DQO en los efluentes, obteniendo un porcentaje de 65 + 5% y 59 + 7%
para los efluentes 1 y 2 sin cloro, los cuales presentan similitud con los efluentes 1y 2 con
cloro, cuyos porcentajes fueron 61 + 9% y 62 + 4%, respectivamente, indicando la
disminucion de gran parte de los contaminantes organicos biodegradables y no

biodegradables contenidos en el agua jabonosa de regadera.
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Figura 8. Medicién de DBOs del agua cruday efluentes de los FLA sin cloro.

Sin embargo, también se observa que, en el primer dia de muestreo, que fue el mismo dia
en comenzar el proceso de tratamiento, los efluentes sin cloro presentaron valores de
concentracion mas altos que los efluentes con cloro y, en la Figura 9 se observa que la
tendencia en los siguientes dias de muestreo es variable al presentarse un cambio de
concentracion de los efluentes, lo cual podria ser consecuencia de la misma variabilidad
del influente, adicionando factores no controlables en el TT como el cambio climatico, la
trampa de grasas, el de alimentacion y los recipientes de los efluentes se cubrian, el TT se

encontraba a la intemperie al no contar con una cubierta.

Los resultados de la concentracion de DQO de los efluentes tanto como los del influente,
son altos si se comparan con los obtenidos por el sistema de H.l. en 2014, el cual es
alimentado con el efluente de un tanque de sedimentacion primaria con tiempo de retencion
hidraulico de 1 hr, logrando una concentracion de 50 mg/L en el efluente con una
profundidad de medio filtrante de 1 m incluyendo Unicamente arena de entre 1-2 mm de
diametro efectivo. Contrastando que en el TT propuesto no pudo completarse el tiempo de
sedimentacién debido a inconvenientes de tiempo, ademas de que el espesor del lecho

filtrante es 50% menor que el empleado por H.1, (2014).
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Figura 9. Medicion de DQO del agua cruda y efluentes de los FLA. a) Sin Cloro; b) con Cloro

También, los efluentes 1 y 2 con cloro tuvieron un rendimiento de remocion de grasas y
aceites mas alto, en comparacion con los efluentes sin desinfeccion, donde el efluente 2
con cloro (E>CC) destac6 aminorando un 74% la concentracion de grasas y aceites,
mientras que el efluente 1 con cloro (E1CC) logré un 67% de remocion, el efluente 1 sin

cloro (E1SC) apenas un 11% y finalmente, el E;SC 34% de remocion.
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Lo anterior indica que el hipoclorito de sodio juega un papel importante en la disminucion
de grasas y aceites. Sin embargo, el resultado del E.CC es poco mas del doble comparado
con el mismo sistema de H.l. (2014) descrito previamente, tomando en cuenta distintos
aspectos, comenzando por desconocer el origen del AG tratada en ese estudio, puesto que
lo inico mencionado es que las AG se recolectaron de las casas de un vecindario de doce
familias, ademas de que su valor de grasas y aceites en el influente fue de 150 mg/L, una
concentracion a tratar menor a la concentracion del influente del presente proyecto, que fue
224 mg/L. Los 57 mg/L arrojados por el E;CC sobrepasa el criterio de reutilizacion

establecido por la normatividad mexicana, la cual indica un valor de 15 mg/L.

La intervencioén del cloro en la digestion de las grasas se ilustra en la Figura 10b.
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Figura 10. Medicion de grasas y aceites del agua cruda y efluentes con cloro de los FLA.
a) Sin Cloro; b) con Cloro
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Posteriormente, en la Figura 11, se observa la disminucion correspondiente a sélidos
suspendidos desde el primer dia de funcionamiento del TT, destacando mas eficientemente
los efluentes con tratamiento de desinfeccion (Figura 11b) con una tendencia casi igual,
donde resalta la eficiencia del E;CC con un 86 + 3% de remocién, el cual comienza a diferir
del E1SC en los ultimos dias de funcionamiento, evidenciando el principio de la colmatacion
del F1. En general, el F2 logré una mayor eliminacion de sélidos suspendidos, ademas de
gue el E;CC arrojé 11 mg/L como concentracién minima, siendo menor a la concentracion
reportada por H.l. Abdel, (2014) en uno de sus TT conformado por un filtro de grava y uno

de arena de flujo descendente con 16 mg/L en el efluente.

Respecto a la remocion de sélidos disueltos totales (SDT), se presentd la situacién contraria
a los sdlidos suspendidos en la mayoria de los dias de muestreo. En la Figura 12a, se
present6 una disminucién de concentracion que tuvo el E1;SC en el segundo dia de
funcionamiento sin tomar en cuenta que la diferencia fue del 1 %, mientras que el E,SC

s6lo demostré 2 escenarios de reduccioén de SDT con 4 y 6% de remocion.

