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RESUMEN

En este documento se presenta el disefo y la fabricacion del sistema
de reutilizacion de aguas grises provenientes del lavado, ya sean del
lavadero o lavadora. Su principal funcién es tratar el agua resultante
del lavado con el fin de reutilizarla nuevamente para la descarga del
sanitario y el lavado de segunda necesidad.
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1. Introduccion

La oferta mundial de agua ha ido disminuyendo desde hace algunos afios, a
pesar de que nuestro planeta estd cubierto en un 70% por este liquido; desafor-
tunadamente, s6lo el 2% es agua dulce y la restante se localiza en los océanos,
que para ser utilizada requiere de tecnologias costosas. Al contrario, la deman-
da de agua tiende a aumentar debido al crecimiento urbano e industrial.

Por otra parte, la poblacién humana es directamente responsable del abuso
y despilfarro de este liquido vital; es comin ver el consumo de agua potable en
el lavado de objetos y la descarga sanitaria, eventos en los cuales es inevitable
utilizar agua con estos estindares de calidad. Por tanto se podrian implemen-
tar sistemas de reciclado y reutilizacién de aguas grises sin llegar a un nivel de
potabilizacion.

En esta direccidn, recuperar el agua resultante del lavado para que sea reuti-
lizada en la descarga del sanitario y nuevamente en lavados de segunda nece-
sidad, es el objetivo general de este trabajo. Se muestra, entonces, el disefio y
fabricacién de un sistema compacto que trataré el agua recolectada del lavado
en lavadero o lavadora, usando los procesos de recuperacion mas favorables
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con relacion a los tipos de contaminantes presentes en
esta clase de aguas. Como el agua no es potabilizada se
busca mejorar su aspecto fisico reduciendo su turbie-
dad, olor, color y cantidad de tensoactivos, asi como
su desinfeccién con el fin de reducir las bacterias y vi-
rus presentes en estas aguas grises. De esta manera se
ahorrard agua potable en el consumo de la descarga del
sanitario y lavado ya que en estos casos se usard el agua
tratada por el sistema, alcanzando también un ahorro
econdémico en el pago del recibo de este servicio.

2. Contenido

Para efectuar un tratamiento éptimo y adecuado del agua
gris resultante del lavado, se realizé como primera medi-
dauna caracterizacion inicial, la cual permite conocer los
diferentes contaminantes del agua con el fin de seleccio-
nar los procesos de descontaminacién mds adecuados.

2.1 Caracterizacion del agua gris
e identificacion de contaminantes

La caracterizacion es un conjunto de métodos encarga-
dos de evaluar diferentes parametros en el agua, que bus-
ca dar a conocer su calidad, y por consiguiente arroja los
niveles de contaminantes presentes o disueltos en ella.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la carac-
terizacion aplicada al agua gris, después de ser recolec-
tada del lavado en lavadero y lavadora.

Tabla 1. Caracterizacion del agua gris.

 Parametro Cantidad

| DBOS(mg/LO,) _ 951

s _on__tmglL 0,) 1826
Turbiedad (NTU) g 353

; '-Tén_spac'jtivos (mg/L) 91,5
Sotidos Suspendidos Totales (mg/L) ' 405

_:: Color (Pt/Co) : 416

e Aceites y Grasas {mg/L) 44
pH e 9.42

_"'_Colifcr:mes Totales (UFC/100ml) ---
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Como se muestra en la Tabla 1, se tienen altos indices
de DBO y DQO que muestran la presencia de bacterias
en una escala considerable; se encuentra también una
alta cantidad de tensoactivos, que corresponden a jabo-
nes y detergentes, asi como también turbiedad y solidos
suspendidos que en altas concentraciones hacen que el
agua se vea oscura. FEstos son los pardmetros que se
deben eliminar o reducir al minimo con el sistema de
reutilizacién de aguas grises.

2.2 Procesos de descontaminacién
del agua mas favorables para

el disefio y desarrollo del sistema
de recuperacion

Un sistema de recuperacién de agua se encuentra com-
puesto por diferentes operaciones que individualmente
retiran algin agente contaminante. La combinacién de
varias operaciones tiene el nombre de tratamiento y este
debe tener la capacidad de retirar todas las sustancias
que interfieren en la reutilizacién del agua proveniente
del lavado y que se usara nuevamente para el lavado y
la descarga del sanitario.

