Factibilidad de reuso
de aguas negras en
edificaciones

JOHN CESPEDES ROMERO' - JAIRO ALBERTO ROMEROQ ROJAS?

1. Ingeniero civil de la Universidad Minuto de Dios. Maestria en Ingenieria Civil con énfasis en Ingenierfa
Ambiental de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.

2. Ingeniero civil. MEEE. Profesor titular de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

john.cespedes@escuelaing.edu.co - jairo.romero@escuelaing.edu.co

Recibido: 27/11/2015 Aceptado: 21/01/2016
Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm

Resumen Abstract

A lo largo de este articulo se presentan los resultados de las investiga-  This article presents the results of investigations and laboratory tests
ciones y ensayos de laboratorio hechos para determinar la factibilidad ~ to determine the feasibility of wastewater reuse in buildings.

de reuso de aguas negras en edificaciones.
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INTRODUCCION

Entre un 60 y 80 % de las aguas de consumo per capita
son transformadas en aguas residuales. El aporte de
aguas negras (aguas de sanitarios y orinales) es muy
importante porque son las que contienen la carga
contaminante principal, ya que mediante ellas se trans-
portan la materia fecal y la orina con sus contaminantes
principales, representados en materia organica (DBO),
solidos suspendidos y probables organismos patégenos.

Las aguas negras se definen como las aguas que
provienen de inodoros y orinales, contaminadas por la
orina y las heces humanas; el empleo mas generaliza-
do que se les da a las aguas negras tratadas es el de la
irrigacion de zonas verdes, jardines, etc. Sin embargo,
también pueden ser tratadas para usos que requieran una
mayor calidad de agua, los cuales requeriran un sistema
de tratamiento mas avanzado y menos econémico.

Los constituyentes convencionales presentes en
aguas negras son solidos suspendidos y coloidales,
materia organica e inorganica medida como demanda
quimica y bioquimica de oxigeno, carbono organico
total, nitrégeno, fésforo, bacterias, protozoarios y virus.
En general, las aguas negras presentan valores de pH
alrededor de la neutralidad, con una concentracion de
materia organica variable (250-800 mg/L. de DQO), se
caracterizan por su alto contenido de patégenos bacte-
rianos, sus altas cargas en materia organica y nutrientes,
su color oscuro y un olor muy ofensivo.

Tienen como uso mas conocido para reutilizacion
el de irrigacion de jardines y zonas verdes. Los tipos
y aplicaciones se clasifican de acuerdo con el sector o
infraestructura que recibe el beneficio, siendo uno de
los principales el urbano, que incluye irrigacién de par-
ques publicos, campos de atletismo, areas residenciales
y campos de golf.

La reutilizacién de las aguas negras data desde
muchos afios atras. Mil afios antes de Cristo las aguas
negras de Jerusalén desembocaban en un estanque de
sedimentacion y se empleaban para riego.

El retso de las aguas negras dependera de los pa-
rametros y caracteristicas de la normativa vigente, y la
complejidad del sistema de tratamiento es, por tanto,
funcién del objetivo de tratamiento. En las edificaciones
y conjuntos residenciales, por consiguiente, es necesario
contemplar un pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y un tratamiento terciario o
avanzado, dependiendo del uso propuesto.

Para ello hay que conocer las caracteristicas basi-
cas de los componentes de las aguas negras: orina y
materia fecal, e incluir los resultados experimentales
de la caracterizaciéon de un nimero determinado de
muestras.

Mas adelante se incluyen las opciones que general-
mente se tienen de reuso de aguas negras en edifica-
ciones, asf como también algunos criterios normativos

para ellos.

ANTECEDENTES

El agua residual doméstica se ha utilizado para regar
cultivos, campos, etc. (figura 1). Con el pasar del tiempo
se han establecido sistemas de tratamiento que permi-
ten el redso de estas aguas, de manera econdémica y sin
riesgo para la salud publica™.

El empleo y la importancia del agua dulce para el
hombre no cesan de aumentar. Su abastecimiento se
hace cada vez mas dificil, por lo que el retso del agua
residual representa una interesante alternativa. Con esta
practica se han producido aspectos benéficos, como
el incremento en los rendimientos agricolas debido
al aporte de nutrientes y la disminucién en el uso de
fertilizantes quimicos. Sin embargo, se han notado
efectos negativos sobre la salud publica, ya que se han
incrementado las infecciones gastrointestinales por el
contacto con las aguas negras y el consumo y manejo de
productos agricolas regados con ellas, debido a su con-
tenido de microorganismos patdgenos. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS)@ recomienda un estandar
microbiolégico para el uso del agua residual tratada en
el riego de cultivos de <0,1 huevo de helminto/litro
para cultivos que comtinmente se consumen crudos,
para campos deportivos y para parques publicos, siendo
el grupo expuesto los trabajadores y los consumidores.