La concentracion en todos los efluentes fue mayor al agua contaminada en el influente, lo
cual puede atribuirse a distintas situaciones externas, como la variacion de la calidad diaria
del influente, la cual es alterada por el nUmero de participantes en el proceso de ducha, su
estilo de vida, actividades realizadas, tipo de productos usados (jabones, shampoo
sélido/liquido, crema de afeitar, aceites corporales) e incluso el protocolo de muestreo
aplicado, mismos factores que menciona Noutsopoulos, (2018). Ademas, fue alta la
posibilidad de encontrar impurezas en la arena al estar expuesta al ambiente directamente

después de ser lavada en ciclos anteriores.

El valor mas alto en este parametro fue de 973 mg/L en el E;CC, sin embargo, cumple con
el requisito de calidad para uso de agua recuperada para regular y garantizar la seguridad
de los usos del agua (GB/T 18920-2002) establecido por el gobierno de China, con 1,500
mg/L como valor estipulado especificamente en los estandares de calidad del agua para la

descarga de inodoros.

33



d)IITCA

e Tecnologia y Clencas odl Agie

180

—@— Influente
160

140 Efluente 1

120 —a— Efluente 2
100

80

SST (mg/L)

60
40

20 ‘\_' —r— A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dia de muestreo

b)
180

160 —@— Influente

140
Efluente 1

120
—t— Efluente 2

80

SST (mg/L)

60
40

20 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Dia de muestreo

Figura 11. Medicién de sdlidos suspendidos del agua cruda y efluentes de los FLA. a) Sin

cloro; b) Con cloro.
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Figura 12. Medicion de so6lidos disueltos totales del agua cruday efluentes de los FLA. a) Sin

cloro; b) Con cloro.

Los resultados de la caracterizacion del AG de regadera se resumen en las Tablas 15y 16
junto con los criterios establecidos por distintos paises. En el Anexo 3 se indican las

mediciones de los parametros para cada una de las muestras tomadas del TT.
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Tabla 15. Caracterizacion del influente y efluentes sin cloro de AG provenientes de regadera

y criterios internacionales.

A(;’:L;:J SE'S AGUA GRIS TRATADA GUIAS PARA LA REUTILIZACION DEL AGUA
NOM-003-
Parametro Influente E1SC E2SC  SEMARNAT- EUA Australia China Japén
1997
pH 6.6 +0.2 7.7+05 76+05 NR 6-9 NR 6-9 NR
Turbidez (UNT) 274 +11 21+15 32+16 NR <2 NR 5 NR
DBO5 (mg/L) 281 +4 1101+12 116.7+0.6 30 <10 NR 10 <20
DQO (mg/L) 506 + 165 182 +17 207 + 180 NR NR <20 NR NR
ST (mg/L) 536 + 30 493 +73 435 + 81 NR NR NR NR NR
SST (mg/L) 150 + 20 39+25 22+9 30 NR <30 NR NR
SDT(mg/L) 386 +9 451 + 67 416 +53 NR NR NR 1,500 NR
Grasas y Aceites 224 199 NR 15 NR NR NR NR
(mg/L)
Cloro libre residual NR NR NR NR -1 NR -1 NR
(mglL)
Alcalinidad 148.23 201.3 203.13 NR NR NR NR NR
Acidez 5.94 3.96 3.96 NR NR NR NR
Dureza (mg/L
101.2 110 107.8 NR NR NR NR NR
CaCOs)
Coliformes totales
(NMP/100mL) NR NR NR NR NR NR 3 <1000
Coliformes fecales
(NMP/100mL) NR NR NR 1000 0 <10 NR NR
NR: valor no reportado

Alkhatib et al. (2006), afirma que, a pesar de las ventajas reportadas sobre la reutilizacion
de AG, no existe norma internacional para controlar la calidad de las aguas grises con fines
de reutilizacion. No obstante, muchos paises han elaborado individualmente sus propias
pautas de reutilizacion del agua en funcién de sus necesidades (Pidou et-al. 2007). Paises
como Australia, Estados Unidos de América, China, Reino Unido, Israel, entre otros, han
desarrollado pautas sobre la calidad de las aguas grises recuperadas, cuyos criterios se

comparan en las Tablas 15y 16.
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Tabla 16. Caracterizacion del influente y efluentes con cloro de AG provenientes de regadera

y criterios internacionales.

AGUA GRIS

CRUDA AGUA GRIS TRATADA GUIAS PARA LA REUTILIZACION DEL AGUA
NOM-003-
Parametro Influente E1CC E2CC  SEMARNAT- EUA Australia China Japén
1997

pH 6.6 +0.2 83+0.1 83+0.1 NR 6-9 NR 6-9 NR
Turbidez (UNT) 274 +11 33+16 41+9 NR <2 NR 5 NR
DBO5 (mg/L) 281+4 ND ND 30 <10 NR 10 <20
DQO (mg/L) 506 + 165 182 +18 215 +45 NR NR <20 NR NR
ST (mg/L) 536 + 30 892 +108 953 + 23 NR NR NR NR NR
SST (mg/L) 150 + 20 24 +2 22+5 30 NR <30 NR NR
SDT(mg/L) 386 +9 868 + 105 931 +21 NR NR NR 1,500 NR
Grasas y Aceites 224 735 575 15 NR NR NR NR
(mg/L)
Cloro libre residual - - 10 - - NI - -
(mg/L)
Alcalinidad 148.23 841.8 1098 NR NR NR NR NR
Acidez 5.94 ND ND NR NR NR NR NR
Dureza (mg/L

