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Resumen

La reutilizacién de aguas grises (AG) contribuye a la preservacién del agua y a disminuir la demanda de agua potable.
En busca de potenciar esta alternativa en Portugal, se disefid y evalué financieramente un sistema hidrosanitario con
reutilizacion de AG, en un edificio multifamiliar, considerando la aceptacién de los usuarios y los sistemas de
tratamiento del AG para cumplir con los estandares de calidad para redso. Los potenciales usuarios aceptaron el retiso
de AG provenientes de la ducha, lavamanos y bidé, en la descarga de inodoros y riego de jardines. El sistema propuesto
incluye el tratamiento del AG con reactores bioldgicos de membrana (MBR). Se presentd un periodo de retorno de 24
afios y un valor presente neto de 14.775,18 USD, con lo que se demuestra la viabilidad del sistema y se logra una
reduccion anual en el consumo de agua del 33 % (i. e. 3.351,92 m®) y se contribuye al uso eficiente del recurso en el
ambito urbano.
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Abstract

Greywater reuse (GWR) in the domestic sector is increasingly recognized as an alternative to face the growing water
scarcity. GWR provides an alternative water source (AWS) for purposes that do not require potable water quality.
Aiming at promoting AWS implementation in Portugal, a GWR hydro-sanitary system was designed and financially
assessed for a multifamily building (72 flats). Social acceptancy of sanitary devices and treatment systems that fulfil
quality standards for water reuse was addressed. Consultation with potential users allowed identifying GWR
acceptance for water from shower, washbasin and bidet for end-uses such as toilet flushing and garden irrigation. The
system included a commercial treatment consisting on Membrane Bioreactor, and had 24 years payback period, Net
Present Value of 14.775,18 USD, and annual potable water savings of 33 % (3.351,92 m®). Thus, the designed system
was technical, social and financially feasible and can contribute to urban water use efficiency.
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1. Introduccién

El mundo se enfrenta a un déficit de agua que podria
agravarse por el escenario de cambio climatico y el
manejo actual del recurso hidrico [1]. Actualmente, dos
tercios de la poblacién viven en regiones donde sufren
escasez de agua al menos una vez al afio. Asimismo, tan
solo el 20 % del agua residual (AR) se trata antes de su
vertimiento a cuerpos de agua [2], lo que degrada la
calidad de las fuentes hidricas y limita la oferta
disponible. Esta situacion plantea nuevos retos en la
gestion del recurso hidrico y el uso eficiente del agua. Por
ejemplo, la Unién Europea (UE) ha establecido ser mas
eficiente en el manejo de los recursos hidricos, de forma
que se requiere que para el 2020 la extraccion de agua se
mantenga por debajo del 20 % de los recursos hidricos
renovables disponibles [1].

En Portugal, el consumo de agua en el sector urbano
(8 %) es menor que en el agricola (87 %) y relativamente
similar al industrial (5 %) [3]; sin embargo, los costos
asociados al ciclo urbano del agua, desde su captacion,
potabilizacién, distribucién, asi como recoleccion y
tratamiento de aguas residuales, representan el 46 % de
los costos totales de suministro de agua para todos los
sectores (i. e. la agricultura representa el 28 % y la
industria el 26 %) [3]. Asimismo, el consumo de agua en
el ambito doméstico representa la mayor proporcién del
consumo urbano (i. e. cerca del 64 %) [4]. Por tanto, la
implementacion de medidas de uso eficiente de agua en
el sector urbano, en particular en el ambito doméstico,
podria tener un efecto en la reduccion de costos del ciclo
urbano del agua.

La reutilizacion de AR se constituye en una estrategia
sustentable de gestién de los recursos hidricos, motivada
esencialmente por la escasez de agua [5]. WWAP [2]
reconocen el reiso de AR como una de las fases clave
para el manejo de AR, que se constituye en un pilar
fundamental de la economia circular.

El redso de AR se ha empleado tradicionalmente en
sistemas centralizados con diversas aplicaciones (e. g.
piscicultura y agricultura) [5]; [6], lo que ha contribuido
a disminuir el estrés hidrico resultante de la alta demanda
para estos usos. Sin embargo, varias experiencias han
sido implementadas en esquemas descentralizados
principalmente en ciudades superpobladas como Jap6n y
Singapur [5]. En estos esquemas, el agua contaminada es
captada, tratada y distribuida en el mismo predio para
usos no potables (e. g. lavados de carros y pavimentos,
descarga de inodoros, riega de jardin), lo que reduce el
uso de agua potable en actividades en las que no se
requiere agua de alta calidad, asi como ayuda a disminuir
el volumen de AR producidas [7].
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De las AR domésticas, las que presentan mayor potencial
de reutilizacion son las aguas grises (AG), debido a su
menor contaminacién —si se las compara con las aguas
negras—, mayor facilidad de tratamiento y menor riesgo
asociado a su reutilizacion [8]. Las AG provenientes del
lavamanos, ducha y bidé han sido reusadas para descarga
de inodoros, riego de jardin [9], [10], [11], limpieza del
hogar, lavanderia y lavado de vehiculos [8], [12]. Sin
embargo, en estos estudios no se ha consultado la
preferencia de los usuarios por los aparatos sanitarios
involucrados en el sistema (i. e. para captacién y re(so).

