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Resumen 

 

Título: Evaluación del desempeño de membranas de ultrafiltración y tratamientos 

complementarios a escala de laboratorio para la reutilización de aguas grises claras en el contexto 

del Área Metropolitana de Bucaramanga* 

Autor: Karol Daniela Galvis Niño**, Juan Sebastián Rincón García** 

Palabras Clave: Aguas grises claras, tecnologías de tratamiento, membranas de ultrafiltración, 

reúso, normativas. 

 

Descripción: El reúso de aguas grises claras (AGC) es una alternativa que puede contribuir al 

abastecimiento de agua a nivel residencial como respuesta a la afectación y escasez de fuentes 

hídricas. Sin embargo, se ha evidenciado la falta de información y normatividad referente al 

tratamiento y uso final de las AGC en el entorno urbano, especialmente para escenarios a nivel 

nacional y de América Latina y el Caribe (ALC). Esta investigación evaluó el desempeño de una 

membrana de ultrafiltración (MUF) y tratamientos complementarios para tratar AGC a escala de 

laboratorio con fines de reúso a nivel residencial en el contexto del Área metropolitana de 

Bucaramanga (AMB), en Colombia. El tren de tratamiento comprendía una etapa de 

sedimentación y trampa de grasas, y una etapa de filtración llevada a cabo mediante una MUF. Se 

elaboró un manual de instalación, operación y mantenimiento del prototipo empleado. Se 

evaluaron seis parámetros de calidad del agua: pH, conductividad eléctrica (CE), turbidez, sólidos 

suspendidos totales (SST), demanda química de oxígeno (DQO) y demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5). Los resultados mostraron una alta contaminación en el AGC cruda, especialmente en 

turbidez, SST, DQO y DBO5, pero el AGC tratada (AGCT) presentó un desempeño destacable, 

con valores promedio de remoción de 99.81%, 98.25%, 76.22% y 76.65%, respectivamente. Se 

realizó una revisión de normativas que regulan los usos potenciales del AGCT aplicables a nivel 

residencial, destacando: la falta de presencia de regulaciones en países en desarrollo; que la 

categoría de reúso con mayores usos potenciales reportados es la categoría de riego; y, que el 

AGCT cumplió con estándares internacionales para cuatro usos principales, como descarga de 

inodoros, riego de jardines, lavado de ropa y lavado de vehículos. Finalmente, se propusieron dos 

trenes de tratamiento con el fin de mejorar la remoción de materia orgánica. 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas e Ingenierías Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería 

Química y Escuela de Ingeniería Civil. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocaña, PhD. Ingeniería 

Sanitaria y Ambiental. Codirector: Daniela Cristina Rey Romero, MSc. Planificación y desarrollo 

de recursos hidráulicos. Codirectora; Jessica Patricia Burgos Arias, Ingeniería Civil. 
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Abstract 

 

Title: Evaluation of the performance of ultrafiltration membranes and complementary treatments 

at laboratory scale for the reuse of clear gray water in the context of the Bucaramanga Metropolitan 

Area* 

Author(s): Karol Daniela Galvis Niño**, Juan Sebastián Rincón García** 

Key Words: light grey water; treatment technologies; ultrafiltration membranes; reuse; 

regulations. 

 

Description: The reuse of light grey water (LGW) is an alternative that can contribute to 

residential water supply as a response to the scarcity of water sources. However, there is a lack of 

information and regulations regarding the treatment and final use of WGA in the urban 

environment, especially for scenarios at the national level and in Latin America and the Caribbean 

(LAC). This research evaluated the performance of an ultrafiltration membrane (UF) and 

complementary treatments to treat LGW at laboratory scale for residential reuse in the context of 

the Metropolitan Area of Bucaramanga (AMB), Colombia. The treatment train comprised a 

sedimentation and grease trap stage, and a filtration stage carried out by a MUF. An installation, 

operation and maintenance manual for the prototype was developed. Six water quality parameters 

were evaluated: pH, electrical conductivity (EC), turbidity, total suspended solids (TSS), chemical 

oxygen demand (COD) and biochemical oxygen demand (BOD5). The results showed high 

contamination in the raw LGW, especially in turbidity, TSS, COD and BOD5, but the treated LGW 

(TLGW) presented an outstanding performance, with average removal values of 99.81%, 98.25%, 

76.22% and 76.65%, respectively. A review of regulations governing the potential uses of TLGW 

applicable at the residential level was carried out, highlighting: the lack of regulations in 

developing countries; that the reuse category with the highest reported potential uses is irrigation; 

and that TLGW met international standards for four main uses, such as toilet flushing, garden 

irrigation, clothes washing, and vehicle washing. Finally, two treatment trains were proposed to 

improve organic matter removal. 
 

 

 
* Degree Work 
**Faculty of Physico-Quemical and Physico-Mechanical Engineering. School of Quemical and 

Civil Engineering. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocaña, PhD. Sanitary and Environmental 

Engineering. Co-director: Daniela Cristina Rey Romero, MSc. Planning and Development of 

Hydraulic Resources; Jessica Patricia Burgos Arias, Civil Engineering.   

 



TRATAMIENTO Y REÚSO DE AGUA GRIS CLARA  10 

Introducción 

 

El agua es un recurso necesario para la salud humana y la integridad del medio ambiente 

(Filali et al., 2022); a pesar de ello, cerca de tres mil millones de personas en el mundo presentan 

condiciones de estrés hídrico (Hoekstra et al., 2012; ONU, 2014). En el contexto nacional, el 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) proyecta que, en el año 

2025, el 69% de los colombianos podrían estar en riesgo alto de desabastecimiento en condiciones 

hidrológicas secas (Leyva et al., 2020). Así mismo, para el contexto del Área Metropolitana de 

Bucaramanga (AMB) se evidenció un índice de vulnerabilidad al desabastecimiento medio para 

una de las fuentes de abastecimiento del territorio, la cual podría presentar riesgo de escasez de 

agua en condiciones de demanda futura (Anteliz y Marín, 2022). 

Debido a la escasez del recurso hídrico, es necesario utilizar fuentes alternativas de 

abastecimiento, tales como pozos de bajo rendimiento y manantiales; agua lluvia (ALl); 

escorrentía urbana; aguas residuales (AR); entre otros (UNESCO, 2016).  El aprovechamiento de 

las AR, especialmente las aguas grises claras (AGC) que provienen del uso de bañeras, duchas y 

lavamanos (Alsulaili & Hamoda, 2015), es una alternativa potencial que puede contribuir al 

abastecimiento de agua a nivel residencial, debido a su producción constante a lo largo del día y 

menor carga contaminante comparada con las demás aguas residuales domésticas (ARD) (i.e., las 

producidas en sanitarios, fregaderos de cocinas, lavandería, entre otros) (Boyjoo et al., 2013; Li et 

al., 2009). 

Los procesos de tratamiento mencionados anteriormente pueden ser físicos, químicos, 

biológicos o mixtos. En la literatura se ha demostrado que combinar diferentes tecnologías de 

tratamiento proporciona mayor rendimiento respecto a la calidad del agua tratada (Filali et al., 
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2022). Por ello, es importante evaluar tecnologías de tratamiento (TdT) para analizar las 

condiciones técnicas, operativas y de mantenimiento de los sistemas.  

En el ámbito internacional, el 70% de las investigaciones relacionadas con el uso final de 

las ARD utilizadas en el entorno urbano han sido realizados por países desarrollados, mientras que 

tan solo el 30% se han llevado a cabo en países en desarrollo (Roshan & Kumar, 2020), a su vez, 

en el estudio realizado por Pinto et al. (2021) se evidencia la poca presencia de estudios tanto a 

nivel nacional como en el contexto de América Latina y el Caribe (ALC); sin embargo, se proyecta 

que, en los próximos años, los países en desarrollo sean protagonistas de futuras investigaciones 

enfocadas al reúso y aprovechamiento de AGC para afrontar la escasez del recurso hídrico (Pinto 

et al., 2021).  

Así mismo, debido al creciente interés en el aprovechamiento de las AG alrededor del 

mundo, se han planteado normativas específicas para su reúso a nivel residencial. A pesar de ello, 

actualmente en Colombia no existe una normativa que regule los parámetros de calidad de las AG 

tratadas para su reúso a nivel residencial, esto se debe a que la normativa vigente (Resolución 

2115, 2007) está dirigida únicamente hacia la calidad y características que requiere el agua potable. 

También se tiene en cuenta la Resolución 1256 (2021), la cual reglamenta el uso de las AR, 

orientada especialmente en un contexto agrícola e industrial. Por esta razón, es necesario consultar 

normativas internacionales que permitan identificar los retos del tratamiento para el reúso de las 

AGC en el contexto de estudio. 