Con el fin de reducir o retirar totalmente los soli-
dos suspendidos y disminuir la turbiedad y al mismo
tiempo bajar los indices de DBO y DQO, el sistema de
reutilizacion debe contar con un proceso de clarifica-
cién y uno de desinfeccién. Por tanto, el sistema esta
compuesto por un proceso de coagulacién y flocula-
cién, seguido de una filtracion y finalmente la desinfec-
cién con la adicién de cloro. ‘

3. Sistema de reutilizacion
de aguas grises

El sistema estd compuesto de un mezclador, un difusor
de sulfato de aluminio, un floculador de dos secciones
y un tanque de almacenamiento para el tratamiento
primario. Se tiene una bomba centrifuga, una red de
filtrado para el tratamiento secundario, el clorador para
la desinfeccidn y el tanque de almacenamiento de agua
tratada.
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a. Coagulacion y floculacion

El sistema cuenta con un proceso de coagulacién y flo-
culacién, tratamiento de tipo quimico, donde se sumi-
nistran 24 ml/L de sulfato de aluminio, preparados en
una solucioén al 10%; este dato se obtuvo con un ana-
lisis de prueba de jarras hecho en un laboratorio espe-
cializado, con el fin de encontrar la cantidad 6ptima de
coagulante necesario de acuerdo con las caracteristicas
del agua gris que serd tratada [2, pag. 51-54].

Mediante el disefio de un difusor se suministra un
caudal de 1 L/min de sulfato de aluminio para el tra-
tamiento de 40 L/min, siendo este el caudal de disefio
para el mezclador y floculador.

La mezcla del sulfato de aluminio con el agua gris
se lleva a cabo en un mezclador de resalto hidraulico, el
cual aprovecha un cambio de pendiente para producir
una zona de alta turbulencia y gradientes de velocidad
del orden de 1000 s-1 [1, pag. 94]. Como se muestra en
la Figura 1, el agua gris es impulsada hasta el principio
del resalto; antes del cambio de pendiente ésta recorre
el trayecto inclinado y finalmente se produce la zona de
turbulencia donde se ubica el difusor y se suministra la
dosis del sulfato de aluminio. La mezcla es realizada en
un tiempo de un 1 seg.

Figura 1. Mezclador de resalto hidraulico y difusor
de sulfato de aluminio.

El agua gris con el sulfato de aluminio disuelto en
ella pasa a través del floculador (ver Figura 2.), el cual
es el encargado de producir una mezcla lenta con el fin

de permitir la formacién de fléculos. Estos se crean de-
bido a la turbulencia que genera el movimiento de ida
y venida y giros de 180° que hace el li’quido a través de
los tabiques.

Figura 2. Mezclador y floculador ensamblados.

El floculador se disefié para manejar un caudal de
40 L/min y con dos secciones diferentes que generan
dos gradientes de velocidad de 37,74s-1 y 22,44s-1,
para la primera y segunda seccién respectivamente. El
tiempo de retencién del agua en el floculador es de 6
minutos a su maxima capacidad desde el inicio hasta el
final del trayecto.

En la Figura 2 se muestra el conjunto mezclador y las
dos secciones del floculador ensamblados, estos fueron
fabricados en ldmina galvanizada cal 20.

b. Filtracién y bomba

La filtracién consiste en la remocién de particulas
suspendidas y coloidales presentes en una suspension
acuosa que escurre a través de un medio poroso. En ge-
neral, la filtracién es la operacion final de clarificacion
que se realiza en una planta de tratamiento de agua y,
por consiguiente, es la responsable principal de la pro-
duccién de agua de buena calidad.

El sistema de filtrado se compone de tres filtros,
cada uno con un medio filtrante diferente, que trabajan
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con un sentido de flujo descendente y bajo presién. El
primer filtro estd compuesto por un lecho tnico de an-
tracita con una altura de 60 cm, este material se carac-
teriza por su gran capacidad para retener sélidos. El se-
gundo filtro se forma de un lecho mixto compuesto por
una capa inicial de 25 cm de altura de antracita seguido
por una capa de 40 cm de arena, este tipo de lechos
mixtos permiten excelentes rendimientos, con tasas de
filtracion significativamente elevadas, comparados con
filtros construidos unicamente de arena.

Por dltimo se dispone de un filtro compuesto por
una capa de 60 cm de carbén activado; este es un ma-
terial natural con millones de agujeros microscépicos,
se utiliza normalmente para remover sabores, olores y
quimicos organicos. También es uno de los procesos
finales del sistema de tratamiento de agua, su funcién
es pulir la descarga final.

Adicionalmente el sistema de filtrado trabaja con
una bomba centrifuga, que es la encargada de transpor-
tar el agua floculada desde el tanque de almacenamien-
to hasta los filtros y al clorador. La bomba es de mar-
ca Pedrollo de referencia PKm 60, maneja un caudal
méximo de 40 L/min y una altura méaxima de 40 m.

Figura 3. Sistema de filtrado y medios filtrantes
(de izquierda a derecha antracita, antracita-arena
y carbon activado).
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En la Figura 3 se muestra el sistema de filtrado cons-
truido con tuberfa PVC sanitaria de 1” con sus respec-
tivos accesorios; los filtros se fabricaron en tubos PVC
sanitario de 4” y 6”. La red de lavado que se muestra
en la figura con las vélvulas de color rojo solo estara
en operacion cuando se necesite hacer el lavado de los
filtros a contracorriente.

c. Cloracion

El dltimo paso del sistema de reutilizacién de aguas
grises es la desinfeccidn, la cual se realiza con un dis-
positivo simple de cloracién. Para esto, se regula la
cantidad de cloro y el contacto de éste con el agua ya
filtrada, mediante el control del nivel de agua en el re-
cipiente y con una pastilla de cloro de 200g de eferves-
cencia lenta, ver Figura 4. El tiempo de retencién del
agua en este recipiente es de 2 min.

