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RESUMEN

En este trabajo se propone una alternativa de tratamiento in-situ descentralizado de aguas residuales 
procedentes de condominios basada en un sistema compacto de biomasa granular aerobia, con el fin de 
obtener efluentes reutilizables. La operación de un reactor a escala laboratorio mostró que era posible 
obtener biomasa aerobia granular tratando este tipo de efluente. El proceso de granulación se obtuvo a los 
14 días de operación, alcanzando porcentajes de eliminación de materia orgánica del 75-90%. Basándose 
en la información obtenida experimentalmente con un reactor de laboratorio se ha realizado el diseño de 
una planta capaz de tratar agua residual de un condominio de 200 personas, siendo necesaria un área de 
implantación de 25,5 m2. Por último se evaluaron dos modelos de negocio consistentes en dos alternativas 
de reutilización del agua tratada: (i) venta de agua a la Municipalidad o (ii) su infiltración en las napas 
subterráneas. Ambas opciones son económicamente viables, siendo la primera la que más ingresos genera.

Palabras clave: Aguas servidas, reutilización, sistemas granulares aerobios.

ABSTRACT

An alternative of decentralized in-situ treatment for wastewater from condominiums based on aerobic 
granular biomass is proposed in this research to promote water reuse. It was demonstrated at a laboratory 
scale that it is possible to achieve granular biomass with this kind of wastewater. The granulation process 
was completed after 14 days of operation, achieving COD removal percentages of 75-90%. A compact 
design of a pilot plant was made to treat wastewater from a condominium of 200 people. The needed 
implantation area was 25.5 m2. Finally, two different alternatives of business models were studied: selling 
the treated water to the municipal organism or infiltrate it into groundwater. Between both options, selling 
the treated water allows a higher income and makes it a better alternative.
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INTRODUCCIÓN

El aumento de la población y de los niveles de 
contaminación junto con el cambio climático hacen 
que sea necesario una gestión del agua cada vez más 
sustentable [1]. En este sentido, en muchos países 
se está considerando a las aguas residuales como 
un recurso hídrico a tener en cuenta. De hecho, 
la obtención de agua potable a partir de aguas 
residuales se está llevando a cabo en distintos lugares 
como Singapur, Estados Unidos, Israel y Namibia 
entre otros y se ha comprobado que esta opción es 
económicamente más viable que el uso de plantas 
desaladoras [2]. Una gestión adecuada de las aguas 
residuales con el fin de poderla reutilizar no es posible 
algunas veces debido a vacíos administrativos. Sin 
embargo, las normativas respecto a dicha reutilización 
deberían de ir cambiando con el fin de adaptarse a 
nuevos escenarios de escasez hídrica y a la aparición 
de nuevas tecnologías para el tratamiento como es 
el caso de Chile.

En Chile, las aguas residuales son enviadas a 
través de sistemas de alcantarillado a plantas de 
tratamiento centralizadas, que optan comúnmente 
por sistemas de lodos activos para la eliminación 
de materia orgánica. El uso de estos sistemas 
centralizados presenta una serie de desventajas, 
entre las que destaca la imposibilidad de 
reutilización del agua tratada en las ciudades de 
procedencia debido a los altos costes económicos 
que implicaría su posterior bombeo. Por este 
motivo, la descentralización del tratamiento de 
aguas parece una alternativa a plantear con el fin de 
reducir los costes del agua de cara a su reutilización 
y de favorecer el posible aprovechamiento de los 
nutrientes presentes como fertilizante, evitando 
así el uso de agua potable [3].