La implementacion de sistemas descentralizados ha sido
financieramente factible en residencias estudiantiles,
hoteles, unidades residenciales y viviendas unifamiliares
[71, 9], [12], [13], [14], [15], [16]; no obstante, se
observan mejores indicadores financieros cuando se
reutilizan mayores volimenes de agua [10].

En Portugal, de acuerdo con diferentes referencias [17],
[18], cerca del 50 % de los usos del agua en las
residencias no requiere agua estrictamente potable, por lo
que se podria emplear agua alternativa de menor calidad
en esos usos. Sin embargo, Portugal no cuenta con una
normativa completa sobre reutilizacion de AG en el
dmbito doméstico y restringe el reGso de las AR
exclusivamente a lavado de pavimentos, riego, combate
de incendios y fines industriales no alimentarios, lo que
excluye usos domésticos, como la descarga de inodoros.

En este articulo se analiza la factibilidad financiera de la
reutilizacion de AG en el sector doméstico en Portugal.
En el conocimiento de los autores, hay informacion
limitada sobre este tipo de estudios en el contexto de
estudio. El articulo incluye la propuesta de una
alternativa hidrosanitaria para la recoleccion de AG en
edificios multifamiliares, su tratamiento y distribucion
para relso. La alternativa fue construida a partir de la
consulta de potenciales usuarios del sistema. Una vez
disefiada la alternativa, se determinaron sus costos y
analizaron indicadores financieros de su
implementacion. Este tipo de estudios provee
informacion sobre la planeacion y factibilidad financiera
que deben realizarse para la implementacion de sistemas
alternativos de suministro de agua con vision de
sostenibilidad.

2. Metodologia
2.1. Descripcion del caso de estudio
El estudio se realizd6 en un proyecto de edificio

residencial con 72 apartamentos por construir en la
ciudad de Matosinhos, situada en el distrito de Porto;
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Figura 1. Informacidn personal de la muestra, (a) edad, (b) sexo y (c) formacion académica. Fuente: elaboracién
propia.

representa una vivienda de nivel socioecondmico medio.
El edificio estd compuesto por dos sétanos de
parqueaderos (piso -2 y -1), tres espacios comerciales, el
lobby del edificio y un jardin (piso 0), y apartamentos
residenciales entre el piso 1 y el 9. Cada piso cuenta con
8 apartamentos (i. e. dos T1: 1 habitacion, dos T2: 2
habitaciones, tres T2+1: 2 habitaciones + un espacio
menor a una habitacién y un T3: 3 habitaciones). La zona
de recreo se encuentra en el piso 10 y consta de piscina,
solarium y vestuarios.

2.2. Encuesta de reutilizacion de AG

Se aplicé una encuesta para determinar la aceptacion
social del retso de AG, el consumo medio de agua
potable por habitante y la preferencia de opciones oferta
y demanda para el retso de AG. El instrumento fue
enviado a la comunidad de la Universidade do Minho, a
través del correo electronico institucional, debido a la
dificultad de realizar las encuestas personalmente en
viviendas con caracteristicas socioeconémicas similares
a las del proyecto. Se recibié un total de 78 respuestas.
En la encuesta se incluyeron preguntas de informacion
personal, para verificar la heterogeneidad de la muestra.
De acuerdo con la figura 1, la muestra es en su mayoria
de edad adulta, y la mayor proporcion se concentra entre
una edad de 31 y 60 afios. Ademas, estd conformada
practicamente en la misma proporcion tanto de hombres
como de mujeres y cuenta con individuos de todas las
formaciones académicas, lo que demuestra su
heterogeneidad.

2.2.1. Aceptacidn social del retso de AG

Se determin6 que el 80 % de los encuestados tienen
disposicién de reusar las AG, a fin de privilegiar la
proteccion del medioambiente sobre el posible ahorro
economico del sistema. Este porcentaje es similar a los
resultados obtenidos en investigaciones en Colombia (86
%), Oman (84 %) y Siria (83 %) [7], [13], [19]. Del 20 %
de encuestados que se oponen a reutilizar las AG, cerca
del 87% argumentaron aspectos de higiene. De acuerdo
con Gross et al. [20], la sociedad tiene una barrera
psicoldgica que genera una sensacion de repulsién hacia
el uso de agua reciclada, debido a una percepcién de que
el agua esta sucia o que puede presentar alguna infeccion
después del uso, a pesar de que no exista un riesgo real,
en el caso de tratar eficazmente el agua.