Por lo mencionado hasta el momento, y con el fin de evaluar dichas TdT e identificar 

posibles reúsos de estas fuentes alternativas de abastecimiento en el contexto del AMB, en el marco 

del Grupo de Investigación en Recursos Hídricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la 

Universidad Industrial de Santander (UIS), se han venido desarrollando diversas investigaciones 
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con la participación de estudiantes tanto de posgrado como de pregrado (Apéndice A). Como 

producto de estas, Álvarez y Bonilla (2020), determinaron la producción de AGC en una vivienda 

unifamiliar de estrato socioeconómico tres (3) en el contexto geográfico del AMB y propusieron 

dos alternativas tecnológicas para tratar las AGC. Ambas alternativas cuentan con una etapa de 

sedimentación; seguida de una etapa de filtración llevada a cabo mediante un filtro lento de arena 

(FLA) y una MUF, para el primer y segundo prototipo de tren de tratamiento respectivamente; 

para finalizar ambos trenes incluyen desinfección por cloro y posterior reúso en la vivienda. La 

presente investigación está basada en modificaciones a los diseños del estudio realizado por 

Álvarez y Bonilla (2020), sin considerar la etapa de desinfección; las modificaciones fueron 

realizadas por Burgos, autora del proyecto de maestría (Burgos, 2024) al cual está vinculada esta 

investigación. 

Con este proyecto de grado se evaluó el desempeño del tratamiento de AGC mediante MUF 

y tratamientos complementarios a escala de laboratorio con fines de su aprovechamiento en el 

contexto del AMB. Del mismo modo, se contribuyó al vacío de producción científica y aplicación 

de tecnologías enfocadas al tratamiento y reúso de AGC en el AMB. Para tal efecto, inicialmente 

se determinaron las condiciones adecuadas para la instalación, operación y mantenimiento de un 

tren de tratamiento de AGC a escala de laboratorio, y seguidamente, se identificaron los usos 

potenciales del AGC tratada aplicables en entorno urbano. Este proyecto se articula al marco de 

Desarrollo Sostenible planteado por la Organización de las Naciones Unidas (ONU) para el año 

2030, a través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 y 11, “agua limpia y 

saneamiento” y “ciudades y comunidades sostenibles”, respectivamente (ONU, 2014). Además, 

suministra información técnica clave para posicionar este tipo de opciones de tratamiento de AGC 

en el contexto urbano municipal y nacional. 
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1. Objetivos 

 

1.1    Objetivo General 

Evaluar el desempeño de membranas de ultrafiltración (MUF) y tratamientos 

complementarios a escala de laboratorio para la reutilización de aguas grises claras (AGC) en el 

contexto del Área Metropolitana de Bucaramanga. 

 

1.2    Objetivos Específicos 

Determinar las condiciones adecuadas para la instalación, operación y mantenimiento de 

un tren de tratamiento de AGC a escala de laboratorio. 

Identificar los usos potenciales del AGC tratada mediante MUF y tratamientos 

complementarios. 
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2. Marco teórico  

 

2.1    Aguas Grises  

El término de agua gris (AG) fue aplicado desde los años setenta y corresponde a las ARD 

provenientes de actividades tales como la lavandería, lavado de platos y uso del baño, excluyendo 

las aguas provenientes de sanitarios (Arika et al., 1977; Hall et al., 1974; Hypes et al., 1975). Las 

AG se dividen en AGC y AG oscuras (AGO); las primeras provienen de duchas, bañeras y 

lavamanos, y generalmente presentan menor contaminación respecto a las AGO, las cuales 

provienen del uso de lavavajillas, lavandería y fregaderos (Alsulaili & Hamoda, 2015).  

2.1.1 Aguas Grises Claras (AGC) 

Debido a su origen, las AGC se componen principalmente de champú, jabón, pasta de 

dientes, pelo, piel, grasas del cuerpo y productos de limpieza. Las AGC presentan variabilidad en 

función de cantidad de usuarios, hábitos de aseo, productos de limpieza utilizados en actividades 

de cuidado personal y condiciones demográficas de la población (Edwin et al., 2014; Jamrah & 

Ayyash, 2008). Adicionalmente, las características de las AGC varían a lo largo del tiempo debido 

a la degradación de materia orgánica y cambio de composición química (Tal et al., 2011), por lo 

que conviene que su reúso se efectúe entre el umbral de las primeras 24 a 48 horas a partir de su 

producción (Ramos et al., 2018). Las características fisicoquímicas y microbiológicas de las AGC 

se representan a través de parámetros tales como turbidez, sólidos suspendidos totales (SST), 

conductividad eléctrica (CE), pH, alcalinidad, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), demanda 

química de oxígeno (DQO), Escherichia coli, coliformes fecales (CF), entre otros (Thompson et 

al., 2017).  
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El AGCT podría ser aprovechada en diferentes usos que varían con relación a la calidad 

del efluente tratado, la normativa de reúso, el nivel de contacto con el usuario, entre otros (Filali 

et al., 2022; Leiva et al., 2021). A partir de los estudios llevados a cabo por Eriksson et al. (2002) 

e Ilemobade et al. (2013), se identificó la descarga de inodoros como el uso principal a nivel 

residencial de las AG tratadas debido a la baja concentración contaminante respecto a otras ARD 

y a la similitud en volumen producido y demandado. En el contexto del AMB, se ha observado 

mayor aceptación por parte de la comunidad a reutilizar las AG para esta actividad, dado el menor 

grado de exposición del usuario en comparación con otros usos (Domínguez et al., 2017; Oviedo-

Ocaña et al., 2018).  

Algunas de las mayores limitaciones para desarrollar investigaciones a escala de 

laboratorio, y promover el tratamiento y reúso de las AGC se encuentran relacionadas con la 

adquisición de una muestra representativa que sea homogénea durante el tratamiento en el 

laboratorio (Abela et al., 2021; Thompson et al., 2017). Esto es debido a la falta de estructuras de 

separación de la fuente (Yu et al., 2013), dificultades para su almacenamiento a largo plazo (Tal 

et al., 2011), variabilidad de composición de las AGC reales (Thompson et al., 2017), entre otros.  

2.2 Tratamiento de AGC mediante membranas de ultrafiltración (MUF) 

Las MUF son una tecnología que consiste en la separación física de los sólidos en 

suspensión y contaminantes presentes en el agua con tamaños aproximados de 30-50 a 1000 Å 

(0.003-0.005 a 0.1μm), mediante una barrera de filtración (European Commission, 2010; Koyuncu 

et al., 2015). Estos contaminantes removidos pueden ser tanto sólidos suspendidos, como algunas 

macromoléculas (por ejemplo, coloides, proteínas, polisacáridos), la mayoría de las bacterias, y 

algunos virus (Fane, 2011; Muñoz, 2010). Las MUF son convenientes respecto a otras TdT debido 

al: menor requerimiento de energía y espacio, mayor rendimiento en la remoción de contaminantes 
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a menor costo, y a que los materiales y las propiedades características de las membranas son 

ajustables y generalmente no requieren la adición de químicos y aditivos (European Commission, 

2010; Ortiz, 2021; Oschmann et al., 2005). 

Al ser parte de los procesos de tratamiento físicos, se recomienda acompañar a las MUF 

con otras tecnologías con el objetivo de cumplir estándares de remoción, mejorar la calidad del 

efluente tratado y mantener la vida útil de la membrana (Filali et al., 2022). Por lo anterior, la 

recomendación principal es añadir una etapa de prefiltración o sedimentación previa a la 

membrana con el fin de disminuir los efectos de colmatación, ya que este es el fenómeno más 

perjudicial para su óptimo funcionamiento (Solís et al., 2017). Así mismo, se recomienda un 

tratamiento posterior como la desinfección, realizado generalmente con cloro o luz ultravioleta 

(UV) (Filali et al., 2022; Friedler & Gilboa, 2010). Sin embargo, se puede combinar, complementar 

o reemplazar con otros sistemas según sea la necesidad del tratamiento en particular. 

En la investigación realizada por Koyuncu et al. (2015), se menciona la relación entre las 

características de las MUF con sus materiales de elaboración. Las membranas más comunes son 

las poliméricas debido a su bajo costo respecto a las cerámicas, facilidad de adaptación y la 

presencia de algunas resistencias químicas y térmicas. Por otra parte, las membranas cerámicas 

presentan mejores características que las poliméricas ya que cuentan con mejor distribución de 

poros, mayor porosidad, mejores características químicas, mecánicas y de separación y mayor vida 

útil debido a su resistencia.  