Un posible nicho de aplicación de estos sistemas de 
tratamiento descentralizados son los condominios 
que representan un papel importante en la forma 
en que se distribuye la población chilena pues 
concentran más de un millón de habitantes de los 
17,6 millones que constituyen la población del 
país. Estos condominios son núcleos poblacionales 
dispersos que, a pesar de su relevancia en términos 
de población, no suelen disponer de un sistema 
propio de tratamiento de aguas residuales. Debido 
a los bajos costes de implantación y a su relativa 
sencillez de operación una alternativa para el 

tratamiento descentralizado de estas aguas residuales 
es la utilización de humedales artificiales [4], tal 
y como muestran experiencias realizadas en Israel 
[5] y Chile [6]. Estos sistemas permiten obtener 
un efluente con una calidad adecuada para su 
reutilización en agricultura [7-8]. No obstante, la 
elevada superficie de implantación requerida por los 
humedales artificiales hace que no sea factible su 
aplicación en condominios por lo que esta quedaría 
más bien relegada a zonas rurales. Por otro lado, 
aunque la tecnología de tratamiento de aguas 
residuales más comúnmente usada en los sistemas 
centralizados es la de lodos activos, su aplicación 
en condominios sería inviable debido también al 
gran requerimiento de área para su implantación 
como consecuencia de las malas características de 
sedimentabilidad de la biomasa [9]. Dentro de las 
tecnologías alternativas, los sistemas basados en 
biomasa granular aerobia son a priori una opción 
adecuada para realizar in-situ el tratamiento de las 
aguas residuales de los condominios dado que su 
área de implantación es un 25% de la requerida por 
los sistemas de lodos activos [10-11] y el consumo 
energético se podría reducir del 65-75% [12]. En 
relación con otros sistemas de tratamiento compacto 
como pueden ser los reactores de biopelículas 
o los biorreactores de membranas, los sistemas 
basados en biomasa granular aerobia presentan un 
ahorro energético del 35 al 70% [13]. En trabajos 
de investigación realizados por Ni et al. [14] y 
Pronk et al. [15] se demostró que es posible tratar 
agua residual urbana utilizando biomasa granular 
aerobia. La implantación de este tipo de sistemas 
permitiría eliminar gastos operacionales de bombeo 
del agua residual hasta las plantas centralizadas, 
evitar su posible mezclado con aguas industriales 
y/o pluviales y posibles emisiones gaseosas 
durante su transporte, reducir los gastos asociados 
al tratamiento de aguas residuales a los propios 
condominios y hacer posible la reutilización del 
agua tratada, bien para regadío o para su venta a 
otras entidades [16].

Con el objetivo de comprobar la viabilidad económica 
de la tecnología granular aerobia para el tratamiento 
descentralizado de aguas residuales procedentes de 
condominios, se estudiaron dos modelos de negocio 
que dan un uso diferente al agua tratada: venta a la 
municipalidad e infiltración subterránea. El diseño 
de la planta se realizó en base a resultados obtenidos 
a escala laboratorio.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Reactor a escala laboratorio
Con el fin de obtener información básica para el 
posterior escalado se operó un reactor secuencial 
SBR (Sequencing Batch Reactor) con un volumen 
útil de 3 L (altura útil de 50 cm y diámetro de 
10 cm) (Figura 1). La relación de intercambio 
volumétrico fue del 50% y la duración de los ciclos 
de operación fue de 3 horas. Los ciclos constaron 
de las siguientes etapas (Figura 2): alimentación, 
reacción en condiciones aerobias, sedimentación, 
vaciado del reactor y parada. La duración de las 
fases de aireación y sedimentación se modificó a 
lo largo del periodo de operación del reactor, de 
forma que durante la puesta en marcha el período 
de sedimentación fue mayor para evitar una excesiva 
pérdida de biomasa, y se redujo una vez que se 
completó la granulación de la biomasa para mejorar 
su selección.

El caudal de aire suministrado durante la fase de 
reacción fue de 9,2 L/min (55,2 kg O2/m3

reactor×h), 
alcanzándose concentraciones de oxígeno disuelto 
superiores a 5 mg/L durante prácticamente todo el 
ciclo. El reactor se alimentó con un medio sintético 
con características similares al agua residual 
producida en los condominios (500 mg/L de DQO 
(Demanda Química de Oxígeno); 50 mg N/L) [17]. 