2.2.2. Consumo medio por habitante

La dotacion obtenida fue de 102,77 + 57,18 L/hab/dia,
valor cercano al reportado en diferentes estudios en el
contexto de Portugal (tabla 1), por lo que se optd por
trabajar con este valor.

Tabla 1. Comparacion de la dotacidn obtenida y otros
estudios en Portugal

Resultados de capitaciones L/hab.dia
Encuesta 102,77
INSAAR (2011) 169
Melo baptista et al. (2001) 78
Friedler y Hadari (2006) 100 - 180
Matos (2009) 114,7

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3. Opciones de reutilizacion de AG
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Figura 2. Preferencia del origen del agua gris para reutilizacion segun la encuesta realizada. Fuente: elaboracion
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Los encuestados calificaron la preferencia del origen del
AG para el tratamiento y posterior redso (i. e. de 1 a 7,
donde 1 es la opcion de mayor preferencia) (figura 2). Se
encontrd una mayor aceptacion por los aparatos del bafio
en los que se incluyen, en orden descendente: lavamanos,
bafiera/ducha y bidé. Estos aparatos fueron seleccionados
debido a que presentan caracteristicas fisicoquimicas
favorables para su reutilizacion, por estar categorizados
como AG claras [8], [21].

De otro lado, se determind que los usos de preferencia
para el retso de AG tratada corresponden a la descarga
de inodoros y el riego del jardin (figura 3), lo que esta en
concordancia con los esquemas de tratamiento en
diferentes partes del mundo revisados por Pidou et al.
[22].

2.3. Sistema de reutilizacién de AG

2.3.1
sistema

Estimacion de la oferta y demanda del

El célculo de la demanda y oferta se realizd a partir de la
distribucion del consumo de agua a ambito domeéstico, la
dotacion neta por habitante y el nimero de residentes
segun la tipologia de los apartamentos (i. e. 2-3
habitantes para T1, 4 habitantes para T2 y T2+1 y 5
habitantes para T3) para cada una de las opciones de
reutilizacion propuestas.

El consumo de cada aparato sanitario involucrado en las
opciones de reutilizacion se calcul6 a partir de referencias
bibliograficas, y se obtuvieron los siguientes porcentajes
del consumo total: 1) ducha/bafiera: 33 % [8], 2)
lavamanos: 9 % [8], 3) inodoro: 31 % [23]. Asimismo, se
tuvieron en cuenta las siguientes dotaciones: 1) bidé: 2,5
L/hab/dia [21], [24], 2) riego: 0,2 m3/m?/mes en los 5
meses de menor precipitacion (mayo a septiembre) [25].

Se determind un nimero de 270 habitantes en la unidad
multifamiliar y un area de jardines de 26,8 m? en el piso
0. No se consider6 efectuar riego en el area de jardines
ubicada en el piso 10, debido a la proximidad de las areas
verdes con actividades de recreacion de contacto directo,
como la piscina.

La oferta del sistema esta representada como el volumen
mensual total producido por los aparatos sanitarios
productores de AG presentes en las opciones de
reutilizacion. Del mismo modo, la demanda fue calculada
con el volumen mensual total requerido por los aparatos
sanitarios que cuentan con una mayor aceptacion para el
uso de las AG tratadas, teniendo en cuenta que estos usos
no requieren agua estrictamente potable (tabla 2).
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Tabla 2. Oferta y demanda del sistema de reutilizacion
de aguas grises

. Capitacion Consumo

Aparato sanitario (L/hab.dia) (m¥/dia)
Ducha/bafiera
(33 %) 33,91 9,16
Lavamanos (9 %) 9,25 2,50
Bidé 2,5 0,68
Inodoro (31 %) 31,86 8,60
Jardin (m3/m2.mes) 0,2 1,45
Oocion 1 Oferta 12,33

P Demanda 10,05
Obcién 2 Oferta 12,33

P Demanda 8,60

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2  Seleccion del sistema de tratamiento

Como sistema de tratamiento de las AG, se optd por
implantar un sistema comercial con una capacidad de
10000 L/dia, que tiene consumo eléctrico menor de 1.7
kWh/m?. El sistema de tratamiento estd compuesto por
tratamiento preliminar (desbaste), un reactor aerobio,
seguido por ultrafiltracion con membranas vy
desinfeccion con hipoclorito de sodio, para un posterior
almacenamiento.

Acorde con la tabla 3, el sistema propuesto por el
proveedor cumple con los valores maximos admisibles
para E. coli (200 UFC/100 mL), paréasitos entéricos (1
huevo/10 L), SST (10 mg/L) y turbidez (2 UNT)
definidos por la Asociacion Nacional para la Calidad en
las Instalaciones Prediales (ANQIP) como los requisitos
destinados del agua para riego y descarga de inodoros.
Sin embargo, no existe una legislacion completa en
Portugal con los diferentes parametros para realizar una
comparacion mas exacta.