101.2 112.2 88 NR NR NR NR NR
CaCOs)
Coliformes totales
(NMP/100mL) NR =e <3 NR NR NR 3 <1000
Coliformes fecales NR <3 <3 1000 0 <10 NR NR

(NMP/100mL) = =

NR: valor no reportado; ND: no detectado

Uno de los parametros de la caracterizacion del AG de regadera que se encuentra dentro
del rango establecido por la Agencia de Protecciéon al Medio Ambiente de Estados Unidos
(USEPA, 2004) es el pH, teniendo un valor muy cercano al neutro de 6.6 en la entrada del
TT, finalizando con un valor de 7.7 en los efluentes sin cloro. Ademas, también cumple con
el criterio estipulado por el gobierno de China. Esta calidad de agua se debe a que el
suministro de AP en la regadera proviene directamente de la red municipal, la cual cuenta
con un pH de 6.5-8.5 de acuerdo con los limites permisibles de calidad de agua para uso y
consumo humano que establece la NOM-127-SSA1-1994.
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Mientras que el AG que recibi6 tratamiento de desinfeccidn present6 un valor alcalino de
8.3, este pequefio aumento puede ser causado por la presencia del hipoclorito de sodio,
puesto que el pH de la solucién desinfectante se encuentra entre 11 y 13 de acuerdo con
el porcentaje de su concentracion. Asimismo, los resultados del pH también cumplen con

el limite permisible de agua para uso y consumo humano, segun la NOM-127-SSA1-1994.

Los sélidos suspendidos no son un pardmetro considerado en los criterios para la
reutilizacion de agua por la mayoria de los paises, no obstante, Australia y México si lo
incluyen, coincidiendo con el valor establecido de no mayor a 30 mg/L, esto significa que
los efluentes correspondientes al TT propuesto en el presente trabajo también cumplen con
este requerimiento, excluyendo Unicamente al E;SC (sin cloro), ya que su resultado rebasa
el limite de la guia australiana y la normatividad mexicana. También, los valores obtenidos
en los SDT se encuentran por debajo de los estandares de calidad de agua recuperada con

uso especifico en la descarga de inodoro en China, estipulando 1,500 mg/L.

Por otro lado, la USEPA, (2012) y el gobierno de China recomiendan un valor mayor a 1
mg/L de cloro residual libre, el cual fue alcanzado, sin embargo, los 7 mg/L de cloro residual
libre en los efluentes con desinfeccién indican que la dosis de hipoclorito de sodio
suministrada fue alta, por lo tanto, es conveniente disminuir la dosis de cloro en un 60%
menos para que el valor de cloro residual libre en el efluente sea menor y se encuentre
dentro del rango de 0.2-1.5 mg/L tal y como lo estipula la NOM-127-SSA1-1994
corroborando este dato posteriormente en una prueba de determinaciéon de cloro residual.
Asimismo, se reduciria el costo en este aspecto haciendo mas duradera la solucion

desinfectante

Gracias al agente desinfectante no se detectd la presencia de ningun tipo de coliformes,
cumpliendo con el limite establecido por la normatividad mexicana, asi como con los

criterios establecidos por las guias de reutilizacion de EUA, Australia, China y Japon.

Esto significa que el usuario del TT propuesto tendria la garantia de mantener libre de
bacterias y patdgenos al agua tratada que suministraria su depdésito de WC y de la misma
manera, no habria proliferacién de microorganismos durante el almacenamiento, lo cual es

un aspecto de alta relevancia a considerar en el tratamiento de aguas.
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Después de obtener los resultados de la caracterizacion del influente, se cuantificé la
eficiencia de remocion del TT en cada pardmetro considerando el efluente que presento la

mayor remocidn de contaminantes en cada pardmetro, como se ilustra en la Figura 13.
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Figura 13. Eficiencia de remocién del tren de tratamiento de AG de regadera en distintos
parametros.

Se observa en la figura anterior que, tanto el FLA 1 con 45 cm medio filtrante, como el FLA
2 con 30 cm de profundidad presentaron altos porcentajes de remocion en distintos
parametros, lo cual indica que ambas opciones representan una buena eleccién al momento
de optar por uno solo, puesto que ambos cuentan con un sencillo funcionamiento y
operacién, ademas de que pueden construirse con materiales de facil adquisicién y por el
mismo usuario, en comparacion con otros tratamientos donde se ocupan reactores y/o
equipo amplio y sofisticado. Otra de las ventajas del TT de AG es que, en la parte
experimental se trabajé con agua de regadera auténtica, por lo tanto, los resultados se

asemejan a un caso real.