El inóculo empleado para poner en marcha el reactor 
fue lodo activo floculento (relación entre sólidos 
en suspensión volátiles y totales (SSV/SST): 0,8; 
índice volumétrico de lodos (IVL): 152 mL/g SST) 
procedente de una planta de tratamiento de aguas 
residuales de la empresa Aguas Andinas situada en la 
localidad de Curacaví (Región de Valparaíso, Chile).

El reactor se operó durante 80 días con las condiciones 
de operación descritas anteriormente, lo que permitió 
imponer unas condiciones hidráulicas de estrés (cortos 
tiempos de sedimentación y elevado intercambio 
volumétrico en cada ciclo) suficientes para llevar a 
cabo el proceso de granulación. En este tiempo de 
operación se realizó un seguimiento de la fase líquida 
(el licor de mezcla y el efluente) y la fase sólida. En 

Figura 1.	 Montaje experimental: 1) Reactor aerobio de biomasa granular; 2) bomba 
de alimentación; 3) bomba de vaciado; 4) sistema de control.

Etapa Tiempo (min)

Alimentación 5
Aireación 170
Decantado 1
Vaciado 3
Parada 1
Total ciclo 180

Figura 2.	 Distribución de un ciclo de operación 
del reactor granular durante la etapa de 
operación.
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la fase líquida se analizaron las concentraciones de 
la demanda química de oxígeno (DQO), amonio, 
nitrito y nitrato mediante kits de HACH. Se realizó 
también una monitorización de la concentración de 
oxígeno disuelto, temperatura y pH a lo largo de 
los ciclos. Para la caracterización de la fase sólida 
se determinó el contenido de sólidos en suspensión 
totales (SST) en el reactor y el efluente, el índice 
volumétrico de lodos a los 30 minutos (IVL30) y el 
tamaño de los gránulos de acuerdo a los protocolos 
establecidos en el Standards Methods [18].

Diseño de la planta y cálculo de los costes de 
operación y capital
Para llevar a cabo el dimensionamiento de la planta 
de tratamiento se tomó como base un condominio 
de 50 viviendas, con un total de 200 habitantes. 
Dado que el caudal promedio de aguas residuales 
producido en Chile por habitante es de 140 L/d 
[19], se diseñó la planta para tratar un caudal de 
entrada de 28 m3/d. 

La integración de las distintas unidades que 
componen la planta se realizó con el programa 
Rhinoceros con el fin de obtener un sistema lo más 
compacto posible para evitar posibles restricciones 
de terreno y también para poder recolectar las 
corrientes gaseosas generadas y tratarlas, evitando 
así problemas de olores.

Costes de operación: Para determinar los costes 
de operación asociados a la aireación y gestión de 
lodos, se realizó el cálculo del oxígeno consumido 
y de los lodos generados en base a balances de 
materia y se tomó un valor de 0,09 US$/kWh y 
costo de gestión de 37,46 US$/tonelada de lodo 
[20]. La determinación de los costos de bombeo 
se realizó considerando la potencia de la bomba 
(kW), las horas de operación y el costo de la energía 
mencionado anteriormente. El costo de insumos 
tales como carbón activo y cloro se hizo teniendo 
en cuenta su precio unitario de mercado y la vida 
útil del carbón activo y la adición de una dosis de 
2,0 mg /L de cloro. Se consideró que se emplearía a 
una persona que supervisaría la planta dos días a la 
semana (5 h/d) con un sueldo 3,60 US$/h. Los costos 
anuales de seguimiento de la operación relativos 
a análisis químicos y biológicos para controlar la 
calidad del efluente fueron de US$ 288,2. Los costes 
relativos a mantenimiento y seguros se estimaron 
en base al total de los costes de operación de los 

equipos, considerando porcentajes del 10 y 5%, 
respectivamente.