Ejemplos del aprovechamiento de las aguas negras
son el riego de cultivos de:

*  Silvicultura (plantaciones forestales)
. Forrajes, hierbas, alfalfas, etc.

*  Maiz, trigo, cebada

*  Menta, algodon, tabaco

Para el riego de cultivos de frutas y legumbres se
debe disponer de un sistema de tratamiento con un
mayor grado de remociéon de elementos patdégenos y

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 101 / 2016 / 29-38



un programa de monitoreo regular, para controlar la
presencia de patdgenos (parasitos y coliformes fecales).

Riego de cultivo con aguas negras. Masaya
(Nicaragua).
Foto cortesia de lvenne Morazon.

Entre un 60 y 80 % de las aguas de consumo per
capita son transformadas en aguas residuales. El aporte
de aguas negras (aguas de sanitarios y orinales) es muy
importante porque las aguas negras contienen la carga
contaminante principal, ya que mediante ellas se trans-
portan la materia fecal y la orina con sus contaminantes
principales, representados en materia organica (DBO),
solidos suspendidos y probables organismos patdgenos.

La cantidad de aguas negras que genera una persona

depende de:

¢ Su consumo de agua potable.
*  Habitos de uso.
*  Tugas y desperdicio de agua.

Aproximadamente un 30 % de las aguas residuales
domésticas son aguas negras (aguas de inodoros y
orinales), 30 % de la ducha, 35 % del lavado de ropa,
manos y platos, y un 5 % de fugas. El promedio de
agua doméstica residual esta entre 100 y 200 litros por
persona al dia. El caudal que se produce varia a lo largo
del dia, siendo el mas bajo a las cinco de la mafiana y el
mas alto al mediodia.

Los principales elementos de contaminacion que
se encuentran en las excretas y en las aguas negras,
que provocan un impacto negativo a la salud y el
ambiente, son los organismos causantes de enferme-
dades, solidos suspendidos, materia organica disuelta
y nutrientes.

Ejemplos de retso de aguas negras

* Hotel Arabella (Alemania). Este edificio presenta
reciclaje de aguas grises. En ¢l, las aguas de rega-
deras y tinas de las habitaciones son tratadas con
unidades de contacto biolégico rotativo y reusadas
en los sanitarios; el agua lluvia también se recolecta
y se reutiliza para irrigacion de jardines del hotel.

* Proyecto Erdos-Eco Town (Dongsheng, China).
Hste proyecto contara con sanitarios secos separa-
dores de orina y con sistema de coleccion de aguas
grises y tratamiento en un sistema descentralizado,
y reuso de compost (heces y residuos organicos) y
orina en agricultura.

* Edificio de la KfW (Alemania). Esta construccion
cuenta con reciclaje de aguas grises, recoleccion de
aguas lluvias y negras por vacio para tratamiento
anaerobio desde el afio 2003.

e Campo de futbol de Vilanova I Geltru (Barcelona).
Posee un deposito encerrado de 16 m’® para la reu-
tilizacion de aguas grises procedentes de las duchas
y la recogida de las aguas

e Ldificio Solaire (Manhattan). Considerado como el
primer edificio verde de gran altura, ha generado
atencion en todo el mundo desde que en 2003 reci-
bi6 la certificacion LEED Oro porque, entre otras
caracteristicas, hace retuso de las aguas negras.

En Colombia no se reportan ain casos de reutili-
zacion de aguas negras (aguas de sanitarios y orinales)
en edificaciones.