Mientras que, para un hogar establecido, el ahorro de AP puede enfocarse en la reutilizacion
de AG provenientes de lavadora empleada en un segundo ciclo de lavado, sin embargo,

debido a la situacion mundial sanitaria, fue posible trabajar Unicamente con AG de regadera.
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5.2 Propuesta del sistema de reutilizacion de AG provenientes de regadera en

vivienda unifamiliar de nivel medio

El objetivo principal del presente trabajo fue disminuir el uso del AP dentro de una vivienda
unifamiliar sustituyendo su consumo en areas donde no es requerida tal calidad debido al
contacto indirecto que se tiene, como es el caso del depdsito del inodoro. Por lo tanto, para
aplicar el tren de tratamiento para AG de regadera en un caso real, se realizé una propuesta
del sistema de reutilizacién de AG implementado en una vivienda unifamiliar en condiciones
previas de construccién con el fin de facilitar la aplicacion del tren de tratamiento, puesto
que la proposicién sugiere la construccidon de un contenedor de AG de concreto y una
modificacion en la tuberia interna de las instalaciones. Tomando en consideracion el modelo
de unavivienda con planta alta y planta baja de nivel medio para cuatro habitantes con sala,

comedor, cocina cerca del area de lavado, dos e incluso tres recAmaras y garaje.

El funcionamiento del sistema de reutilizacion de AG precedentes de regadera consiste en
una red de distribucion totalmente independiente a la red municipal de AP, comenzando
con la coladera que cominmente se ubica a nivel de piso para impedir el paso de cabellos,
recolectando el agua de la ducha en un contenedor de concreto con forma similar a un
rectangulo adaptado con una pendiente de 5 cm y ubicado como un escalén con pequefias
paredes interiores de separacion para que las sustancias grasas desechadas del aseo
personal se mantengan en suspension y las particulas que logren traspasar la malla de la
coladera, se sedimenten por gravedad localizdndose en la parte profunda del contenedor.
De esta forma, el flujo libre de grasas avanza mediante tuberia convencional o de PVC
hacia uno de los lados laterales externos de la vivienda para alimentar al filtro de grava.
Posteriormente, el flujo atraviesa el cuerpo del filtro de arena silice donde se removeran la
mayor parte de los contaminantes y el efluente serd dirigido hacia una cisterna donde se

llevara a cabo la desinfeccion.

Con la ayuda de una bomba, operando cada 12 horas aproximadamente, el agua tratada
dentro de la cisterna circulara hacia la parte mas alta de la vivienda vertiéndose en un
contenedor de alimentacion exclusivo de agua tratada que estara conectado con el depésito

de los inodoros.

El esquema general de la propuesta se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Propuesta de sistema de reutilizacion de AG de regadera en vivienda unifamiliar.

De acuerdo con los valores obtenidos por Maya (2010) el consumo de AP en el inodoro es
de 24 L/hab/d y asi como el valor de consumo de AP en la regadera (37 L/hab/d),
pertenecen a una vivienda tipo medio del municipio de Toluca. Por lo tanto, el volumen
precedente del aseo personal es suficiente para abastecer el flujo del depdsito de inodoro.
Las dimensiones del contenedor de concreto para caso real son 116 x 100 x 8 cm,
recolectando el volumen de consumo de agua requerido para abastecer la descarga de

inodoro contemplando un total de 96 L/d para 4 habitantes.
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La medida de los materiales utilizados para construir el sistema de reutilizacién de AG de
regadera depende del volumen de agua a tratar. Para tratar un flujo correspondiente al
consumo de agua diario de 4 habitantes (148 L/d) es necesario que el diametro de los tubos
de pvc delfiltro de grava y arena sea de 11 pulgadas, mientras que para 185 L/d equivalente
al consumo de agua diario de 5 personas, los contenedores de los filtros son de 12

pulgadas.
5.3 Inversién inicial y de mantenimiento del tren de tratamiento de AG de regadera

Para realizar la construccion del TT se consideraron materiales de costo accesible
adquiridos en ferreterias locales, donde se consiguié un mejor precio a diferencia de tiendas
de autoservicio. La Tabla 17 indica el precio unitario de los materiales, asi como el importe

total que equivale a la inversion inicial del TT a nivel laboratorio.

Puesto que el lavado del lecho filtrante es muy laborioso, el costo de mantenimiento del TT
incluye el reemplazo del FLA por uno nuevo estimando un costo de 310 pesos
aproximadamente cada 10 dias, sin embargo, una vez adquirido el FLA de repuesto, el
costo de mantenimiento se reduce considerablemente debido a que no es necesario la
construccién de otro FLA, sino Unicamente se contempla el lavado del contenedor y medio
filtrante. Aunque, por otro lado, para aumentar la practicidad, es necesario realizar algunas
modificaciones en el disefio de los FLA, como, por ejemplo, un cartucho con el medio
filtrante que sea sustituido cada vez que se alcance el punto de colmatacién para facilitar el
reemplazo o bien, una adaptacion de entrada al filtro para instalar una bomba que permita

el retrolavado de la cama filtrante sin trasladarla de lugar.

