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Resumen

Titulo: Evaluacion de sistemas de tratamiento del agua lluvia del edificio de la Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de
Santander.”

Autor: Neidy Alejandra Hurtado ™

Palabras Clave: Agua lluvia, universidad, tratamiento, calidad, analisis multicriterio

Descripcion: ElI mundo se enfrenta a la escasez del recurso hidrico y el aprovechamiento del agua lluvia
es una solucion potencial a este problema. Sin embargo, la calidad del agua lluvia puede verse afectada por
la presencia de microorganismos, metales y sustancias organicas. Por lo tanto, se requiere de un tratamiento
gue permita la remocion de contaminantes especificos para su posterior aprovechamiento en diferentes
usos. En este estudio se proponen dos tecnologias para el tratamiento del agua en el sistema de
aprovechamiento de agua lluvia del edificio de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander (UIS), que puedan contribuir a
abastecer la demanda del recurso hidrico de la comunidad del campus universitario, con agua no potable
para la descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. Para tal efecto, se hizo una
revision literaria relacionada con tecnologias para el tratamiento de agua lluvia en &mbitos educativos,
posteriormente se seleccionaron dos trenes de tratamiento con potencial para la remocion de contaminantes
del agua lluvia, mediante analisis multicriterio, utilizando la metodologia Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP) y considerando criterios técnicos, econémicos y administrativos. Adicionalmente, se empleé la
técnica para el orden de preferencia por similitud con la solucion ideal (TOPSIS). El primer tren de
tratamiento seleccionado (A2) estd compuesto por una membrana de UF (ultrafiltracion) y el segundo tren
(A3) por un filtro lento de arena. Ademas de dichas tecnologias, ambos trenes cuentan con desviador de
primer flujo, seguido de un sedimentador y, un sistema de desinfeccion mediante cloracion. Posteriormente
se realiz6 el montaje de las tecnologias a escala piloto y la evaluacién de su desempefio en la eliminacién
de contaminantes. Las dos tecnologias mejoran significativamente la calidad del agua lluvia, alcanzando
remociones 99.7% (A2) y 91.6% (A3) para turbiedad, de 84.9% (A2) y 99.7% (A3) para DBOs, y de
97.7%(A2) y 71.2% (A3) para coliformes totales. En cuanto a DQO y SST, A3 presentd mayor eficiencia
frente a A2 con una reduccion del 93.8% y 97.2%, respectivamente. EIl analisis del desempefio de los dos
trenes tecnoldgicos mostrd que A2 tuvo buenos resultados en remocién de contaminantes y comparado con
A3 requiere un area superficial reducida, bajo costo de inversién, operacion y mantenimiento. Este estudio
demostro la factibilidad de implementar un sistema de tratamiento de agua lluvia en edificio E3T que
satisfaga la demanda de agua para actividades que no requieren agua potable.

“ Trabajo de Grado

* Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria civil. Director: Daniela Cristina Rey
Romero. Ing. Ambiental — MSc Planificacion y desarrollo de recurso hidraulicos. Codirector:
Edgar Ricardo Oviedo Ocafia. Ing. Sanitario — PhD Ingenieria sanitaria y ambiental.
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Abstract

Title: Evaluation of rainwater treatment systems of the building of the School of Electrical,
Electronic and Telecommunications Engineering of the Industrial University of Santander *
Author(s): Neidy Alejandra Hurtado ™

Key Words: Rainwater, university, treatment, quality, multicriteria analysis

Description: Rainwater harvesting is a potential solution for addressing water scarcity scenarios
worldwide. However, rainwater quality may be affected by the presence of microorganisms, metals
and organic substances. Therefore, it is required a treatment that allows the removal of specific
pollutants for subsequent rainwater for different uses. This study evaluates two technologies for
water treatment in the rainwater harvesting system at the building of the School of Electrical,
Electronic and Telecommunications Engineering (E3T) of the Universidad Industrial de Santander
(UIS), which contribute to supplying the water demand of the campus community, with non-
potable water for the discharge of sanitary facilities, cleaning services, and irrigation of crops. For
that purpose, a literature review was conducted to characterize technologies for rainwater treatment
used in educational institutions. Further, two treatment trains were selected using multi-criteria
analysis, i.e., Analytic Hierarchy Process (AHP), considering technical, economical, and
administrative criteria. In addition, the Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) was used and led to the selection of the alternative A2 which consisted of an
ultrafiltration (UF) membrane, and the alternative A3 which consisted of a slow sand filter. Besides
those technologies, both treatment trains contain a first flow diverter, followed by a settler, and a
chlorination disinfection system. Subsequently, A2 and A3 technologies were assembled at the
pilot scale, and their performance for pollutant remotion was evaluated at the laboratory. The two
technologies significantly improve rainwater quality, reaching removals of 99.7% (A2) and 91.6%
(A3) for turbidity, 84.9% (A2) and 99.7% (A3) for BODs, and 97.7% (A2) and 71.2% (A3) for
total coliforms. Regarding COD and TSS, A3 showed higher efficiency compared to A2 with a
reduction of 93.8% and 97.2%, respectively. The analysis of the technologies’ performance
showed that A2 had good results in pollutant removal and compared to A3 requires a reduced
surface area, low investment cost, operation, and maintenance. This study demonstrated the
feasibility of implementing a rainwater treatment system in E3T building that meets the demand
for water for activities that do not require potable water.

“ Degree Work

“Faculty of Physicomechanics. School of Civil Engineering. Director: Daniela Cristina Rey
Romero. Environmental Engineer — MSc Planning and development of hydraulic resources. Co-
director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafa. Sanitary Engineer — PhD Sanitary and environmental
engineering.



EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T11

Introduccion

La distribucion de los recursos hidricos se presenta de manera poco equitativa en el mundo,
algunos paises tienen alta disponibilidad de agua, mientras que otros se ven enfrentados a su
escasez, debido a que parte de este recurso no es accesible y asequible para todos. La escasez del
recurso hidrico genera desplazamientos a las ciudades sobrecargando sus infraestructuras y
aumentado los precios de los alimentos (UNHCR, 2021). La ONU estima que podria desplazar a
700 millones de personas para el afio 2030 (ONU, 2020). Este problema afecta a mas del 40% de
la poblacion mundial y esta cifra podria aumentar (ONU, 2015).(ONU, 2015)

Ante esta realidad, realizar inversiones en diferentes sistemas de aprovechamiento de agua
no convencionales, como la recoleccion de agua lluvia, la reutilizacion de aguas residuales y la
desalinizacion del agua, constituyen una alternativa importante para compensar la escasez del
recurso (FAO, 2013). Entre estas opciones, la recoleccion de agua lluvia durante eventos de
precipitacion, presenta un alto potencial para ser aprovechada de forma eficiente y ser una fuente
valiosa para suplir algunos usos del agua. Este tipo de agua puede ser utilizada después de
implementar una serie de tratamientos al agua captada, que posteriormente permita utilizar el
recurso en el uso de sanitarios, servicios de aseo y riego de cultivos (Stys, 2009).

El aprovechamiento de agua lluvia ha sido factible en contextos institucionales que han
demostrado su potencial para contribuir a satisfacer las demandas de agua. Diferentes
universidades a nivel internacional (Dao et al., 2013; Miorando et al., 2017; Yulistyorini et al.,

2018) y nacional (Ballén Suarez et al., 2006; Chinchilla & Paredes, 2019; Garcia & Rivera, 2020;
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Garzon & Gualdrén, 2019; Ledn & Mufioz, 2021; Rodriguez & Corrales, 2016) son una muestra
de proyectos e investigaciones realizadas utilizando tecnologias innovadoras para el tratamiento
de agua lluvia que permiten que este recurso pueda ser utilizado posteriormente en diferentes usos.

Con el propdsito de contribuir a la busqueda de alternativas para la adaptacion a escenarios
de escasez hidrica, desde el 2012, la Universidad Industrial de Santander (UIS) en la sede principal
de Bucaramanga, cuenta con un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en el edificio de la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (E3T), esta infraestructura
esta destinada a fines educativos; cuenta con dos terrazas con un sistema de cubiertas verdes; la
primera terraza ubicada en el quinto piso con extension de 137 m? y la segunda terraza ubicada en
el sexto piso con un area 429 m?. El agua captada es conducida a un sistema de drenaje con tuberias
de PVC, canaletas en concreto y cajas de inspeccién de concreto destinadas a la recoleccion y
conduccidn de agua lluvia hasta el tanque de almacenamiento subterrdneo con capacidad de 22000
L. Ademas, cuenta con bombas que permiten la distribucion del agua hasta la descarga de inodoros
y riego de agricola en las terrazas. La infraestructura, ademéas cuenta con paneles fotovoltaicos,
iluminacion por tubos reflectantes solares y riego automatizado para la vegetacion plantada de
raiz corta (berenjena, tomate Cherry entre otros) (Chinchilla & Paredes, 2019). Actualmente el
sistema de aprovechamiento del agua lluvia no se encuentra en funcionamiento y no posee un
sistema de tratamiento que permita mejorar la calidad del agua lluvia, para su aprovechamiento en
diferentes usos que no requieran agua potable dentro del edificio, tales como: riego de jardines,
descarga de sanitarios, entre otros.

En este contexto, el Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento
Ambiental (GPH) ha venido trabajando en varios proyectos de investigacion relacionados con

sistemas de captacion y aprovechamiento de agua lluvia (SCALL). Estos trabajos abarcaron el
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dimensionamiento del tanque de almacenamiento (Garzén & Gualdrén, 2019) y el analisis de la
calidad del agua lluvia del edificio E3T, donde se obtuvo como resultado que parametros de calidad
como turbiedad, color aparente, coliformes fecales y Escherichia coli no se acogian a los
estandares para uso del recurso en descarga de sanitarios y riego agricola (Chinchilla & Paredes,
2019; Garcia & Rivera, 2020). Como solucion a esta problemaética, se propusieron diferentes
opciones tecnoldgicas (Garcia & Rivera, 2020) que posteriormente fueron instalados a escala de
laboratorio para determinar sus condiciones de operacién y mantenimiento (Leon & Mufioz, 2021).

Para dar continuidad a estas investigaciones y profundizar en la busqueda de una alternativa
adecuada al contexto de la UIS, en este trabajo de grado se propone evaluar opciones tecnoldgicas
para el tratamiento de agua lluvia captada en el edificio E3T teniendo en cuenta el empleo de
herramientas de andlisis multicriterio que permitan establecer si las tecnologias propuestas son las
més adecuadas, de tal forma que puedan contribuir con la demanda del recurso hidrico de la
comunidad académica de edificio E3T, con agua no potable para el funcionamiento de sanitarios,
servicio de aseo y riego de cultivos. De este modo se podra contribuir con la sostenibilidad
ambiental, al reducir la demanda del recurso en actividades que no requieran de elevados
estandares de calidad.

Este trabajo representa un aporte hacia el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Especificamente, se articula con los ODS 6 y 11 (ONU, 2015). Ademas, tiene en
consideracidn la Politica Nacional para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico; particularmente,
contribuye con la satisfaccion de la demanda de agua en el pais, implementando y utilizando
tecnologias en procesos de ahorro, uso eficiente y sostenible del recurso hidrico (MinAmbiente,
2010). Adicionalmente, el presente trabajo de grado es consistente con el Plan de Desarrollo

Institucional 2019-2030 de la Universidad Industrial de Santander, que tiene como compromiso,
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dentro de sus principios y valores institucionales, la implementacion de acciones estratégicas que
fomenten la sostenibilidad ambiental (UIS, 2019).

Por ultimo, este trabajo de aplicacion estd en concordancia las politicas publicas de
construccion sostenible en el pais, especificamente, con el CONPES 3919, que tiene como objeto
la inclusion de criterios de sostenibilidad ambiental, concretamente: i) eficiencia del agua con la
implementacién de sistemas para la recoleccion y uso de aguas lluvias, ii) eficiencia energética
implementando mecanismos que optimicen el uso de energia en tratamiento de agua y iii) gestion

ambiental y resiliencia con la implementacion de sistemas pluviales (Forero & Valdivieso, 2019).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar al menos dos trenes de tratamiento con potencial para el tratamiento del agua lluvia
en el edificio E3T de la Universidad Industrial de Santander.
1.2 Objetivos Especificos

Identificar opciones tecnoldgicas con potencial para el tratamiento del agua en el sistema
de aprovechamiento de agua lluvia del edificio E3T.

Seleccionar al menos dos opciones tecnoldgicas con potencial para el tratamiento del agua
en el sistema de aprovechamiento de agua lluvia del edificio E3T.

Analizar el desempefio técnico de las tecnologias de tratamiento del agua seleccionadas a

escala de laboratorio.
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2. Marco de referencia

2.1 Aprovechamiento del agua lluvia

Los SCALL consisten en la captacion y almacenamiento de la escorrentia generada por la
lluvia en tanques, cisternas o embalses provenientes de superficies permeables o impermeables
como techos, jardines, &rea de estacionamiento y calles; que permiten obtener agua para diferentes
usos como: riego agricola, jardineria, uso doméstico, consumo de agua potable y bebida de
animales (Pizarro et al., 2015). El aprovechamiento de aguas lluvias es una practica que se remonta
a antiguas civilizaciones que se vieron enfrentadas a ocupar regiones aridas y semiaridas donde la
oferta de aguas superficiales era casi nula (Ballén Suérez et al., 2006).

Para el disefio e implementacion de los SCALL es necesario considerar diversos factores,
entre los que se encuentran los técnicos, econdmicos y sociales. Los factores técnicos estan
relacionados directamente con la precipitacion (oferta), la necesidad de abastecimiento de agua
(demanda) y aspectos de construccion, operacién y mantenimiento de la infraestructura. Los
factores econdmicos corresponden a los costos de inversion, operacion y mantenimiento
requeridos para implementar el sistema y los factores sociales estan directamente relacionados con
las costumbres y aceptacion del uso del agua lluvia de la comunidad donde se va implantar el
SCALL (OPS/CEPIS, 2004).

Los SCALL cuentan con los siguientes componentes: captacion, recoleccion y transporte,
tratamiento, almacenamiento y red de distribucion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2022). El area de captacion del edificio debe contar una pendiente no menor al 5% que
facilite el escurrimiento de la lluvia (OPS/CEPIS, 2003); las superficies pueden ser de diferentes

materiales, cada uno de los cuales podria afectar la calidad del agua recolectada. Por ejemplo, las
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cubiertas verdes podrian ser una fuente de nutrientes, las cubiertas asfalticas pueden aportar
residuos de hidrocarburos y las cubiertas metélicas podrian aportar iones metélicos (AQUA
ESPANA, 2016).

Otro componente de los SCALL consiste en la estructura de conduccién del agua, que
generalmente se realiza por medio de canaletas que drenan al sistema de tratamiento o al tanque
de almacenamiento. Estas estructuras deben ser de materiales como el PVC y material galvanizado
(OPS/CEPIS, 2003, 2004; Pizarro et al., 2015) que sean resistentes al agua y reduzcan su deterioro
rapidamente. Por su parte, el tratamiento es un conjunto de elementos destinados a la remocion de
contaminantes concretos como particulas y microorganismos. Este sistema esta directamente
relacionado con el tipo de contaminante a remover y el tipo de uso que se le va a dar al recurso
hidrico. Finalmente, se tiene el almacenamiento, que corresponde a la infraestructura disefiada para
almacenar el volumen de agua lluvia tratada para su posterior utilizacién y la red de distribucién
que transporta el agua a los puntos hidraulicos de consumo (Giraldo Agudelo, 2016; OPS/CEPIS,
2004).

2.2 Calidad del agua lluvia

La calidad de agua lluvia se evalia midiendo pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos. Como se mencion6 anteriormente, esta puede verse afectada por los materiales
utilizados para la construccion de los SCALL. Adicionalmente, la calidad del agua lluvia puede
estar influenciada por actividades de mantenimiento del sistema (Lee et al., 2016), y por la
presencia de microorganismos, metales, sustancias organicas y particulas presentes en las
superficies de captacion y la atmésfera (Estupifian Perdono & Zapata Garcia, 2010).