Tabla 3. Caracteristicas a cumplir por el efluente acorde

con ANQIP
Parametro Unidad Valor
DBOs mg/L <15
DQO mg/L <50
SST mg/L <2
Turbidez UNT <1
E. coli UFC/100 mL 0
Huevos de Nematodos  huevo/10 L <1

Fuente: Memoria técnica GREM 10000.

Asi mismo, cumple con los valores de referencia
propuestos por Oh et al. [26], a partir de una revisién de
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normas de calidad para relso de aguas grises en
diferentes contextos, y presenta valores de referencia
para retso en fines no potables, como SST <20 mg/L,
DBO5 <20 mg/L, pH entre 6 y 9, y turbiedad <5 UNT y
<10 UFC/100 mL de Escherichia coli (E. coli). [24].

2.3.3  Ahorro del sistema por reduccién en el pago
de tarifas de servicios publicos

El ahorro de agua se calcul6 con el menor valor entre la
oferta y la demanda, tomando la tarifa de venta de agua
segun el marco tarifario para 2017 del prestador del
servicio de la localidad objeto de estudio (tabla 4).

Tabla 4. Tarifa diferenciada de venta de agua

Escalones (m®/mes) Precio (USD/mq)
1° Escalon-0 a5 m® 0,6674
2° Escalon- 6 a 15 m® 1,0740
3° Escalén- 16 a 25 m3 1,9623
4° Escalon- superior a 25 m3 2,9400

Nota: Valores sujetos a IVA tasa reducida- 6%
Fuente: INDAQUA (2017)

Acorde con la tabla 2, la oferta supera la demanda en el
caso de las dos opciones de relso propuestas. La
demanda total de la Opcion 1 (10,05 m®/dia) es mayor a
la capacidad del sistema de tratamiento (10 m%/dia), de
modo que el ahorro de agua potable diario sera igual a la
capacidad del sistema de tratamiento. Por tanto, se tendra
un ahorro promedio de 300 m%/mes en los 5 meses de
menor precipitacion; y de 258 m3/mes, en el resto del afio
para un total de 3.351,92 m%afio. En la opcién 2, el
ahorro de agua potable es de 8,6 m®/dia para un ahorro
anual de 3.139 m3.

Debido a que el cobro del agua se hace por escalones de

consumo, el precio del agua se calculé de acuerdo con las
(ecuaciones 1 a 4):

Precio,, = Vol,, * 0.6674; 0 < Vol,, <5

1)
Precio,, = 5+ 0.6674 + (Vol,, — 5)
x1.0740; 6 < Vol,, <15 (2)
Precio,, =5+ 0.6674 + 10 * 1.0740
+ (Vol,, — 15) 3)
* 1.9623; 16 < Vol,,, < 25
Precio,, = 5% 0.6674 + 10 * 1.0740 + 10
* 1.9623 + (Vol,, — 25) 4)

* 2.9400; Vol,, > 25
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Donde,
Preciom, precio mensual (USD);
Voln, consumo mensual (m?3).

El consumo en descarga de inodoros se calculo de
acuerdo con la dotacion per capitay la poblacion definida
por tipologia (i. e. T1= 2,39 m¥/mes; T2= 3,82 m*/mes;
T3= 4,78 mmes). En la encuesta se reportaron
diferentes consumos totales para una misma tipologia de
apartamentos; por tanto, se definieron porcentajes de
apartamentos por tipologia para cada consumo y con las
ecuaciones 1 a 4 se determind el ahorro econémico por
costos de abastecimiento para descarga de inodoros.

El ahorro de agua potable por redso en el jardin fue de
1,4 m¥dia, debido a la capacidad del sistema de
tratamiento; el ahorro econémico se calculé con el 4°
escalon suponiendo que el edificio presenta un alto
consumo para zonas comunes, de acuerdo con sus
instalaciones, para un total de 123,48 USD /mes en los
meses de menor precipitaciéon (en los meses de
precipitacién, no hay riego de jardin).

La tasa de utilizacién para saneamiento del marco
tarifario 2017 del prestador de servicio correspondiente
fue de 0,22 USD/ m? (valores sujetos a tasa reducida- 6%)
de agua que entra al sistema de abastecimiento, con el
cual se obtuvo el ahorro econdémico por costos de
saneamiento para cada opcion de reutilizacion como se
muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Ahorro anual de agua potable

Ahorro Opcién1  Opcidn 2
Volumen (m®/afio) 3.351,92 3.139
Costo de abastecimiento
(USD/afio) 4.069,73  3.452,38
Costo saneamiento
(USD/afio) 736,65 689,86
AhoNrro total con IVA incluido 500476  4.390,77
(€/ano)