Costes de capital: Una vez dimensionadas las 
distintas unidades de la planta los costes de capital 
se calcularon en base a referencias bibliográficas 
(rejas de desbaste [21]; reactores SBR [22]; 
soplante [23]; tanque tampón [24]; tanque de 
cloración/sedimentador [25]; bombas [26]) y 
datos de mercado (filtro de carbón activo, prensa 
manual de lodos, tanque de almacenamiento de 
lodos y tubos Venturi). Además de tener en cuenta 
los costos de los equipos, se determinaron otros 
costos de inversión necesarios para llevar a cabo el 
proyecto a partir de factores de inversión, que son 
porcentajes de la inversión total realizada para los 
equipos. Para las tuberías, válvulas y accesorios 
se consideró un factor de inversión de 20%, para 
control e instrumentos de 15%, para la instalación 
eléctrica de 20%, para la seguridad y salud de 5% 
y para la obra civil de 20% [23].

Evaluación de los modelos de negocio
Se plantearon dos modelos de negocio: el primero 
consistía en el uso de agua para el regadío de los 
condominios y la venta a la Municipalidad del agua 
restante. El segundo modelo tendría como objetivo el 
uso del agua tratada para el regadío y la infiltración 
del agua excedente en las napas subterráneas para 
recuperar los acuíferos, lo cual estaría subvencionado 
parcialmente por el Gobierno.

La evaluación de los modelos de negocio se llevó 
a cabo mediante el cálculo del VAN (Valor Actual 
Neto), el TIR (Tasa Interna de Retorno) y el tiempo 
necesario para recuperar la inversión. El análisis de 
sensibilidad, para evaluar la influencia del precio 
del agua, el precio de la venta del agua, la energía y 
los impuestos sobre el valor del VAN, fue realizado 
con la herramienta Oracle, Crystal Ball como una 
extensión del programa Microsoft Excel.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Operación del reactor aerobio granular a escala 
laboratorio
Durante todo el periodo de operación la eliminación 
de materia orgánica alcanzó valores del 75-90% 
a una velocidad de carga orgánica aplicada de 
2 kg DQO/m3·d (Figura 3(A)) mientras que la 
eliminación de amonio se mantuvo en un 40%. 
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Dado que no se detectó la presencia de nitrito ni 
nitrato durante el seguimiento de los ciclos de 
operación, la eliminación de amonio es atribuible 
a su asimilación para el crecimiento de la biomasa. 
La ausencia de bacterias nitrificantes está asociada 
a los bajos valores de tiempo de retención celular 
(TRC) a los que se operó el sistema (1-2 d). Este 
retardo en el desarrollo de biomasa nitrificante es 
habitualmente observado en sistemas granulares 
aerobios debido a un excesivo lavado de biomasa 
durante las primeras semanas de operación [25] y 
al lento crecimiento de las bacterias nitrificantes. 
Por tanto, para asegurar el crecimiento de bacterias 
nitrificantes en la biomasa granular aerobia, sería 
necesario un tiempo de operación más prolongado 
que permitiera aumentar el TRC.

Debido al estrés hidráulico impuesto dentro 
del reactor los primeros agregados de biomasa 
aparecieron el día 7 de operación. El día 14 se 
completó el proceso de granulación, obteniendo 
gránulos perfectamente esféricos el día 17. Durante 

los primeros días de operación la concentración de 
biomasa disminuyó de 2,5 g SST/L a un valor de 
1-1,5 g SST/L (Figura 3(B)). Este valor se mantuvo 
constante el resto de la operación dado que se 
realizó una purga selectiva de los gránulos de mayor 
tamaño, ya que su menor área específica limita la 
transferencia de oxígeno, causando un detrimento 
en la eficacia de eliminación. La biomasa granular 
obtenida tuvo un diámetro medio de 0,88  cm 
(Figura 4) y un IVL30 entre 95-120 mL/g SST. El 
valor del IVL30 superior a 60-80 mL/g SST indica 
unas pobres propiedades de sedimentación de los 
agregados para ser biomasa granular aerobia, por 
lo que el proceso de granulación aerobia no estaba 
consolidado.