Entre los parametros de calidad de agua lluvia que podrian limitar su uso para determinados

fines, se puede mencionar el pH, cuyo valor podria estar por debajo de los limites aceptables,
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debido al fendmeno de lluvia &cida, especialmente en &reas con importante actividad industrial,
desarrollo urbano y trafico vehicular (Melidis et al., 2007). Otros contaminantes comunes en el
agua lluvia son los metales pesados como hierro, cadmio y plomo presentes debido a aplicaciones
de fertilizantes agricolas, al tipo de material de los sistemas de conduccion y transporte del agua
lluvia y emisiones industriales (Morrow et al., 2010), los cuales podrian restringir su uso dado que
influye directamente en la calidad y representan un riesgo para la salud (Imarhiagbe & Osarenotor,
2020). También se pueden encontrar contaminantes poco comunes, como fenoles, ftalatos,
fosfatos, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), bifenilos policlorados (PCB) y piridinas
(Polyakova et al., 2018).

La calidad microbiolégica del agua lluvia juega un papel importante en la seleccién de
tratamientos para su uso potencial. La presencia de organismos patdégenos podria depender de
condiciones climéaticas como por ejemplo régimen de lluvias, la presencia de fauna, el tipo de
material del &rea de captacion seleccionado y el mantenimiento de esta (Campisano et al., 2017).
2.3 Tecnologias de tratamiento de agua lluvia

Actualmente existe una amplia gama de tecnologias para el tratamiento de agua lluvia en
el mundo y la implementacion de estas dependera del uso final, la cantidad y la calidad del recurso
a tratar (Moreira Neto et al., 2012). En primera medida lo recomendado es la implementacién de
un tratamiento preliminar (Abbasi & Abbasi, 2011). Esta etapa generalmente consiste en un
desviador de primer flujo, el cual es un dispositivo que se encarga de desviar el agua lluvia inicial,
previene y reduce la carga contaminante antes de ingresar en el tanque de almacenamiento.
Adicionalmente, contribuye con el ajuste del pH, incrementa la concentracion de oxigeno disuelto
(OD), y reduce las concentraciones de solidos disueltos totales (SDT), solidos suspendidos totales

(SST) y la turbiedad (Hernandez Avilés & Chaparro, 2020). Esta etapa preliminar del tratamiento,
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adicionalmente, puede incluir un sedimentador, cuyo objetivo es separar los s6lidos més densos
que el agua por accion de la gravedad (Arboleda, 2000).

Después de estos procesos se realiza el tratamiento primario, orientado a la remocion de
compuestos inorganicos. Esto puede realizarse por procesos como: filtracion,
coagulacion/floculacion, humedales construidos, filtracion por membrana, filtro de carbdn
activado, entre otros (Garcia & Rivera, 2020). Aunque estos tratamientos sean eficaces para retirar
ciertos contaminantes, generalmente es necesario que se complemente con el proceso de la
desinfeccion, el cual permite que el agua tratada sea apta microbiol6gicamente para diferentes usos
(Moreira Neto et al., 2012).

2.4 Andlisis multicriterio para la seleccion de tecnologias de tratamiento

La seleccion de tecnologias para el tratamiento de agua lluvia requiere considerar diversos
criterios que permitan escoger la tecnologia con mayor potencial de sostenibilidad (Galarza-
Molina et al., 2015; Kalbar et al., 2016). El andlisis de decisiones multicriterio (MCDA por sus
siglas en inglés) es una herramienta util que permite simplificar situaciones y decisiones complejas
de tomar; a partir de una representaciéon numérica que permite clasificar las preferencias de
diferentes alternativas para la evaluacion de tecnologias en el tratamiento de agua lluvia (Galarza-
Molina et al., 2015) y agua residual, considerando aspectos técnicos, econémicos, ambientales y
administrativos (Wei et al., 2020). Existen diferentes métodos de analisis multicriterio entre los
cuales se encuentra el proceso analitico jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) y la técnica para
el orden de preferencia por similitud con la solucion ideal (TOPSIS por sus siglas en inglés).

AHP es una herramienta que permite tomar decisiones complejas, considerando criterios y
subcriterios de caracter cualitativo y cuantitativo. Requiere de un grupo de personas expertas en el

problema a solucionar. Los tomadores de decisiones realizan comparaciones pareadas subjetivas
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respecto a la importancia de los criterios y subcriterios establecidos, utilizando la escala de valores
de Saaty que tiene valores desde 1 a 9 (Saaty, 1987). AHP cuenta con ventajas frente a otras
herramientas multicriterio, como por ejemplo, presenta un apoyo matematico, desglosa de forma
simple el problema, tiene en cuenta la inclusion de criterios cuantitativos y cualitativos, admite la
participacion de diferentes actores, en caso de inconsistencia acepta su correccion y permite
utilizar otra herramienta de analisis multicriterio complementariamente para su 6ptima solucién
(Toskano, 2005).

La técnica TOPSIS, por su parte, se utiliza para establecer un orden de las alternativas
propuestas para solucionar un problema y seleccionar la mejor de ellas; es deseable que la
seleccion de esta alternativa posea una menor distancia a la solucion positiva o ideal y lo méas lejos
de la solucién negativa o anti -ideal (Sawik, 2011).

2.5 Estado del Arte

Actualmente el mundo se enfrenta a escenarios de escasez hidrica y la busqueda de
alternativas para la adaptacion a estos escenarios ha convertido el aprovechamiento del agua lluvia
en una alternativa de interés general. Paises como: Japédn, Corea del Sur, Tailandia, China, Taiwan,
Reino Unido, Alemania, Espafia, Francia, Austria, Suiza, Bélgica, Dinamarca y Estados Unidos,
han tenido una tendencia creciente en el aprovechamiento de agua lluvia (Campisano et al., 2017).
Australia no es la excepcion a esta problemética, dado que ha impulsado el desarrollo de
tecnologias y sistemas de aprovechamiento para la utilizacion del agua de lluvia para usos como
riego, jardineria, recarga de acuiferos entre otros, debido a su baja precipitacion y a que las tres
cuartas partes su territorio son aridos o semiaridos (Duan et al., 2008).

En America del Sur, paises como Brasil estan realizando esta practica para enfrentar los

problemas de escasez, mediante el programa “Un milléon de cisternas” producto de la 3*
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Conferencia de las Partes de la Convencion de Naciones Unidas de Lucha Contra la
Desertificacion. A través de dicho programa se propuso la construccion de sistemas de captacion
de agua lluvia y tanques de almacenamiento, disefiados para suministrar agua para consumo
humano y uso agricola (Acevedo-Garcia., 2016).

En diferentes instituciones educativas a nivel mundial se han desarrollado experiencias
satisfactorias de aprovechamiento del agua lluvia para diferentes usos. Ejemplo de ello es el
estudio realizado por la Universidad de Ingenieria Civil de Hanoi (HUCE), en Vietnam, a partir
de un tratamiento de filtracion con membranas, mediante el cual se logr6 obtener una calidad apta
para el consumo humano (Dao et al., 2013). Otro estudio realizado en Irén, en la Universidad
Malayer, en el cual se implementé un SCALL para satisfacer la demanda hidrica para el riego de
jardines (Saeedi & Goodarzi, 2020). Otro caso reciente se presentd en la Universidad Central de
Haryana, India, en donde, a partir de la captacion de agua lluvia y posterior tratamiento con filtro
de arena, se logro contribuir a la recarga de agua subterrdnea para suplir la demanda de agua
potable para estudiantes y profesores del campus universitario (Garg et al., 2022).

Otras experiencias muestran novedosas tecnologias y el empleo de nuevos materiales en el
tratamiento del agua lluvia, como es el caso de la Universidad Técnica de Estambul, Turquia. En
ese caso, se logré reducir mas del 99% de la concentracion de materia organica y sulfatos por
medio de membranas de nanofiltracion (Kose-Mutlu, 2021). En la Universidad Estatal de Malang,
en Indonesia, se evaluaron procesos de filtracion a partir de la combinacion de zeolita y carbon
activado. El resultado de esta investigacion mostré que la combinacion de 25% carbon activado y
75% zeolita redujo los SDT y los coliformes totales en 37% y 36%, respectivamente (Yulistyorini
et al., 2018). Otro caso relevante corresponde a la Universidad Tecnologica Jawaharlal, en

Hyderabad, India, que comparo las eficiencias de un filtro tradicional de arenay la inclusion de un
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filtro de geomembrana en el proceso de filtracion. En este estudio, se evidencio que el filtro de
geomembrana tuvo la tasa de filtracion mas rapida en comparacion con el filtro de arena
(Viswnadh et al., 2018). Recientemente, en la Universidad Gottfried Wilhelm Leibniz de
Hannover (LUH), en Alemania, se probaron dos lineas de tratamiento para agua lluvia. La primera
linea estaba compuesta por una membrana de ultrafiltracion y la segunda linea por un filtro lento
de arena combinado con carbon activado. Los resultados obtenidos fueron positivos mostrando
reduccion de turbiedad de 90.4% y 20.4% respectivamente. Ademas, la segunda tecnologia obtuvo
una reduccién DQO del 77%, pero para la membrana no se evidenciaron resultados claros de
eliminacion (Koster et al., 2023).

Otros estudios revelan la influencia que tienen los materiales de captacion sobre la calidad
del agua lluvia. El estudio realizado en el campus de la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), evidencié que las areas de captacion asfaltadas tienden a acumular méas material
particulado en comparacion con las areas de concreto que presentaron la mejor calidad de agua
lluvia; las areas asfaltadas presentaron valores altos DQO (55.7 mg O2/L), HCO3 (80.8 mg/L) y
NOs™ (5.52 mg/L) (Angrill et al., 2017). En la Universidad Nacional de Seul, también se ha
incursionado en este tipo de propuestas analizando la influencia de los materiales del area de
captacion del agua lluvia. En este caso de estudio, el agua lluvia captada en techo de marmol
mostro resultados mas altos en parametros como el pH, conductividad eléctrica, turbiedad y sélidos
suspendidos en comparacion con el agua captada en los techos verdes y de concreto (Mun et al.,
2012). La Universidad Tecnologia de Lulea, en Suecia, demostré que la presencia de
microcontaminantes esta influenciada por los materiales de la superficie de captacion. Los
resultados de esta investigacion reflejaron que las laminas de cobre, ldminas zinc galvanizadas y

laminas de PVC liberaban Cu y ftalato de diisononilo (DINP) a la escorrentia (Mller et al., 2023).
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Colombia, en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en su
legislacion ha incorporado a la construccion de edificaciones que tengan en cuenta criterios de
sostenibilidad ambiental, implementando y utilizando tecnologias en procesos de ahorro, uso
eficiente y sostenible del recurso hidrico (IDEAM, 2018). A nivel educativo, como ejemplo de lo
anterior, se encuentra el edificio de la Universidad Libre, sede Bosque, la cual empled un sistema
de filtracion con filtros de luffa cylindrica (estropajo) y cascarilla de arroz (Suérez et al., 2015), o
el caso de la Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, que cuenta con un humedal construido de
flujo subsuperficial horizontal para la remocion de contaminantes microbioldgicos del agua lluvia
(Rodriguez & Corrales, 2016). También se encuentra el caso reportado por la Universidad Militar
Nueva Granada, en la que se implementd un sistema de filtros con diferente material filtrante
(antracita, carbon activado granular, carbon natural, carbén natural y antracita y espuma)
obteniendo un mejor desempefié en la reduccion E. coli, materia organica, color y sélidos totales
con la combinacion de filtros de carbon natural acompafiado de desinfeccién solar (Hernandez y
Chaparro, 2020).

Las experiencias en el aprovechamiento de aguas lluvias en Colombia dependen de cada
necesidad especifica. Particularmente, en el caso del edificio E3T de la UIS, se busca la utilizacion
de agua lluvia en la descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos, de
alli la importancia de este trabajo para evaluar sistemas de tratamiento con potencial para el

tratamiento de agua lluvia.
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3. Metodologia

3.1 Fase I: Identificacion de opciones tecnoldgicas con potencial para el tratamiento del agua
lluvia.
Para llevar a cabo la revision bibliografica se utilizd la base de datos de la biblioteca de la
UIS, mediante los portales Scopus, Scielo, Science Direct y Redalyc. Se efectud una busqueda
avanzada con palabras clave, utilizando los siguientes términos y se probaron diferentes
combinaciones entre ellos: “Rainwater” “Rainwater harvesting” (treatment OR techonology OR
“system desing” OR “traintreatment”) AND quality OR (“physicohemical parameters” OR
“microbiological parameters” OR characterization) AND “laboratory scale” AND (“educational
institutions” OR university OR school) AND treatment. Para esta revision se tuvieron en cuenta
articulos cientificos, libros y memorias de congresos.
3.1.1 Proceso de filtrado de documentos
Los articulos obtenidos, se sometieron a un proceso de filtrado y fueron organizados en un
documento Excel, que contenia informacion sobre: autores, titulo, afio de publicacion, tipo de
documento, revista de publicacién y resumen. Para la seleccion de documentos se tuvieron en
cuenta los siguientes criterios:
e Afo: se incluyeron articulos publicados desde el afio 2012 hasta el afio 2021 para limitar
el alcance a las tecnologias méas actualizadas para tratamiento de agua lluvia.
e Titulo: se seleccionaron aquellos documentos cuyo titulo hiciera referencia a las palabras
de busqueda.
e Resumen: una vez realizada una seleccion de los articulos encontrados por titulo se realizo

la lectura del resumen, de estos se seleccionaron aquellos articulos que indicaran casos de
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estudios realizados en alguna institucion educativa, que consignaran parametros de calidad
de agua lluvia y/o informacion sobre tecnologias utilizadas para el tratamiento de agua
lluvia.

e Contenido: se seleccionaron documentos que cuantificaran pardmetros especificos,
eficiencia de remocion de parametros de calidad o que presentaran criterios de disefio,

construccidn, operacion y/o mantenimiento de los sistemas de tratamiento del agua lluvia.

3.1.2 Revision y anélisis de datos

Una vez escogidos los articulos de interés, se organizaron creando una tabla en Excel que
permitié su analisis posterior. Se extrajo la informacion de interés como: lugar donde se realizé el
estudio, caracteristicas generales de la institucion educativa (p.ej. tipo de area de captacion, area
de captacion de la institucién), usos del agua tratada, tipo de tecnologia, componentes del tren de
tratamiento, costos de construccidén operacion y mantenimiento, parametros de calidad del agua
lluvia (fisicoquimicos y microbioldgicos) con valores estadisticos valores maximos y minimos,
normatividad ambiental empleada para cumplir con estandares de calidad, materiales de
construccion, tipo de flujo, requerimientos de energia y porcentajes de remocion. La informacion
extraida de cada documento se presenta en el Apéndice A.

Los parametros de calidad del agua lluvia analizados se trabajaron en las mismas unidades
de medida para poder realizar un analisis practico. Los datos contenidos en los articulos de los
parametros fisicoquimicos que no se encontraban registrados en las mismas unidades (por ejemplo,
ug/L) fueron convertidos a mg/L; para el caso de los pardmetros microbiolégicos se dejaron
plasmados segun las unidades encontradas, ya sea en UFC/100 ml o NMP/100ml. Una vez

obtenida la informacion cuantitativa y cualitativa, se realizaron graficos de distribucion de
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documentos encontrados, usos del agua lluvia parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos mas
reportados y tecnologias mas utilizadas en el tratamiento de agua lluvia. Ademas, se aplico
estadistica descriptiva para su analisis posterior. Para el analisis de resultados de los parametros
obtenidos en cada estudio estos fueron analizados teniendo en cuenta la normatividad internacional
(EPA, OMS, QCVN 01-1/2018-BYT de Vietnam y la Guia para la Aplicacion del Real decreto
1620/2007) para el retso de agua residual.

De las busquedas propuestas anteriormente se obtuvo un total de 2345 articulos.
Posteriormente, al realizar el proceso de filtrado, se obtuvieron 1667 documentos empleando el
criterio de afio de publicacion; al aplicar el filtro por titulo se eligieron 205; luego se realizd una
lectura de los resimenes vy, se filtraron 139. Finalmente, revisando el contenido de estos, se
seleccionaron 37 articulos de los que se descartaron 6 archivos debido a que se encontraban
repetidos, la basqueda de los documentos se realizd en el mes de abril del afio 2022. En la Tabla 1
se aprecia con mayor detalle el proceso de filtrado realizado.