Fuente: elaboracién propia.
2.3.4  Determinacion del consumo energético

El consumo energético del sistema de reutilizacion de
AG se calcul6 con la energia requerida por los sistemas
de bombeo (e. g. requerida para garantizar la presion de
15 m, en todos los dispositivos de utilizacién) y el
sistema de tratamiento.
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Tabla 6. Consumo y costo de cada alternativa de bombeo
Alt Consumo segun la Opcidn 1 Opcidn 2
Sistema de temporada (kWh/afio)
bombeo Con riego Sin riego Consumo Costo Consumo Costo
(kWh/afio) (USD/kWh)  (kWh/afio) (USD/kWh)

1 Hydro Multi-E3  1.303,00 1.126.00 1.199,75 220,49 1.126,00 206,93
CRE 5-04

2 Hydro Multi- E2 516,00 448.00 476,33 109,40 448,00 102,89
CRE 10-01

Hydro Solo E 1.274,00 1.188.00 1.223,83 130,85 1.188,00 127,01

CRE 1-9 HQQE
Total Alt. 2 1.700,17 240,24 1636,00 229,90

Fuente: elaboracion propia.

Portugal cuenta con tarifas simples y “bihorarias” (i. e. se
dividen las 24 horas del dia en dos periodos, y los precios
son diferentes en cada uno de ellos). El precio del
consumo varia segin el momento del dia en el que fue
hecho dicho consumo. Estos periodos se clasifican en: 1)
horas de vacio: el precio de la energia es méas bajo y es
para consumos de energia entre las 22:00 y las 08:00 (i.
e. costo de 0,1069 USD kWh); 2) horas fuera de vacio: el
precio de la energia es més alto y es para consumos de
energia entre las 08:00 y las 22:00 (i. e. costo de 0,2297
USD/kWh). El costo de la tarifa simple es de 0,1838
USD/kWh.

Para la determinacion del consumo energético por
bombeo, se tuvieron en cuenta dos alternativas de disefio:
1) Alternativa 1: Un sistema de presurizacién desde el
tanque del sistema de tratamiento hacia los dispositivos
de utilizacion que funcione continuamente; 2)
Alternativa 2: Un sistema de bombeo, desde el tanque
del sistema de tratamiento, hacia un tanque de agua no
potable ubicado en el piso 10, que funcione durante 10
horas al dia (i. e. entre las 22:00 y las 8:00 horas), y un
sistema de presurizacion desde el tanque hacia los
dispositivos de utilizacion, para garantizar una presion
superior a 15 m, que funcione continuamente. Para cada
alternativa, se determinaron el caudal y la altura
manométrica de la bomba, con un dimensionamiento
preliminar del sistema hidraulico.

Una vez estimados los consumos de energia, se
determinaron los costos por tarifa de energia,
considerando que la Alternativa 1 trabajard con tarifa
simple, y que la Alternativa 2 trabajara con tarifa “bi-
horaria” (10 horas en el bombeo durante las horas de
vacio), se estimaron los costos de cada alternativa (tabla
6). Se observa que, en ambas opciones, la Alternativa 1
presenta un menor cONSUMO Y UN MeNor costo.

De otro lado, teniendo en cuenta que el consumo
energético del sistema de tratamiento fue de 1,7 kwh/m?,
se estimo el consumo total de energia para cada opcion,

de lo que se obtuvo como resultado un mayor consumo
en la opcidn 1 (tabla 7).

Tabla 7. Consumo energético del sistema de tratamiento

Opcién  de Consumo segin la  Consumo Costo anual
reutilizacion ~ temporada (kWh/afio)  (USD/kWh
(kWh/afio) )
Con Sin
riego riego
Opcion 1 6.205,00 5.336,30 5.698,26 1.047,21
Opcioén 2 N/A 5.336,30  5.336,30 980,69
Fuente: elaboracion propia.
2.3.5  Seleccion de la opcion de reutilizacién

Para seleccionar la opcidon de reutilizacion de AG mas
factible, se realiz6 un analisis preliminar de costos
teniendo en cuenta el ahorro por reduccién del pago de
tarifas de abastecimiento y saneamiento y los costos de
energéticos, sin tener en cuenta los costos constructivos
(tabla 8).

Tabla 8. Evaluacion financiera preliminar de las
opciones en el primer afio

Opcion  Opciodn

Ahorro 1 2

Agua potable y saneamiento

(USD/afo) 5.094,76 4.390,77
Consumo eléctrico (USD/afio) 1.343,83 1.258,95
Ahorro total (USD/afio) 3.750,93 3.131,82

Nota: No se incluyen para esta seleccion otras variables mas detalladas.

Los valores incluyen el Impuesto Sobre Valor Afiadido (IVA).

Fuente: elaboracién propia.

Por tanto, con este analisis preliminar, se seleccioné la
Opcidn de reutilizacién 1, ya que cuenta con un ahorro
16,5 % mayor comparado con la Opcion 2.
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2.3.6 Disefio del
reutilizacion de AG

sistema hidrosanitario con

El disefio del sistema hidrosanitario se realiz6 teniendo
en cuenta los trazados existentes en los disefios originales
y la normatividad para el disefio de sistemas
hidrosanitarios de Portugal, en procura del mayor ahorro
de materiales adicionales.