En base a los resultados operacionales presentados, 
se puede afirmar que es posible obtener biomasa 
granular aerobia a partir de lodo activo en un 
corto período de tiempo tratando aguas residuales 
procedentes de condominios. Sin embargo, es 
necesario optimizar la operación del sistema en 

Figura 3.	 (A) Evolución de la concentración de DQO (mg/L) en el influente (●), efluente (▲) y porcentaje 
de eliminación de DQO (■) durante la operación del reactor. (B) Evolución de la concentración 
de sólidos en el efluente (□) y en el interior del reactor (○).

Figura 4.	 Gránulos formados durante la operación del reactor.
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caso de que se necesitara eliminar compuestos 
nitrogenados, por ejemplo aumentando el TRC para 
favorecer el desarrollo de bacterias nitrificantes y 
configurando el ciclo operacional para disponer 
de una fase anóxica que permita potenciar la 
desnitrificación.

Diseño de la planta de tratamiento
En base al caudal a tratar y a las características del 
agua residual, se realizó el diseño de una planta basada 
en la tecnología granular aerobia, que cumpliese 
con las normativas de vertido, con el objetivo de 
estudiar su viabilidad en base a los costes asociados 
y las necesidades de espacio. Cabe resaltar que en 
este caso no se ha tenido en cuenta en el diseño 
la eliminación de contaminantes emergentes, 
aunque su creciente importancia se debería tener 
en cuenta en el futuro debido a un posible cambio 
de legislación que implique su eliminación. En la 
Tabla 1 se describen los parámetros de diseño de 
cada una de las unidades.

Línea de aguas: La línea de aguas cuenta con tres 
tipos de procesos encargados de tratar el agua 
residual producida en el condominio: pretratamientos, 
tratamiento biológico y postratamientos. En principio 
es necesario un pretratamiento del agua residual para 
la eliminación de sólidos y regular el caudal antes de 
su entrada al reactor granular. Este pretratamiento 
está constituido por dos unidades. La primera consiste 
en rejas de desbaste finas, encargadas de eliminar 

los sólidos de tamaño superior a 6 mm presentes en 
el influente. A continuación, un tanque tampón de 
4 m3 homogeneiza el caudal de agua residual que 
entrará a los reactores granulares, ya que el sistema 
no opera de forma continua.

Una vez reducido el contenido de sólidos, el siguiente 
paso es la eliminación de la materia orgánica y 
los nutrientes mediante procesos biológicos en el 
reactor granular. Este tiene lugar en dos reactores 
SBR con biomasa granular de 3,5 m3, cada uno, que 
operan en paralelo en ciclos de 3 horas y con una 
relación de intercambio volumétrico del 50%. Los 
reactores fueron diseñados de forma que cada uno 
trata la mitad del caudal de entrada (14 m3/d) a una 
velocidad de carga orgánica de 2 kg DQO m3·d. El 
suministro de aire se realiza a través de una soplante 
con un caudal de 200 m3/d.

La última unidad de la línea de aguas consiste en 
un tanque de recepción, sedimentación y cloración, 
encargado de acondicionar el agua para cumplir las 
especificaciones requeridas para su posterior uso, 
incluyendo su desinfección y reducción del contenido 
en sólidos. El volumen de esta unidad es de 2 m3.

Línea de lodos: La línea de lodos cuenta con una 
prensa manual para deshidratar el lodo procedente 
de los reactores biológicos, del tanque de cloración 
y de las rejas de desbaste con el fin de obtener una 
sequedad del 25%. Los lodos deshidratados se 

Tabla 1.	 Resumen de las unidades necesarias en el proceso.