Tablal

Numero de documentos seleccionados para la revision de literatura

Documentos Documentos seleccionados durante el proceso de

Bases de datos  Crcontrados por filtrado

bldsqueda

avanzada Afio  Titulo  Resumen Contenido
Scopus 699 281 126 109 30
Science Direct 1453 1235 50 26 4
Redalyc 168 132 22 2 1
Scielo 24 18 6 1 1
Independiente 1 1 1 1 1
Total 2345 1667 205 139 37
Descartados 678 473 334 6 (repetidos)

Seleccionados 31




EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T27

3.2 Fase I1: Seleccion de opciones tecnoldgicas

A partir de los articulos seleccionados en la fase I, se propusieron tres (3) trenes de
tratamiento con potencial para la remocion de contaminantes del agua lluvia, de los cuales se
seleccionaron dos (2) teniendo en cuenta los parametros criticos encontrados en las
caracterizaciones y resultados de calidad de agua lluvia de anteriores estudios realizados en el
edificio E3T de la UIS(Chinchilla & Paredes, 2019; Garcia & Rivera, 2020). Los trenes propuestos
cuentan todos con un desviador del primer flujo, seguido de un sedimentador y un sistema de
cloracion. Entre las etapas de sedimentacion y desinfeccion, cada tren propuesto cuenta con un
sistema de tratamiento distinto, en donde para el primer tren de tratamiento (Al) se propuso un
humedal de flujo subsuperficial, para el segundo (A2) una membrana de ultrafiltracién y para el
tercer tren (A3) un filtro lento de arena.

Para la seleccion de los dos trenes de tratamiento que podrian ser mas apropiados para el
contexto del edificio E3T de la UIS, se aplic6 andlisis multicriterio, utilizando las metodologias
AHP y TOPSIS. La aplicacion de AHP inicié con la definicion de los criterios de decision
(econémicos, administrativos y técnicos). Posteriormente, se definieron los subcriterios (p. €j.
remocion de contaminantes, costos de inversion de infraestructuras, facilidad de operacién, costos
de operacion y mantenimiento). Para la eleccion de los criterios y subcriterios se realizd una
revision de la literatura de articulos publicados en revistas indexadas teniendo en cuenta
publicaciones que abordaran la seleccion de tecnologias para el tratamiento de agua residual y que
hubieran empleado herramientas de andlisis multicriterio como las propuestas en este estudio. A
su vez, se incluyeron estudios similares, siguiendo una metodologia de busqueda que inicié desde
la referencia de articulos previamente seleccionados. A partir de esta revision exhaustiva, se

identificaron los criterios y subcriterios mas utilizados en la seleccion de sistemas de tratamiento
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de aguas residuales, los cuales también resultan aplicables para la seleccion de tecnologias
apropiadas para reducir los contaminantes presentes en el agua lluvia. Es importante destacar que
solo se tuvieron en cuenta articulos publicados entre el afio 2010 y 2022. De este proceso de
revision se seleccionaron un total de nueve (9) articulos.

La evaluacion de los criterios y subcriterios se realiz6 mediante una matriz de importancia
calificada cuantitativamente por un grupo de expertos. La configuracion del grupo de expertos se
realiz6 teniendo en cuenta la formacion técnica y experiencia de profesionales en el tema a tratar.
El grupo de expertos fue seleccionado de diferentes universidades nacionales e internacionales,
corporaciones auténomas, entidades del Estado, consultorias y organizaciones internacionales. El
namero de personas inicialmente encontradas para este trabajo fue de 88 personas, pero solo 22
aceptaron participar. Una vez establecidos los evaluadores de la herramienta y definidos los
criterios y subcriterios, el conjunto de expertos asigné la importancia y el peso relativo a cada
criterio y subcriterio. Para esta ponderacion se utilizd6 AHP y se aplicé una encuesta por medio de
la herramienta Formularios de Google. El cuestionario empleado en la encuesta se presenta en el
Apéndice B. Para el andlisis de las opiniones emitidas por los expertos, las respuestas se
estandarizaron teniendo en cuenta la escala de Saaty (1987), donde 1 es el valor menor y 9 el mayor
valor de calificacion para los criterios y subcriterios. Las evaluaciones de los criterios y
subcriterios se realizaron en comparaciones por pares. Posteriormente se elabord una matriz de
orden n X n cuya consistencia se evalué indicando si los juicios personales dados por cada experto
eran racionales. El orden de cada matriz (n) depende del numero de subcriterios evaluados.

Dado que cada experto consultado se desempefia en un area profesional distinta, los juicios
emitidos fueron variables, por ende, fue complejo encontrar una sola respuesta a los criterios

analizados. Por esta razén, se ajustaron los juicios de valor, utilizando la media geométrica como
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lo plantea Saaty (1987). Seguidamente, se evalud la consistencia de la matriz y, posteriormente, se
calcul6 un nuevo vector consensuado obtenido para cada criterio y subcriterio. Dado que las
matrices utilizadas en este caso de estudio fueron de orden 3x3 y 4x4, se considerd que su
consistencia no debia superar el 5% y 9%, respectivamente (Wei et al., 2020). En los casos en que
la consistencia super6 los valores anteriormente mencionados, fue necesario solicitar nuevamente
la valoracion por los expertos (Wei et al., 2020). Por lo anterior, de las respuestas obtenidas, solo
12 fueron consistentes.

Finalmente, se jerarquizaron las alternativas que permitieron tomar la mejor decision
mediante la herramienta de TOPSIS, ofreciendo una solucién al problema de los juicios subjetivos
dados por el grupo de expertos. Para llevar a cabo el andlisis de propuestas tecnologicas, TOPSIS
requiere un conjunto de datos especificos, los cuales fueron tomados de casos de estudio y del
predimensionamiento de las tecnologias. Para el predisefio de las tecnologias se calculé el caudal
de disefio utilizando el método racional, recomendado en el Titulo D del Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (MVCT, 2017). Para ello, se empled el coeficiente
de escorrentia de 0.513 que corresponde al area de captacion del zona de estudio (Garzén &
Gualdrén, 2019) y una intensidad 41.8 mm/h, tomada de las curvas de intensidad duracion y
frecuencia (IDF) de la estacién meteoroldgica de la UIS (IDEAM, 2017). Las curvas IDF se
presentan en el Apéndice C. El periodo de retorno empleado fue de 2 afios con un tiempo de
duracién de 60 minutos, siguiendo las recomendaciones de MVCT (2017) y datos de precipitacion
reportados por Cavadia (2024). A partir de estos datos y la ecuacion (1) se obtuvo un caudal de
disefio 9.22 L/s.

Q=278xCx*1xA (1)

Donde
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Q = Caudal pico de aguas lluvias (L/s).

C = Coeficiente de escorrentia definido para cada area tributaria (adimensional).

| = Intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo de concentracion utilizado
(mm/h).

A=Area tributaria de drenaje (ha).

Para el calculo de valores correspondientes a los subcriterios referentes a costos de
inversion inicial, operacion y mantenimiento, en los trenes de tratamiento Al y A2; los datos
fueron tomados de reportes en la literatura (Arias & Brown, 2009; Kristjansdottir et al., 2023).
Para el tratamiento A3 se tomaron datos encontrados en la literatura (Sanchez et al., 2012) y de
comunicacion personal con Ordofiez (2022), profesional vinculado a la empresa fabricante de
membranas de ultrafiltraciobn Martin Membrane Systems. Todos los costos fueron indexados al
afio 2023. En los costos ahorrados se tuvo en cuenta el valor del m® cobrado por el Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga de USD$ 0.71, incluyendo el costo de tasas ambientales y a estos
costos se les resto los costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento por m? de agua
tratada. Para los datos de los subcriterios técnicos, se tuvo en cuenta la informacion encontrada en
la literatura (Arias & Brown, 2009; Ortega Sandoval et al., 2019; RAS, 2017; Rodriguez &
Corrales, 2016; Sanchez et al., 2012; Shatnawi, 2019), mientras que el area requerida se obtuvo
con el predisefio de las tecnologias. Respecto de los subcriterios administrativos, se realiz6 una
calificacion cualitativa que evalu6 cada subcriterio (i.e., facilidad de operacion y dificultad de
reposicion de elementos) asignandoseles un valor de 1 a 3 (ver Tabla 2). Para los items de
evaluacion de los subcriterios administrativos se designd una valoracion numeérica bajo criterio

propio, con base en la revision de la literatura descrita en los incisos 2.3y 2.5.
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Tabla 2

Valoracién cualitativa de subcriterios administrativos

Valores Variable

Subcriterio Descripcion posibles Cualitativa Asignacion
Refleja el nivel de complejidad de 1 Alto Tecnologias que  requieran
- operacion de la tecnologia, si se personal altamente capacitado y
Facilidad : - : L .
de requiere (_:Ie personal calificado o 2 Moderado  mayor dISpOSICIOI:I de tiempo
operacion UM profesional que se encargue de tendran un puntaje menor de
P tiempo completo de la operacion 3 Bajo calificacion.

de la tecnologia.
Dificultad Comprende el  nivel de 1 Muy fcil Tecnologias para las que sea

de complejidad para hacer el méas dificil y dispendioso el
reposicion recambio 0 reposicion de 2 Facil cambio o recambio de algun
de elemento, accesorio o pieza de la elemento tendran valores mas
elementos  tecnologia seleccionada. 3 Dificil altos de calificacion.

Una vez valoradas las alternativas de acuerdo con los criterios y subcriterios ya
establecidos, se determin6 con TOPSIS la solucién ideal positiva y la solucion anti-ideal negativa
calculando las distancias de cada alternativa a las soluciones encontradas; en seguida, se calculd
el indice de proximidad relativa a la solucién ideal positiva, y por ultimo se ordenaron las
alternativas de manera decreciente (Osorio Gomez et al., 2018).

3.3 Fase I11: Analisis del desempefio técnico de las tecnologias
3.3.1 Seleccion de parametros para analisis de calidad del agua

Se seleccionaron y evaluaron los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos mas
empleados para analizar la calidad de agua lluvia como: pH, turbiedad, conductividad eléctrica,
plomo, sélidos suspendidos totales, nitratos y coliformes totales. Estos parametros se tuvieron en
cuenta por resultados de las investigaciones previas que se han realizado en el edificio E3T
(Chinchilla & Paredes, 2019; Garcia & Rivera, 2020). Adicionalmente, se tuvo en consideracion

pardmetros como DBOs y DQO ya que, segun revision de la literatura en la fase I, estos son
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indicadores clave para los usos del agua tratada en el edificio dado que parte del &rea de captacion
es un techo verde que puede contribuir con la presencia de compuestos organicos.
3.3.2 Montaje y puesta en marcha de los prototipos

Se realiz6 el montaje y construccion de prototipos a escala de laboratorio de los trenes de
tratamiento seleccionados, teniendo en cuenta criterios reportados en la literatura (i. e., tiempos de
retencién, caudales, pardmetros hidraulicos, entre otros). Los prototipos se ubicaron en el
laboratorio del grupo de investigacion GPH de la UIS y estan a disposicion del mismo. EI montaje
de los prototipos se realizo teniendo en cuenta el disefio realizado por Garcia y Rivera (2020) y los
ajustes de Burgos (2023). Como se mencion0 en la fase Il, los trenes propuestos cuentan con un
desviador del primer flujo, sequido de un sedimentador y un sistema de cloracion. Cada tren
propuesto varia Unicamente en el tratamiento donde se proponen diferentes procesos de filtracion:
una membrana de UF y un filtro lento de arena; para el desarrollo de este trabajo no se evalud la
etapa de cloracion en ninguno de los dos trenes de tratamiento seleccionados, dado que no se
encuentra dentro del alcance de esta investigacion. Los dos trenes de tratamiento comparten un
tanque que funciona como sedimentador, este cuenta con una llave tipo “Y” de % pulgada que se
encarga de suministrar el agua a los dos trenes.

El primer prototipo estd conformado por una membrana de ultrafiltracion un “mini filtro
CUBE®” con diametro de poro de 35 nm fabricado por Martin-Systems, con dimensiones
250x75x260 mm, un area de membrana 0.45 m?, ademas cuenta con 3 capas de membranas y
espacios entre ellas de 6 mm, cuenta con un flux de 10 a 20 L/m?*h. La activacion e instalacion se
realizd siguiendo los procedimientos propuestos por Ledn y Mufioz (2022) y del fabricante. La
instalacion de la membrana se llevd a cabo utilizando dos contenedores plasticos de 18 L de

capacidad, dispuestos uno encima del otro. EI contenedor superior alberg6 el médulo de filtracion,
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con un tubo de 8 mm para conectar la membrana y un tubo de PVC para controlar el nivel del
agua. El contenedor inferior contenia una llave de paso para recolectar las muestras de agua
filtrada. El proceso de activacion de la membrana consistio en sumergirla en una solucion de
hipoclorito de sodio durante 3 horas, seguido por un lavado con agua potable para eliminar
residuos. Este proceso asegurd un flujo completo a través de la membrana y elimind posibles
microorganismos patdgenos.

La membrana se dispuso en un tanque de plastico con un volumen de 45 L. El sedimentador
se ubico por encima del tanque de la membrana y del filtro lento de arena, para lograr que el flujo
se presentara por diferencia de alturas (ver Figura 1). Durante las corridas del experimento, el
tanque de la membrana de UF se llenaba a su capacidad méxima y se operaba hasta que éste

quedara vacio.
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Figura 1

Trenes de tratamiento a escala de laboratorio

Membrana de
Ultrafiltracion =2 i
: i

Filtro lento de arena

El segundo tren de tratamiento a escala de laboratorio, ademéas del sedimentador, esta
conformado por un filtro lento de arena construido en acrilico siguiendo las dimensiones y
especificaciones empleadas por Burgos (2023). EIl material para construir el lecho filtrante fue
arena, la cual fue tamizada, seleccionada y lavada para retirar impurezas. Ademas, se utiliz6 una
capa de grava y gravilla en el fondo para estabilizar el material filtrante. EI medio filtrante y de
soporte fueron puestos encima de un falso fondo de acero inoxidable dentro de un reactor de
acrilico con dimensiones y caracteristicas indicadas en el estudio previo realizado por Burgos
(2023). Las capas de arena, gravilla y grava tienen un total de altura de 55, 5y 5 cm,
respectivamente. La Figura 2 muestra el disefio de las capas del filtro y el material filtrante

utilizado. El filtro se oper6 con una velocidad de filtracién de 0.3 m/h, y con una cabeza hidraulica
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de 5 cm por encima de la arena para garantizar la presencia de capa bioldgica que permite eliminar
patdgenos de agua (G Castafio, J Latorre, 1998). Para promover la formacién de la capa bioldgica,
después de realizar su montaje y previo a su operacion, el filtro se dejé completamente lleno de
agua potable por més de 20 dias (G Castafio, J Latorre, 1998).

Figura 2

Visualizacion del filtro lento de arena a escala de laboratorio
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3.3.3 Evaluacion del desempefio de la tecnologia

Para evaluar el desempefio de los prototipos, se emple6 el agua lluvia captada en el edificio
E3T, considerando seis (6) eventos de precipitacion. Para la seleccion del sitio de muestreo de

agua lluvia, se tuvo en cuenta la descripcion realizada por Chinchilla'y Paredes (2019). Las fechas
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para los respectivos muestreos se ajustaron a la segunda temporada de lluvias de 2023,
correspondiente al mes de septiembre. Los datos de precipitacion registrados en el campus de la
UIS, durante el mes de septiembre de 2023, fueron obtenidos del trabajo realizado Cavadia (2024)
de una estacion climatoldgica ubicada a aproximadamente 400m del edificio E3T.

Para la recoleccion de agua cruda se realizaron visitas técnicas para reconocimiento del
sitio especifico del punto de muestreo, que correspondié a la caja de inspeccion ubicada al
noroccidente del edificio E3T (ver Figura 3). La recoleccion del agua lluvia se realiz6 empleando
diferentes envases plasticos (ver Figura 4).

Figura 3

Caja de inspeccion en el sitio de muestreo




EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T37

Figura 4

Recipientes para recoleccion del agua lluvia

El pH, la conductividad eléctrica y la turbiedad se midieron en el laboratorio del grupo de
investigacion GPH de la UIS. Los dos primeros pardmetros se analizaron con un equipo
multipardmetro portatil Mettler Toledo® vy la turbiedad se midi6é con un turbidimetro Hach®
2100q portable. El resto de los pardmetros fueron determinados por el laboratorio externo
ECOSAM, acreditado por el IDEAM. La toma de muestras, el almacenamiento y el posterior
andlisis de los parametros se realizaron segun los protocolos de los Métodos Normalizados para el
Anédlisis de Aguas Potables y Residuales (APHA-AWWA-WEF, 2017). Con el fin de obtener
eficiencias de remocion de contaminantes, se analizo el afluente y efluente de cada uno de los
trenes de tratamiento elegidos. Para determinar si existia diferencia entre las dos tecnologias
probadas, se empled estadistica inferencial. Para ello, en primer lugar, se aplicé la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk. Posteriormente, se realiz6 la Prueba T Pareada a los parametros que
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cumplian con la distribucion normal para el afluente y efluente de las dos tecnologias, mientras
que en los casos donde la distribucion de los datos no fue normal, la comparacion se realizo
mediante la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.