Respecto a condiciones de operación y mantenimiento, se deben realizar pruebas de flujo 

para establecer parámetros como carga hidráulica superficial, temperatura óptima de operación, 

tiempos de retención hidráulica, presión de operación y tasa de flujo (Banerjee et al., 2021). Con 

el fin de mantener la membrana en condiciones ideales para su funcionamiento, se recomienda 
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añadir algún proceso de limpieza de la membrana como por ejemplo el proceso de retro lavado, el 

cual consiste en expulsar una corriente de flujo de agua en sentido inverso para retirar la capa de 

sólidos acumulados en las MUF.  

Es importante mencionar que algunas investigaciones nacionales e internacionales 

plantean que algunos de los posibles tratamientos para el AGC bajo enfoques de sistemas 

descentralizados son llevados a cabo mediante membranas de ultrafiltración (MUF) (ortizvides et 

al., 2016; Ortiz, 2021). 

2.2.1 Sedimentación y trampa de grasas 

La sedimentación es el proceso más antiguo y comúnmente utilizado de tratamiento de 

aguas (Goula et al., 2008). Es una tecnología que permite eliminar sólidos en suspensión debido 

al asentamiento generado por la gravedad, el cual ocurre a causa de la baja velocidad del fluido 

dentro del sedimentador (Barabé et al., 2020). Así mismo, con el fin de disminuir la carga 

contaminante generada por materia grasa separable, son llevados a cabo procesos de trampa de 

grasas [58]. 

 

3. Estado del arte 

 

3.1 Investigación a nivel nacional 

Teniendo en cuenta los avances de esta tecnología a nivel nacional, se menciona la 

investigación de Benavides et al. (2016), donde se desarrolló un prototipo compuesto por 

diferentes etapas tales como captación, almacenamiento primario, tratamiento químico, filtración 

mediante MUF y almacenamiento de agua de servicio. Como resultado de este estudio se obtuvo 

una calidad de efluente con: turbidez, 1.48 NTU (Unidad Nefelométrica de Turbidez, por sus siglas 
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en ingles); sólidos en suspensión, 8.2 mg/L, y; Escherichia coli, 0 UFC (Unidades Formadoras de 

Colonias); los cuales evidenciaron contar con la calidad suficiente para implementación en los 

reúsos urbanos establecidas en el Real Decreto Español 1620/200 (2007). 

3.1.1 Investigaciones destacadas realizadas por el GPH 

Con el fin de evaluar las TdT e identificar posibles reúsos de las fuentes alternativas de 

abastecimiento en el contexto del AMB, en el marco del Grupo de Investigación en Recursos 

Hídricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la Universidad Industrial de Santander (UIS), se han 

venido desarrollando diversas investigaciones con la participación de estudiantes tanto de 

posgrado como de pregrado (Apéndice A). En dichas investigaciones se han identificado, 

propuesto, diseñado y evaluado sistemas de tratamiento para el reúso de AGC y ALl en diferentes 

contextos socioeconómicos tales como estratos bajos, medios y altos, residencias unifamiliares o 

edificios (Álvarez y Bonilla, 2020; Avellaneda y Salcedo, 2019; González y Quintero, 2021; 

Guerrero, 2017; León y Muñoz, 2022; Mendoza y Rincón, 2016; Monroy y Zambrano, 2018; 

Rivera y Zaraza, 2015). Del mismo modo, se ha estudiado la aceptación por parte de la comunidad 

a reutilizar estas fuentes alternativas de abastecimiento (Domínguez et al., 2017; Oviedo-Ocaña et 

al., 2018); así como investigaciones en las que se estudiaron y analizaron los hábitos de uso de la 

población de un barrio del AMB y se determinó la calidad de las AGC para una vivienda (Burgos, 

2024; Fernández, 2023). 

 

4. Metodología 

 

En este apartado se presenta la metodología llevada a cabo para el adecuado desarrollo de 

la investigación. Se cuenta con seis subsecciones correspondientes a: “Descripción y montaje del 
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tren de tratamiento”, “Pruebas de flujo”, “Recolección y transporte del AGC para operar el 

prototipo”, “Actividades de mantenimiento”, “Usos potenciales del AGCT” y “Análisis de datos”. 

Las cuatro primeras subsecciones se encuentran detalladas a mayor profundidad en el Apéndice 

B, correspondiente al “Manual de instalación, operación y mantenimiento de un prototipo a escala 

de laboratorio, para el tratamiento de agua gris clara (AGC) producida a nivel residencial en una 

vivienda unifamiliar”. Adicionalmente, en el Apéndice C se presenta un esquema y un diagrama 

de flujo que permite comprender la metodología que se llevó a cabo en esta investigación. 

4.1    Descripción y montaje del tren de tratamiento 

El prototipo de tren de tratamiento se instaló en el laboratorio de investigación del grupo 

GPH de la UIS y contó con dos etapas: “sedimentación y trampa de grasas” y “filtración mediante 

MUF”. En la Figura 1 se observa el esquema de las etapas del tren de tratamiento.  

Figura 1 

 Etapas del tren de tratamiento  

 

Nota. AGCESTG: AGC efluente de la etapa de sedimentación y trampa de grasas 

4.1.1 Estructura metálica y componentes adicionales  

Con el objetivo de facilitar el montaje del prototipo a escala de laboratorio y que el sistema 

funcione por acción de la gravedad, se adaptaron dos estructuras metálicas (ver Figura 2) 

ensambladas por conexiones soldadas de tubería cuadrada de 1 pulgada. En la primera estructura 

de dimensiones 1.01x1.40x0.71 m, se ubicó el sedimentador y trampa de grasas (STG, ver Figura 

3); y en el nivel superior de la segunda estructura de dimensiones de 1.01x0.33x0.20 m, se ubicaron 

los baldes necesarios para llevar a cabo el proceso de filtración mediante MUF (ver Figura 4.b). 
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Así mismo, fue necesario añadir otros componentes adicionales tales como manguera plástica, 

bomba de agua, conexión tipo “Y”, abrazadera de metal, empaques y cinta de teflón, detallados en 

la Figura B.7. 

Figura 2 

 Estructuras metálicas para ensamblaje del tren de tratamiento 

 

4.1.2 Etapa de sedimentación y trampa de grasas  

Esta etapa se llevó a cabo mediante un STG (ver Figura 3), el cual es un recipiente de vidrio 

de dimensiones 61x16x42 cm, con espesor de 2 mm. A su vez, con el objetivo de facilitar la 

remoción de partículas y ayudar a la remoción de grasas y aceites en las AGC estudiadas, se cuenta 

con dos pantallas del mismo material. La primera, de dimensiones 16x32 cm, está ubicada a 10 

cm del fondo del STG y a 20 cm respecto a la pared posterior; la segunda, de dimensiones 16x39 

cm, está ubicada a 3 cm del fondo y a 20 cm respecto a la pared frontal. 

El STG se alimentó por medio de una manguera conectada a la bomba la cual suministra 

el afluente, ya sea agua potable (de la red de distribución domiciliaria) para las pruebas de flujo, o 

AGC cruda (AGCC) recolectada en la vivienda, requerida tanto para las pruebas de flujo como 

para las corridas del tren de tratamiento. Así mismo, se contó con un orificio de salida con un 

diámetro de ½ pulgada centrado en la pared frontal del recipiente a una altura de 3 cm respecto al 
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fondo del STG, en el que se instaló una llave de paso de ½ pulgada con el fin de restringir la 

profundidad a partir de la cual se permita obtener el efluente del STG dejando espacio suficiente 

para la sedimentación de partículas. En la llave se conectó un accesorio tipo “Y” de ½ pulgada de 

PVC, donde se adaptó una manguera hasta el primer recipiente del proceso de filtración mediante 

MUF, y otra manguera más corta dirigida al proceso de filtración realizado a partir de un filtro 

lento de arena (FLA). Este último hace parte de la investigación realizada en paralelo a la cual está 

vinculada esta investigación, pero no pertenece a los alcances del presente documento. 

Figura 3 

 Montaje del STG 

 

4.1.3 Etapa de filtración mediante MUF  

Para la etapa de filtración se utilizó una MUF elaborada por la empresa Martin Membrane 

Systems, específicamente, una membrana del prototipo CUBE Mini FM 045, también conocida 

como “mini CUBE” y uno de sus accesorios (ver Figura 5). A continuación, en la Tabla 1 se 

presentan algunas de las características principales de dicha MUF. 
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Figura 4 

 Instalación de MUF en configuración de dos baldes 

 

Nota. a) opción propuesta por Martin Membrane Systems, tomado de Martin Membrane Systems 

(2022); b) montaje realizado 

Figura 5 

 MUF CUBE Mini FM 045 con accesorio 

 

Las consideraciones para la instalación, operación y mantenimiento de la etapa de filtración 

mediante MUF, se basaron en las indicaciones de funcionamiento y en las recomendaciones 

brindadas por la empresa Martin Membrane Systems, siendo necesario realizar dos procesos 

previos a la implementación de la membrana en el tren de tratamiento, los cuales son la instalación 

y activación de la MUF. 
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Tabla 1 

Especificaciones técnicas de la MUF CUBE Mini FM 045 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Martin Membrane Systems (2023). 