Los grandes proyectos que han adoptado en Colom-
bia el reuso de aguas negras para actividades de aseo,
riego de zonas verdes, lavado, descarga de sanitarios,
etc., son en su mayoria los proyectos que han establecido
politicas ambientalistas dentro de su desarrollo urba-
nistico. Uno de los caminos que toman los proyectos
para optar por politicas ambientalistas es la certificacion
de edificios sostenibles LEED (sigla de Leadership in
Energy & Environmental Design), que se compone de
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un conjunto de normas sobre la utilizacion de estra-
tegias encaminadas a la sostenibilidad en edificios de
todo tipo. Se basa en la incorporacion en el proyecto
de aspectos relacionados con la eficiencia energética,
el uso de energfas alternativas, la mejora de la calidad
ambiental interior, la eficiencia del consumo de agua, el
desarrollo sostenible de los espacios libres de la parcela
y la seleccion de materiales. El objetivo principal de la
categoria “Uso eficiente del agua” es reducir el consumo
de agua potable mediante la aplicacion de las siguientes
estrategias:

* Incrementar la eficiencia en el manejo del agua para
reducir la carga requerida de los acueductos y de
los sistemas de alcantarillado y drenaje municipales.

* Lmplear estrategias que, en conjunto, generen un
ahorro en @l consumo de agua.

e Limitar o ehming%eifl uso de agua potable, de cual-
quier fuente nam{aﬁ?dql subsuelo para labores de
riego de areas verdes (jardines, cultivos, etc.).

Y es precisamente para conseguir el cumplimiento
de prerrequisitos necesarios para lograr la obtencion
de créditos en la categorfa de “Eficiencia del consumo
de agua” que los constructores se incentivan a utilizar el
recurso hidrico de la manera mas eficiente, a través de
la disminucion del agua de riego, con la adecuada selec-
ci6én de especies y la utilizacion de artefactos sanitarios
de bajo consumo, por ejemplo. Es alli donde algunos
edificios implementan la metodologfa del redso de aguas
grises. Para conseguirlo, los constructores contemplan
la opciéon de recircular las aguas provenientes de duchas
y bafieras, lavadoras y aguas lluvias para regresarlas a las
viviendas mediante un sistema de bombeo que permite
el posterior uso de éstas en sanitarios y riego de zonas
verdes, asi como también para aguas de lavados de
patios, terrazas, zonas comunes, etc.

Las empresas constructoras colombianas estan
mas conscientes de la importancia de la sostenibilidad.
Cabe anotar que en los altimos dos afios el pais ha re-
gistrado un cambio profundo de sensibilidad y nivel de
compromiso frente a las mejores practicas de disefo,
construccion y urbanismo sostenible. Este cambio del
mercado derivé en un numero creciente de proyectos
que han optado por certificarse con el sistema LEED,
de propiedad del Consejo de Construccion Sostenible
de Estados Unidos.

En Colombia el edificio de mayor tamano ya cons-
truido que tiene la certificacion LEED es la sede de

Bancolombia, en Medellin, que tiene un area construida
de 135.379 metros cuadrados y una capacidad para
4.200 empleados. Esta edificacion tiene la certificacion
LEED-EB:OM v2009, es decir, la certificacion para
edificios existentes: operaciones y mantenimiento,
aval otorgado a principios de este ano. Entre otras
caracteristicas, la sede permite el ahorro del 50 % de
la energfa eléctrica gracias al manejo del flujo del aire y
de la luz natural, pues cada trabajador del edificio tiene
una entrada de luz cerca.

La certificacion LEED se entrega en multiples
grados (Certificado, Plata, Oro, Platino) y en distintos
segmentos de construccion. En Colombia, la primera
edificacion en tener la certificacion de “Interiores co-
merciales” fue la de las oficinas de Grupo Contempo en
el cuarto piso del Oxo Center. La primera construccion
en obtener la certificacién de “Nuevas construcciones”
fue el edificio de oficinas de Novartis, construidas por
Terranum. Por su parte, en la seccion de “Retail” los
unicos establecimientos que han obtenido el reconoci-
miento han sido tres almacenes ancla de Falabella: en
el Centro Comercial Santafé de Medellin, en el Centro
Comercial Centro Mayor y en el Parque Arboleda, en
Pereira.

Bogota tiene 32 proyectos, ubicandola como la
ciudad con mayor numero de proyectos en busca de
certificacion, para lo cual es necesario que se imple-
menten metodologias de ahorro, manejo y reutilizacion
de las aguas negras.

CARACTERIZACION DE AGUAS NEGRAS

Las aguas negras se definen como las aguas que pro-
vienen de inodoros y orinales. Generalmente, estin
contaminadas por la orina y las heces humanas. Las
aguas negras se caracterizan por su alto contenido de pa-
togenos bacterianos, sus altas cargas de materia organica
y nutrientes, su color oscuro y un olor muy ofensivo.

