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Resumen

Titulo: Analisis de los habitos de uso del agua potable y su influencia sobre la produccion y
composicion de las aguas grises claras generadas dentro de una vivienda residencial de
Bucaramanga, caso de estudio: Barrio La Victoria”

Autor: Lizeth Camila Fernandez Acevedo™

Palabras Clave: aguas grises claras, parametros fisicoquimicos, habitos del uso del agua.

Descripcion: Con el fin de preservar el recurso hidrico, han surgido alternativas como la
reutilizacion de aguas grises claras (AGC), sin embargo, a pesar de tener multiples estudios sobre
el tratamiento que requieren las AGC para poder ser reutilizadas, existe poca informacion sobre
los factores que afectan su calidad y produccién. Con el propdésito de contribuir a reducir este vacio
de informacion, esta investigacion estudié los habitos del uso del agua potable de la poblacion del
barrio La Victoria en la ciudad de Bucaramanga (Colombia) por medio de encuestas presenciales
a 94 viviendas residenciales y analizo la produccion y calidad de las AGC de una vivienda de dicho
barrio por medio de jornadas de aforos y muestreos. Para determinar la calidad de las AGC se
seleccionaron 5 parametros fisicoquimicos: pH, turbidez, solidos suspendidos totales (SST),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioguimica de oxigeno (DBOs). Se registro que
el 51% de las personas se bafian 2 veces al dia y el 16% se lava las manos 5 veces al dia. Se obtuvo
un consumo promedio de AGC de 115 + 33 [L/dia], con un aporte promedio del 21.5 + 0.06%
respecto a las aguas residuales domésticas (ARD), el cual se dividié en 20% por duchas y 1.12%
por lavamanos. Los parametros SST (185.8 [mg/L]) y turbidez (223.9 + 8.02 [NTU]) se vieron
afectados por los aceites e intensificadores de espuma presentes en el champu y el jabon; el pH
(7.5 £ 0.05) tuvo una leve tendencia alcalina por la presencia de sodio en el jabon corporal y los
aumentos de DQO (769.5 £ 11.9 [mg/L]) y DBOs (342.1 [mg/L]) se debe a ingredientes de origen
organico que tienen productos de higiene personal como el champu.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Edgar Ricardo
Oviedo Ocaria, PhD. Ingenieria, area de énfasis Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Codirector:
Daniela Cristina Rey Romero, MSc. Planificacion y Desarrollo de Recursos Hidraulicos; Jessica
Patricia Burgos Arias, ingeniera civil.
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Abstract

Title: Analysis of potable water use habits and its influence on the production and composition of
light grey water generated inside a residential house in Bucaramanga, case study: La Victoria
neighborhood.”

Author(s): Lizeth Camila Fernandez Acevedo™

Key Words: light grey water, physicochemical parameters, water use habits.

Description: To preserve the water resource, alternatives have emerged such as the reuse of light
grey water (LGW), however, despite having multiple studies on the treatment that LGW requires
to be reused, there is a few information on the factors affecting their quality and production. To
help reduce this information gap, this research study studied the drinking water use habits of the
population of the La Victoria neighborhood in the Bucaramanga city (Colombia) by means of face-
to-face surveys of 94 residential dwellings and analyzed the production and quality of the LGW
of a dwelling in that neighborhood by means of capacity days and sampling. Five physicochemical
parameters were selected to determine the quality of the LGW: pH, turbidity, total suspended
solids (TSS), chemical oxygen demand (COD) and biochemical oxygen demand (BODs). It was
recorded that 51% of people bathe twice a day and 16% wash their hands 5 times a day. We
obtained an average consumption of AGC of 115 + 33 [L/day], with an average contribution of
21.45 £+ 0.06% compared to the domestic wastewater (DWW), which was divided into 20% by
showers and 1.12% by sinks. TSS parameters (185.8 [mg/L]) and turbidity (223.9 + 8.02 [NTU])
were affected by the foam oils and intensifiers present in shampoo and soap; pH (7.5 + 0.05) had
a slight alkaline tendency for the presence of sodium in body soap and increases in COD (769.5 =
11.9 [mg/L]) and BODs (342.1 [mg/L]) are due to ingredients of organic origin that have personal
hygiene products such as shampoo.