Proceso Objetivo Unidad Volumen Parámetro operacional

Pretratamiento

Elim. de sólidos Rejas de desbaste – Área efectiva de apertura de 0,6 m2

Homogeneización 
del influente de los 
reactores

Tanque tampón 4 m3 Caudal promedio de 1,167 m3/h

Reactor biológico Elim. M.O. y N 2 reactores granulares 2x3,5 m3
Elim. DQO (75-90%).
Reducción NT a 10 mg/L
(valor límite de emisión)

Post-Tratamiento
Elim. sólidos y 
desinfección

Tanque de cloración 2 m3 Elim. 99,9% de virus y bacterias

Tratamiento de lodo

Reducción de agua 
del lodo

Filtro prensa – Reducción humedad (75%) 

Almacenamiento 
del lodo

Tanque de recepción 0,15 m3 Producción de 112 kg lodo/semana

Tratamiento de gases Elim. COV
Filtro de carbón 
activo

0,012 m3 Tiempo de residencia de 5 segundos

Elim.: eliminación; M.O.: materia orgánica; N: nitrógeno; NT: Nitrógeno total; COV: compuestos orgánicos volátiles.
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almacenarían en un tanque de recepción de 150 L 
de donde se retirarían semanalmente.

Línea de gases: La línea de gases transporta el 
aire de salida de los reactores granulares hacia un 
filtro de carbón activo de 12 L para la eliminación 
de posibles compuestos orgánicos volátiles. El 
tanque de homogeneización y el de lodos estarían 
cubiertos y sus salidas de gases estarían conectadas 
a la línea principal mediante tubos Venturi con el 
fin aprovechar el efecto de aspiración.

Teniendo en cuenta todas las líneas de proceso 
mencionadas anteriormente, el diagrama de flujo del 
proceso es el correspondiente al mostrado en la Figura 5.

Implantación
Una vez establecidas las diferentes líneas de 
proceso y dimensionadas las unidades se realizó 
un esquema de la planta de modo que esta sea lo 
más compacta posible y se pueda conocer el área de 
terreno necesaria para su implantación (Figura 6). 
Exceptuando los reactores granulares, las demás 
unidades de proceso se ubicaron en el interior 
de una caseta, de 3 m de ancho y 5,5 m de largo, 
mientras que estos, debido a su altura, se situaron 
fuera, ocupando unos 9 m2. Como resultado, el área 
de implantación se estimó en 25,5 m2.

Costes de implantación y operación de la planta 
de tratamiento
Se realizó una estimación de los costes asociados 
a cada unidad para poder calcular la inversión total 

necesaria en la planta, que aparece reflejada en el 
Tabla 2. No solo se consideraron los costes de los 
equipos, sino que también se incluyeron aquellos 
costes asociados a equipos auxiliares.

Se realizó también una estimación de los costes 
de operación anuales asociados a la planta con el 

Figura 5.	 Diagrama de flujo de la planta depuradora con biomasa granular aerobia.

Figura 6.	 Perspectiva en 3D de la planta piloto 
de biomasa granular: A) Rejilla de 
desbaste; B) Tanque tampón; C) Reactores 
granulares aerobios; D) Tanque de 
sedimentación/cloración; E) Tanque de 
almacenamiento de lodos; F) Soplantes; 
G) Prensa de lodos.
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objetivo de calcular la rentabilidad de la planta para 
distintos modelos de negocio (Tabla 3).

Evaluación de los modelos de negocio
Con el fin de calcular la cantidad de agua tratada 
de la que se dispondrá para ser vendida, se tuvo 
en cuenta que, en los condominios, el promedio 
de áreas verdes por persona es de 4 m2 [26] y que 
son necesarios 4 L/d para regar 1 m2 de área verde 
[27]. Consecuentemente para un condominio de 
200 personas serían necesarios 3,2 m3/d del agua 
tratada en la planta piloto para ser destinados a 
regadío, mientras que el resto podría ser utilizado 
para otro fin. En este caso no se ha tenido en cuenta 
la presencia de compuestos emergentes en las aguas 
tratadas y se ha considerado que se cumple con la 
normativa en cuanto a patógenos.