La utilizacion mas generalizada que se les da a las
aguas negras tratadas es el de la irrigacion subterranea
del jardin. Sin embargo, también pueden ser tratadas
para usos que requieran una mayor calidad de agua,
como llenar las cisternas del lavabo. Estos usos del
agua tratada requeriran un sistema de tratamiento mas
avanzado y menos economico.
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Orina

Es un liquido acuoso transparente y amarillento, de olor
caracteristico, secretado por los rifiones y eliminado al
exterior por el aparato urinario.

A través de la orina se eliminan residuos del trabajo
celular, sustancias indeseables y el exceso de agua en la
sangte. Es un liquido de color mas o menos amarillento,
cuya densidad y cantidad dependen de cada organismo,
de la cantidad de agua ingerida y de las actividades de
consumo realizadas.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA ORINA®

Agua presente en la orina 95 %
Solidos en dilucion 4%
Urea por litro 2049
Acido urico 0,59
Volumen 750-2000mL/24h
Olor Sui generis
Color Incoloro-amarillo
Turbidez Ausente
Gravedad especifica 1,003-1,035 g/Ml
Quimicas
pH 4,7-7,8
Proteinas Ausentes
Cuerpos cetdnicos Ausentes
Hemoglobina Ausente
Bilirrubina Ausente
Nitritos Ausente
Estereasa leucocitaria Ausente
Glucosa Ausente

Utilizaciones de la orina para reuso

La orina como fertilizante contiene nutrientes utiles
para las plantas, como grandes cantidades de nitrogeno
en forma de urea y una pequena cantidad en forma de
acido urico, por lo que se puede recomendar para riego
de la mayorfa de cultivos. Al ser especialmente rica en
N, es aconsejable dar prioridad a los cultivos que tienen
un gran valor y responden bien al N, como la espinaca,
coliflor, plantas ornamentales y mafz. No obstante, no
existe ninguna razoén para no usar la orina, si existe
suficiente, como fertilizante en otros cultivos, ya que
las experiencias muestran buenos resultados.

Para poder utilizar la orina en los cultivos, los usos
y aplicaciones, hay que tomar en cuenta las recomenda-
ciones locales para la fertilizacion de cultivos. Las dosis

de aplicacion para fertilizantes minerales nitrogenados

(urea 0 amonio) pueden usarse como base para las reco-
mendaciones del empleo de la orina. Antes de traducir
dichas recomendaciones a la orina, hay que analizar su
concentracion de nitrégeno (N); de otro modo, se puede
estimar una concentracion de nitrégeno de 3-7 g por li-
tro. De no ser posible la obtencién de recomendaciones
locales, una regla general es aplicar la orina producida
por una persona durante un dfa (24 horas) a un metro
cuadrado de terreno. Si se recolecta toda la orina, ésta
alcanzar para fertilizar de 300 a 400 m” de cultivos por
persona por afio, con N a una dosis razonable.

La orina contiene también una gran cantidad de
fosforo, suficiente para fertilizar hasta 600 m* de
cultivo por persona y temporada de crecimiento, si la
dosis de aplicacion se escoge para sustituir el fosforo

removido.

Excub A
COLOMBIANA
DF INGENIERIA
JULIO GARAVITO

BIBLIOTECA JORGE ALVAREZ LLERAS

Heces fecales®™

Las heces son los desperdicios solidos producidos por
los seres vivientes como producto final de la digestion.
Son los restos de los alimentos no absorbidos por el
tubo digestivo, asi como células del epitelio intestinal
que son descamadas en el proceso de absorcion de nu-
trientes y microorganismos, al igual que otras sustancias
que no son capaces de atravesar el epitelio intestinal.

Contenido de macronutrientes en la excreta

Existen pocas mediciones de las cantidades y la com-
posicion de la excreta humana, por lo que es necesatio
contar con un método para calcular la composicion de
la excreta a partir de una informacién que sea facil de
obtener. Un método, que usa las estadisticas de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO) sobre el suministro de alimen-
tos disponible en varios paises, ha sido desarrollado
por Joénsson y Vinneras (2004)®). Este método utiliza
ecuaciones derivadas de las estadisticas de la FAO y
una estimacion de la excrecion media de la poblacion
sueca, donde se han hecho extensas mediciones en
la excreta.