“ Degree Work

“Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Directors: Edgar
Ricardo Oviedo Ocafia, PhD. Engineering, area of emphasis Sanitary and Environmental
Engineering. Co-director: Daniela Cristina Rey Romero, MSc. Planning and Development of
Hydraulic Resources; Jessica Patricia Burgos Arias, civil engineer.
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Introduccion

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) el 40% de la poblacién mundial
esta afectada por la escasez de agua (ONU, 2015); en Colombia, 391 municipios hacen parte de
este porcentaje (IDEAM, 2018). Bucaramanga, ciudad nororiental colombiana, centro de este
estudio, es uno de los territorios con mas vulnerabilidad a la disponibilidad de agua segun el
Estudio Nacional del Agua (ENA) de 2023, teniendo un indice de aridez entre las categorias de
moderado a deficitario (IDEAM, 2023). La ONU, ante las cifras alarmantes de escasez de agua,
planted un “Objetivo de Desarrollo Sostenible” (ODS), enfocado en garantizar y preservar el
recurso hidrico mundialmente. En consecuencia, en los Gltimos afios han surgido nuevas
alternativas para mitigar la escasez de agua potable, tales como el retso de las aguas residuales
domésticas (ARD), clasificadas en aguas negras (AN) y aguas grises (AG) (Giresunlu & Baykal,
2016); de estas ultimas se desprenden las aguas grises claras (AGC), producidas especificamente
en lavamanos y duchas o bafieras (Department, 2010).

El redso de las AGC ha sido considerado como una alternativa viable para la mitigacién
de escasez de agua potable, debido a su produccion diaria (Lambert & Lee, 2018) y su
concentracion de carga contaminante baja respecto a las demas ARD (Madungwe & Sakuringwa,
2007). Lo anterior, genera disponibilidad y facilidad para la reutilizacion de las AGC debido a la
poca complejidad del proceso que requeriria un tratamiento previo al retso de dichas aguas
(Wallin et al., 2021). La produccion y composicion de las AGC puede verse afectada por algunos
factores (Wallin et al., 2021), como el estilo de vida de los habitantes, tipo de productos de
limpieza e higiene utilizados, frecuencia de limpieza e higiene personal (Biswas et al., 2012),

entre otros. Dada la variabilidad que puede presentarse en las caracteristicas y produccion de las
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AGC, es fundamental determinar los habitos del uso del agua a nivel de comunidades, zonas y/o
viviendas residenciales, con el fin de establecer la relacion de los habitos del uso del agua con la
produccidn y calidad de las AGC generadas en una vivienda residencial.

A pesar de los multiples estudios de tratamiento y reutilizacion de AGC a lo largo de los
altimos afos (Biswas et al., 2012) (Al-Jasser, 2011), existe muy poca informacion acerca de qué
factores afectan la calidad del agua (Biswas et al., 2012)(Kadewa et al., 2020). Por lo tanto, este
trabajo de grado tuvo como objetivo analizar la relacion entre los habitos de uso del agua potable
con la produccion y calidad de las AGC generadas en una vivienda residencial de Bucaramanga,
con el fin de responder al interrogante de ¢como influyen los habitos del uso del agua en la calidad
de las AGC generadas en una vivienda residencial en Bucaramanga? Para ello, se abordaron los
siguientes objetivos especificos: i) Caracterizar los habitos del uso del agua en un area residencial
de Bucaramanga, y ii) Estimar la produccién y calidad de las AGC generadas en una vivienda
residencial en la ciudad de Bucaramanga.

Este trabajo de grado se realizé bajo el marco del trabajo de maestria en Ingenieria Civil
“Evaluacion de sistemas de tratamiento y retiso de aguas grises claras, aplicables a un sector
residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga, caso de estudio: Barrio La Victoria” (Arias,
n.d.), con el fin de proporcionar informacion a futuras investigaciones sobre los habitos del uso
del agua de una comunidad que afectan la produccién y calidad de las AGC para llegar a precisar

los tratamientos méas adecuados para el redso de las AGC y mitigar la demanda de agua potable.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar la relacion entre los habitos de uso del agua potable y la produccion y calidad de
las AGC generadas en una vivienda residencial de Bucaramanga.
1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar los habitos del uso del agua en un area residencial de Bucaramanga.