Como parte de la evaluacién del desempefio de los prototipos, se realiz6 una comparacion
de la calidad del efluente con valores admisibles de los parametros analizados para usos no
potables, segun normatividades existentes a nivel internacional (EPA, OMS, QCVN 01-1/2018-
BYT de Vietnam y la Guia para la Aplicacion del Real decreto 1620/2007) para el retso de agua
residual. Los usos del agua lluvia considerados correspondieron a descarga de instalaciones
sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. Finalmente, se selecciond la mejor opcion no solo
en términos de eficiencia de remocion, sino también considerando su asequibilidad, factibilidad y
efectividad con el fin de exponer sus ventajas y desventajas al momento de ser implementada en
el SCALL del edificio E3T.

4. Resultados

4.1 ldentificacion de opciones tecnoldgicas con potencial para el tratamiento del agua lluvia
4.1.1 Resultado de filtrado y seleccién de documentos

Se evidencia con respecto a la bibliografia seleccionada, que la cantidad de articulos
publicados por afio es variable sobre la temética especifica investigada (ver Figura 5), observando
que el mayor nimero de publicaciones se obtuvieron en 2017 (5 articulos) y los afios con menos

reportes obtenidos fueron 2014 y 2012 (2 articulos).
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Figura 5

Distribucion de documentos encontrados por afio de publicacion
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De los articulos seleccionados se extrajo informacion sobre el uso del agua lluvia
recolectada en las diferentes instituciones educativas, permitiendo visualizar los usos de mayor
aplicacion. Se evidencia que el reso de agua lluvia es factible en instituciones educativas y su
tratamiento dependera del uso final que se le desee dar al agua recolectada. De acuerdo con la
revision de la literatura, el agua lluvia es utilizada para uso potable (26%), riego de areas verdes
(24%), descarga de sanitarios (20%), contraincendios (6%), limpieza de pisos (16%), riego
agricola (hortalizas) (4%) y recarga de acuiferos respectivamente.

4.1.2 Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua lluvia

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua lluvia determinan los usos
potenciales del recurso hidrico, su grado de contaminacion y la eficiencia de remocion de
contaminantes que se obtiene cuando se emplean tecnologias para su posterior aprovechamiento.
La Tabla 3 indica los rangos reportados de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
agua lluvia cruda y tratada en instituciones educativas, ademas de los datos reportados por Garcia

y Rivera (2020) de agua lluvia cruda captada en el edificio E3T de la UIS.
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Tabla 3

Parametros de calidad del agua lluvia captada y/o tratada en instituciones educativas

Agua cruda Agua tratada
Parametros Unidades Minimo Méaximo n Egg.'rc{o Minimo Mé&ximo n

Temperatura °C 13 27 8 -

pH Unidades  4.34 1126 29 - 6.36 11.6 14

m

Alcalinidad Cans/L 2 142 5 52-186 6.14 91.3 2
Turbiedad UNT 0 1349 27  12-105 0.06 7.6 14
Color Pt/Co 1 8433 11  60-475 1.67 54.8 4
conductividad eléctrica C. E us/cm 0.074 429 23 - 14.16 456.3 11
Solidos suspendidos totales SST mg/L 4 2678.57 18  94-342 0 129.13 6
Solidos disueltos totales SDT mg/L 0.9 537 21 - 0 292 12
?Ei;ig)as organicas mglL 165 165 1 - - - -
Cloruros mg/L 0 26.73 9 <5 0 10.54 2
Nitrogeno mg/L 0.038 10.35 7 0.02 1.58 4
Nitratos mg/L 0.25 3.97 12 0.23-3.82  0.355 1.9 7
Nitritos mg/L 0.22 0.58 7 0.01-0.03  0.006 0.68 4
Amonio mg/L 0.09 2.05 11 - 0.03 0.98 5
Dureza total cocor 5 920.65 13  49-192 36 2824 5
Fosfatos mg/L 0.15 0.49 3 - 0.01 0.35 4
Bicarbonato mg/L 0 0 0 - 13.8 13.8 1
Sulfatos mg/L <1 23.18 10 <10-19 0 22.37 5
Sulfuro de hidrogeno mg/L 0.0025 0.0295 2 - 0.03 0.035 2
Flaor mg/L 0.14 1.18 3 - 0.07 0.07 1
Aluminio mg/L <0.001 0.3 7 - <0,001 0.042 3
Cloro mg/L 0.59 65.5 4 - 0.59 11.34 2
Calcio mg/L 0.934 11.8 7 - 8.47 11.2 2
Sodio mg/L 0.92 18.7 9 - 2.2 12.4 2
Potasio mg/L 0.0028 19.5 5 - 0.0022 0.5 2
Plomo mg/L 0 0.362 16 <0.01-0.03 0 0.18 12
Hierro mg/L 1 5475 14 <0.08-3.64 0 0.59 11
Cobre mg/L 0 0.095 10 - 0 0.106 6
Magnesio mg/L 0.106 6.1 7 - 1.3 1.82 2
Manganeso mg/L 0 0.182 14 <0.2 0 0.035 7
Mercurio mg/L 0 <0.001 9 - 0.0002 <0.002 5
Arsénico mg/L 0 <0.005 9 - 0 <0.006 7
Niquel mg/L 0.002 0.082 8 - 0.0018 0.05 8
Selenio mg/L 0.001 0.023 7 - 0 <0.01 6
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Agua cruda Agua tratada

Parametros Unidades Minimo Méaximo n Egg.'rc{o Minimo Mé&ximo n
Cadmio mg/L 0 0.026667 8 - 0.0002 0.03 5
Cromo mg/L 0 0.15 8 - 0.002 0.32
Bario mg/L  0.03717 0.18 4 - 0.0215 0.0215 1
Zinc mg/L 0.004 0322 15 <0.1-0.1 0.004 0.468 12
Fenol mg/L 0 0.01 6 - 0.00024 0.00068 3
Cianuro mg/L 0 003 3 - _ _ _
Surfactantes mg/L 0.13 013 1 - _ _ _
Cloro residual libre mg/L 0 0 3 - a _ _
Potencial Redox Mv 60 60 1 - -12.91 -12.91
Acidos Himicos mg/L 0.03 0.04 2 - 0.003 0.003
Demanda bioquimica de oxigeno
DBOs mg/L 0.4 64 7 - 3.56 44.49 5
Demanda quimica de oxigeno
DQO mg/L 1.54 980 12 - 1.05 24.5 4
Carbono organico total COT mg/L 10.1 10.1 1 - 9.8 9.8 1
Oxigeno disuelto OD mg/L 1.02 8 4 - 0.55 7.65 2
Grasa y aceites mg/L 5 72.28 4 - 40.83 59.11 2
P. aeruginosa (UFC) UFC 350 440 1 - 17.5 22 1
Coliformes totales (UFC) UFC 600 175000 3 - 0.008 610 3
Bacterias heterotrofas (UFC) UFC 30000 30000 1 - 300 300 1
Coliformes fecales (UFC) UFC 200 1440 5 - 0 815 4
E. coli (UFC) UFC 2 920 6 - 0 37 5
P. aeruginosa NMP 0 30 2 - 0 0 2
Coliformes totales (NMP) NMP 50 130000 8  47-920 0 92000 4
Bacterias heterotrofas (NMP) NMP 0 0 0 - _ _ _
Coliformes fecales (NMP) NMP 0 24000 13 0 5494 4
E. coli (NMP) NMP 0 734 4 2-40 0 41.7 4

Nota: ! Resultados de laboratorio de la caracterizacion realizada al agua lluvia captada en el
edificio E3T(Garcia & Rivera, 2020). n: nimero de datos total reportados en casos de estudio.

De los 31 articulos, se descartaron siete (7) para este analisis por no incluir pardmetros de
calidad. En el resto se encontraron un total de 717 registros de datos referentes a la calidad de agua
lluvia para el desarrollo de esta investigacion. En las investigaciones consultadas, el muestreo se
realizd en diferentes puntos como: tanque de almacenamiento, areas de captacion y a la salida de

los sistemas de tratamiento instaurados; sin embargo, para facilitar el analisis de los datos, estos
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se agruparon en dos categorias (i.e., agua cruda y agua tratada) sin especificar la localizacion
dentro del sistema de aprovechamiento de agua lluvia. De los datos reportados se evidencia que la
calidad del agua lluvia es variable y depende de las caracteristicas de las areas de influencia
cercanas y de las superficies de drenaje de las aguas lluvias.

En la Figura 6, se presentan las frecuencias de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos empleadas para caracterizar el agua lluvia en las instituciones educativas. Los
pardametros mas empleados son: pH, turbiedad, sélidos disueltos totales (SDT), plomo,
conductividad eléctrica, hierro, nitratos, manganeso, coliformes fecales, E. coli y los pardmetros
menos empleados son: sustancias organicas (KMnOs), bicarbonato, fltor, bario, fenol, &cidos
hamicos, carbono orgéanico total (COT), grasas y aceites, y algunos parametros microbiolégicos
como P. aeruginosa y bacterias heterétrofas. Cabe destacar que dentro de las caracterizaciones se
encontrd un estudio que empled pruebas de PCR que indicaron la presencia de adenovirus y

bacterias como Klebsiella spp., Legionella spp., Pseudomonas spp. y Yersinia spp.
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Figura 6
Frecuencia de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua lluvia reportados en los

documentos seleccionados
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4.1.2.1. Calidad fisicoquimica del agua lluvia: para un analisis mas detallado se analizaron los
parametros mas estudiados dentro de las investigaciones (Apéndice D), los cuales se agruparon
por rangos debido a la alta variacion encontrada dentro de los datos. Para este analisis, no se
tuvieron en cuenta los parametros que se reportaban en rangos en los estudios consultados.

e pH: fue el pardmetro mas empleado dentro de las caracterizaciones realizadas en los
estudios. El pH estuvo en el rango de 4.34 a 11.6. Sin embargo, la mayoria de los datos
(70.9%) estuvieron alrededor de valores neutros (6.36 a 7.88). Los valores extremos altos
estan asociados a las caracteristicas del material de recoleccion del agua lluvia, tal como lo
reportan Mun et al. (2012) y Chiang et al. (2013) quienes utilizaron materiales como
marmol y concreto. Los valores minimos se asocian posiblemente a fenomenos de

contaminacion atmosférica influenciada por presencia de dioxido de carbono, dioxido de
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azufre y oOxidos de nitrégeno como lo reportan diferentes autores (Chiang et al., 2013;
Kabbashi et al., 2020). En general, la mayoria de valores de pH para agua cruda (85%) y
agua tratada (82%) no presentan restricciones para consumo humano, descarga de
sanitarios, riego de cultivos y areas verdes, dado que no sobrepasan los valores maximos
permisibles establecidos por instituciones como EPA (2012) y OMS (2022).

Turbiedad: en los estudios se encontraron valores de turbiedad que oscilan entre 0y 1349
UNT para agua lluvia no tratada y 0.06 y 7.6 UNT para el agua lluvia tratada. En el caso
del agua cruda, el valor maximo se asocié con contaminacién por solidos en el area de
captacion (estacionamiento de autos) (Lépez Zavala et al., 2016). La diferencia de los
resultados entre agua lluvia sin tratamiento y post tratamiento es debido principalmente al
uso de sistemas que incluian desviador de primer flujo y procesos de filtracion, lo cual
permite la remocion de materia en suspension.

Conductividad eléctrica: refleja la cantidad de iones disueltos en el agua como sodio
(Na"), calcio (Ca'), potasio (K*), magnesio (Mg*?), cloruro (CI), sulfato (SOs?),
carbonato (CO3?), bicarbonato (HCOs"), que permite la conduccion de corriente eléctrica
y esta directamente relacionada con los sélidos disueltos totales (SDT) (OMS, 2011). Estos
valores variaron entre 0.074 y 429 uS/cm para agua lluvia cruda, y 14.16 y 456.3 uS/cm
para agua lluvia tratada. EI 67.7% de los datos tenidos en cuenta para el analisis de este
parametro se encontraban por debajo de los 100 puS/cm tanto para agua cruda como para
agua tratada. En los casos donde se evidencio una alta conductividad eléctrica (>400
uS/cm) en el agua, se concluyd que podria estar influenciada por el material de la superficie

de captacion y de almacenamiento (hormigon) (Mun et al., 2012; Shafiquzzaman et al.,
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2020) y necesitan un tratamiento adecuado para no limitar su uso en actividades de
descarga de instalaciones sanitarias y riego de cultivos.

SDT: variaron entre 0.9 y 537 mg/l para agua no tratada y entre de 0 a 292 mg/I para agua
tratada. Segun la OMS no se ha establecido un valor de referencia para este parametro en
el agua de consumo humano, dado que no se ha encontrado evidencia de concentraciones
que pongan en riesgo la salud (OMS, 2022). Todos los datos reportados se encuentran por
debajo de 600 mg/l lo cual es aceptable ya que no altera el sabor del agua. Los SDT
incluyen sales inorganicas y en menor cantidad materia organica disueltas en el agua
(OMS, 2011). A partir de la revision de literatura, se encontrd que la concentracién mas
alta fue de 537 mg/l para agua cruda y estuvo influenciada por las temporadas secas previas
a los eventos de precipitacion (Shatnawi, 2019). La concentracion fue mas elevada al
comienzo de temporadas himedas, dado que se acumulan mas contaminantes en las areas
de captacion y estos son arrastrados con los primeros milimetros (ml) de precipitacién
(Shatnawi, 2019).

Plomo: es un metal pesado que puede inhibir el crecimiento celular vegetal en muy altas
concentraciones (EPA, 2012); ademas, su exposicion provoca el deterioro neuroldgico en
nifios y aumento de la presion arterial sistolica en adultos (OMS, 2011). A partir de la
revision de literatura, se determiné que la concentracion de Pb para agua lluvia cruda vario
entre 0 y 0.362mg/l, mientras que para agua lluvia tratada la concentracion estuvo entre
0.0001y 0.18 mg/l. Latraza de plomo (Pb) se debid a la presencia de vehiculos y emisiones
industriales cercanas al area de estudio (Chiang et al., 2013), la utilizacion de pinturas en
el techo con trazas de Pb (Islam et al., 2019) y material galvanizado en las areas de

captacion (Y. Kim et al., 2017). Se evidencio que la mayoria de los datos de agua lluvia
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tratada eran menores de 0.01mg/l cumpliendo con el limite maximo permisible establecido
por la OMS para agua de uso potable (OMS, 2022). Se evidencia que en todos los casos de
retiso de agua lluvia en riego agricola, las concentraciones de Pb en el agua cruda y tratada
cumplieron con el limite establecido por la EPA de 5 mg/l (EPA, 2012).

Hierro: el agua lluvia por lo general carece de hierro (Fe), por lo que la presencia de este
metal en ella podria ser resultado de lixiviacion en las areas de captacion (O’Hogain et al.,
2012). Las concentraciones de Fe encontradas para agua lluvia cruda fueron de 0.01 mg/I
a 5.475 mg/l y para agua lluvia tratada se encontraron concentraciones que van desde 0
hasta 0.59 mg/l. La mayoria de los valores se encuentran por debajo de 1 mg/l para agua
cruda (92.3%) y agua tratada (100%), cumpliendo con los limites establecidos para agua
de uso potable y agricultura (EPA, 2012; Marino, 2003; OMS, 2011) a excepcion del
estudio de Ortega Sandoval et al., (2019) que, debido al tipo de &rea de captacion
(pavimento), registré 5.475 mg/l de Fe para agua cruda, superando un maximo de 5 mg/l
para riego establecido por la EPA (EPA, 2012).