La instalación de la MUF se realizó utilizando la configuración de dos baldes conectados 

verticalmente (ver Figura 4), el montaje realizado contó con el recipiente superior (con un volumen 

de 18 L) en el que se ubicó la MUF para mantener contacto con el agua proveniente del STG de la 

etapa anterior; y el recipiente inferior (con un volumen de 40 L) encargado de recolectar el agua 

filtrada como efluente de la MUF.  

Por su parte, el proceso de activación de la MUF (ver Figura B.13) se realizó con el fin de 

asegurar el flujo completo a través de la membrana. Así mismo, permitió limpiar la membrana, 

eliminando posibles contaminantes patógenos contenidos en ella. Con este propósito, se sumergió 

la MUF en una solución de hipoclorito de sodio (NaOCl) de 500 ppm, a 20°C durante 3 horas 

(Martin Membrane Systems, 2018). 

4.2 Pruebas preliminares de flujo  

Se realizaron pruebas de flujo con el fin de determinar las condiciones hidráulicas y de 

operación tales como tasas de flujo, tiempos de retención hidráulica y presiones de operación, las 

cuales son requeridas en cada etapa para operar de manera eficiente durante el proceso de 

tratamiento. Se verificó la ausencia de fisuras, fugas o fallas en el sistema. Así mismo, se realizaron 

Características principales de la MUF  

Separación Ultrafiltración 

Tamaño de poro, nominal 35 nm aprox. 

Tamaño de poro, máximo 0.1 μm 

Área de la membrana 0.45 m2 

Espaciamiento entre los módulos 6 mm 

Largo 250 mm 

Ancho 75 mm 

Alto 260 mm 

Material PES Type 2 
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pruebas de estanqueidad, una prueba de funcionamiento de la MUF y desinfección del tren de 

tratamiento detallados en las secciones 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.4 del Apéndice B, respectivamente. Cabe 

mencionar que la mayoría de las pruebas de flujo se realizaron con agua potable.  

4.2.1 Condiciones de operación  

En la Figura 6 se observan las condiciones de operación para el prototipo a escala de 

laboratorio, bajo flujo tipo corridas (batch).  

Figura 6 

 Condiciones de operación del prototipo 

 

• La bomba presentó una tasa de flujo aproximada de 4 L/hora, que permitió llenar el STG en 

10 minutos. 

• El STG cuenta con una capacidad aproximada de 40 L, obtenida al llenarlo hasta una altura de 

41 cm respecto al fondo. El tiempo de retención hidráulica fue de 2.5 horas lo cual permitía 

asentar una parte de los sólidos en suspensión presentes en el AGCC a tratar. 
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• La MUF presentó tasas de flujo entre 2.5 y 10 L/hora aproximadamente (ver Figura B.17) 

correspondientes a tiempos de retención hidráulica de 2 a 7 horas aproximadamente (debido a 

los 18 L de volumen del recipiente superior de la MUF), que varían especialmente en relación 

con la presión de operación. En este caso, el fabricante de la MUF utilizada menciona que para 

trenes de tratamiento que operen bajo flujo continuo, se debe mantener la presión de operación 

entre el rango de 200 a 2000 mbar, correspondientes a 20 y 200 cm de columna de agua 

respectivamente (medida desde la lámina de agua hasta la parte superior de la membrana). En 

el caso de esta investigación, y según la recomendación de personal capacitado de Martin 

Membrane Systems, para operar la membrana bajo flujo tipo batch, se debía mantener una 

columna de agua de 5 cm durante los primeros minutos de la etapa. 

4.3 Recolección, transporte y análisis del AGC para evaluar el prototipo  

 4.3.1 Recolección del AGC para operar el prototipo  

Las muestras de AGC fueron obtenidas de dos duchas y dos lavamanos dentro de una 

vivienda del barrio “La Victoria” en la ciudad de Bucaramanga, Santander (Colombia); durante la 

franja horaria de 5:00 a.m. a 8:00 a.m. Esta franja horaria fue seleccionada a conveniencia con el 

fin de brindar tiempo suficiente tanto para la producción, recolección y transporte del AGC, así 

como para realizar la operación del tratamiento y determinar los parámetros de calidad del agua 

en el mismo día.  

Debido a que la vivienda de estudio no contaba con algún sistema hidráulico que permitiera 

recolectar únicamente estos efluentes, fue necesario instalar recipientes de recolección del AGC 

en cada aparato sanitario, adecuando embudos y probetas de 1 L para los lavamanos (Figura B.18a 

y B.18b), y tinas de 60 L para las duchas (Figura B.18c). Así mismo, se dispuso un tanque de 

recolección general de AGCC (recipiente plástico de 200 L, Figura B.19), en el cual se generaron 
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las mezclas compuestas del AGC producida en el hogar, con las cuales se evaluó el desempeño 

del prototipo. 

4.3.2 Transporte del AGC para operar el prototipo  

En vista de que el sitio de producción del AGC era diferente al sitio donde se realizó el 

tratamiento, y a que se debían evaluar parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua, fue 

necesario realizar un procedimiento que alterara lo menos posible al afluente. Para ello se 

bombearon 45 L de AGCC desde el tanque de recolección general, hasta el recipiente de transporte 

(recipiente plástico de 60 L, ver Figura B.20) que sería transportado mediante vehículo particular 

(con aire acondicionado) hasta el laboratorio de investigación del GPH de la UIS. 

4.3.3 Análisis fisicoquímico de la calidad del agua  

Tabla 2 

Análisis Fisicoquímico de la calidad del agua 

Parámetro 
Unidad de 

medición 

Protocolo de 

medición 

Volumen 

requerido 

(mL) 

Etapa de medición 

Recipiente de 

muestreo 

Entidad 

encargada de 

la medición 

pH - SM 4500-H+ B 200 C, ESTG, T GPH 

CE µS/cm SM 2510 B 200 C, ESTG, T GPH 

Turbidez NTU SM 2130 B 200 C, ESTG, T GPH 

SST mg/L SM 2540 D 1000 C, S LEA 

DQO mgO2/L SM 5220 D 200 C, ESTG, T LEA 

DBO5 mgO2/L SM 5210 B 1000 C, S LEA 

Nota. SM: de sus siglas en inglés “Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater” (APHA-AWWA-WEF, 2017); C: muestra del AGCC; ESTG: Muestra del 

AGCESTG; T: muestra del AGCT; LEA: laboratorio externo acreditado, Siama Ltda. - laboratorio 

acreditado por el IDEAM, para toma de muestras y análisis Fisicoquímicos, microbiológicos e 

hidrobiológicos en aguas según Resolución 0833 del 2016, Extensión resolución 0144 del 2018. 

En la Tabla 2 se presenta información sobre los seis parámetros seleccionados para evaluar 

el tren de tratamiento: pH, CE, turbidez, SST, DQO y DBO5. Los análisis de estos parámetros se 
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realizaron de acuerdo con los protocolos de los Métodos Estándar para Análisis de Aguas y Aguas 

Residuales (APHA-AWWA-WEF, 2017). El pH, la CE y la turbidez fueron determinados en el 

laboratorio de investigación del GPH, los dos primeros a partir del equipo “Multiparámetro Mettler 

Toledo SevonGo Duo pH/Ion/Con meter SG78”, y la turbidez a partir del turbidímetro “HACH 

2100Q”; mientras que los otros tres parámetros (SST, DQO y DBO5) fueron analizados de acuerdo 

con los equipos del laboratorio externo acreditado (LEA). 

4.4 Actividades de mantenimiento  

Las actividades de mantenimiento tenían como propósito mantener el prototipo del tren de 

tratamiento en las mejores condiciones posibles, y con ello, prolongar la vida útil de los 

componentes y mejorar el desempeño en la remoción de contaminantes presentes en el agua. 

Adicionalmente, debido a que se debía evaluar experimentalmente la eficiencia del tren de 

tratamiento mediante corridas tipo batch, fue necesario brindar un adecuado mantenimiento al 

sistema para disminuir la posibilidad de que las condiciones del día anterior alteraran los resultados 

del día siguiente. Por tal motivo, se tuvieron en cuenta dos tipos de actividades de mantenimiento 

descritas detalladamente en la sección 5 del Apéndice B: las diarias, tales como lavado de 

recipientes de operación del prototipo, lavado de accesorios y elementos de laboratorio, 

actividades de mantenimiento diario de la MUF y preparación de los recipientes de muestreo; y 

las ocasionales, como mantenimiento ocasional de la bomba.  