Estimar la produccion y calidad de las AGC generadas en una vivienda residencial en la

ciudad de Bucaramanga.
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2. Marco tedrico

2.1 Aguas grises claras

Las aguas residuales (AR) son las aguas que cambian su calidad, composicion quimica,
fisica y microbiologica una vez son usadas en diferentes actividades antropicas (Racek, 2020).
Estas pueden tener distintas fuentes como la agricultura, la industria o las actividades domésticas,
las dltimas denominadas ARD, pueden agruparse segun su origen en AN y AG. Las AN son las
producidas por el inodoro y los urinarios (Racek, 2020), lo cual hace que este tipo de aguas
presenten una alta concentracion de contaminacién por los residuos fecales, siendo complejo su
tratamiento para el retso (Racek, 2020).

Por otro lado, las AG son las ARD generadas por fuentes distintas a los inodoros (Al-Jasser,
2011), como las generadas por las duchas, lavamanos, cocinas y lavadoras. El origen de las AG
hace que presenten niveles mas bajos de contaminacion y, por ende, mayor facilidad de tratamiento
(Al-Jasser, 2011). Sin embargo, si se separan las AG provenientes de la ducha y lavamanos,
denominadas AGC, la carga contaminante puede llegar a reducirse aun mas, facilitando en un
mayor porcentaje su tratamiento, convirtiendo a las AGC en una alternativa viable para la
mitigacion ante los escenarios de escasez de abastecimiento de agua potable (Kadewa et al., 2020).
2.2 Factores que afectan la produccién y composicion de las AGC

Las AGC representan entre el 21 - 28% de la produccion de ARD de una vivienda
residencial unifamiliar (Giresunlu & Baykal, 2016), con un volumen variable en el lavamanos de
30— 70 L/d y en la ducha de 200 - 350 L/d (Abedin & Rakib, 2013)(Bodnar et al., 2014), bajo el
contexto de un hogar promedio de cuatro a cinco personas de clase media de un pais en desarrollo

(Abedin & Rakib, 2013). La variabilidad de estos valores puede deberse a multiples factores
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domeésticos como el numero de habitantes en el hogar, sus habitos de uso del agua (Chrispim &
Nolasco, 2017), su edad, salud y estilo de vida (Department, 2010), ya que sus actividades diarias
pueden llegar a afectar la frecuencia del uso del agua en ducha y lavamanos (Abedin & Rakib,
2013).

Por otro lado, existen factores que afectan la composicién de las AGC, como los productos
de aseo e higiene personal utilizados, debido a la cantidad de sustancias organicas que los
componen (Department, 2010)(Lambert & Lee, 2018)(Chrispim & Nolasco, 2017). En estudios
registrados en literatura, se ha estimado que las actividades de limpieza del hogar son responsables
de un 26.93% de importancia en la alteracion de la composicion de las ACG, con presencia de
componentes como CI, Ca?*, Mg?*, K*y sélidos disueltos totales (SDT); el componente siguiente,
con una importancia del 11.2% esta asociado con la higiene personal por presencia de Escherichia-

coli y Salmonella sp (Oteng-Peprah, de Vries, et al., 2018).

3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El area de estudio escogida para realizar esta investigacion fue el barrio La Victoria,
ubicado en la comuna 6 de la ciudad de Bucaramanga, en el departamento de Santander, en
Colombia (Figura 1), escogido por su baja tasa de intervencion constructiva a gran escala como
edificios o industrias y por su division socioecondémica cuya mayoria pertenece a estrato cuatro
(95%); por altimo, se tuvo en cuenta la predominancia de las viviendas residenciales unifamiliares,
las cuales seran definidas como la poblacion de estudio. De acuerdo con la Junta de Accion

Comunal (JAC) actualmente el barrio La Victoria cuenta con 1705 viviendas.
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Figura 1

Ubicacion del area de estudio
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Nota. Tomado de Google Maps.
3.2 Fase I Caracterizacion de los habitos del uso del agua en un area residencial de
Bucaramanga
3.2.1 Aplicacion de encuesta