Modelo de negocio 1: Venta del excedente de 
agua a las municipalidades.
Actualmente las municipalidades pagan un alto 
precio por el agua empleada para el regadío, ya 
que se usa agua potable. De acuerdo a este primer 
modelo de negocio, el agua tratada se podría vender 
a la municipalidad a un menor precio que el del 
agua potable, ya que es un agua apta para regadío 
al contener nutrientes.

Con esta opción el condominio tendría un triple 
beneficio económico: el ahorro del coste del agua 
usada para el regadío, el ahorro de los costes de 
alcantarillado, recolección y tratamiento del agua 
residual generada y los ingresos por la venta del 
agua a la Municipalidad. Se realizó un cálculo 
del ahorro teniendo en cuenta que los costes de 
alcantarillado, recolección y tratamiento son 0,03, 
0,40 y 0,26 US$/m3 respectivamente (Valores de 
Aguas Andinas del 5 de Septiembre de 2015), y el 
precio del agua potable sin flúor es de 0,53 US$/m3 
(a 15 de Octubre de 2015). Se estableció además 
un precio de venta del agua de 0,35 US$/m3, para 
asegurar su venta, al ser un precio más bajo que el 
del agua potable comprada por las municipalidades. 
El resultado de los cálculos realizados se muestra 
en la Tabla 4. Con esta alternativa serían necesarios 
5 años para recuperar la inversión realizada, con un 
TIR del 34% y un VAN de US$ 44.951,21.

Además del cálculo de los principales parámetros 
económicos, se realizó también un análisis de 
sensibilidad con el objetivo de estudiar la influencia 
del precio del agua, el precio de la venta del agua, 
la energía y los impuestos sobre el valor del VAN. 
Para esto se establecieron unos precios mínimos, 

Tabla 3.	 Costes de operación anuales de la planta.

Unidad Coste (US$)

Aireación 250,68
Bombeo 247,24
Gestión de lodos 215,67
Total Costes de Operación Equipos 713,59
Carbón activo 106,30
Cloración 220,89
Horas Hombre 1.921,23
Seguimiento 288,18
Mantenimiento (10%) 71,36
Seguro (5%) 35,68
Total Costes Operacionales 3.357,23

Tabla 2.	 Estimación de los costes de inversión de 
la planta.

Unidad Coste (US$)

Rejas de desbaste 835,99
Reactores SBR 9.596,36
Soplante 19.103,68
Tanque tampón 6.288,61
Filtro carbón activado 288,18
Tanque de cloración/sedimentación 7.279,80
Tanque de lodos 57,64
Bombas hidráulicas 19.093,06
Bomba extracción lodos 5.619,60
Prensa manual para lodos 9.077,81
Tubos Venturi 32,79
Total inversión en equipos 77.273,52
Tuberías, válvulas y accesorios (20%) 15.454,70
Control e instrumentación (15%) 11.591,03
Instalación eléctrica (20%) 15.454,70
Seguridad y Salud (5%) 3.863,67
Obra Civil (20%) 15.454,70
Total inversión 139.092,32

Tabla 4.	 Cantidades anuales de ahorro de agua, 
tratamiento y venta de agua.

Variable Coste anual (US$)

Ahorro de agua 614,29
Ahorro de tratamiento 13.495,11
Ingresos por venta de agua 3.130,37
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máximos y más probables de cada una de ellas, 
recogidos en la Tabla 5.

El resultado del análisis de sensibilidad de todas las 
variables sobre el valor del VAN indica que este será 
positivo con una probabilidad del 100%, y que el 
rango de variación estará entre los US$ 40.345,82 
y los US$ 51.873,20 (Figura 7(A)). La variable 
con más influencia sobre el valor del VAN es el 
precio fijado para la venta del agua, con un efecto 
positivo en la sensibilidad del 90,5% mientras que 
el precio del agua, la energía y los impuestos tienen 
un efecto menor (Figura 7(B)).