Zinc: es un metal esencial para las plantas (EPA, 2012) y el ser humano, esta presente en
el agua en forma de sales (OMS, 2011). Su presencia es debida en gran medida a la
deposicion atmosférica en las areas de captacion por influencia de la industria petroquimica
y la produccién de productos forestales (Chang et al., 2004). Las concentraciones de zinc
reportadas en los casos de estudio para agua lluvia cruda y tratada se encuentran por debajo
de los limites permisibles tanto para uso potable < 3 mg/l (OMS, 2011) y <2 mg/l segun
la guia de agua potable vietnamita (Ministry of Health, 2018) y para agricultura < 2 mg/I

(EPA, 2012).
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4.1.2.2 Calidad microbioldgica del agua lluvia. La presencia de microorganismos en el agua
lluvia recolectada es un factor determinante que impide o posibilita su uso. La revision
bibliografica evidencid que el agua lluvia es portadora de agentes microbianos que ponen en riesgo
la calidad del agua lluvia y que algunos SCALL con tratamiento no remueven en su totalidad
agentes microbioldgicos patdgenos.

Este comportamiento se evidencio en varias instituciones como las escuelas primarias de
Bangladesh, las cuales, a pesar del uso de filtros de agua en ceramica méas un filtro de arena y
grava, presentaron concentraciones de coliformes fecales de 815 NMP/100ml en el agua tratada
(M. A. Islam et al., 2019); o el caso reportado por Dobrowsky et al., (2015) que encontr6 la
presencia de coliformes totales, bacterias heterétrofas y E. coli después del proceso de
microfiltracion. Adicionalmente, Murakami y Moruzzi, (2013) identificaron la presencia de
coliformes totales en concentraciones de 9.20x10* NMP/100 ml y 5.49x 10> NMP/100ml de
coliformes fecales a pesar de que emplearon filtracién mas coagulacion con almidon de maiz.

4.1.3 Caracterizacion de tecnologias

De los 31 articulos encontrados se identificaron 19 tipos de tecnologias (ver Figura 7)
empleadas en el tratamiento de agua lluvia recolectada en instituciones educativas para su posterior
aprovechamiento. En el Apéndice E se presenta el listado de documentos cientificos de los cuales
se extrajo esta informacién. Las tecnologias mas empleadas son: desviador de primer flujo (29%),
filtracion lenta en arena (19.3) y filtracién por membranas (25.8%) y entre las menos usadas se

encuentran las trampas de grasas (3.2%).
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Figura7
Tecnologias para tratamiento de agua lluvia utilizadas en instituciones educativas de 31 casos

de estudio.
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A continuacion, se describen las principales tecnologias encontradas, estas se agruparon en
tres tipos de tratamiento: preliminar, tratamiento y desinfeccion. Dentro de este analisis se evalUan
las diferentes tecnologias con potencial para el tratamiento de agua lluvia en el edificio E3T de la
UIS, para lo cual se desglosan las ventajas y desventajas teniendo en cuenta la revision literaria y
los estudios previos realizados por Chinchilla'y Paredes (2019) y Garcia y Rivera (2020). En estos
estudios previos se determinaron los contaminantes que sobrepasaron las normas aplicables para
agua lluvia para descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. Para un
analisis detallado de las caracteristicas de cada tecnologia (ver Tabla 4) se tuvieron en cuenta
aspectos como el requerimiento de: area, personal, energia y altos costos, ademas de remocion de
algunos contaminantes concretos (ver Apéndice A) para cada una de las tecnologias encontradas

para el tratamiento de agua lluvia en instituciones educativas.
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Tabla 4

Caracterizacion de tecnologias para el tratamiento de agua lluvia

Requerimientos Contaminantes removidos
Nad
g g S
& 2 5
3 g 3
, o o (@]
Tecnologia % % % .
£ £ EZ 3 g
=8 5 28 5 5 & S 8 =
[ 14 < EF o o zZz 4o 0o O
Desviador de primer flujo X X
Trampa de grasas X X
Sedimentador X X X
Coagulacion X X X X X X
Filtro lento de arena X X X X
Filtracion carbdn activado- zeolita X X X X X
Ultrafiltracion X X X X X X X X X X
Microfiltracion X X X X X X X X X X
Osmosis X X X X X X X X X X
Filtracion con geomembrana X
Filtracion ceramica X X X X X X X
Filtros convencionales X X
Humedal construido X X X X X X X
Biorretencion con plantas X X X
Desinfeccion con luz ultravioleta X X X
Ozono X X X
Cloracion X X
Desinfeccion (Moringa oleifera) X X
Desinfeccion (AgNOs) X X

4.1.3.1 Tratamiento Preliminar

Desviador de primer flujo: un desviador de primer flujo es un dispositivo que se encarga
de desviar los primeros mm de agua en un evento de precipitacion, lo cual contribuye a reducir la
carga contaminante antes de ingresar al tanque de almacenamiento o al sistema de tratamiento;

adicionalmente, contribuye con el ajuste del pH, incrementa la concentracion de oxigeno disuelto
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(OD) y reduce las concentraciones de SDT, SST vy la turbiedad (Hernandez Avilés & Chaparro,
2020). Nueve (9) de 31 articulos encontrados sobre tratamiento de agua lluvia recolectada en las
instituciones educativas demuestran que el empleo de desviador de primer flujo mejora
significativamente la calidad del agua lluvia recolectada y lo recomiendan como parte esencial del
sistema de tratamiento. Con la revision bibliogréfica se evidencia que el volumen de desvio varia,
algunos autores utilizaron cantidades de descarga que oscilan entre 2.5 L por m? de area de
captacion (Lopez Zavala et al., 2016) a 8 L por m? (Murakami & Moruzzi, 2013) y otros autores
instalaron desviadores de descarga de primer flujo de 120 L (Dao et al., 2017; Kim et al., 2017) a
128 L de capacidad (Temesgen et al., 2015).

Se evidencia que el desviador de primer flujo es recomendado en la mayoria de los casos
por ser eficiente en la remocion de SDT, SST y turbiedad y de bajo costo; ademas no requiere
personal operativo ni de &reas extensas. Debido a ello, esta tecnologia se considera apropiada para
el caso de estudio de la presente investigacion.

Trampa de grasas: es un pequefio tanque cerrado dotado de una entrada sumergida y de
una tuberia de salida que inicia cerca del fondo de la estructura. Tiene como objeto la retencion de
grasas, jabones e hidrocarburos, por lo general es utilizado en el tratamiento de agua residual o
aguas grises. En la revision de literatura no se evidencio el empleo significativo de esta tecnologia
para el tratamiento de agua lluvia. Sin embargo, es factible para la eliminacién de grasas presentes
en el agua lluvia provenientes de parqueaderos asociado con fugas y derrames de los motores de
los automoviles (Lopez Zavala et al., 2016).

A partir de la revision de literatura y estudios previos realizados en el edificio E3T, se

concluye que este dispositivo no es necesario, dado que la concentracion de grasas y aceites en el
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area de captacion correspondiente a las vias y parqueaderos es baja debido al poco flujo vehicular
y al reducido tiempo de estacionamiento de estos (Garcia y Rivera, 2020).

Sedimentador: la sedimentacion es un proceso fisico por el cual las particulas suspendidas
se mueven en forma descendente en un liquido de menor masa especifica debido a la accion de
gravedad, separando los s6lidos més densos que el agua (Arboleda, 2000). Esta tecnologia es poco
utilizada en el tratamiento de agua lluvia y, en ocasiones, es reemplazada por tanques que no sélo
permiten el almacenamiento del recurso sino también separa las particulas suspendidas. Algunas
experiencias emplean tubos en forma de U 0 J a la entrada de los tanques para evitar la resuspension
de particulas lo que permite aumentar la eficiencia en la eliminacién de sélidos (Dao et al., 2017;
Kim et al., 2017; Tran et al., 2021a). La Universidad Pontificia Javeriana en Bogota cuenta con un
sistema de tratamiento de agua lluvia para ser aprovechada para riego y limpieza, que incluye un
sedimentador primario capaz de remover coliformes totales con porcentajes de remocién de 5 a
51% y E. coli con una eficiencia de remocion de 9 a 90.9% (Rodriguez & Corrales, 2016).

Los sedimentadores podrian ser recomendables para el sistema de tratamiento del edificio
E3T de la UIS, por ser eficientes para remocion de microorganismos, SDT, turbiedad. Sin
embargo, dependiendo del caudal podrian requerirse areas extensas para su implementacion.

4.1.3.2 Tratamiento
Coagulacion: la coagulacion es un proceso quimico que desestabilizada las particulas coloidales,
por medio de la adicion de los coagulantes ya sean inorganicos o polimeros organicos sintéticos o
de origen natural, que permiten la formacion de flocs; eliminando de esta forma turbiedad, metales
pesados, microorganismos y materia organica (Arboleda, 2000). La coagulacion es utilizada para
el tratamiento de agua potable y residual, también es factible para el tratamiento de agua lluvia

(Abbasi & Abbasi, 2011; Murakami & Moruzzi, 2013; Shafiquzzaman et al., 2020).
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Dentro de los estudios realizados en contextos educativos se evidencié el empleo de
coagulantes naturales (almidon de maiz) en combinacion con filtracion en medio granular que
permitieron reducir la turbiedad hasta en un 70.8% y el color hasta en un 61% (Murakami &
Moruzzi, 2013). Otro estudio demostrd que el empleo de alumbre como coagulante con una dosis
Optima de 50 mg/L, més floculacion, elimina el 99% de Pb y Se, y logré remociones de Fe, Mn,
Cu, Ba por encima del 50%, el tnico metal que no se pudo eliminar fue el Cr (Shafiquzzaman et
al., 2020). Las desventajas que se evidencian con este proceso es la necesidad de monitoreo
constante de la dosis dptima de coagulante que permita el buen desempefio del tren de tratamiento,
la disponibilidad de personal para su operacion y los costos del coagulante (Garcia & Rivera,
2020).

La coagulacién-floculacién requiere de equipos dosificadores y operarios para el adecuado
funcionamiento del tren de tratamiento, ademas requiere de altos costos de adquisicién y por ende
no es recomendable la implementacion de esta tecnologia en el edificio E3T.

Filtracion en medios granulares: la filtracion en medio granular es un tratamiento que permite
eliminar solidos suspendidos del agua haciéndola pasar por un medio granular capaz de retener
solidos en el lecho filtrante. EI material mas empleado es arena silicea; también se utiliza antracita,
granate y carbon activado, aunque este Gltimo con otros objetivos ademas de lecho filtrante. Hay
dos tipos de filtracion granular para la eliminacion de solidos: filtracion lenta y filtracion rapida
(Starez Lopez et al., 2014). La primera se utiliza si desea eliminar turbiedad y sélidos suspendidos.
La segunda es adecuada para el agua con baja turbiedad o que haya sido filtrada previamente,
elimina materia organica disuelta, algas y microorganismos, incluidos protozoos, cuando hay un

tratamiento preliminar (OMS, 2022; Starez Lopez et al., 2014).
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A partir de la revision de literatura, se evidencio que es viable su puesta en marcha en el
contexto educativo mostrando eficiencias de eliminacién y tasas de infiltracion de diferentes
medios filtrantes. Para el primer caso, la filtracion con medio granulares arrojé resultados
satisfactorios reduciendo el 77.5% de turbiedad y el 50% de SST (Shatnawi, 2019); otras
experiencias muestran la combinacion de medios filtrantes granulares como arena, geomembranas
y geomembrana-arena, obteniendo como resultado que la tasa de filtracién es més répida en la
geomembrana (Viswnadh ; Giridhar; Divya, 2018). Se puede inferir que la calidad de agua del
efluente dependera de la profundidad del medio filtrante, la calidad del medio de filtracion, el
medio filtrante, la calidad del agua a tratar y su tratamiento previo.

La filtracion por medios granulares, en especial el filtro lento de arena, es utilizado para

todos los usos de agua encontrados, es eficiente en la remocién de turbiedad, SST y de
contaminantes microbioldgicos, no requiere de personal para su operacion, pero si para su
mantenimiento y sus costos de inversion son bajos, lo cual lo hace factible para el tratamiento de
agua lluvia del edificio E3T.
Filtracion por membrana: la separacion por membrana es un tratamiento fisico que permite la
separacion de particulas sélidas del agua. Existen diferentes tipos de membranas y estas se
clasifican por su tamafio de poro: microfiltracion (MF), con tamafio de poros entre 10~0.1pum,
ultrafiltracion (UF) de 0.1~0.01 pm, nanofiltracion (NF de 0.01~0.001 um y 6smosis inversa (OI)
de 0.001~0.0001 um (Habert et al,2006).

Los procesos de separacion por membrana han sido utilizados para el tratamiento de agua
lluvia para uso potable y no potables con resultados prometedores en las instituciones educativas.
La MF demostro que puede eliminar el 100% de E. coli (Dao et al., 2013) y el 98.6% de coliformes

totales presentes en el agua. Ademas, elimina turbiedad, color, SST, SDT, nitrogeno (N), y algunos
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metales pesados como Fe, Pb, y Zn (Ortega Sandoval et al., 2019). Otras experiencias muestran el
empleo de UF para eliminar solidos coloidales y en suspension, macromoléculas y coliformes,
utilizando membranas de UF de 4 y 50 kDa (Miorando et al., 2017). La utilizaciéon de
nanofiltracion fue empleada en la granja experimental Welgevallen, Stellenbosch, Sudéfrica, para
la eliminacion de bacterias; los resultados indicaron que puede remover bacterias heterotrofas en
un 99.9%, E. coli hasta el 100% vy coliformes totales en un 99.9%. Sin embargo, los resultados
también indicaron que no fueron eliminados efectivamente Klebsiella spp., Legionella spp.,
Pseudomonas spp. y Yersinia spp. con este tipo de filtracion (Dobrowsky et al., 2015). La Ol
también ha sido utilizada en el tratamiento de agua lluvia, pero en menor medida. La Universidad
de California Davis muestra su experiencia utilizando membranas de Ol para proveer agua para
actividades de limpieza (Hertel, 2017).

Estas tecnologias son eficientes en la eliminacion de contaminantes, pero presentan
desventajas como el requerimiento de personal para su mantenimiento y operacion para prolongar
la vida atil de estas membranas, altos costos de adquisicion, el ensuciamiento (Shafiquzzaman et
al., 2020) y el recambio de estas cuando su vida Gtil se acaba (Tran et al., 2021a). Otra desventaja
corresponde al consumo de energia eléctrica, Dao et al., (2013) estimaron que la implementacion
SCALL con MF consume alrededor de 50 KW al mes.

La filtracion por membranas también puede ser realizada sin requerimiento energético, este
es el caso de la “mini filtro CUBE®” membrana de UF impulsada por gravedad; son muy utilizadas
en contextos institucionales y el grupo de investigacion de la UIS cuenta con membranas de este
tipo para el tratamiento de agua lluvia.

Filtracion por adsorcion: la filtracion por adsorcion para el tratamiento de agua se da por la

adicion de materiales porosos al agua con gran area de superficie (de 500 a 1500 m?/g) como el
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carbon activado o la zeolita. Estos adsorbentes atraen los contaminantes mediante procesos
fisicoquimicos que provocan que los contaminantes se adhieran a su area superficial para su
posterior eliminacion.

Dentro de la revision bibliografica se encontr6 la combinacion de zeolita y carbon activo
para reducir SDT, coliformes totales y sustancias orgénicas con un porcentaje de remocion de 37,
36 y 35% respectivamente (Yulistyorini et al., 2018).

La filtracion en carbon activado es eficiente en la adsorcion de particulas disueltas, como
metales pesados. Para el tratamiento de agua lluvia en el edifico E3T no se considera apropiado
debido a que las caracterizaciones realizadas por Garcia y Rivera, (2020) y Chinchilla y Paredes,
(2019) reportaban la presencia de metales pesados ( Fe, Zn, Mn) en todos los aforos con valores
por debajo del limite de cuantificacion, solo Chinchilla y Paredes, (2019) reportaron que el Pb
presentd niveles por encima de lo esperado 0.41 (mg/L), aunque se encuentra por debajo del valor
méaximo (5.0 mg/L) establecido por la EPA para redso de agua cruda y tratada para agricultura y
el valor recomendado por la OMS para agua potable.

Humedal construido: se define como un sistema de depuracion que emplea vegetacion para el
tratamiento de agua; los procesos de descontaminacion acurren en un ambiente saturado donde
interactua el sustrato, los microorganismos y la vegetacion (Garcia Serrano & Corzo Hernandez,
2008). Existen dos tipos de humedales construidos: humedal de flujo superficial y humedal de
flujo subsuperficial. Los humedales remueven contaminantes microbiol6gicos como coliformes
totales y E. coli (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008), DBOs (Peng et al., 2018), SST, N,
fosforo y metales pesados a traves de procesos biologicos y fisicoquimicos (Vidal & Hormazabal,

2018).



EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T56

Este tipo de tecnologia tiene potencial de brindar servicios ecosistémicos de gran
importancia como depuracién hidrica, polinizacién, regulaciéon climatica y habitat de especies
(Ghermandi et al., 2011); sin embargo su disefio y construccion presenta ciertas desventajas. Entre
estas, se incluye el requerimiento de areas extensas dependiendo el caudal a tratar, poca variedad
de especies vegetales estudiadas para este tipo de tratamientos, inconveniente con bajas
temperaturas y para el caso de Latinoamérica no hay una constante de depuracién confiable para
latitudes subtropicales y tropicales (Vidal & Hormazébal, 2018). ElI humedal construido es una
tecnologia recomendable para implementar en el tratamiento de agua lluvia en el edificio E3T dado
que el caudal a tratar no es grande.

4.1.3.3 Desinfeccion
Cloracidn: La cloracion es un proceso de desinfeccion y se puede realizar con gas cloro licuado,
hipoclorito de sodio liquido, hipoclorito de calcio y generadores de cloro in situ. La cloracién se
emplea principalmente para la desinfeccion microbiana. Sin embargo, sirve como agente oxidante,
puede oxidar plaguicidas, manganeso y especies disueltas como arsenito (OMS, 2022). Este tipo
de tratamiento fue utilizado en 4 de 12 instituciones educativas que en sus SCALL emplearon
desinfeccion garantizando agua libre de microorganismos. Estas instituciones utilizaron para su
desinfeccion hipoclorito de sodio (Chiang et al., 2013; Lépez Zavala et al., 2016), e hipoclorito
calcico al 65% (Gispert et al., 2018). Para que la cloracion sea eficaz, la OMS recomienda que
debe haber una concentracion de cloro libre minimo de 0.2, lo ideal > 0.5 mg/I después de 30 min
de contacto (OMS, 2022). Esta recomendacion es concordante con los datos obtenidos en la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM) que reportan valores cloro libre 0.3y 1.5
mg/l (Gispert et al., 2018). La desinfeccion con cloracion muestra excelentes resultados para la

eliminacion de microrganismos al ser de bajo costo, poseer efecto residual para asegurar la
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desinfeccion por lo que se considera factible en el edificio E3T para remocién de coliformes
totales.

Ozonizacion: el ozono es el desinfectante méas potente para el tratamiento de agua, tiene
la mayor eficiencia de desinfeccién en comparacion con el cloro o la luz ultravioleta (UV), requiere
menor tiempo de contacto (10 a 30 minutos), no genera residuos peligrosos, tiene muchos usos
dentro del tratamiento de agua, oxida contaminantes emergentes y compuestos organicos, ademas
controla malos olores en el tratamiento de aguas residuales. EI mecanismo de accién del ozono
consiste en la alteracion de la pared celular y las cadenas de acidos nucleicos provocando
despolimerizacién y como resultado la lisis celular. Aunque su eficiencia es mejor que otros
desinfectantes se recomienda un tratamiento posterior ya que el ozono no tiene un efecto
desinfectante residual (EPA, 1999, 2012; OMS, 2011; Rodriguez et al., 2007). La revision de
literatura mostré que el tratamiento del agua lluvia con 0zonizacidn no solo se utiliza como método
de desinfeccion (Dao et al., 2013), también es utilizado para la eliminacion de microcontaminantes,
mejorar el sabor y olor de agua lluvia combinando esta tecnologia con filtracion con carbén
activado (van Der Hoek et al., 2014). La desinfeccion con ozono no es factible para el edificio E3T
porque elevaria los costos dado que necesitaria un desinfectante con efecto residual; ademas, el
proceso de 0zonizacion requiere de tecnologia compleja y sistemas de contacto eficientes, es muy
corrosivo por lo cual requiere de materiales resistentes a la corrosion y por ultimo el costo inversion

inicial y la demanda de energia eléctrica pueden ser relativamente altos (EPA, 1999b).

Radiacion UV: La desinfeccion con luz UV se basa en la transferencia de energia
electromagnética con la ayuda de una lampara de vapor de mercurio con longitudes de onda de

250 a 270 nm, que penetra el material genético de los microrganismos e inhibe su capacidad de
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reproduccion celular, no tiene efecto residual (EPA, 1999a, 2012; OMS, 2011). El tratamiento con
UV fue el més utilizado (41.6%) en instituciones educativas para el tratamiento de agua lluvia.
Este tipo de desinfeccion es eficaz para desactivar bacterias como P. aeruginosa, coliformes totales
y E. coli con porcentajes de eliminacion del 100% (Y. Kim et al., 2017; Tran et al., 2021a). Este
tipo de tecnologia es poco aconsejable en el edificio E3T para el tratamiento de agua lluvia ya que
no tiene efecto residual.

Otros procesos de desinfeccion: para el tratamiento de agua lluvia en instituciones educativas se
encontrd alternativas diferentes para la desinfeccion de agua, dentro de estos se encuentra el
empleo de nitrato de plata (AgNOs) y Moringa oleifera. La utilizacion de compuestos a base de
plata pueden funcionar como desinfectantes de accién lenta, sin embargo, no hay datos publicados
veraces que evallen su eficacia biocida, el potencial que se tiene para la generacion de
subproductos, los riegos de su utilizacion y las dosis 6ptimas a utilizar (OMS, 2011). Nawaz et al.
(2012) utilizaron AgNO3 para la desinfeccion de agua lluvia para fines potables, obteniendo como
resultados la eliminacion de coliformes totales y E.coli hasta del 95% con dosis de 0.08 — 0.1 mg/I.
En ese estudio, se observd un rebrote de estos microrganismos con dosis < 0.04 mg/l. Kabbashi et
al. (2020) propusieron el tratamiento de agua con desinfectantes naturales (semilla de Moringa
oleifera) para la eliminacion de coliformes fecales encontrando remocidon de 77.1% con una dosis
Optima 2.75 mg/l.

Dentro de la revision bibliografia se evidencia la combinacion de sistemas de tratamiento
para la eliminacion de microrganismos. Algunos trenes de tratamiento compactos combinan
filtracion, ya sea por membranas o medio granular, desinfeccion UV y ozonizacion. Las
caracterizaciones demostraron que estos dispositivos pueden tratar agua lluvia recolectada para

uso potable de excelente calidad (Dao et al., 2013, 2017; Y. Kim et al., 2017). La utilizacion de
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agentes naturales como desinfectantes demostraron ser factibles en contextos institucionales, pero
hay que seguir estudiandolos para el tratamiento especifico de agua lluvia del edificio E3T.
4.2 Propuesta de trenes de tratamiento para el edificio de E3T

Para el tratamiento de agua lluvia captada en el edificio E3T se proponen los siguientes
trenes de tratamiento con potencial para alcanzar los estandares de calidad del agua lluvia para su
posterior uso en la descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos.

Los trenes de tratamiento propuestos constan de una fase de pretratamiento, seguida de una
fase de tratamiento y una fase de desinfeccidn. A continuacion, se presenta una justificacion de
cada una de las tecnologias propuestas para los tres trenes de tratamiento. Todos los trenes
propuestos cuentan con desviador del primer flujo, el cual desviard los primeros mm de
precipitacién ayudando a reducir SDT, SST y turbiedad; seguido de un sedimentador, para reducir
los niveles de turbiedad, sélidos, coliformes totales y E. coli y un sistema de cloracion que permita
eliminar microorganismos y garantizar un efecto de desinfeccion residual. Cada tren propuesto
varia inicamente en el tratamiento donde se proponen diferentes procesos de filtracion (ver Figura

8).
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Figura 8

Trenes de tratamiento propuestos para la evaluacion mediante analisis multicriterio
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Sedimentador flujo Cloracion
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primer flujo
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Desviador de Sedimentador UF Cloracién

primer flujo

Desviador de N Filtro lento de

primer flujo arena Cloracion

En el primer tren se propuso incluir un humedal de flujo subsuperficial, que podria reducir
la concentracion de parametros como SST, N, y contaminantes microbioldgicos. Para el segundo
tren de tratamiento se plante6 una membrana de ultrafiltracion a flujo por gravedad para eliminar
bacterias, virus, material coloidal, SST y SDT. En el tercer tren se propuso filtracion lenta en arena,
teniendo en cuenta su bajo costo y eficacia para la eliminacion de coliformes, turbiedad, SST y
SDT.

4.2.1 Seleccion de criterios y subcriterios

La Tabla 5 presenta los criterios y subcriterios mas empleados para la seleccion de
tecnologias de tratamiento de aguas residuales, de acuerdo con la revisién de literatura realizada.
Se incluyeron cinco (5) criterios principales (econdémico, técnico, administrativo, ambiental y
social) y 44 subcriterios. La eleccidn de criterios y subcriterios de decision depende del proposito
que se requiere lograr con la seleccion de los trenes de tratamiento y el contexto. Por consiguiente,

lo que se busca con esta seleccion de tecnologia es que sea apta para el tratamiento de agua lluvia,
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que sea para uso no potable y remueva contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicos presentes
en el agua a tratar. Mediante la revision de literatura se encontrd que los criterios méas empleados
son el técnico, econémico y ambiental, ademas se evidencia que el criterio técnico y el ambiental
son similares dado que estos estan relacionados con la idoneidad y eficiencia del proceso de
tratamiento. EI criterio econdmico es influyente en la implementacién de la tecnologia mostrando
los costos directos incurridos en esta. Por otra parte, el criterio administrativo juega un papel muy
importante en seleccion de la tecnologia dado que muestra las habilidades, destrezas e insumos

que se requieren en su operacion.

Tabla b

Criterios y subcriterios empleados en la seleccidn de tecnologias para el tratamiento de aguas

residuales
Criterio Subcriterio Referencia
Costo inversion inicial (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021),
(Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 2019), (Molinos-Senante et al., 2014),
(Wei et al., 2020)
Costo operacién y mantenimiento (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021),
(Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 2019), (Molinos-Senante et al., 2014),
(Wei et al., 2020)
Economicos Area requerida (Pophali et al., 2011), (llangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021),
(Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 2019), (Molinos-Senante et al., 2014),
(Arroyo & Molinos-Senante, 2018), (Wei et al., 2020)
Costo de por residuos generados (lodos) (Eseoglu et al., 2022)
Ahorro de energia (Eseoglu et al., 2022)
Remocion SDT (Pophali et al., 2011), (llangkumaran et al., 2013)
Recuperacion del permeado (Pophali et al., 2011)
Tiempo de tratamiento (Pophali et al., 2011)
Capacidad de caudal (Pophali et al., 2011)
L Manejo de lodos (generacion de lodos) (Pophali et al., 2011), (llangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021),
Tecnicos (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-
Senante, 2018), (Wei et al., 2020)
Remocion de SS (Pophali et al., 2011), (llangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022),

(Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018)

Remocion de DQO (Pophali et al., 2011), (Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 2019), (Wei et al.,
2020)
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Criterio

Subcriterio

Referencia

Remocién de DBO

Remocién de N

Remocion de P
Vida til de la tecnologia

Aplicabilidad
Cumplimiento de normas estandar

Resistencia a condiciones hidraulicas

Resistencia a los choques de carga orgénica

Flexibilidad de operacion
Replicabilidad
Fiabilidad (confiabilidad)

Remoci6n de amonio

Remocion de Sulfuros

Remocion de Cianuro

Remocion de fenol volatil
Remocion de otros contaminantes

Remocién de grasas y aceites

(Pophali et al., 2011), (llangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022),
(Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018)

(llangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al.,
2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018), (Wei et al., 2020)

(llangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al.,
2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018)

(llangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), (Wei et al., 2020)

(Adar et al., 2021), (Eseoglu et al., 2022)

(Adar et al., 2021)

(Adar et al., 2021)

(Adar et al., 2021)

(Adar et al., 2021), (Eseoglu et al., 2022), (Wei et al., 2020)
(Eseoglu et al., 2022)

(Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-
Senante, 2018)

(Zhang et al., 2019), (Wei et al., 2020)
(Wei et al., 2020)
(Wei et al., 2020)
(Wei et al., 2020)
(Wei et al., 2020)
(Wei et al., 2020)

Administrativo

Facilidad de operacién

Nivel de preparacion tecnoldgica

Dificultad de reconstruccion y ampliacion

(Pophali et al., 2011), (Adar et al., 2021), (Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al.,
2019)

(Zhang et al., 2019)
(Wei et al., 2020)

Generacion de olores

Impacto visual (consideracion estética)

Generacion de gases (gas disuelto)

Generacion de ruido

(llangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021), (Eseoglu et al., 2022),
(Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018), (Wei et
al., 2020)

(llangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al.,
2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018)

(llangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021)
(Adar et al., 2021), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-

Ambiental Senante, 2018)
Consumo de energia (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-
Senante, 2018)
Relso de agua (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Wei et al., 2020)
Potencial para recuperar productos (Molinos-Senante et al., 2014)
Generacion de espuma (Wei et al., 2020)
Requerimiento de mano de obra (Eseoglu et al., 2022)
Social Aceptabilidad social (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-

Beneficio social

Senante, 2018)
(Eseoglu et al., 2022)



EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T63

Criterio Subcriterio Referencia

Complejidad (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018)

Para el propdsito de esta investigacion se definieron tres (3) criterios (econémico, técnico
y administrativo) y 10 subcriterios, los cuales se indican en la Tabla 6. La eleccién de los criterios
fue basada en la revision de literatura teniendo en cuenta los criterios méas reportados y que se
adaptaban mejor al contexto la UIS. Los subcriterios elegidos se adaptan a las necesidades
especificas del contexto del edificio E3T de la UIS, en el cual se requiere que el sistema de
tratamiento incurra en los menores gastos posibles, requiera la menor area superficial, ofrezca la
mayor eficiencia en la eliminacion de contaminantes y sea de facil operatividad.
Tabla 6
Criterios y subcriterios de la herramienta de seleccidn de tecnologias de tratamiento de agua

lluvia en el edificio E3T

Criterio Subcriterio Indicadores Tipo de dato

ClL

. C1.1 Costo inversion inicial US$/me. afo cuantitativo
Econdmicos

C1.2 Costo operacion y

mantenimiento US$/me. afio cuantitativo
C1.3 Costos ahorrados US$/me. afio cuantitativo
C2. Técnicos C2.1 Remocion SST % eliminacion cuantitativo
C2.2 Remocion de coliformes totales % eliminacion cuantitativo
C2.3 Area requerida m? cuantitativo
C2.4 Vida util tecnologia afos cuantitativo

C3. - . Grado de facilidad I
Administrativo C3.1 Facilidad de operacién (Alto-Moderado-Bajo) cualitativo
C3.2 Dificultad de reposicion de Grado de dificultad o
il er et gige s cualitativo
elementos (muy facil-facil-dificil)

Criterio econémico: el criterio econémico de los sistemas de sistemas de tratamiento de

agua lluvia se relaciona con los costos, dado que refleja las utilidades del proceso empleado, dentro
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de esta categoria se encuentran los costos de inversion, costo de operacion y mantenimiento y los

costos ahorrados.

Costos de inversion: hacen referencia a los costos de la construccion del tren de
tratamiento, los equipos utilizados para su implementacion, el costo de area y todos los
costos relacionados con la inversion inicial.

Costos de operacion y mantenimiento: estos costos hacen referencia a los necesarios para
el funcionamiento y puesta en marcha del tren de tratamiento, los insumos utilizados en la
operacion, costos de reposicion de las tecnologias y los costos de manteamiento de estas.
Costos ahorrados: son aquellos costos evitados, como los costos evitados por el consumo

de agua potable.

Criterio técnico: se relaciona con requisitos que debe reunir la tecnologia para garantizar

su funcionamiento, calidad y eficiencia. Dentro de esta categoria se encuentran remocién de SST,

remocion de coliformes totales, area requerida y vida Util de la tecnologia.

Remocion de SST: mide la eficiencia de remocion de SST que tiene la tecnologia de
tratamiento seleccionada.

Remocidn de coliformes totales: mide la eficiencia de remocidn de coliformes totales que
tiene la tecnologia de tratamiento seleccionada.

Area requerida: este subcriterio tiene en cuenta el area que requiere la tecnologia de
tratamiento para su construccion.