El contenido de metales pesados y otras sustancias
contaminantes, como los residuos de plaguicidas, son
generalmente bajos o muy bajos en la excreta, y de-
penden de las cantidades presentes en los productos
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consumidos. Los niveles de metales pesados en la orina
son muy bajos (Jénsson etal., 1997; Jonsson et al., 1999;
Johansson et al., 2001; Vinneras, 2002; Palmquist et al.,
2004)©. El contenido de estas sustancias es mayor en
las heces en comparacion con la orina. La causa prin-
cipal de esto es que las heces consisten basicamente en
matetiales no metabolizados, combinados con algunos
materiales metabolizados. La proporcion principal de
micronutrientes y otros metales pesados pasa a través
del intestino, sin ser afectada (Fradsto da Silva y Wi-
lliams, 1997)7. Aun asi, las concentraciones de sustan-
cias contaminantes en las heces son usualmente mas
bajas que en los fertilizantes quimicos (por ejemplo, el
cadmio) y en el estiércol de aves de corral (por ejemplo,
el cromo y el plomo)®.

CONTENIDOS PRINCIPALES EN AGUAS NEGRAS

HUMEDAD 66 - 80 % 93-96 %
MATERIA ORGANICA 88-97 % 65 -85 %
NITROGENO 5-7% 15-19 %
FOSFORO 3-54% 2.5-5%
POTASIO 1-2,5% 3-45%
CARBONO 44 - 55 % 1M1-17 %
CALCIO 4,5 % 45-6%

En la anterior tabla se muestran las caracteristicas
principales de las aguas negras (heces fecales y orina).
Generalmente las aguas negras tienen una relacion
aproximada de DBO5 / DQO = 0,5 y de DBOU /
DBO5 = 1,5.

CARACTERIZACION DE AGUAS NEGRAS
Preparacion de muestras

Se prepararon siete muestras con el producto de una
deposicion y una descarga de orina diaria, recogidas en
la semana del 21 de diciembre del afio 2012; una mues-
tra diaria tomada en una hora promedio de 6:00 a 6:30
a.m. Para la toma de las muestras se usé un recipiente
plastico (clinicamente conocido como “pato”) lo cual
permitié separar la muestra de todo contacto con agua
residual, detergente, etc. Una vez que la muestra estaba
en el recipiente plastico, se guard6 en otro recipiente
plastico, que tenfa una capacidad de seis litros. Después,

en este mismo tecipiente, se agregaba una descarga

de orina y por ultimo se llenaba el recipiente plastico
con agua de la llave hasta completar los seis litros. Se
tomo la decision de completar seis litros, ya que esa es
la capacidad de los tanques de los sanitarios comunes.

Andlisis de resultados

Las aguas negras analizadas se pueden clasificar como
aguas residuales fuertes, muy turbias, de alcalinidad
alta, relativamente duras, con alta concentracion de
hierro, manganeso, materia organica y coliformes fe-
cales. Exhiben una relacion promedio de DBO/DQO
de 0,78, que confirma su composicion por materia
organica biodegradable. En general, dependiendo del
uso requerido, son aguas que responden al tratamiento
bioldgico y que hace necesario removerles turbiedad,
hierro y manganeso, asi como coliformes fecales.

OPCIONES DE REUSO DE AGUAS NEGRAS EN
EDIFICACIONES

Las aguas negras domésticas son aprovechadas en mu-
chas partes del mundo, especialmente para:

* Riego agricola (a veces en forma directa y a veces
al extraerla de los rfos donde esas aguas se habian
descargado).

* Riego de arboles y plantas en “corredores de trans-
porte” o corredores biologicos.

* Riego de césped, por ejemplo en campos de golf,
en jardines de hoteles, escuelas, etc.

* Procesos industriales (enfriamiento de equipos).

* Funcionamiento de inodoros.

* Recarga de acuiferos.

* Mitigacién de impactos ambientales (creacion de
humedales artificiales).

* Usos estéticos/ paisajisticos.

En general, con adecuados tratamientos, el uso de
aguas negras domésticas en riego no ocasiona detetioro
de los suelos ni de las aguas subterraneas, se obtienen
productos de calidad, no se ha observado acumulacion
de metales en los cultivos, no incrementa la salinidad
de los suelos, etc.

En edificaciones y conjuntos residenciales las posi-
bles formas de reuso de aguas negras serian:
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* Riego de parques, jardines, zonas viales, campos
deportivos de recreacion.

* Mantenimiento de lagos, estanques, rios.

*  Usos domésticos (no potable).

e Abastecimiento de sanitarios.