4.5 Usos potenciales de las AGCT  

Se revisaron leyes y/o regulaciones enfocadas en normativas para reúso de AGCT para uso 

a nivel residencial, que establezcan estándares de los usos potenciales y los parámetros límite 

permitidos para reúso de AGC, o en su defecto normativas similares. Para ello, se tuvieron en 

cuenta normativas referenciadas en artículos enfocados al tratamiento y/o reúso de AGC y AG; en 
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la medida de lo posible, se buscó la fuente original de la normativa. Así mismo, se priorizaron las 

normativas propuestas por países de ALC, seguido de países en desarrollo o países desarrollados 

con normativas adecuadas. Se descartaron los reúsos de agricultura para productos comestibles 

debido al nivel de contacto que supone para los usuarios. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta 

los usos reportados en encuestas realizadas en investigaciones llevadas a cabo por el GPH, que 

identificaron posibles usos de las AGCT en viviendas del AMB tales como las realizadas por  

Rivera y Zaraza (2015), Mendoza y Rincón (2016), Guerrero (2017), Monroy y Zambrano (2018) 

y Téllez (2019). Finalmente, se contrastaron los parámetros principales de los efluentes obtenidos 

en el montaje experimental respecto a la literatura seleccionada, se identificaron los usos 

potenciales del AGCT mediante este prototipo y se propusieron mejoras para el tren de tratamiento. 

4.6 Análisis de datos   

Con relación al análisis de datos del presente estudio se estimaron remociones de los 

parámetros de interés, se contrastaron dichos parámetros con lo reportado en literatura y se 

determinaron estadísticos de los parámetros de calidad del agua seleccionados para evaluar el tren 

de tratamiento, tales como la media, desviación estándar (SD, de sus siglas en inglés) y coeficiente 

de variación (CV). 

Adicionalmente, de acuerdo con un análisis de datos exploratorio (EDA, por sus siglas en 

inglés) de la información presente en la Tabla 3 se observó una posible relación entre la turbidez, 

los SST y la DQO, debido a la forma como varían y a que los valores mínimos y máximos de estos 

parámetros corresponden a la segunda y tercera corrida respectivamente. Por tal motivo, en primer 

lugar, se realizó la prueba de contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para cada parámetro 

(Apéndice D), con el propósito de comprobar si estos contaban con un comportamiento similar a 
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la distribución normal, con el fin de seleccionar la correlación más adecuada según la distribución 

de los datos. 

Así mismo, para verificar si existen diferencias estadísticamente significativas entre las 

etapas de medición (AGCC, AGCESTG y AGCT) para cada uno de los seis parámetros, se 

realizaron las siguientes pruebas estadísticas: Anova de medidas repetidas (ANOVA MR) para 

pH, CE, turbidez y DQO); y, t-student para muestras relacionadas para los SST y la DBO5. Para 

la prueba de ANOVA MR, en los casos en que no se cumplía el supuesto de esfericidad de 

Mauchly, se utilizó el índice corrector de épsilon de Greenhouse-Geisser, debido a que es el más 

conservador (con mayor valor de p) según los datos obtenidos en la presente investigación.  

 

5. Resultados y discusión 

 

5.1 Caracterización fisicoquímica de las AGCC  

Se caracterizó el AGCC con el fin de tener un punto de referencia para evaluar el 

desempeño del prototipo a escala de laboratorio. Por ello, en la Tabla 3 se presentan los valores de 

los seis parámetros analizados y valores reportados en literatura. A partir de los CV se observó que 

los datos son homogéneos y, por tanto, la media es un estadístico representativo para el conjunto 

de datos. También se observó que los parámetros que mejor se asemejan a las revisiones de 

parámetros reportados en la literatura (Mohamed et al., 2014; Shaikh & Ahammed, 2022; 

Thompson et al., 2017) son el pH y la CE. El pH presentó valores en el rango de 7.47 a 7.67, lo 

que indica un pH neutro con una leve tendencia alcalina que podría facilitar la inclusión de otras 

tecnologías al tren de tratamiento. Por su parte, la CE presentó valores entre 180.57 y 193.00 

µS/cm que se podrían considerar valores bajos respecto a las AGC reportadas en la literatura. 
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Tabla 3 

Caracterización fisicoquímica de las AGCC del presente estudio y en la literatura 

Caracterización fisicoquímica de las AGCC del presente estudio 

Corrida pH 
CE 

(µS/cm) 

Turbidez 

(NTU) 

SST 

(mg/L) 

DQO 

(mgO2/L) 

DBO5 

(mgO2/L) 

1 7.47 180.57 402.33 250.00 1034.00 430.00 

2 7.49 187.08 298.67 176.00 906.00 441.00 

3 7.57 190.03 470.00 276.00 1200.00 610.00 

4 7.57 193.00 385.00 210.00 963.00 373.00 

5 7.67 186.17 363.67 230.00 908.00 362.00 

Media  7.55 187.37 383.93 228.40 1002.20 443.20 

SD 0.08 4.65 62.10 38.14 122.27 99.40 

CV 0.011 0.025 0.162 0.167 0.122 0.224 

Caracterización fisicoquímica de las AGC reportados en la literatura 

Estudio pH 
CE 

(µS/cm) 

Turbidez 

(NTU) 

SST 

(mg/L) 

DQO 

(mgO2/L) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Thompson et al., 2017a  7.47 653 38.8 58 184 - 

Mohamed et al., 2017b 6.40 – 8.10 82 – 250 - 7 – 207 100 – 633 44 – 300 

Shaikh et al., 2022c (D) 5.57 – 8.20 14 – 1544 51 – 549  - 25 – 903  8 – 673  

Shaikh et al., 2022c (L) 6.00 – 9.82 199 – 4342 3 – 164  - 47 – 1171  10 – 568 

Fernández, 2023 d y 

Burgos, 2024d  
7.5 ± 0.05 - 223.9 ± 8.02 185.8 769.5 ± 11.9 342.1 

Nota. aRevisión de literatura de caracterización de AGC; bRevisión de literatura de caracterización 

de AGC; cRevisión de literatura de caracterización de AGC en india; D: duchas; L: lavamanos; 

dCaracterización de AGC de la misma vivienda de estudio a finales del año 2022. 

Los cuatro parámetros restantes presentaron los siguientes valores: turbidez de 383.93 ± 

62.10 (NTU), SST de 228.40 ± 38.14 (mg/L), DQO de 1002.20 ± 122.27 (mgO2/L) y DBO5 de 

443.20 ± 99.40 (mgO2/L); lo que indica que el AGCC presenta una contaminación elevada respecto 

a caracterizaciones de AGC en estudios y revisiones a nivel internacional (Mohamed et al., 2014; 

Thompson et al., 2017). Pese a ello, los valores obtenidos se podrían ajustar a los rangos reportados 

en el estudio de Shaikh & Ahammed (2022), para una mezcla compuesta de AGC provenientes 

del uso de duchas y lavamanos en el contexto de la India. 

Del mismo modo, para discutir los resultados de pH, turbidez, SST, DQO y DBO5, es 

conveniente mencionar los estudios llevados a cabo por Fernández (2023) y Burgos (2024), en los 
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que se caracterizó el AGC de la misma vivienda de estudio durante una jornada de aforos y 

muestreos realizada siete meses antes del presente estudio. En esas investigaciones se obtuvieron 

los siguientes valores para los parámetros del AGC: pH de 7.5 ± 0.05, turbidez de 223.9 ± 8.02 

NTU, SST de 185.8 mg/L, DQO de 769.5 ± 11.9 mgO2/L y DBO5 de 342.1mgO2/L. A partir de 

ello se observó que el pH se mantuvo similar a los del presente estudio, mientras que para los otros 

parámetros se observó que la media de los valores aumentó un: 71% para la turbidez, 23% para 

los SST, y un 30% tanto para la DQO como para la DBO5. Así mismo, al analizar las desviaciones 

estándar se observó que los valores de la presente investigación se encuentran más dispersos, y 

con ello, se demostró la variabilidad que se presenta en la composición de las AGC a pesar de 

provenir de la misma vivienda de estudio (i.e., mismas condiciones en cuanto a número de 

habitantes, productos de aseo personal utilizados, y las metodologías de recolección, muestreo y 

análisis). Adicionalmente, en el estudio de Fernández (2023) se mencionó que las variaciones de 

estos parámetros podrían estar asociados en gran parte a los residuos de los productos utilizados 

en los hábitos de limpieza durante el uso de las duchas y lavamanos. Se destaca el incremento que 

se presenta en la DQO y DBO5 debido a los champús, acondicionadores de cabello y los productos 

de limpieza que contengan glicerina. Este planteamiento se podría extrapolar a los resultados 

obtenidos en la presente investigación. 