Vida util: es el periodo de tiempo que se espera utilizar el sistema de tratamiento de aguas

Huvia.
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Criterio administrativo: hace referencia a los recursos internos (talento humano, medios
tecnoldgicos, entre otros.) en los que se incurre la institucion para que sea posible la puesta en
marcha del sistema de tratamiento de agua lluvia. Dentro de esta categoria se encuentra facilidad
de operacion y dificultad de reposicion de elementos del tren de tratamiento.

e Facilidad de operacion: refleja el nivel de complejidad de operacion de la tecnologia, si se
requiere de personal calificado o un profesional que se encargue de tiempo completo de la
operacion de la tecnologia.

e Dificultad de reposicion de elementos: hace referencia al nivel de complejidad para hacer

el recambio o reposicion de elemento, accesorio o pieza de la tecnologia seleccionada.

4.2.2 Resultados del AHP

Como se describio en la seccidn 3.2, a partir de la encuesta realizada a través del Formulario
de Google, se obtuvieron 22 respuestas. Sin embargo, para el analisis mediante la herramienta de
AHP, solo se tuvieron en cuenta los resultados de 12 participantes. El resto de colaboradores fueron
descartados porque el coeficiente de consistencia en sus respuestas fue mayor al maximo admisible
(5% y 9%) para matrices de orden 3x3 y 4x4, respectivamente, indicado por Saaty (Wei et al.,
2020). Después de aplicar AHP se obtuvieron los pesos de los criterios y subcriterios, los cuales
se proporcionan en la Tabla 7. Los resultados de AHP arrojaron que el criterio técnico es el factor
con mayor influencia (C2= 0.4077), seguido del criterio econémico (C1= 0.3853) y el de menor
grado de importancia es el criterio administrativo (C3= 0.2070). Lo anterior evidencia que no hay

criterios dictadores en el proceso de seleccion.
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Tabla 7

Pesos de criterios y subcriterios obtenidos con AHP

Criterio Peso Subcriterio Peso
C1.1 Costo inversion inicial 0.2658
C1. Econbmicos 0.3853 C1.2 Costo operacion y mantenimiento 0.4245
C1.3 Costos ahorrados 0.3097
C2.1 Remocién SST 0.2216
C2. Técnicos 0.4077 C2.2 F,Qemocién de coliformes totales 0.3099
C2.3 Area requerida 0.2068
C2.4 Vida util tecnologia 0.2617
o . C3.1 Facilidad de operacién 0.4771
C3. Administrativo 0.2070

C3.2 Dificultad de reposicion de elementos 0.5229

Por lo tanto, el criterio técnico se destaca en la seleccién de la tecnologia apropiada para el
tratamiento de agua lluvia y dentro de sus subcriterios, el C2.2 “Remocion de coliformes totales”,
con un peso de 0.3099, es el mas importante. La importancia de este subcriterio radica en que es
un indicador que representa la forma de controlar la eficiencia en remover cargas contaminantes
que pongan en riesgo la salud publica. El criterio econdmico se encuentra en el segundo lugar de
importancia (peso de 0.3853). Se observa que el subcriterio econémico mas importantes es el C1.2
“Costo operacion y mantenimiento™, con un peso de 0.4245. Este se considera mas influyente que
los costos del capital de inversion y que el costo ahorrado en el tratamiento del agua lluvia, dado
que influye directamente en la toma de decisiones a la hora de implementar y poner en marcha la
tecnologia propuesta. De acuerdo con los expertos consultados, el criterio administrativo es
considerado el criterio menos influyente que los anteriores en la toma de decisiones en la eleccion

de tecnologia para el tratamiento de agua lluvia para este caso de estudio.
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4.2.3 Resultados de TOPSIS

Los pesos obtenidos con AHP se utilizaron en TOPSIS para comparar los criterios y
subcriterios respecto de las tecnologias propuestas y determinar las mejores alternativas para el
contexto del edificio E3T de la UIS. Como se indico en la seccion 3.2, para ello se tuvo en cuenta
datos reales obtenidos de la literatura, resultados del predisefio y la entrevista a un experto en
procesos de tratamiento de agua mediante membranas (ver Tabla 8). Una vez aplicado TOPSIS,
se determiné que la alternativa A3 (filtro lento de arena) es la solucion ideal positivay la alternativa
Al (humedal de flujo subsuperficial) es la solucion anti-ideal negativa con una distancia de 0.0446

y 0.0459 respectivamente.

Tabla 8
Evaluacion de las alternativas de tratamiento del agua lluvia a partir de los subcriterios

técnicos, econdémicos y administrativos.

Costos de Costos de Costos L Remocion < ilidad lel(cjultad
. inversion operaciony  ahorrados Rgmggl_?n de Area d Vida atil Facy a
Alternativas (US$/m3.  mantenimiento  (US$/m3. € coliformes  Féduerida (afios) e reposicion
= ~ = (%) (m2?) operacion de
afio) (US$/ms. afio) afio) totales (%)
elementos
Al 0.41* 0.02* 0.28 87t 794 4171.3 2517 2 3
A2 0.362 0.0142 0.33 100° 99.3° 4.9 10 3 2
A3 0.033° 0.02* 0.65 63° 99.9° 110.7 2537 3 2

! (Arias & Brown, 2009) ? (Kristjansdottir et al., 2023) 3 (Sanchez et al., 2012) 4(Rodriguez & Corrales, 2016) ® (Ortega Sandoval et al., 2019)
6(Shatnawi, 2019) "(RAS, 2017)

Los resultados de TOPSIS (ver Tabla 9) revelaron que los tratamientos A3 y A2
(membrana de ultrafiltracion), con una proximidad relativa de 0.7587 y 0.6462,
respectivamente, se encuentran dentro de las dos primeras posiciones de puntuacion,
indicando que estas dos tecnologias son las mejores alternativas para el tratamiento de agua

lluvia del edificio E3T.
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La seleccion de la tecnologia A3 como solucion ideal positiva, se asocia a que presenta un
menor costo de inversion, de aproximadamente 0.033 USD$/m?3 (Sanchez et al., 2012) y menores
costos de operacion y mantenimiento (0.02 USD$/m3) (Sanchez et al., 2012). En cuanto a la
remocion de coliformes totales, tiene una eficiencia del 99.9% (Sanchez et al., 2012). Ademas,
requiere de menor &rea superficial que el humedal, es facil de operar y es relativamente no
dispendioso el cambio de sus componentes. Los costos de inversion, costos de operacion y
mantenimiento y predisefio de tecnologias para el area requerida de cada tecnologia se encuentran
en el Apéndice F. Los componentes detallados de los resultados obtenidos con AHP y TOPSIS se

encuentran en el Apéndice G.

Tabla 9

Proximidad relativa y ranking de TOPSIS

Proximidad

Alternativas . Ranking
relativa
Al 0.2537 3
A2 0.5354 2
A3 0.7515 1

4.3 Analisis del desempefio técnico de las tecnologias para tratamiento del agua lluvia
4.3.1 Calidad del agua lluvia captada en el Edificio E3T
El promedio de lluvia total diario en Bucaramanga durante el periodo de muestreo

(septiembre de 2023), especificamente en el campus principal de la UIS fue de 46.85 mm con



EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T69

nueve (9) dias de lluvia, con periodos secos que variaron entre tres (3) y ocho (8) dias (ver Figura
9).
Figura 9

Precipitacion diaria registrada en estacion climatoldgica de la UIS!
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Nota: ! Tomado de (Cavadia, 2024). El color naranja indica los dias de recoleccion de las muestras
de agua lluvia.

La Tabla 10 muestra los resultados de la estadistica descriptiva para los datos de calidad
del agua lluvia cruda. En el Apéndice H se presentan los resultados de todos los parametros
analizados durante los seis (6) eventos de precipitacion captados. Los resultados de pH vy
conductividad eléctrica reflejaron valores tipicos comparados con otras instituciones educativas
(Amaral et al., 2017; Lopez Zavala et al., 2016; Tran et al., 2021b) con rangos de 7.28-7.76 y
87.03-172.13 uS/cm, respectivamente. La turbiedad, en cambio, muestra valores atipicos con
rangos entre 11.87-270 UNT vy se encuentra por encima de las experiencias encontradas (Amaral

et al., 2017; Kabbashi et al., 2020; R.-H. Kim et al., 2007; Tran et al., 2021b, 2021a; Yulistyorini
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et al., 2018). Los valores reportados se deben a que los eventos de lluvia presentaron altas
intensidades con rangos de 5.08 mm/h -172.72 mm/h (Cavadia, 2024), precedidos de periodos
secos, que pudieron promover el arrastre de contaminantes a través del sistema de captacion. En
otros estudios, se ha demostrado que cuanto mas extenso sea el periodo seco entre eventos de
Iluvia, mayor es la cantidad de contaminantes depositados en las areas de captacion del agua lluvia
(Abbasi & Abbasi, 2011).

Los coliformes totales estuvieron entre 38730 y 41600 NMP, valores atipicos al contrastar
con aquellos reportados en la mayoria de instituciones educativas (Y. Kim et al., 2017; Ldpez
Zavala et al., 2016; Rodriguez & Corrales, 2016; Tran et al., 2021b; Yulistyorini et al., 2018), pero
menores al caso reportado por Murakami & Moruzzi, (2013), quienes determinaron una
concentracion promedio de 130000 NMP influenciada posiblemente por la combinacion de agua
lluvia colectada a través del tejado y del suelo lo cual contribuyé seguramente a que los
microorganismos pueden sobrevivir fuera de ambientes entéricos y resistir variaciones de
temperatura.

Los valores encontrados para DBOs y DQO se encuentran entre 12.3-139 mg O./L y 38.70
- 353 mg O-/L, respectivamente. Estos valores se consideran elevados para el agua lluvia, en
comparacion con otros casos reportados de 19.38 mg/L para DBOsy 41.4 mg/L para DQO (Ortega
Sandoval et al., 2019), lo cual puede deberse a la y arrastre de hojas a las areas de captacion. El
nitrato presentd concentraciones de 0.075-0.327 mg NOs -N/L y se encuentra por debajo de los
casos reportados en otras instituciones educativas (Chiang et al., 2013; Lopez Zavala et al., 2016;
Shafiquzzaman et al., 2020; Yulistyorini et al., 2018; Zanin et al., 2018).

Aunque se evidenciaron trazas de Pb en el agua lluvia cruda, que podrian atribuirse a la

circulacion de vehiculos en el area de captacion (Chiang et al., 2013), en todos los eventos de
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precipitacion considerados en este estudio, las concentraciones reportadas estuvieron por debajo
de 0.005mg/L. Por otra parte, el agua lluvia tiene alta concentracion de SST en la mayoria de los
eventos de precipitacion, lo cual podria relacionarse con la presencia de hierba y asfalto en las
areas de captacion (Ortega Sandoval et al., 2019). Algunos pardmetros como turbiedad, DBOs,
DQO, nitrato y SST, reflejaron coeficientes de variacion superiores a 50%, los cuales indican alta
dispersion en los datos. Se infiere que esta variabilidad podria relacionarse con la ocurrencia de
periodos secos prolongados previos a los muestreos del agua lluvia cruda (ver Figura 9), que
contribuyeron a elevar la concentracion de contaminantes en el agua lluvia debido a laacumulacion
de estos en las areas de captacion.

Tabla 10

Calidad del agua lluvia cruda captada en el edificio E3T de la UIS

Pardmetro  Unidad n Promedio D.E. C.V. (%) Min Max
Turbiedad  UTN 6 84.08 92.99 110.6% 11.87 270.00
pH 6 0.17 2.3% 7.28 7.76
CE. uS/em 6 130.03 34.87 26.8% 87.03 172.13
CT. NMP/0OMI 6 4094167 164879  4.0% 3873000  43520.00
DBO:  mgOJL 6 73.88 61.88 83.8% 7.54 130.03
DQO  mgOyL 16747 11881  70.9% 38.70 353.00
Nitrato mgNI\/IE” T 6 0.18 0.09 52.8% 0.08 0.33
Pb mg/L 6 <0.005!
ssT mg/L 6 13617 12316  90.4% 7.40 361.00

Nota: Para este caso de estudio no se trabajo con el promedio dado que las concentraciones de Pb
en todos los casos estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método empleado por el
laboratorio externo. n: nimero de datos. C.E.: conductividad eléctrica, C.T.: coliformes totales,

D.E.: desviacion estandar, C.V.: coeficiente de variacion.
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4.3.2 Evaluacion de los prototipos a escala de laboratorio

A continuacion, se presentan los resultados de los dos (2) experimentos para tratar el agua
lluvia recolectada en el edificio E3T a escala de laboratorio. En la Figura 10, se presenta el
desempefio de cada etapa de tratamiento de los trenes evaluados en este estudio, para los nueve (9)
pardmetros analizados y la Tabla 11 muestra el rendimiento y eficiencia en la eliminacion de estos
contaminantes concretos.
Tabla 11

Evaluacion del desempefio de la membrana de ultrafiltracion (UF) y el filtro lento de arena

[0)
Agua Filtro % /o

Parametro Unidad lluvia  Sedimentador Membrana lentode Remocion Refrir;?rcc;on
cruda efluente UF efluente arena  Membrana
lento de
afluente efluente UF
arena
Turbiedad UTN 6 84.08 24.95 0.26 7.10 99.7% 91.6%
pH 6 - 7.03-7.70 7.27-7.87 7.41-7.79 - -
C.E uS/cm 6 130.03 129.66 130.53 176.84 - -
C.T NMP/100ml 6 40941.67 - 942.70 11803.72 97.7% 71.2%
DBOs mgO/L 6 73.88 - 11.18 0.22 84.9% 99.7%
DQO mgO/L 6 167.47 - 50.68 10.42 69.7% 93.8%
Nitrato mg NOs-N/L 6 0.18 - 0.20 0.28 * *
Pb mg/L 6 <0.005! - <0.005! <0.005! - -
SST mg/L 6 136.17 - 5.21 3.80 96.2% 97.2%

Nota: ! Para este caso de estudio no se trabajé con el promedio dado que las concentraciones de
Pb en todos los casos estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método empleado por
el laboratorio externo. n: nimero de datos. C.E.: conductividad eléctrica, C.T.: coliformes totales,
D.E.: desviacion estandar, C.V.: coeficiente de variacion. * no se obtuvieron eficiencias de

remocion porque el efluente presentd valores superiores al afluente.
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Figura 10

Desempefio de los prototipos a escala de laboratorio para el tratamiento del agua lluvia:

turbiedad (UNT), pH, conductividad eléctrica (CE)(uS/cm), DBOs (mgO2/L), DQO (mgO2/L),

SST (mg/L) y Nitrato (mg NOs -N/L)
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Nota: MUF membrana de ultrafiltracion. FLA filtro lento de arena.

La membrana de UF mostr6 un porcentaje de remocion de turbiedad y coliformes totales
de 99.7% y 97.7%, respectivamente, lo cual es similar a resultados de eficiencias reportados por
otros estudios para esta tecnologia de tratamiento de aguas lluvias (Miorando et al., 2017; Tran et
al., 2021). La turbiedad del agua lluvia tratada se redujo en promedio de 84.08 a 0.26 UNT. El pH
y la conductividad eléctrica no cambiaron debido a ningin tratamiento; se midié un valor de pH
de 7.03 a 7.70 antes del tratamiento y de 7.27 a 7.87 después del proceso de filtracién con la
membrana de UF. La DBOs tuvo en promedio una reduccion del 84.9%. La DQO mostrd una
reduccion significativa por encima del 50% para la membrana de UF concordante con lo reportado
por Miorando et al., (2017), el cual obtuvo una reduccion del 50.4% de DQO para el tratamiento
de agua lluvia para uso potable.

Los resultados mostraron que el rendimiento del filtro lento de arena en general fue
eficiente. Su funcionamiento y operacion por mas 20 dias favorecio la formacion de la capa

bioldgica, lo cual contribuyé con la eliminacion de més de la mitad de coliformes totales. Se
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reporto en el efluente promedio de turbiedad, coliformes totales, DBOs, DQO, y SST de 7.10 UTN,
11803.72 NMP/L, 0.22 mg/L, 10.42 mg/L y 3.80 mg/L, respectivamente y las eficiencias de
remocion correspondientes fueron de 91.6 %, 72.1 %, 99.7 %y 93.8 % y 97.2%. Para el filtro lento
de arena se observo un aumento de la conductividad eléctrica en todas las corridas realizadas, su
aumento podria atribuirse a dos factores: el primero, el tipo de material utilizado como medio de
soporte (grava de pefia), lo cual contribuye con la presencia de carbonatos (G Castafio, J Latorre,
1998) y el segundo, a su corto tiempo operacion el cual genera procesos de lixiviacion del tipo de
material filtrante utilizado (Koster et al., 2023).