En el disefio original, las AR provenientes de lavamanos,
duchas, bafieras y bidés en el sistema original se integran
en un unico bajante, separadas de las aguas negras del
inodoro, hecho que facilité el dimensionamiento del
sistema de drenaje de AG hacia el sistema de tratamiento
ubicado en el piso -1. A partir del tanque del sistema de
tratamiento, y con ayuda del sistema de aumento de
presion, para garantizar una presion minima en los
dispositivos de utilizacién de 15 m, el agua se envia a la
red de riego en el piso 0 y a los sanitarios de todos los
apartamentos. En la red de riego ubicada en el piso O y en
los ramales de distribucion de los pisos 1 al 4 fueron
necesarias valvulas reductoras de presion para mantener
la presién maxima del sistema debajo de 30 m.

2.4. Costos  del
reutilizacion de AG

sistema  hidrosanitario con

El costo de inversion del sistema de reutilizacion de AG
se obtuvo como la diferencia del costo del sistema
hidrosanitario alternativo (i. e. con reutilizacién) y el
costo del sistema original.

Los costos de operacion son representados por la energia
necesaria para que el sistema trabaje correctamente y la
depreciacion de los equipos, que fue calculada
suponiendo una vida Util de la bomba de suministro y el
sistema de tratamiento de 15y 10 afios respectivamente,
de acuerdo con los valores suministrados por los
fabricantes de los equipos. Para el calculo de la
depreciacion del sistema de tratamiento, se asumié un 80
% del costo total, para representar las valvulas, aireadores
y membranas.

Los costos de mantenimiento se calcularon de acuerdo
con los insumos necesarios para el sistema de
tratamiento. El salario de un técnico que realiza la
limpieza de las membranas estimado en 1.138,7 USD
/mes [27]; [28], teniendo en cuenta el tiempo que
demanda dicha actividad (i. e. 4 horas cada seis meses) y
el costo del vaciado de lodos 29,73 USD /m3), segun el
tarifario existente de Portugal. No se tuvo en cuenta el
costo del encargado del resto del mantenimiento, debido
a que estas actividades las puede realizar el personal
encargado del mantenimiento de la totalidad del edificio,
con previa capacitacion.
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2.5. Viabilidad financiera del proyecto

Para comprobar la viabilidad del proyecto, se realiz6 un
flujo de caja, para determinar el periodo de recuperacion
de la inversion (PR), el valor presente neto (VPN), la tasa
interna de retorno (TIR) y la razén costo/beneficio (B/C)
de acuerdo con las (ecuaciones 5 a 7).

= FE,
VPN = ; ari ®)
= FE
0= Zm ©
B/; _XvPB
~YVPC )

Donde,

FE, Flujo efectivo;

k, Tasa social de descuento;

i, afio del proyecto;

n, vida Gtil del proyecto;

VPB, valor presente de los beneficios;
VPC, valor presente de los costos.

Para su realizacidn, se tuvo en cuenta la inversion inicial,
expresada como egresos iniciales, que representan el
costo de implementacion del sistema de reutilizacién.
Los ingresos de operacion del sistema se representan
como el ahorro en el pago de servicios de abastecimiento
y saneamiento. Los egresos de operacion del sistema
estan definidos como los costos de la energia consumida
por el sistema de reutilizacién, la depreciacion de los
equipos y los insumos y la mano de obra necesarios para
el mantenimiento del sistema.

El flujo de caja se proyect6 suponiendo un horizonte de
vida dtil de las instalaciones de almacenamiento,
tratamiento y distribucion de agua de 40 afios [29]. Para
los costos de los servicios (abastecimiento, alcantarillado
y energia eléctrica), de productos para el hogar y
equipamientos domésticos y el salario del técnico de
mantenimiento, se consideraron tasas anuales de
inflacion de 3,45 %, 0,75 % y 3,32 %, respectivamente,
correspondiente a la media de la variacién del indice de
precios del consumidor para cada tipo de consumo y la
variacion del salario minimo en Portugal de los Ultimos
10 afios [30]; [31]).

Segun Florio [32], la tasa social de descuento para
Portugal, calculada por el método de la tasa social de
preferencia, es de 4 %; no obstante, segin Seroa [33],
algunos especialistas sugieren el uso de una tasa de
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descuento menor para proyectos donde se verifican
beneficios ambientales; por tanto, se sugiri6 el uso de una
tasa social de descuento de 3,5 %.

3. Resultados y discusién

3.1. Costos  del
reutilizacion de AG

sistema  hidrosanitario con

La tabla 9 presenta el presupuesto resumido del sistema
hidrosanitario con reutilizacién de AG (sistema nuevo) y
del sistema original; y la tabla 10, los costos de operacién
y mantenimiento del sistema nuevo.