De acuerdo con el índice de biodegradabilidad obtenido para el AGCC (0.442, según la 

relación DBO5/DQO), el agua debería ser biodegradable por tratamiento biológico, debido a que 

su índice de biodegradabilidad es mayor a 0.400 (Khavari Kashani et al., 2023), esto podría deberse 

a los ingredientes de origen orgánico presentes en los productos de limpieza o partículas de piel, 

cabello, entre otros (Fernández, 2023). 
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Por otro lado, a partir de la prueba de contraste de normalidad de Shapiro-Wilk se observó 

un comportamiento de distribución normal (estadísticamente significativo para un α de 0.05) para 

los siguientes valores de p: 0.547 para el pH; 0.916 para la CE; 0.954 para la turbidez; 0.995 para 

los SST; 0.203 para la DQO; y, 0.142 para la DBO5. Debido a la normalidad de los datos, se 

analizaron las correlaciones existentes entre cada parámetro mediante el método de correlación de 

Pearson (Apéndice D). En la Figura 7 se presenta un mapa de calor con la matriz de correlaciones 

y significancias de Pearson, a partir del cual se presentan correlaciones estadísticamente 

significativas (teniendo en cuenta un α de 0.05) entre: turbidez y SST, con una correlación de 0.94 

y un valor de p de 0.017; turbidez y DQO, con una correlación de 0.91 y un valor de p de 0.031; 

y, entre DQO y DBO5, con una correlación de 0.89 y un valor de p de 0.044. Estas correlaciones 

podrían ser utilizadas durante el proceso de operación en la vivienda para estimar la caracterización 

fisicoquímica de las AGCC a partir de parámetros de monitoreo más sencillos (por ejemplo, la 

turbidez).  

Figura 7 

 Mapa de calor de la matriz de correlaciones y significancias de Pearson 

 

Nota. El valor superior corresponde a las correlaciones mientras el valor inferior (p) 

corresponde a la significancia. 



TRATAMIENTO Y REÚSO DE AGUA GRIS CLARA  33 

5.2 Desempeño del prototipo a escala de laboratorio  

En la Figura 8, se observa una comparación visual de las muestras de AGC en las tres 

etapas de medición. En la Figura 9, se presenta el desempeño del prototipo de tratamiento para los 

seis parámetros analizados. A partir de las pruebas estadísticas resumidas en la Tabla 4 se encontró 

que todos los parámetros presentan diferencias estadísticamente significativas a excepción del pH, 

de acuerdo con los siguientes valores de p: 0.060 para pH y <0.001 para CE, turbidez, SST, DQO 

y DBO5.  

Figura 8 

 Comparación visual de las muestras de AGC 

 

En la Figura 9a. se observa que la media del pH aumentó de 7.55 a 7.61 hasta 7.67 para el 

AGCC, el AGCESTG y el AGCT, respectivamente. Este comportamiento no representa 

diferencias estadísticamente significativas y podría deberse a la degradación de la materia orgánica 

o a la propia sensibilidad del equipo de medición. A pesar de ello, en el estudio de Shahsavani et 

al. (2022), se observó un comportamiento similar en cuanto a que el pH aumentó conforme se 

desarrollaban las etapas del tratamiento de AGC, el sistema estaba compuesto por un cartucho de 

prefiltración, luego, una etapa de ozonización, seguido de un reactor biológico de carbón activado, 

para finalizar con filtración a través de MUF. 
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Figura 9 

 Desempeño del prototipo a escala de laboratorio para los parámetros de calidad del AGC 

     

     

     

Nota. a) pH; b) CE (µS/cm); c) turbidez (NTU); d) SST (mg/L); e) DQO (mgO2/L); y, f) DBO5 

(mgO2/L)  

A partir de la comparación por parejas del ANOVA MR (Apéndice F) para el desempeño 

de la CE (Figura 9b), se tiene que no existe diferencia significativa entre las medias de las dos 

primeras etapas de medición (p=0.962), correspondientes al AGCC con una CE de 187.37 µS/cm 

5 
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y al AGCESTG con una CE de 188.37 µS/cm, lo cual, nuevamente podría deberse a la sensibilidad 

del equipo de medición. Caso contrario, la media de la CE registrada para el AGCT (182.50 

µS/cm), la cual sí presenta diferencias significativas respecto a las otras dos etapas de medición 

(p=0.004 para el AGCC y p<0.001 para el AGCESTG), lo cual podría indicar que la MUF retuvo 

partículas que inciden en la CE. Cabe mencionar que, generalmente, los materiales disueltos de 

bajo peso molecular como las sales suelen pasar a través de las MUF (Corbatón, 2015; Solís et al., 

2017); sin embargo, existe un tipo de colmatación de membrana de carácter orgánico también 

conocido como “scaling”, que puede deberse a la acumulación de sales minerales que incidan en 

la determinación de la CE (Corbatón, 2015). Por lo tanto, esta disminución en la CE podría 

significar que, sin los debidos procesos de mantenimiento, la membrana podría presentar 

colmatación orgánica. 

Tabla 4 

Resumen de las pruebas estadísticas aplicadas para evaluar el desempeño del tren de 

tratamiento 

Parámetro 
Prueba 

estadística 
Supuestos y características Valor de p 

Diferencia 

significativa 

pH 

Apéndice E 

ANOVA 

MR 

Cumple normalidad multivariante 

No cumple esfericidad de Mauchly (p = 0.018) 

Índice corrector de épsilon: Greenhouse-Geisser 

0.060 No existe 

CE 

Apéndice F 

ANOVA 

MR 

Cumple normalidad multivariante 

Cumple esfericidad de Mauchly (p = 0.155) 
<0.001 

 

Existe 

 

Turbidez 

Apéndice G 

ANOVA 

MR 

Cumple normalidad multivariante 

No cumple esfericidad de Mauchly (p = 0.006) 

Índice corrector de épsilon: Greenhouse-Geisser 

<0.001 Existe 

SST 

Apéndice H 

Prueba t 

muestras 

relacionadas 

Cumple normalidad <0.001 Existe 

DQO 

Apéndice I 

ANOVA 

MR 

Cumple normalidad multivariante 

No cumple esfericidad de Mauchly (p = 0.008) 

Índice corrector de épsilon: Greenhouse-Geisser 

<0.001 Existe 

DBO5 

Apéndice J 

Prueba t 

muestras 

relacionadas 

Cumple normalidad <0.001 Existe 
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El mejor desempeño del prototipo se obtuvo en la remoción de turbidez (Figura 9c), donde 

los valores promedio en las etapas fueron de 383.93 NTU para el AGCC, 340.60 NTU para el 

AGCESTG y de 0.74 NTU para el AGCT. El STG obtuvo remociones promedio de 43.33 NTU 

correspondientes a un 11.42% de la turbidez del AGCC, mientras que la MUF removió en 

promedio 339.86 NTU correspondiente a un 88.39% del AGCC, para una remoción total promedio 

de 383.19 (NTU) correspondiente a un 99.81%. Si bien la remoción de turbidez del STG podría 

parecer poca respecto a la obtenida por la MUF, en su comparación por parejas del ANOVA MR 

(Apéndice G) se observó que existían diferencias estadísticamente significativas respecto a la 

media de las otras dos etapas de medición con un p<0.001. Por su parte, la media del desempeño 

en la remoción de la turbidez teniendo en cuenta la calidad del afluente y el efluente de la MUF 

fue de 99.78%, el cual es destacable respecto a otras investigaciones que trataron AGC a través de 

MUF debido a que su remoción (tanto absoluta como porcentual) fue mayor respecto a lo reportado 

en los estudios de: Ward et al. (2015) (remoción de 58 NTU, correspondiente a 99.50%); Lalley 

et al. (2023) (remoción de 58.6 NTU, correspondientes a 98.30%); Kant & Jaber (2020) (remoción 

de 193.5 NTU, correspondientes a 99.69%); Kant et al. (2018) (remoción de 171.1, 

correspondientes a 99.65%); y, Ramon et al. (2004) (remociones de 16.8, 17.22 y 17.42, 

correspondientes a 92.30%, 94.20% y 96.60%, respectivamente). 

El segundo mejor desempeño del prototipo se presentó en la remoción de SST (Figura 9d) 

pasando de 228.40 a 3.95 mg/L, con una remoción porcentual de 98.25% contemplando tanto la 

etapa de STG como la de filtración a través de MUF. 