En el caso del nitrato, en ninguna de las tecnologias se observé una reduccion, por el
contrario, en algunas corridas se evidencia un incremento como se observa en la Figura 10. Se
puede inferir que el aumento de este parametro en el agua lluvia es posiblemente a la presencia de
N en diferentes formas (i.e., N organico, N amoniacal) en el agua, los cuales en presencia de
oxigeno y carbono inorganico, pueden ser oxidados a nitratos por accién microbiana (Pacheco-
Avila et al., 2002). Por lo tanto, a futuro se recomienda el estudio del N en diferentes formas para
comprender su dindmica en el tratamiento del agua lluvia. Para el Pb, en ambos tratamientos el
efluente presentd valores <0.005mg/L lo que indica que este metal no esta presente en el agua
lluvia recolectada en el edificio E3T.

A partir de la aplicacién de la prueba de Shapiro-Wilk se evidenci6 que la mayoria de los
datos de los parametros analizados tienen distribucion normal (estadisticamente significativo para
un o de 0.05) (ver Tabla 12). Se observo que para los coliformes totales, DBOs y SST en el efluente

de la membrana de UF la distribucion de los datos no es normal.
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Tabla 12

Resultados de prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Parametro Etapa de tratamiento Valor P ¢ Los datos tienen distribucion normal?
. Efluente de la MUF 0.2372 Si
Turbiedad Efluente del FLA 0.2057 Si
Efluente de la MUF 0.03688 No
DBOs .
Efluente del FLA 0.4522 Si
DQO Efluente de la MUF 0.5794 SE
Efluente del FLA 0.0713 Si
Nitrato Efluente de la MUF 0.2639 Si
Efluente del FLA 0.5175 Si
Colif | Efluente de la MUF 3.487x10-° No
oliformes totales q, onte del FLA 0.08193 Si
SST Efluente de la MUF 0.0276 No
Efluente del FLA 0.0926 Si

Nota: MUF: membrana de ultrafiltracion. FLA: filtro lento de arena

Posteriormente se aplico la prueba T pareada a los pardametros que si cumplian con la
distribucion normal para el efluente de las dos tecnologias (i.e., turbiedad, DQO y NOs3). Para los
demas parametros (i.e., coliformes totales, DBOs, SST) que no cumplieron la distribucion normal,
se aplico la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon obteniendo los siguientes resultados (ver
Tabla 13).
Tabla 13
Resultados de pruebas de comparacion de medias entre los efluentes de la membrana de

ultrafiltracién (MUF) y el filtro lento de arena (FLA)

¢ Diferencia de medias entre

Paradmetro Prueba estadistica Valor P .
los dos tratamientos?
Turbiedad Prueba T pareada 0.0001293 Si
DQO Prueba T pareada 0.05078 No
DBOs Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon 0.03603  Si

Nitratos Prueba T pareada 0.1249 No
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g(t)grssrmes Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon 0.03603  Si
SST Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon 1 No

Los rendimientos de eliminacion de contaminantes en los dos procesos de tratamiento
probados se compararon mediante una prueba T pareada y la prueba de los rangos con signo de
Wilcoxon y se encontr6 que los pardmetros DQO, nitratos y SST no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre sus medias, contrario a lo hallado para turbiedad, DBOs, y
coliformes totales. Ambos tratamientos lograron méas del 90% y 70% de eliminacion de turbiedad
y coliformes totales, respectivamente; y mostraron diferencias significativas entre los dos procesos
analizados (i.e., valores de p de 0.0001293 y 0.03603). La mayor eficiencia de eliminacion de
turbiedad y coliformes totales se logré a través de la membrana de UF, lo que podria atribuirse al
tamafio nominal del poro de la membrana. La remocion de DBOs fue de més del 80% para los dos
procesos y mostro diferencias significativas (p = 0.03603), con las concentraciones mas bajas
registradas en el efluente del filtro lento de arena. Se puede atribuir este comportamiento a que los
microorganismos activos en el lecho de arena requieren materia organica para su metabolismo, lo
cual aumento la actividad bioldgica en el lecho de arena y mejord significativamente la remocién
de este parametro (G Castafio, J Latorre, 1998).

4.3.3 Comparacion de calidad del agua lluvia tratada con estandares internacionales

Los datos obtenidos fueron comparados con normas y guias usadas en el contexto internacional
como referencia para el reiso de aguas residuales en la descarga de sanitarios y el riego agricola (ver
Tabla 14). Las normativas utilizadas corresponden a directrices canadienses para el agua doméstica
recuperada para uso en inodoros y urinarios emitidos por el Ministerio de Salud de Canada (Health
Canada, 2010), la Resolucion Conjunta SVDS/SMS N° 09/2014 formulada por la Secretaria de Salud

de Campinas (Brasil) (CAMPINAS, 2014), las directrices para la reutilizacién del agua emitidas por
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la EPA (Estados Unidos) (EPA, 2012) y la guia para la aplicacion del reutilizacion de las aguas
depuradas emanada por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino en Esparia (Marino,
2003).

Tabla 14

Normativa internacional para el aprovechamiento de agua lluvia

Riego agricola

Descarga sanitarios (consumo crudo) Riego areas verdes
Parametro Unidad Ca[rl?gdé B[rz]sil [C]EL;iA ] Es[pDa]ﬁa [C]El;SAA ) Es[p?a]ﬁa B[rBa]sil [C]El;SAA _ Es[pl?a]ﬁa

Turbiedad NTU 5 5 2 2 2 10 5 - 10
pH - - 6.0-9.0 - - 100 - 6.0-9.0 -
CE uS/em - - - - - - - - -

Coliformes Totales NMP/100ml 200 200 200 0 0 0 200 200 200
DBOs mgO2/L 20 30 30 - 10 - 30 30 -
DQO mgO2/L - - - - - - - - -
Nitrato mg NOs -N/L — — - 2-12.0 — - - - -
Pb mg/L - - - - — - — — -
SST mg/L 20 30 30 10 - 20 30 30 20

[A] Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed Water for Use in Toilet and Urinal Flushing(Health Canada, 2010). [B] Resolucién Conjunta
SVDS/SMS N° 09/2014.(CAMPINAS, 2014) [C] Guidelines for Water Reuse(EPA, 2012) [D] Guia para la Aplicacion del R.D. 1620/2007 por el

que se establece el Régimen Juridico de la Reutilizaciéon de las Aguas Depuradas(Marino, 2003). C.E.: conductividad eléctrica.

El pH es uno de los parametros menos exigidos para el reiso agua residual en descarga de
sanitarios, riego agricola y de areas verdes. Se puede observar que los resultados obtenidos tanto
para el efluente del filtro lento de arena, como para la membrana de UF se encuentran dentro de
los niveles establecidos por la EPA para descarga de sanitarios, riego agricola y de areas verdes.
Ademas, no se reportan limites para el pH en el resto de las normativas consultadas. Los valores
de turbiedad determinados en el efluente de la membrana de UF, en ningln caso sobrepasaron las

2 UNT, correspondiente al limite maximo establecido por la EPA y el Ministerio de Medio



EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T80

Ambiente y Medio Rural y Marino en Espafia (Marino, 2003) para el redso de agua lluvia en riego
de cultivos, descarga de sanitarios y de 10 UNT para riego de areas verdes emitido por Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino en Espafia (Marino, 2003). Por otra parte, se evidencia
que la turbiedad reportada en el efluente del filtro lento de arena no cumple para algunas
normativas y presenta restricciones para los usos establecidos dado que sobrepasan los valores
méaximos permisibles establecidos por la EPA (2012) y Marino (2003). Para los parametros de CE,
DQO, Pby nitratos no hay limites establecidos para la normatividad consultada. El aporte de DBOs
en el agua cruda es alto en comparacién con otros estudios (Ortega Sandoval et al., 2019), pero
queda claro que las tecnologias probadas reducen significativamente la carga contaminante
cumpliendo satisfactoriamente con la calidad del agua lluvia requerida por las normativas de
referencia. Por el contrario, los coliformes totales en los dos efluentes no cumplen con los limites
propuestos para relso de agua en algunas normatividades, por lo cual es indispensable un proceso
de desinfeccion posterior que garantice agua libre de patdgenos, asi como un efecto residual que
garantice un uso seguro.

En general, los pardmetros que incumplieron las normativas de referencia fueron turbiedad
para el filtro lento y coliformes totales para las dos tecnologias probadas. Por lo anterior, es
indispensable controlar estos dos parametros en especial la turbiedad dado que afecta directamente
la eficiencia de eliminacién de particulas en las unidades de filtracion en medio granular
colmatando el sistema y afecta indirectamente la eliminacién de agentes patogenos en la
desinfeccion lo cual puede poner en riesgo la salud del ser humano (OMS, 2022).

4.3.4 Propuesta del tren de tratamiento para agua lluvia captada en el edificio E3T

Analizando las dos tecnologias de tratamiento, la membrana de UF tiene desempefio

sobresaliente reduciendo la turbiedad y coliformes totales. El filtro lento de arena demostro una
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alta eficiencia en la eliminacién de materia orgénica biodegradable, pero requiere un tratamiento
previo como la adicion de coagulacion y floculacion que permita la reduccion de la turbiedad el
cual también podria contribuir a la reduccion de los coliformes. Para remocion de SST, ambas
tecnologias proporcionan una reduccion significativa. Para completar el tren de tratamiento, se
requiere un proceso de desinfeccion que garantice la reduccion del coliformes, pues ninguna de
las tecnologias probadas ofrece una reduccion del 100%. Con los resultados obtenidos queda en
evidencia que cada tecnologia tiene la capacidad de ofrecer agua de buena calidad para el uso de
sanitarios, servicios de aseo y riego de cultivos y cada una presenta ventajas y desventajas en
remocion de parametros concretos. Sin embargo, para la propuesta de la mejor tecnologia para el
edificio E3T de la UIS, se tuvo en cuenta adicionalmente las caracteristicas ya establecidas en el
andlisis multicriterio donde A3 ofrecia la mejor opcion tecnoldgica. No obstante, con la puesta en
marcha de los prototipos a escala de laboratorio se pudo comprobar que A2 (membrana de UF)
ofrece mejores resultados de eliminacion de contaminantes concretos y no requiere de un
tratamiento adicional para reduccion de turbiedad como si lo requiere el filtro lento de arena. La
alternativa A2, ademas cumple con los subcriterios elegidos para su seleccién como requerir menor
area superficial y menor costo de inversion y operacion, reduccion significativa de coliformes y
SST, ademas su operacion es relativamente sencilla, por lo cual se considera la opcion adecuada

para su implementacion en el caso de estudio considerado en este trabajo de aplicacion.
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5. Conclusiones

Para el tratamiento de agua lluvia captada en el edificio E3T se propusieron tres (3) trenes
de tratamiento con potencial para alcanzar los estandares de calidad del agua lluvia para su
posterior uso en la descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. Los
trenes de tratamiento propuestos constan de tres fases: pretratamiento, tratamiento y desinfeccion.
Las tecnologias seleccionadas cuentan con desviador del primer flujo, seguido de un sedimentador,

y un sistema de cloracion. Cada tren propuesto cuenta con un sistema de tratamiento distinto, en
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donde para el primer tren de tratamiento (A1) se propone un humedal de flujo subsuperficial, para
el segundo (A2) una membrana de ultrafiltracion y para el tercer tren (A3) un filtro lento de arena.

Con el fin de facilitar la toma de decisiones para la implementacion del sistema de
aprovechamiento de agua lluvia en el edificio E3T, se aplico analisis multicriterio, utilizando las
metodologias AHP y TOPSIS. Con la aplicacién de AHP se definieron 3 criterios de decision
(econdémicos, administrativos y técnicos) y 10 subcriterios. Los resultados de AHP arrojaron que
el criterio técnico es el factor con mayor influencia C2= 0.4077 seguido del criterio econémico
con un peso C1= 0.3853 y el de menor grado de importancia es el criterio administrativo C3=
0.2070.

Los pesos obtenidos con AHP se utilizaron en TOPSIS. TOPSIS determin6é que la
alternativa A3 (filtro lento de arena) es la solucion ideal positiva y la alternativa Al (humedal de
flujo subsuperficial) es la solucion anti-ideal negativa con una distancia de 0.0446 y 0.0459
respectivamente. Los resultados mostraron que los tratamientos A3 y A2 (membrana de
ultrafiltracién), con una proximidad relativa de 0.7515 y 0.5354, respectivamente, son las mejores
alternativas para el tratamiento de agua lluvia del edificio E3T.

Se evalu6 el desempefio de los prototipos a escala de laboratorio para el tratamiento de
agua lluvia. Para ello, se seleccionaron y evaluaron cuidadosamente los parametros fisicos,
quimicos y microbiol6gicos mas empleados para analizar la calidad del agua lluvia, incluyendo
pH, turbiedad, conductividad eléctrica, plomo, sélidos suspendidos totales, nitratos y coliformes
totales. Estos parametros fueron escogidos basandose en los resultados de investigaciones previas
realizadas en el edificio E3T. Ademas, se tuvo en consideracion la inclusion de parametros como
DBOs y DQO, los cuales fueron identificados como indicadores clave para los usos del agua

tratada en el edificio, especialmente debido a la presencia de un techo verde que podria contribuir
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con compuestos organicos, tal como se evidencio en la revision de literatura en la fase | del
proyecto. Los trenes de tratamiento A2 y A3 mejoraron significativamente la calidad del agua
lluvia. A2 redujo la turbiedad en un 97.7% y A3 en un 91.6%. En cuanto a los coliformes totales
se evidencio mayor eficiencia de remocion en A2 con 97.7% respecto de A3 con 71.2%; para los
dos casos es necesario la introduccién de un proceso de desinfeccion que garantice la eliminacion
de microorganismos patdgenos que no pongan en riesgo la salud del ser humano. Para la remocion
de DQO y DBO:s se evidencio que A3 tiene una ventaja superior que A2 con un 93.8% y 99.7%,
pero en ambos casos se cumple con las normativas vigentes. Las tecnologias proporcionan una
reduccion significativa de SST por encima del 90%. Para el nitrato los datos reportados no son
concluyentes por lo cual se recomienda a futuro estudios méas detallados que permitan comprender
la dindmica de las diferentes formas de N en el agua lluvia. Por ultimo, para el Pb se evidencia que
su presencia en el agua lluvia recolectada en el edificio E3T es imperceptible y no requiere su
estudio a futuro, podria no ser prioritario si se mantienen las condiciones de captacion en el sistema
del edificio E3T.

Los resultados obtenidos muestran que la membrana de ultrafiltracién es eficiente en la
eliminacién de contaminantes especificos, no necesita tratamiento adicional para reducir la
turbiedad, requiere un éarea superficial reducida y tiene un costo de inversion de aproximadamente
0.036 USD/m2, ligeramente superior al del filtro lento de arena, que es de alrededor de 0.033
USD/m2. Ademas, presenta un menor costo de operacion, aproximadamente 0.014 USD/m3, en
comparacion con las otras tecnologias propuestas. Por lo tanto, es la tecnologia que mejor se adapta
a las necesidades del edificio E3T y tiene el potencial de ofrecer agua lluvia tratada de buena

calidad para el uso de sanitarios, servicios de aseo y riego de cultivos.
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6. Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en anteriores investigaciones y en este caso
de estudio, se evidencia que es factible la implementacion a futuro de la tecnologia seleccionada a
escala real. Ademas, con su implementacion puede motivar a todos los edificios del campus
universitario a duplicar y poner en marcha este tipo de tecnologias brindando alternativas para la
adaptacion a escenarios de escasez hidrica ofreciendo agua para diferentes usos.

Con el fin de poder mejorar los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda

a futuro estudios mas detallados que permitan comprender la dinamica de las diferentes formas de
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N presentes en el agua lluvia y de esta forma encontrar una solucion para su tratamiento. Por
ualtimo, para el Pb se evidencia que su presencia en el agua lluvia recolectada en el edificio E3T es
imperceptible y no requiere su estudio a futuro, podria no ser prioritario si se mantienen las

condiciones de captacién en el sistema del edificio E3T.
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