El retiso de las aguas negras dependera de los para-
mettos y caractetisticas de la normativa vigente, pero
como se ha mencionado la utilizacion de las aguas ne-
gras domésticas tratadas no ha demostrado problemas
posteriores al reuso.

En muchos paises existen diferentes regulaciones
para la reutilizacion de aguas

En general, los paises que tienen una normativa
sobre el redso de las aguas negras han tomado como
referencia lo establecido por la EPA, en términos de la
clasificacion por tipos de la reutilizacion, y las directrices
de la OMS y de la FAO en lo relacionado con limites
maximos permisibles de algunas sustancias.

En Colombia, el Decreto 1594 de 1984 del Minis-
terio de Salud reglamenta los usos del agua y establece
los criterios admisibles para la destinacion del recurso
(capitulo IV, articulo 40).

CRITERIOS ADMISIBLES PARA DESTINACION DE AGUAS
NEGRAS EN ZONAS VERDES

Aluminio (Al) 5
Arsénico (As) 0,1
Berilio (Be) 0,1
Cadmio (Cd) 0,01 2
Cinc (Zn) 2
Cobalto (Co) 0,05
Cobre (Cu) 0,2
Cromo (Cr + 6) 0,1
Fldor (F) 1
Hierro (Fe) 5
Litio (Li) 2.5
Manganeso (Mn) 0,2
Molibdeno (Mo) 0,01
Niquel (Ni) 0,2
pH (unidades) 4,5-9,0

En resumen, la reutilizacién de aguas negras en
edificaciones y conjuntos residenciales esta limitada a
riego de parques, jardines, zonas verdes, vias, campos
deportivos, mantenimiento de lagos y abastecimiento
de acuiferos. Los usos anteriores requieren que las aguas

negras sean tratadas y cumplan una norma como la
expuesta en los articulos 40 y 43 del Decreto 1594 de
1984 del Ministerio de Salud, los cuales establecen los

siguientes criterios de calidad:

CRITERIOS ADMISIBLES PARA USO AGRICOLA
(DECRETO 1594 DE 1984)

Aluminio (Al) 5

Arsénico (As) 0,1
Berilio (Be9 0,1
Cadmio (Cd) 0,01 2
Cinc (Zn) 2
Cobalto (Co) 0,05
Cobre (Cu) 0,2
Cromo (Cr + 6) 0,1
Fluor (F) 1
Hierro (Fe) 5
Litio (Li) 2,5
Manganeso (Mn) 0,2
Molibdeno (Mo) 0,01
Niquel (Ni) 0,2
pH (unidades) 4,5-9,0

PARAMETROS MINIMOS EXIGIDOS PARA REUSO DE
AGUAS NEGRAS EN RIEGO DE ZONAS VERDES

Parametro Unidad Valor Valor
obtenido de exigido por
muestras propias la normativa
colombiana
pH Unidad 8 5-9
Coliformes UFC/100 mL >2x1011 1000
fecales microorganismos/
100 ml
DBO Mg/L-02 1449 200
Solidos Mg/L 679 <100

suspendidos

Hierro Mg/L 53 ”<5

Como se observa en la tabla, una exigencia basica
es que las zonas verdes, parques o jardines se rieguen
con aguas negtas tratadas que tengan menos de 1000
coliformes fecales por 100 ml.. Esto significa que los
sistemas de tratamiento implementados por las edifica-
ciones y conjuntos residenciales deben lograr remover
de cuatro a cinco unidades logaritmicas de coliformes
fecales, empleando sistemas de tratamiento adecuados.

De igual manera, la normativa exige unos estandares
quimicos muy exigentes para el redso de aguas negras
en riego de zonas verdes. Teniendo en cuenta los va-
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lores promedios obtenidos en este estudio (tabla 7), se
concluye que las aguas negras requieren por lo menos
tratamiento secundario y desinfeccion para cumplir con
el estandar para riego de zonas verdes.