El desempeño promedio en la remoción de DQO del STG fue de 57.6 mgO2/L (remoción 

de 5.89%); mientras que para la MUF fue de 705.00 mgO2/L (remoción del 70.33%), para una 

remoción total promedio del 76.22%. Nuevamente, el desempeño del STG podría parecer poco 
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respecto al desempeño de la MUF, pero al analizar las comparaciones por parejas del ANOVA 

MR (Apéndice I) se observó que esta etapa presentaba diferencias estadísticamente significativas 

respecto a las otras dos etapas con un p=0.040 para el AGCC, y un p<0.001 respecto a la media de 

las AGCT. Del mismo modo, el desempeño de la remoción de DQO por parte de la MUF es 

destacable respecto a otras investigaciones debido a que su remoción es de tres a cuatro veces 

mayor que los resultados reportados en Ward et al. (2015), Lalley et al. (2023) , y Ramon et al. 

(2004), los cuales alcanzaron remociones de 58%; 90.50%; y, 45.20%, 49.10% y 69.30%; 

respectivamente. 

La variación promedio de la DBO5 fue de 443.20 a 102.44 mgO2/L, correspondientes a una 

remoción de 340.76 mgO2/L (remoción de 76.75%). Su desempeño respecto a la literatura fue 2.2 

veces mayor en comparación al estudio realizado por Lalley et al. (2023), y de 5.3 veces mayor en 

comparación al estudio realizado por Kant et al. (2018); no obstante, cabe aclarar que las 

remociones de este estudio contemplaron el STG y la MUF, mientras que en la literatura solo se 

tuvo en cuenta la remoción de la MUF. 

Por otra parte, teniendo en cuenta los resultados obtenidos para las remociones de turbidez, 

SST, DQO y DBO5, es acertado mencionar la presencia de materia orgánica soluble en la 

composición fisicoquímica de las AGC de este estudio, debido a que, a pesar de que las remociones 

de turbidez y SST son cercanas al 100%, hay presencia de partículas contaminantes (con un 

diámetro menor al diámetro nominal de la MUF) en el AGCT que no se refleja en la determinación 

de la turbidez o los SST, pero si inciden en la determinación de la DQO y DBO5. La presencia de 

materia orgánica soluble es consistente con los ingredientes de los productos que están contenidos 

en el AGC. 
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5.3 Usos potenciales de las AGCT  

5.3.1 Revisión de normativas de reúso de AGC  

Durante la primera etapa de revisión se encontraron 38 normativas que podrían llegar a ser 

aplicadas para el reúso de AGCT a nivel residencial, las cuales contemplaban normativas que 

regulan AR, ARD y AG. Sin embargo, debido al enfoque de este estudio basado en AGC, se 

descartaron 17 documentos para un total de 21 normativas presentadas en la Tabla K.1.  

Figura 10 

 Distribución de reúsos permitidos en las normativas, agrupados de acuerdo con el continente y 

la condición de desarrollo (n=105) 

 

Los reúsos reportados en las normativas seleccionadas fueron agrupados en cuatro 

categorías; “Urbano e Industrial”, “Riego”, “Lavado” y “Otros” (ver Figura K.1). En la Figura 10, 

se presenta la distribución de los reúsos permitidos de acuerdo con el continente y la condición de 

desarrollo. A partir de la cual se observa que las categorías con mayor cantidad de reúsos 

reportados son “Riego” y “Urbano e Industrial”. Así mismo, se reafirmó el planteamiento 
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propuesto en Pinto et al. (2021), donde las normativas propuestas por países desarrollados cuentan 

con mayor presencia que los países en desarrollo, con 18 y 3 normativas, respectivamente. 

También, cabe destacar: que el Real Decreto Español 1620/200 (2007) es la normativa más 

conocida y utilizada internacionalmente en los sistemas de depuración de AG (Benavides et al., 

2016); y que, Chile, Perú y Brasil son los únicos tres países de ALC con normativas propuestas 

para el reúso de AG, en el que Chile cuenta con una normativa establecida, y Perú y Brasil están 

en proceso de establecerla (Rodríguez et al., 2022);  

Del mismo modo, a partir de la revisión de normativas se observaron carencias en la 

estandarización de las condiciones tomadas en cuenta para determinar si el AGCT es apta para su 

reúso o no, motivo por el cual cada normativa contempla su estructura (según la necesidad del 

contexto particular) y en ocasiones puede ser más o menos completa respecto a otras normativas. 

A continuación, se presentan algunos ejemplos de lo mencionado anteriormente. 

• Algunas normativas especifican las condiciones de reúso (ver Figura K.2), por ejemplo, nivel 

de contacto, tipo de aspersión, superficie permitida y el tipo de población que podría reutilizar 

las AGCT. 

• Algunas normativas especifican las TdT que deben ser empleadas en cada etapa del 

tratamiento, como en el caso de la normativa de California (State Water Resources Control 

Board, 2018), y Australia Occidental (State of Western Australia, 2010).  

• Las normatividades de Australia (Queensland Goverment, 2008; State of Western Australia, 

2010) especifican entre el reúso a nivel de vivienda unifamiliar o a nivel de comunidad. 

• La normatividad de Israel (Standards Institute of Israel, 2013) presenta diferencias en los 

límites máximos requeridos para la calidad del AGCT dependiendo del volumen de 

producción. 
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• Diferencias en los valores reportados. La mayoría de las normativas presentan el valor máximo 

admisible para cada parámetro según el reúso permitido. A pesar de ello, normativas de países 

como Canadá (Minister of Health, 2016) reportan valores medios y máximos, o la de Portugal 

(ANQUIP, 2015), la cual reporta valores máximos admisibles (VMA) y valores máximos 

recomendados (VMR). 

• Diferencias en las unidades reportadas para un mismo parámetro de calidad del agua, por 

ejemplo, coliformes totales en unidades de UFC/100mL y en número más probable 

(NMP/100mL); la DBO a diferentes días de reacción (5 y 7 días de reacción); o las 

concentraciones de cloro a diferentes momentos de medición. 

Figura 11 

 Reúsos permitidos más reportados en las normativas, agrupados por categoría 

 

En la Figura 11 se presentan los dos reúsos más reportados en normativas para cada 

categoría. Se identificaron los reúsos de “Descarga de inodoros y orinales” (ver Tabla K.2), “Riego 

de jardines y césped” (ver Tabla K.3), “Lavadora/Lavado de ropa” (ver Tabla K.4) y “Lavado de 

vehículos, automóviles” (ver Tabla K.5) reportados en la revisión seleccionada, con 19, 10, 7 y 7 

menciones respectivamente. A su vez, estos reúsos coinciden con los resultados de las encuestas 

realizadas en investigaciones llevadas a cabo por el GPH, orientadas a conocer la aceptación de 
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posibles reúsos de las AGCT en viviendas del AMB (Domínguez et al., 2017; Guerrero, 2017; 

Mendoza y Rincón, 2016; Monroy y Zambrano, 2018; Oviedo-Ocaña et al., 2018; Rivera y Zaraza, 

2015; Téllez, 2019). 

Así mismo, los tres parámetros más reportados para estos cuatro reúsos son: turbidez, 

DBO5, y SST, para “descarga de inodoros y orinales”; turbidez, SST, y pH para “riego de jardines 

y césped”; SST, turbidez y DBO5, para “Lavadora/lavado de ropa”; y, turbidez, pH y DBO5, para 

“Lavado de vehículos, automóviles”. 

5.3.2 Identificación de los reúsos potenciales del AGCT mediante el prototipo  

Para la identificación de los reúsos potenciales del AGCT de esta investigación se contrastó 

el cumplimiento de los criterios propuestos en las normativas seleccionadas para los cuatro reúsos 

identificados anteriormente (ver Tablas K.2, K.3, K.4 y K.5), con relación a la calidad media del 

efluente del tren de tratamiento, teniendo en cuenta únicamente los seis parámetros de calidad del 

agua determinados en esta investigación (ver Tabla K.6). Se observó que los parámetros de pH, 

CE, turbidez y SST cumplen satisfactoriamente la calidad de las AGCT requeridas por las 

normativas. Por el contrario, la DQO y la DBO5 no cumplen con los límites propuestos para ningún 

reúso donde sean requisitos del efluente. No obstante, no todas las normativas reportan valores 

límite para la DQO y/o la DBO5; por lo tanto, el AGC tratada mediante este prototipo de tren de 

tratamiento podría ser utilizada únicamente en los reúsos donde no se reporten valores para los 

parámetros de DQO y DBO5, tales como los mencionados en la Tabla 5. 