Los costos en general se ven afectados en gran medida
por el sistema de tratamiento (Biorreactores de
Membrana, MBR), ya que el mismo presenta un costo del
60 % del total del sistema de reutilizacion y tiene un alto
consumo energético, lo que representa una desventaja
importante para considerar la implantacién de este tipo
de sistema de tratamiento. La instalacién de tecnologias
alternativas, como reactores de biodiscos (RBC), podria
disminuir de forma considerable los costos, de acuerdo
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con Friedler y Hadari [9], sin afectar la calidad del
efluente (Tabla). En proyectos sin restricciones de espacio
se pueden aplicar alternativas de tratamiento mas
econdmicas, como humedales artificiales, filtros de arena
o sedimentadores a continuacion de un reactor biolégico
[13]; [14]; sin embargo, estos tratamientos pueden no
proporcionarle al agua un aspecto estético socialmente
aceptable [34]. Por tanto, la seleccidn de tecnologia para
el sistema de redso de aguas grises es un reto que puede
conducir a la eficiencia energética, asi como a la
obtencion de menores costos operativas y de inversion,
mayor calidad de las aguas grises y, por ende, mayor
aceptacion publica del retso de AG [26].

3.2. Viabilidad financiera del proyecto

La tabla 11 presenta un resumen del flujo de caja, donde
se observan ganancias a partir del afio 23,70 (periodo de
retorno). A partir de este flujo, se determiné una TIR de
4,64 %, un VPN de 14.775,18 USD y una relacion B/C
de 1.08. De acuerdo con los resultados, se verifica la
viabilidad financiera del proyecto, a pesar de los altos
costos obtenidos.

Tabla 9. Resumen del presupuesto de construccion

Capitulo

Sistema original Sistema nuevo

1. Redes de drenaje horizontales

2. Instalaciones hidrosanitarias

2.1. Abastecimiento

2.2. Drenaje de aguas

3. Equipamiento fijos

3.1. Aparatos sanitarios

3.2. Cocina

4., Sistema de tratamiento de aguas grises
Costo total

Diferencia de los sistemas

UsD  1.806,06
USD 186.426,05
USD 142.986,39
USD 43.439,66
USD 118.823,65
USD 105.219,40
USD 13.604,25
uUsh -
USD 307.055,76
USD 49.586,06

USD  1.952,40
USD 205.972,64
USD 156.533,78
USD 49.438,87
USD 118.823,65
USD 105.219,40
USD 13.604,25
USD 29.893,12
USD 356.641,82

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 10. Costos de operacién y mantenimiento para el afio 2017

Tipo de egreso

Costo anual (USD/afio)

Energia

Mantenimiento Insumos

Limpieza de membranas
Vaciado de lodos
Sistema de bombeo
Sistema de tratamiento

Depreciacién de los equipos

Total

Sistema de bombeo
Sistema de tratamiento

uUsD 192,37
USD 1.110,09
USD 43,97
USD 56,94
USD 148,66
USD 620,65
USD 2.381,79
USD 4.554,48

Fuente: elaboracién propia.
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El periodo de retorno es mayor al de diferentes estudios
realizados en diferentes contextos (tabla 12); sin
embargo, el valor es cercano al caso de Alemania, donde
el sistema de tratamiento elegido y la tarifa de venta de
agua son similares al presente caso. La viabilidad
financiera de un proyecto depende directamente del
nimero de apartamentos y la tarifa de abastecimiento (i.
e. mayor nimero de apartamentos y valor en la tarifa, mas
factible es financieramente); por tanto, se debe estudiar
previamente el contexto de estudio, para elegir el sistema
de tratamiento que mejor se ajuste a sus necesidades.
Similares resultados son reportados por Oh et al. [26],
quienes concluyen que la implementacion de sistemas de
rediso de aguas grises es factible en términos financieros,
especialmente en construcciones con alto consumo de
agua (e. g. hoteles, restaurantes, establecimientos
comerciales, construcciones de oficinas), y, por tanto, un
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alto potencial de ahorro de agua potable por el reciclaje
de AG.

Las limitaciones de la legislacion en Portugal en relacion
con la reutilizacion de AG en el sector doméstico
estancan el desarrollo comercial de sistemas de
tratamiento para este fin. Debe fomentarse investigacion
aplicada de opciones de tratamiento de AG mas rentables
e igualmente fiables.