También, es importante destacar que el precio indicado en la Tabla 17 es de menudeo y, la
adquisicion de materiales por mayoreo es otro factor que permitiria la reduccion de costos.
Ademas, el beneficio obtenido al instalar el sistema de reutilizacién de AG propuesto en
una vivienda unifamiliar para 4 habitantes en etapa de construccién, es una constante
disminucion de consumo de AP en el inodoro que se refleja principalmente a mediano y
largo plazo al obtener un ahorro de 2.88 m*® al mes y 35 m*® de AP al afio reduciendo la
huella hidrica en el planeta. Sin embargo, otros factores que pueden influir en la aceptacién
publica de la reutilizacién de AG son sociodemograficos, edad, nivel de educacién, religion,

disponibilidad de agua, fuente de influente, conciencia ambiental, ingresos (Pham, 2011).
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Materiales

4 adaptadores hembra de pvc de %"

8 adaptadores macho de pvc de 5"

1 tuerca de fierro galvanizado de 2"

Cinta teflon

1 bomba de agua para lavadora

2 piezas de pegamento instantaneo
Bicarbonato de sodio

1 vdlwla de compuerta con cuerda interior
6 m de manguera plastica de 3/8 ” de
diametro

1 m tubo de pvc sanitario de 2"

2 m tubo de pvc sanitario de 4”

3 codos de 90° de %"

1 tee de pvc sanitario de %"

6 valwlas de pvc de %%’

3 rejillas plasticas para coladera de 4” de
diametro

5 coples de pwvc sanitario de 4”

3 tapas de pwvc sanitario de 4”

6 pijas

3 abrazaderas omega de 4”

2 tapones %"

3 rejillas para fregadero

1 bolsa grava de marmol de 13 mm de
diametro

2 bolsas grava natural para acuario de 6
mm de diametro

2 bolsas grava natural para acuario de 4
mm de diametro

8.5 kg arena silice gruesa con diametro
efectivo de 1 mm y 0.36mm

3 botes acido muriatico

1 bote pegamento para pvc
1 tubo silicon hidraulico
3 pares de mensulas

TOTAL:
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Precio
Unitario

4
4
3
6

250

25
10
150

10

80

30

10
0.5

45

200

73

73

20

30

93
66
750

Tabla 17. Inversioén inicial en la construccion del tren de tratamiento

Importe

16
32
3
6
250
50
10
150

54

10

160
12

180

15
30
15

16
135

200

146

146

170

90

93
66
750

2,814.00
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Es esencial el desarrollo y maduracion de la capa biolégica (schmutzdecke) en la superficie
de cada uno de los FLA, para obtener una mayor remocion de contaminantes,

principalmente en la concentracién de DBOs en los efluentes sin desinfeccion.

La eficiencia de remocion més alta del TT, fue del 92 + 5, 100, 65 + 5, 86 + 3y 74%

referentes a turbidez, DBOs, DQO, SS y grasas y aceites, respectivamente.

La eficiencia de remocién mas alta respecto a turbidez y DQO fue del 92 + 5y 65 + 5% para
el caso del efluente 1 sin cloro (E;SC), resultando insuficiente para los criterios que
establecen EUA y China para la reutilizacion de aguas grises en usos urbanos y descarga

de inodoro.

El efluente 2 con cloro (E2CC) tuvo una eficiencia de remocion del 85 + 4 y 62 + 4% de
turbidez y DQO, respectivamente y obtuvo la mayor eficiencia de remocion de grasas y
aceites con 74% y SS con 86 + 3%.

El FLA 2, con menor espesor de medio filtrante (30 cm), junto con el hipoclorito de sodio
son indispensables para reducir la concentracion de grasas y aceites en el efluente, para
garantizar la calidad del agua en SS, que estipula México para uso de contacto indirecto y
DBOs y la inhibicion del crecimiento de bacterias que China especifica para la descarga del

inodoro.

El pH, DBOs, SS, SDT, cloro residual, CT y CF se encuentran por debajo de los valores
permisibles establecidos por la normatividad mexicana y por EUA, China, Jap6n y Australia
para reutilizacion de AG en usos urbanos y descarga en inodoros, por lo que resulta viable
la implementacion del sistema de tratamiento propuesto en este trabajo para viviendas en

etapa de construccion.

Es posible reducir el consumo de agua potable mediante el sistema de reutilizacion de
aguas grises propuesto en el presente trabajo hasta en un 19% del consumo total por

persona en una vivienda unifamiliar de nivel medio.
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6.2 RECOMENDACIONES

Ubicar el TT en un lugar cerrado donde se eviten corrientes de aire y cambios bruscos de

temperatura o factores que puedan influir en la calidad del efluente.
Realizar nuevamente pruebas del laboratorio para corroborar los datos obtenidos.