La cloracion tiene por objeto reducir los malos olo-
res, reducir el DBO, centrolar la formacién de espuma
y lo méds importante controlar el crecimiento de bacte-
rias y coliformes.

Figura 4. Dispositivo de cloracion.

Por Gltimo, el agua tratada se almacena en un tanque
con una capacidad de 120L. El sistema también cuen-
ta con una estructura construida en perfil en dngulo de
17, que tiene la finalidad de dar soporte al mezclador y
floculador al igual que permite la correcta ubicacién de
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los demds componentes y procesos del sistema. En la
Figura 5 se muestra el sistema en su totalidad.

Figura 5. Sistema de reutilizacidén de aguas grises.
i

4. Resultados

El funcionamiento del proceso de coagulacién y flocu-
lacién resultd satisfactorio y trabajé segiin lo esperado,
ya que su disefio se basé en la prueba de jarras realiza-
da y por consiguiente se lograron formar fléculos de
buenas proporciones, de facil sedimentacién y que son
removidos sin problema por el sistema de filtracion.

El sistema de filtrado demostré mejores resultados
con una velocidad de flujo no mayor a 3L/min, donde
se obtuvo un agua casi cristalina con un nivel de turbie-
dad muy baja, ver Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacidn final y porcentaje de remocion.

Parametro Caracterizacién | Porcentaje de
e _ Final Remocion
DBO5(mg/L 0,) ! 24 97.476

-DQO (mg/L 0,) 90 - 95.071
Turhiedad (NTU) 9.99 97.170
Tensoactivos (mg/L) 2.8 1 96.940
‘S6lidos Suspendidos :
Totales (mg/L) 25 93.827
Color (Pt/Co) 50 87.981
Aceites Y Grasas (mg/L) 1.2 29.091
‘pH ' 461
Coliformes Totales : ;

(UFC/100ml) e -

La Tabla 2 muestra la caracterizacidn final hecha al
agua tratada e indica el porcentaje de remocién compa-
rado con el resultado de la Tabla 1.

Como podemos notar, con el sistema de reutili-
zacién de aguas grises se logré remocién de hasta el
97% de la turbiedad y 93% de sélidos suspendidos, lo
que mejora el color (Figura 6) y reduce los indices de
DBO5 y DQO, al mismo tiempo que no se encontro
presencia de coliformes, haciendo del agua resultante
6ptima para el uso nuevamente en el lavado y para la
descarga del sanitario [2, pig. 208].

Figura 6. De derecha a izquierda, agua sin tratamiento,
agua tratada a una velocidad de 10L/min y agua tratada a
una velocidad de 3L/min.

5. Conclusiones

Con el resultado obtenido en la caracterizacién final
se comprobé el correcto funcionamiento de cada uno
de los componentes del sistema; esto se evidencia al
comparar la caracterizacion inicial (Tabla 1) con la fi-
nal (Tabla 2, Figura 6). Como se observa, el DBOS y
el DQO presentaron una disminucién del 97,476% y
95,071% respectivamente; para los tensoactivos la re-
duccidn fue de 96,939%, la turbiedad y el color bajaron
en un 97,169% y 87,981% respectivamente y, final-
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mente, los sélidos suspendidos totales descendieron un
porcentaje de 93,827% y no se encontraron coliformes
en la muestra de agua tomada. Por consiguiente se evi-
dencia que el sistema permite una remocion de agentes
contaminantes del 94,743%. Lo anterior indica que los
procesos seleccionados para el tratamiento cumplieron
satisfactoriamente su funcidén al reducir los contami-
nantes presentes en el agua gris.

Con relacién al ahorro de agua para una casa de es-
trato tres donde viven 3 familias, se encontré me-
diante un estudio que este hogar consume 11278,67
L al mes en agua para el lavado y 7449 L que se
consumen para la descarga del sanitario. Por con-
siguiente, al recolectar toda el agua que resulta del
lavado e instalando el sistema de reutilizacién de
aguas grises se ahorraria en su totalidad este volu-
men de agua, la cual seria utilizada para el lavado
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de pisos y en otros usos secundarios que no fuera
el lavado de dtiles de cocina; ademé4s no habria la
necesidad de utilizar agua potable para el sanitario
ya que parte del agua tratada cubriri la demanda de
este [2, pdg. 209-213]. De esta manera se ahorraria
$24.939 pesos al mes, con relacién al pago del ser-
vicio del agua.
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