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS EN EDIFICACIONES

Contaminantes de las aguas residuales y formas de
tratamiento y remocion

Sdlidos suspendidos

* Sedimentacion

e Tamizado y desintegracion
e Tiltracién

e Flotacion

¢ Adicién de polimeros

* Coagulacion/sedimentacion

Organicos biodegradables

* Lodos activados

¢ TFiltros biologicos

e Discos rotatorios

* Lagunas de aireacion

* Filtracion en grava y arena
e Tiltracion en membrana

Patggenos

e Cloracion

*  Ozonizacion

e Radiacion UV

*  Desinfeccion por calor

Nutrientes

Nitrogeno

* Nitrificacion y desnitrificacion en lechos suspen-
didos

* Nitrificacion y desnitrificacion en lechos fijos

* Intercambio i6nico

¢ Cloracion a punto de ruptura

Fésforo

¢ Adicién de coagulantes

* Coagulacion y sedimentacion con cal
* Remocion por procesos biolégicos

Orgdnicos refractarios
¢ Adsorcion con carbon activado

e (zonizacidon

Metales pesados
¢ Precipitacion quimica
e Intercambio ionico

Sdlidos inorganicos disueltos
e Intercambio idénico

«  Osmosis inversa

* FElectrodialisis

En los siguientes ejemplos se ilustran metodologfas
utilizadas para retso de aguas negras en edificios.

Edificio Water Gardens (Santa Monica, California)
En este edificio se contemplo la construccion de una
planta de tratamiento para redso de aguas negras con
fines de riego paisajistico y descarga de sanitarios, se
tlustran las condiciones del proyecto.

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS EN EL EDIFICIO WATER
GARDENS (SANTA MONICA, CALIFORNIA)

Edificio Water Gardens (Santa Monica, CA)

v
Remocion de sdlidos gruesos

Lodos activados

Ultrafiltracion

v
Adsorcion

A
Desinfeccién + cloracion

v
Riego paisajistico, descarga de sanitarios

Fay School. [ista es una escuela privada y un internado
para estudiantes de primaria y secundaria en Southbo-
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rough (Massachusetts), que consta de 22 edificios que
albergan 552 estudiantes y profesores. El 30 % de los
cuales reside en el campus como parte del internado.
En 2011, la escuela estaba produciendo 7900 gpd (30
m’/d) de aguas residuales y proyecta un crecimiento
del 20 % de estudiantes y profesores, lo cual resulta
en una produccién de aguas residuales en el futuro de
10.500 gpd (40 m*/d). En esta escuela, se identificaron
las oportunidades mas significativas para la reutilizacion
del agua, incluidos el ahorro y la reduccién del uso del
agua innecesaria, la conciencia ambiental y las oportu-
nidades de ensefianza sostenible, y el potencial para la
certificacion LEED de oro.

Elsistema esta disefiado para producir concentracio-
nes de nitrogeno total en el efluente por debajo de 10
mg/I.. Las membranas estan disefiadas para producir
cfluente filtrado con menos de 2 UNTT, como se requiere
pata su reutilizacion en el estado de Massachusetts. La
desinfeccién ultravioleta estd disefiada para cumplir con
los limites de retso de menos de 14 UFC /100 ml como
concentracion de coliformes fecales media mensual.

Corporacion EMC. Fabrica sistemas electronicos de
almacenamiento de datos y cuenta con un plantel de
un millén de pies cuadrados (92.903 m?), ubicado en
Hopkinton (Massachusetts). La empresa tiene princi-
pios verdes destinados para instalaciones de ingenierfa
y produccion, los cuales se encuentran en las cuencas
hidrograficas de Charles, Concord y el rio Blackstone.

La planta incluye un reactor discontinuo secuencial
de lodos activados (proceso sludeg), seguido de tela
de filtracién y desinfeccion UV antes de su almace-
namiento en un dep6sito de agua tratada. La planta
entro en servicio en el afio 2000 y tiene una capacidad
de aproximadamente 83.000 gpd (314 m?/d), y tiene la
capacidad de recuperar 100 % de las aguas residuales.
Cerca del 25 % se utiliza para el lavado higiénico y el
75 % trestante se usa para la recarga de los acuiferos y
en tiego. Aproximadamente cuatro millones de galones
(18.000 m’ de agua) se regeneran por afio.

Inodoro en el Gillette Stadium. Se prevé que el nuevo
estadio Gillette aumente la demanda de agua potable
hasta en 600.000 galones por dia (2300 m?/d), durante
los partidos en casa, en gran parte debido a la descarga
de inodoros.

Se construy6 una planta de regeneracién de aguas
residuales que trata 0,25 mgd 11 L/s, ampliable a 1,3
mgd (57 L/s), junto con un sistema de percolacion
de una parte del agua reciclada. La planta incluye un
biorreactor de membrana, ozono y desinfeccion UV,

El agua recuperada se bombea a un tanque de 1900
m? al sistema de eliminacién subterranea. En prome-
dio, un 60 % del agua residual se reutiliza para aseo en
el estadio. El agua recuperada restante se bombea al
sistema de eliminacién de subsuelo, donde se recarga a
las aguas subterraneas.