De otro lado, se realiz6 un analisis de sensibilidad de la
tasa de inflacion de los servicios, dado que esta inflacién
es la que origina una mayor variacién en los resultados,
si se asume el rango de valores de los Ultimos 10 afios (i.
e. 0,2 %- 8,7%). Se encontrd que el proyecto solo seria
viable para tasas de inflacion mayores a 2,87 % (figura
5). Asimismo, se observa una disminucion potencial en

Tabla 11. Flujo de caja del proyecto

Ingresos (USD) Egresos (USD) Flujo neto Flujo neto
Afio - p L .y acumulado
Acueducto  Alcantarillado  Energia Mantenimiento  Depreciacién (USD) (USD)
0 -49.836,90 -49.836,90
1 4.313,91 780,85 1.302,47 249,56 3.002,45 540,27 -49.296,63
10 5.853,90 1.059,60 1.767,44 321,86 3.211,30 1.612,90 -39.352,65
20 8.217,70 1.487,46 2.481,13 427,01 3.460,44 3.336,59 -14.283,88
23 9.097,91 1.646,78 2.746,88 464,80 3.538,89 3.994,13 -2.975,43
24 9.411,79 1.703,60 2.841,65 478,13 3.565,43 4.230,18 1.254,75
30 11.536,00 2.088,09 3.483,00 566,51 3.728,91 5.845,67 32.116,30
40 16.194,23 2.931,26 4.889,44 751,58 4.018,21 9.466,26  109.403,56
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 12. Periodo de retorno en diferentes investigaciones
. Tarifa de . . Nlmero de Periodo de retorno
Pais/ - Sistema de tratamiento ~
abastecimiento apartamentos (afios)
Este caso de MBR 72 23,7
: N.D.
estudio
.. Humedales artificiales 10 7
1
Siria N.D. Biofiltro comercial 10 52
Colombia2 0,7 USD/m? Tratamiento quimico 300 11
(Coagulacion/floculacion)
. RBC 70 4
3 3
Alemania 1,9 USD/m MBR 70 18
RBC 70 6
3 3
Israel 1,16 USD/m MBR 70 Inviable
RBC 70 16
3 3
US.A 0,51 USD/m MBR 70 Inviable
Brasil* N.D. Humedales artificiales 17 5

!Mourad et al. (2011); ?Ardila (2013); 3Friedler y Hadari (2006); “Ghisi y Ferreira (2007). N. D.: no dato; RBC:
Reactores de Biodisco; MBR: Biorreactor de Membrana
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Figura 5. Viabilidad del proyecto en términos de VPN. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Periodo de retorno segun la tasa de inflacion de los servicios. Fuente; elaboracion propia.

el periodo de retorno, a medida que la tasa de inflacion es
mayor, y llega hasta 14,19 afios para 8,7 % (figura 6).

Segun Gross et al. [20], la implantacion de sistemas de
reutilizacion de AG trae beneficios sociales
significativos, entre los que estan: disminucion en el
consumo de agua del usuario individual y reduccion de
los costos del agua, debido a la menor necesidad de
busqueda de nuevas fuentes de agua y la reduccion en los
costos de produccion, tratamiento y transporte del agua.
Asimismo, reduccidn del consumo de agua que reduce la
cantidad de AR producidas y, en consecuencia, afecta
positivamente el proceso de recoleccidn, transporte y
tratamiento de AR, lo que a largo plazo permitiria reducir
la capacidad del sistema de tratamiento centralizado, y
genera ahorros al publico.

Por consiguiente, las autoridades locales o nacionales que
busquen mejorar la gestién de los recursos hidricos y
traer los beneficios anteriormente explicados a la
comunidad general, pueden implementar medidas tales
como subsidios por unidad de volumen (m®) de agua
reutilizada o financiamiento para la implementacién de
estos sistemas con intereses reducidos [9], [26], lo que
favorece la viabilidad financiera del proyecto. Esto
teniendo en cuenta los escenarios de escasez hidrica que
se visualizan en diferentes contextos urbanos [35].

De otro lado, a pesar de la alta aceptacidon social del rediso
de AG identificada en este estudio (i. e. 80 %), es
necesario el desarrollo de proyectos piloto en Portugal
que muestren las tecnologias empleadas para el
tratamiento de las AG, el sistema de redso del AG en el
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ambito de las unidades residenciales, los riesgos reales a
los usuarios, los beneficios financieros de la
implementacion del sistema. Esto podria contribuir a
incrementar la aceptacion de este tipo de alternativas en
el contexto de Portugal.

4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente

articulo, se concluye lo siguiente:

e Laimplementacion de un sistema de reutilizacion de
AG en el caso de estudio es financieramente viable
(i. e. periodo de retorno de 23,70 afios, TIR de
4,64 %, VPN de 14.775,18 USD vy relacién B/C de
1,08), siempre que la tasa de inflacion de los
servicios se mantenga por encima de 2,87 %; esto es
posible teniendo en cuenta la escasez de recursos
hidricos y energéticos al que se enfrenta el mundo,
lo cual generaria un sobrecosto en dichos servicios.
Ademas, es necesario cuantificar los beneficios y
posibles costos ambientales y sociales para
demostrar la viabilidad econémica y social del
proyecto.

Los indicadores financieros podrian ser més atractivos
con laimplementacion de sistemas de instalacion de estos
sistemas, asistencia técnica para el disefio y operacion y
mantenimiento de los sistemas de reliso de aguas grises.
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