Afadir otros procesos antes de la filtracion con grava o incluso, reemplazar esta filtracién

con un proceso de coagulacién-floculacion para evitar hacer mas largo el TT.

Modificar el disefio del FLA de manera que, el medio filtrante se encuentre dentro de

cartuchos reemplazables.

Utilizar jabones biodegradables y productos amigables con el medio ambiente como parte

de su rutina en el aseo personal el empleo de dispositivos ahorradores de agua.

Realizar un analisis de costo del dispositivo y evitar comparar el costo de produccién de

agua tratada contra el que suministra la red municipal de agua potable.
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ANEXQOS

ANEXO 1. Construccion del sistema de reutilizacién de AG regadera a nivel

laboratorio

Para facilitar la descripcion de la construccion del sistema de reutilizacion de AG
precedentes de regadera, se elabor6 un manual de instrucciones presentado a

continuacion.

Manual de instrucciones: sistema de reutilizacién de aguas grises de regadera
Materiales:

e 2cubetasde 19L c/u

e 1 placa de acrilico de 20 x 28 cm

e 2 placas de acrilico de 25 x 28 cm

e 4 adaptadores hembra de pvc de %"

e 8 adaptadores macho de pvc de %"

e 1 tuerca de fierro galvanizado de 5"

e Cinta teflon

e 1 bomba de agua para lavadora

e Pegamento instantaneo

e Bicarbonato de sodio

e 1 valvula de compuerta con cuerda interior de ambos lados

e 6 m de manguera plastica de 3/8 ” de didametro

e 2 m tubo de pvc sanitario de %"

e 3 codos de 90° de %"

e 1 tee de pvc sanitario de %"
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e 6 valvulas de pvc de %"
e 3 tapas plasticas para coladera de 4” de diametro
e 1 tubo de pvc sanitario de 4, 55 cm de altura
e 1 tubo de pvc sanitario de 4”, 80 cm de altura
e 1 tubo de pvc sanitario de 4”, 70 cm de altura
e 5 coples de pvc sanitario de 4”
e 3 tapas de pvc sanitario de 4”
e 6 pijas
e 3 abrazaderas omega de 4”
e 2 tapones V%’
e Grava de marmol de 13 mm de diametro
¢ Grava natural para acuario de 6 mm de diametro
e Grava natural para acuario de 4 mm de diametro
¢ Arena silice gruesa con didmetro efectivo de 1 mm
¢ Arena silice gruesa con didmetro efectivo de 0.36 mm
e Acido muriatico
e Pegamento para pvc
e Silicon hidraulico
e Broca de manita de %"
e 3 pares de ménsulas
Herramientas:

e Taladro
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(durea

e Segueta
e Desarmador cruz / plano

Instrucciones:

Es importante tomar en cuenta que los medios filtrantes, asi como el soporte (arena y
grava), deben de encontrarse completamente limpios. Se recomienda lavar la grava
primeramente con agua y jabdn dejandola remojar por varios dias para eliminar la suciedad
facil de remover. Este proceso debe repetirse las veces que sean necesarias y en caso de
que las impurezas continlen adheridas a la grava, se puede aplicar cuidadosamente 4cido
muriatico al agua natural y continuar remojando el medio filtrante hasta remover la suciedad

con el equipo de seguridad apropiado (cubre bocas, guantes y lentes).
Trampa de grasas

1. Con ayuda del taladro y la broca de manita de %4”, perforar una de las cubetas por

el centro 4 cm arriba del extremo inferior.

2. Aplicar pegamento para pvc en el adaptador macho de pvc de '2” del lado donde
se encuentra la cuerda e introducirlo hasta el fondo en la perforaciéon de la cubeta
girandolo moderadamente. Enseguida, insertar la tuerca de fierro galvanizado hasta
topar con la pared interior de la cubeta. Esperar algunos minutos el secado del

pegamento en el material.

3. Con ayuda de la segueta, cortar 5 cm de tubo de pvc de %". Aplicar pegamento en
un extremo e introducirlo en el adaptador macho girdndolo moderadamente. Esperar
algunos minutos el secado del pegamento del material.

4. Una vez que todo esté completamente seco, aplicar pegamento para pvc en el
extremo libre del tubo de pvc de 2" e introducir cuidadosamente la bomba para
lavadora de manera que la conexion para manguera se sitle en la parte superior
colocando una base debajo de la bomba para sostenerla. Esperar lo suficiente el
secado del pegamento.

5. Introducir la manguera de 3/8” en la bomba, una vez dentro, aplicar pegamento

instantaneo alrededor, seguido de bicarbonato de sodio manteniendo estética la
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8.

manguera. El bicarbonato de sodio debe agregarse rapidamente previniendo el
secado del pegamento.

Aplicar pegamento (silicén hidraulico o pegamento instantaneo con bicarbonato) en
los laterales y en la parte inferior de una placa de acrilico de 25 cm de altura para
introducirla cerca de la orilla de la cubeta.