La instalacién vuelve a utilizar unos diez millones
de galones (38.000 m’) de aguas residuales regeneradas

por afio.

Fallingwater Conservation. Descatga Cero. En
1999, el Pennsylvania Conservancy Western (WPC)
puso en marcha un plan de reutilizacién de agua en
cascada para promover los principios de disefio sos-
tenible y reducir el uso de agua potable a través de un
sistema de reutilizacion de aguas residuales de descarga
cero. Fallingwater, la famosa “casa de la cascada”, fue
disefiada y construida por Frank Lloyd Wright, una de
las obras arquitectonicas més importantes de disefio del
siglo XX. Las principales mansiones se construyeron en
la década de los treinta y la casa principal fue construida
en voladizo sobre una cascada situada en Bear Run, una
corriente de “valor excepcional”, segtin la clasificacion
por el estado de Pensilvania.

El centro de visitantes ¢ instalaciones z situ produce
aproximadamente 8000 galones por dia (30 m*/d) de
aguas residuales. El agua residual es bombeada a la plan-
ta de tratamiento, estructura de 1800 pies cuadrados,
194 m? separada de la casa principal. El sistema recicla
el 100 % de las aguas residuales que se producen por
140.000 visitantes anuales de la instalacion.

Los procesos de tratamiento incluyen un biorreac-
tor de membrana, seguido por adsorcion con carbon
y desinfeccién UV. El proceso produce una adecuada
reutilizacion de efluentes de acceso publico. Después
del tratamiento, el agua regenerada se recicla para su uso
como agua en el pabellén de los visitantes, y en otros
edificios del sitio, el sistema también incluye sistema de
irrigacion para proporcionar capacidad de reutilizacion
redundante durante los meses de invierno y los periodos
humedos.
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Retso de aguas negras en edificio privado en Japon.
En Japon existen alrededor de 2500 edificios con reutili-
zacion de aguas residuales urbanas y con techo cosecha
para diversos fines. Fin varias grandes ciudades, como
Tokio, las regulaciones requieren un sistema de reutili-
zacion de aguas residuales o un sistema de recoleccion
de escorrentia. Las aguas residuales recuperadas y agua
de lluvia recolectada se emplean para una variedad de
propositos. El agua se utiliza mas comunmente para la
descarga de inodoros, pero también se puede usar para
el riego de jardines, enfriamiento, limpieza de vehiculos

y proteccion contra incendios.

Caso de tecnologia sostenible apropiada en las Fi-
lipinas (mercado). Las aguas residuales generadas en
el mercado publico contienen niveles altos de materia
organica (mds de 600 mg/L de demanda bioquimica de
oxigeno) y de solidos, clasificandola como agua residual
fuerte. El sistema de tratamiento que se diseno para la
planta de tratamiento de aguas residuales del mercado
publico Muntilupa es una combinacién innovadora de
tratamiento anaerobico y aerobico, junto con filtracion
para cumplir con los estandares locales de descarga.

CONCLUSIONES

 Lasaguas negras (aguas de orinales y sanitarios) con-
tienen una alta concentracion de hierro, manganeso,
materia organica y coliformes fecales. Son aguas
residuales fuertes que contienen un alto porcentaje
de turbiedad y una alcalinidad relativamente alta.
Cualquier edificacién que plantee un retiso de éstas
para algin proposito benéfico debera contemplar,
como minimo, un sistema de tratamiento secunda-
tio que incluya remocion de su turbiedad, hierro y
manganeso, asi como la eliminacioén de coliformes

fecales y de materia organica.

* Las opciones de reuso mas viables para una edifica-

cién o urbanizacion son aquellas que no requieran
un tratamiento terciario avanzado, por ejemplo:
- Riego de zonas verdes.
- Riego de jardines, materas, campos deportivos,
etc.
- lavado de zonas comunes, patios, halls, terrazas.
- Recirculacion y redso en descarga de sanitarios.
* En todos los casos de redso se deben tener en cuen-
ta las normas pertinentes de calidad de la entidad
reguladora.
* Elreaso de aguas negras tratadas requiere aceptabi-
lidad del usuario y beneficio economico.
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