Sin embargo, a pesar de que la calidad del agua obtenida por el efluente del tren de 

tratamiento cumple con los valores máximos reportados en algunas normativas para ser utilizado 

en actividades de “Descarga de inodoros y orinales”, “Riego de jardines y césped”, 

“Lavadora/Lavado de ropa” y “Lavado de vehículos, automóviles”; se observa una oportunidad de 
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mejora con relación a la remoción de la materia orgánica observada a partir de los parámetros de 

DQO y DBO5. Por lo tanto, a continuación, se mencionan los argumentos para la selección de las 

modificaciones del tren de tratamiento. 

Tabla 5 

 Reúsos permitidos para el AGCT según las normativas 

Nota. aBerlin senate (1995); bReal Decreto Español 1620/200 (2007); cState Water Resources 

Control Board (2018); dStandards Institute of Israel (2013); eANQIP (2015); fEnvironmental 

Agency (2011); gBSI (2010). 

En primer lugar, para seleccionar una TdT es importante tener en cuenta los índices de 

biodegradabilidad de 0.442 para el AGCC y de 0.426 para el AGCT. Si bien, los índices obtenidos 

podrían indicar que el AGC de esta investigación es biodegradable por métodos biológicos, al 

mismo tiempo, estos valores se encuentran muy cercanos a la condición crítica para requerir de 

tratamientos químicos (índice de biodegradabilidad de 0.400) (Khavari Kashani et al., 2023). Del 

mismo modo, el desempeño en la remoción media de DQO y DBO5 podría indicar que la materia 

Reúso Normativa pH 
CE 

(µS/cm) 

Turbidez 

(NTU) 

SST 

(mg/L) 

DQO 

(mgO2/L) 

DBO5 

(mgO2/L) 

DIO Alemaniaa - - Clara Casi libre - - 

DIO Españab - - 2 10 - - 

DIO Estados unidosc - - 2 - - - 

DIO Israeld - - 10 - - - 

DIO Portugale - - 2 10 - - 

DIO Reino Unidof 5.0 – 9.5 - 10 - - - 

DIO Reino Unidog 5.0 – 9.5 - 10 - - - 

RJC Españab - - 2 10 - - 

RJC Estados unidosc - - 2 10 - - 

RJC Israeld - - 5 y 10 - - - 

RJC Portugale - - 2 10 - - 

RJC Reino Unidof 5.0 – 9.5 - 10 - - - 

RJC Reino Unidog 5.0 – 9.5 - 10 - - - 

L/LR Estados unidosc - - 2 - - - 

L/LR Portugale - - 2 10 - - 

L/LR Reino Unidof 5.0 – 9.5 - 10 - - - 

LVA Españab - - 10 20 - - 

LVA Estados unidosc - - 2 - - - 

LVA Reino Unidof 5.0 – 9.5 - 10 - - - 
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orgánica restante podría ser difícilmente removible mediante tratamiento biológico, por lo cual, 

realizar únicamente un tratamiento biológico no necesariamente sería la mejor opción. 

En la investigación llevada a cabo por Khavari Kashani et al. (2023) se menciona que una 

opción parar tratar aguas no biodegradables es realizar tratamientos químicos para aumentar el 

índice de biodegradabilidad hasta el punto en que sea adecuado realizar tratamiento biológico. Por 

lo tanto, para proponer dos trenes de tratamiento recomendados para futuras investigaciones se 

tomó como base la estructura del tren de tratamiento utilizado en el estudio de Shahsavani et al. 

(2022), el cual contaba con una etapa de tratamiento preliminar, seguida de un proceso químico, 

luego, un proceso biológico, para finalizar con una etapa de filtración a través de MUF. 

El primer tren de tratamiento propuesto contaría con cinco etapas (ver Figura 12a). La 

primera, “sedimentación y trampa de grasas”; la segunda, “ozonización”, debido a que es un 

proceso de oxidación avanzado y se ha demostrado que la aplicación de ozono disminuye la 

materia orgánica y mejora el índice de biodegradabilidad de las aguas (Gutiérrez et al., 2002; 

Hernández-Medina et al., 2019); la tercera, “filtración a través de columna de carbón activado”, el 

carbón activado podría aumentar la eficiencia en la remoción de materia orgánica disuelta; la cuarta 

correspondería a “filtración a través de MUF”; y finalmente, “desinfección por cloro”, debido a 

que en varias normativas para el reúso de AGCT se proponen concentraciones mínimas de cloro 

residual (que podrían mantener la desinfección residual y/o evitar afectaciones en las tuberías de 

la red de distribución). Y el segundo tren de tratamiento (ver Figura 12b) es similar al anterior a 

excepción de la tercera etapa, en la cual se reemplazaría el carbón activado por zeolita, teniendo 

de esta manera una etapa de “filtración a través de columna de zeolita”. Las zeolitas pueden ser 

una alternativa para tener en cuenta al momento de remover materia orgánica del agua, por 
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ejemplo, en el estudio de Méndez de los Santos y López Ocaña (2021) se realizó tratamiento a 

ARD por medio de zeolitas y se removió hasta el 97.28% de la DQO.  

Figura 12 

 Trenes de tratamiento propuestos para futuras investigaciones 

 

Así mismo, se propone realizar investigaciones futuras con el fin de automatizar la 

operación del tren de tratamiento para facilitar su uso a nivel residencial, y permitir monitorear las 

condiciones de operación para ajustarlas de acuerdo con las condiciones in-situ. Así mismo, sería 

interesante realizar modelos de predicción donde a partir de parámetros de calidad del agua con 

facilidad de medición, se estime la caracterización fisicoquímica de las AGC en el proceso de 

tratamiento, o incluso, similar al estudio llevado a cabo por Kant & Jaber (2020),  se estime el 

desempeño del tren de tratamiento. 

 

6. Conclusiones  

 

Se evaluó el desempeño de un prototipo a escala de laboratorio para el tratamiento de AGC 

con fines de su aprovechamiento en el contexto del AMB. Para ello, se tuvieron en cuenta los 

parámetros de calidad del agua de pH, CE, turbidez, SST, DQO y DBO5. El prototipo estaba 

compuesto por una etapa preliminar llevada a cabo por un STG, seguido de una MUF. La 
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composición fisicoquímica de las AGCC utilizada en esta investigación indicó mayor 

contaminación respecto a las caracterizaciones reportadas en la literatura, presentó valores 

elevados en comparación a los reportados en la literatura para los parámetros de turbidez, SST, 

DQO y DBO5. 

El desempeño del prototipo a escala de laboratorio para el tratamiento y reúso de AGC a 

nivel residencial fue destacable respecto a lo reportado en literatura con remociones medias de 

99.81% para la turbidez, 98.25% para SST, 76.22% para DQO y 76.65% para DBO5, teniendo en 

cuenta que el AGCC contaba con mayor contaminación respecto a estudios que reportaron 

remociones porcentuales similares. Adicionalmente, se elaboró un manual de instalación, 

operación y mantenimiento de un prototipo a escala de laboratorio, para el tratamiento de AGC 

producida a nivel residencial en una vivienda unifamiliar, con el fin de brindar información técnica 

clave para posicionar este tipo de opciones de tratamiento de AGC en el contexto urbano municipal 

y nacional, y facilitar la evaluación del desempeño de las MUF en futuras investigaciones.  

Del mismo modo, se realizó una revisión de normativas que establecen parámetros de 

calidad del agua requeridos para el reúso de AGCT a nivel residencial, priorizando el contexto de 

ALC y en segunda instancia un contexto internacional. Así mismo, se observó: mayor cantidad de 

normativas propuestas por países desarrollados en contraste con países en desarrollo; que la 

categoría de reúso con mayores usos potenciales reportados es la categoría de riego; y, que los 

cuatro reúsos permitidos más reportados son “Descarga de inodoros y orinales”, “Riego de jardines 

y césped”, “Lavadora/Lavado de ropa” y “Lavado de vehículos, automóviles”. 

Se identificaron los reúsos potenciales del AGCT mediante este prototipo, y se realizaron 

algunas sugerencias para futuras investigaciones, dentro de las cuales se propusieron dos trenes de 

tratamiento con el fin mejorar el desempeño en la remoción de materia orgánica que se observó a 
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partir de los parámetros de DQO y DBO5. Ambos trenes de tratamiento se componen de 

“sedimentación y trampa de grasas”; “ozonización”; para la tercera etapa se contemplan “filtración 

a través de columna de carbón activado” para el primer tren de tratamiento y “filtración a través 

columna de zeolita” para el segundo; seguidos de una etapa de “filtración a través de MUF”; para 

finalizar con una etapa de “desinfección por cloro”. 
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