Realizar la funciéon 6 con la segunda placa de acrilico de 25 cm de altura e
introducirla en la orilla opuesta.

Aplicar pegamento (silicén hidraulico o pegamento instantaneo con bicarbonato) en
los laterales de la placa de acrilico de 20 cm de altura e introducirla cuidadosamente

en el medio de la cubeta sosteniéndola hasta asegurar el secado.

Tanque de distribucidon

1.

Con ayuda del taladro y la broca de manita de %4, perforar una de las cubetas por
el centro 4 cm arriba del extremo inferior.

Aplicar 3 capas de cinta teflon alrededor del extremo de cuerda de un adaptador
macho de 2" e introducirlo hasta el fondo en la perforacion de la cubeta girdndolo
moderadamente e introducir por la parte interior de la cubeta, uno de los
adaptadores hembra.

Cortar 5 cm de tubo de pvc de %’ aplicar pegamento para pvc en uno de los
extremos e introducirlo en el adaptador macho previamente enroscado en la cubeta
y dejar secar.

Aplicar pegamento para pvc en el interior de un adaptador macho de %" e
introducirlo el extremo libre del tubo de 72" que se menciona en el paso 5. Esperar
el secado del pegamento en el material.

Aplicar 3 capas de cinta teflon en la parte de la cuerda del adaptador macho
mencionado en el paso 4 y enroscar cuidadosamente la valvula de compuerta de
manera que la vélvula se encuentre alineado con la manija en la parte superior.
Con otro de los adaptadores macho, aplicar 3 capas de cinta teflon en la parte de la
cuerda e introducirlo en el otro extremo de la valvula girandolo 180°,
aproximadamente.

Cortar 5 cm de tubo de pvc de %", aplicar pegamento para pvc en uno de los

extremos e introducirlo en el adaptador macho conectado a la valvula de compuerta.
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8.

10.
11.

12.

Aplicar pegamento para pvc en la parte interior de uno de los codos de pvc de 90°
e introducirlo en el extremo libre del tubo de 2" mencionado en el paso 7. Esperar
el secado del pegamento en el material.

Aplicar silicdn hidraulico en uno de los extremos de la manguera de %" e introducirla
en el codo de 90° manteniéndola estatica hasta cerciorarse que haya pegado
correctamente.

Realizar dos perforaciones laterales (una en cada lado) con una broca de 3/8”.
Situar el tanque de distribucion en la parte mas alta del sistema sobre un par de
ménsulas previamente montadas sobre el muro e introducir con silicon el extremo
de la manguera de 3/8 conectada a la bomba (en la trampa de grasas).

Realizar la misma accion del paso 11 pero del lado opuesto de la cubeta,
introduciendo los 3 metros restantes de la manguera de 3/8”, que desemboca en la

trampa de grasas para indicar el nivel del agua en el tanque (by-pass)

Filtro de grava

1.

Realizar la perforacion correspondiente en el muro para empotrar el par de
ménsulas que seran el sostén del filtro.

Aplicar pegamento sobre uno de los extremos del tubo pvc de 55 cm de altura e
introducir rapidamente un cople de 4” girandolo moderadamente. Esperar el secado
del pegamento.

Perforar un orificio justo en medio de la tapa de pvc de 2 e introducir uno de los
adaptadores macho con cuerda.

Introducir una tapa plastica para coladera hasta el fondo del tubo de 4” quedando
sostenida a la mitad del cople.

Meter cuidadosamente la grava de 13 mm cuidando que el espesor se mantenga
uniforme, seguida de la grava de 4 mm vy al final, la grava de 6 mm para. Situar el
tubo sobre las ménsulas para facilitar el proceso restante.

Cortar 5 cm de tubo de pvc de 2", aplicar pegamento para pvc en uno de sus
extremos e introducirlo en el adaptador macho. Una vez seco, realizar la misma
accioén para introducir otro adaptador macho en el tubo.

Conectar la tee de pvc de 72" en el adaptador macho del paso 6.
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8. Cortar 4 fragmentos de tubo de 2" de 8 cm, 2 de estos conectados en cada uno de
los laterales de la tee de pvc y conectar a cada tubo su respectivo codo de 90°.

9. Introducir los 2 fragmentos de tubo restantes en cada uno de los codos para
finalmente afadir las 2 valvulas de '2” que alimentaran los filtros de arena.

10. Colocar unarejilla metalica en el borde del filtro. Cortar un pedazo de tela de organza

de 10 cm de diametro y pegarlo encima de la rejilla.
Filtros de arena

1. Realizar la perforacién correspondiente en el muro para empotrar el par de
ménsulas que seran el sostén de cada filtro.

2. Aplicar pegamento sobre uno de los extremos del tubo pvc de 70 cm de altura e
introducir rapidamente un cople de 4” girandolo moderadamente. Mientras finaliza
el secado, cortar 15 cm de tubo de 4” y pegarlo a otro cople. Una vez seco el
pegamento, unir el tubo de 15 cm con el cople pegado al tubo de 70 cm. Mantener
estatico para completar el secado.