Modelo de negocio 2: Infiltración del agua en 
las napas subterráneas.
En el caso de que las municipalidades no estén 
interesadas en la compra del agua tratada, se optaría 
por su infiltración en las napas subterráneas. Para 
este fin sería necesario asegurar que la concentración 
de nitrógeno de salida no sea mayor que 10 mg/L, 
valor límite de emisión [28]. Por este motivo se 
consideró que el sistema granular aerobio operaría 
a aun TRC de 15 d con el fin de garantizar el 
desarrollo de bacterias nitrificantes. Esto implicaría 
un gasto adicional de 3 kg de oxígeno diarios, lo 
que supone un aumento de los costes de operación 
anuales de US$ 94,00.

Con esta alternativa el ahorro correspondiente a la 
compra de agua para regadío y al tratamiento del agua 
residual siguen siendo los mismos. En este caso se 
supone que el gobierno pagaría por la infiltración del 
agua, al tratarse de un beneficio ambiental, con un 
precio de 0,07 US$/m3. De esta forma se obtienen 
menos ingresos que en el caso anterior (Tabla 6). Con 
esta alternativa serían necesarios 6 años para recuperar 
la inversión, más tiempo que en el caso anterior, el 
TIR sería del 25% y el VAN US$ 27.432,22.

Para el análisis de sensibilidad se consideraron 
las mismas variables que en el anterior modelo, 

Tabla 5.	 Precios mínimos, máximos y probables de las variables analizadas.

Variable Precio mínimo Precio probable Precio máximo

Precio del agua potable (US$/m3) 0,43 0,58 0,72
Precio venta de agua tratada para riego (US$/m3) 0,29 0,36 0,50
Precio de la energía (US$/kW×h) 0,07 0,10 0,14

Impuesto (%) 17 21 27

Figura 7.	 Modelo de negocio 1: (A) Análisis de 
sensibilidad de todas las variables sobre 
el VAN. (B) Influencia de las distintas 
variables sobre el VAN.

Tabla 6.	 Cantidades anuales de ahorro de agua, 
tratamiento y venta de agua.

Variable
Coste anual 

(US$)

Ahorro de agua 614,29
Ahorro de tratamiento 13.495,11
Ingresos por infiltración de agua 652,16

cambiando el precio de venta del agua tratada por 
el precio que el gobierno pagaría por la infiltración 
de la misma, como se muestra en la Tabla 7.

El resultado del análisis de sensibilidad de todas las 
variables (Figura 8(A)), indica que el VAN siempre va 
a tener un valor positivo, con un rango de variación 
entre US$ 25.072,05 y US$ 27.393,38. El parámetro 
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con mayor influencia en la variación del VAN es 
el precio de la energía, que afecta negativamente, 
mientras que el resto de parámetros tienen un efecto 
positivo y de menor impacto (Figura 8(B)).

CONCLUSIONES

Los sistemas de biomasa granular son una 
tecnología factible para tratar aguas residuales 
urbanas procedentes de condominios que se puede 
implementar en espacios reducidos.

El análisis de los modelos de negocio propuestos 
muestra que el uso del agua tratada para riego en 
el propio condominio combinado con la venta del 
excedente a las municipalidades o su infiltración 
en las napas subterráneas, subvencionada por el 
Gobierno, son alternativas económicamente viables. 
Sin embargo la primera opción representaría un 

escenario más favorable al ser necesarios 5 años 
para recuperar la inversión, con un TIR del 34% 
y un VAN de US$ 44.951,21, mientras que en 
la segunda opción serían necesarios 6 años para 
recuperar la inversión, el TIR sería del 25% y el 
VAN US$ 27.432,22.

Además el análisis de sensibilidad del primer modelo 
de negocio muestra que el precio de venta del agua 
tratada es el factor que más influencia la variación 
del VAN, teniendo siempre un efecto positivo del 
90,5%. En el segundo modelo de negocio el precio 
de la energía es el que más afecta al VAN, pero 
en este caso se trata de una influencia negativa, 
contrayendo su valor un 62,1%.
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