3. Perforar un orificio de ¥2” a la mitad de la parte superior del cople que sostiene a
todo el tubo.

4. Cortar 23 cm de tubo de 2" y realizar 10 perforaciones de 0.5 cm de diametro a
través del tubo para permitir la salida del agua. Posteriormente, introducir el tubo en
el orificio del cople previamente realizado y pegar el tapén de 2" en uno de los
extremos para evitar la salida de agua.
Pegar una valvula de %" al tubo pequeno.
Perforar un orificio de 72" en el centro de una tapa de pvc 4” e introducir un adaptador
macho ajustandolo con un adaptador hembra por la parte interior.
Pegar la tapa de pvc en la parte inferior del ultimo cople del tubo de 4”.
Unir un fragmento pequefio de tubo al adaptador macho y pegar una valvula de 2"
“‘como purga de lodo”.

9. Situar el filtro sobre una base apoyada en las ménsulas y meter una de las rejillas

plasticas para coladera para evitar que el medio de soporte se traspase.

56



ITCA

Instiuto.
e Tecnologia y Clencas ol Agse

10. Acomodar uniformemente la grava de 13 mm, seguido de la grava de 6 mm y la

grava de 4 mm. Finalmente, afiadir cuidadosamente la arena fina y encima, la arena
gruesa.

11. Colocar una rejilla metalica para fregadero en el borde del filtro. Cortar un pedazo
de tela de organza de 10 cm de didmetro y pegarlo encima de la rejilla.

Llevar a cabo las mismas instrucciones para construir el segundo filtro. La Unica
diferencia seré el espesor del lecho filtrante.

ANEXO 2: Sistema de tratamiento de reutilizacién de AG de regaderay componentes

Dispositivo de la trampa de grasas

Figura 15. Contenedor y conducto de Figura 16. Paredes de separacién de acrilico
desague trampa de grasas. en el interior del contenedor.



(Yurea

Figura 17. Contenedor y conducto de

N Figura 18. By-pass (lado derecho). Influente
desague.

(lado izquierdo)

Filtro de grava Filtros de arena (FLA)

Figura 20. Contenedores, conductos

Figura 19. Contenedor
g Y de desaglie y sedimentadores FLA.

conductos de desagie.




Figura 21. Sistema de reutilizacion de
AG provenientes de regadera

1. Trampa de grasas

2. Deposito de alimentacion
3. Filtro de grava
4. Filtros de arena

5. Recoleccién del efluente
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Figura 22. Rejilla metalica. Figura 23. Retencién de solidos con rejilla

metalica y tela de organza.




ANEXO 3: Medicion de pardmetros de AG de regadera
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Identificacion y fecha de Dia de Parametro
muestreo funcionamiento DQO (mglL) TU(I?JB';‘I%EZ pH ST (mglL) SS (mglL) SDT (mgiL)
SIN CLORO
Efluente 1
A IN 03sep21 1 3415 262.3 6.3 506 130 376
L IN 08sep21 6 671 284.7 6.9 565 170 395
B EF 1 03sep21 1 199.5 37 6.6 574 56 518
F EF 1 04sep21 2 1475 7.5 8.2 420 47 373
J EF 1 08sep22 6 1955 29.9 7.8 476 14 462
(0] EF 1 12sep21 10 187 113 8.1 503 - --
Efluente 2
C EF 2 03sep21 2335 48.8 6.8 516 31 485
G EF 2 04sep21 1705 17.1 8.1 363 11 363
K EF 2 08sep21 227 42.9 7.6 398 20 378
P EF 2 12sep21 10 1955 20.2 7.9 461 24 437
CON CLORO
Efluente 1
D EF 1 03sep21 1 1445 32.97 84 1000 26.5 9735
H EF 1 06sep21 239 46.3 8.2 746 24 722
M EF 1 10sep21 8 163.5 20.8 8.3 930 20.1 909.9
Efluente 2
E EF 2 03sep21 1705 36.3 8.6 944 27 917
| EF 2 06sep21 2705 53.8 8.5 976 24 952
N EF 2 10sep21 205 32 8.4 939 16 923
. Parametro
Identificacion y fecha de Dia de
muestreo funcionamiento DBOs (mg/L) | Gy A (mgiL) (r/:;c/illg;iggs) AudCZég:])g/L Durg;g(on:)g/L
SIN CLORO
Efluente 1
A IN 03sep21 1 280.8 224 148.23 5.94 101.2
B EF 1 03sep21 1 111.3 199.039488 201.3 3.96 110
C EF 2 03sep21 1 117.3 3492.08473 203.13 3.96 107.8
D EF 1 03sep21 1 ND 73.5106383 841.8 ND 112.2
E EF 2 03sep21 1 ND 57.5170843 1098 ND 88
ND: no detectado