Para determinar los habitos del uso del agua y demas factores que afectan la produccion y
composicién de las AGC, se aplicd un cuestionario a una muestra poblacional en el area de estudio
por medio de entrevistas presenciales y aleatorias; este cuestionario estuvo acompafiado de un
consentimiento informado avalado por el Comité de Etica de la Universidad Industrial de
Santander (UIS) con el fin de informar a los encuestados sobre el trabajo de investigacion y el
tratamiento de los datos recolectados. El cuestionario fue tomado del trabajo de maestria de Burgos
(Arias, n.d.), donde se incluyeron 48 preguntas divididas en cuatro secciones: informacion general,
habitos de consumo de agua potable, percepcién social y reutilizacion de aguas residuales y/o

aguas lluvias.
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Inicialmente se realizd una prueba piloto de 35 encuestas presenciales aleatoriamente a
viviendas residenciales unifamiliares del mencionado barrio, con el fin de determinar errores en el
cuestionario, informacion adicional que pudiera ser importante incorporar y estimar la poblacién
muestral que se debia considerar en este estudio para obtener una confiabilidad alta en los
resultados. Esto ultimo se realizo por el método para estimar el tamafio de muestra de una media,
recomendado por Garcia (Garcia-garcia et al., 2013).

Para la estimacion del tamafio de la muestra, se consideraron los resultados de la prueba
piloto en relacion con el consumo de agua potable en cada una de las viviendas residenciales, asi
como la cantidad de habitantes en cada una de ellas, lo que permitio obtener el consumo mensual
per capita de agua potable. Con estos datos, se calcul6 la desviacion estandar para determinar el
tamafo necesario de la muestra para este estudio. EI método usado para calcular la muestra

poblacional esta basado en la Ecuacion 1, de la cual se obtuvo un resultado de 94 encuestas.

23‘12;%*(1—3) )

Donde:

n = tamafio de la muestra.

Z«/, = Vvalor obtenido a partir de los niveles de confianza, 1.65 para un nivel de confianza del
90%.

s = desviacion estandar esperada, calculada con el consumo per cépita de agua por mes, obtenidos
en la prueba piloto realizada inicialmente, con un valor de 2.20.

d = error de estimacion, 0.37, hallado con la Ecuacion 2, donde m equivale al tamafio de la muestra

para la prueba piloto (35).
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N = tamafio de la poblacién, 1705.

§= 2)

S
Vm

Donde:

m = tamafio de la muestra de la prueba piloto (35).

18

Seguido de esto se pasoé a la aplicacion de dicho cuestionario, en donde se procuro tener

una distribucion de edades con el fin de tener una muestra homogenea en el estudio y disminuir la

variabilidad de resultados por este factor, ya que se ha registrado en la literatura que la edad de las

personas puede influir en la produccion y composicion de las AGC (Craig & Richman, 2018). Las

edades que participaron en el estudio, junto con el porcentaje que estas representan se muestran en

la Figura 2.
Figura 2

Porcentaje de participacion en la encuesta segun la edad.
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3.2.2 Tabulacién de datos

Para procesar la informacién proporcionada por los habitantes del barrio La Victoria, se

utilizo el programa Excel 2023, donde por medio de su herramienta de tablas dindmicas, se cred

un tablero de mando que permitié analizar las respuestas obtenidas a través de graficos. De esta
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manera, se obtuvieron resultados diferenciados segun factores como el género, el nimero de
integrantes del hogar, la frecuencia con la que realizan actividades de limpieza en las duchas y
lavamanos, entre otros.

3.3 Fase IlI: Analisis de la produccion y calidad de las AGC generadas en una vivienda
residencial en la ciudad de Bucaramanga.

Se selecciond una vivienda residencial del barrio La Victoria, donde se realiz6 una jornada
de aforos y muestreos durante ocho dias, comprendidos entre el 29 de noviembre al 9 de diciembre
de 2022. Durante los dias laborales (lunes a viernes) se realizaron ocho muestreos en total para
analizar los parametros fisicoguimicos de las AGC, mientras que los aforos se llevaron a cabo
durante todo el periodo, es decir, durante 15 dias. El objetivo de los aforos fue determinar los
volimenes de produccion de AGC durante este lapso.

3.3.1 Recoleccion de datos de produccion de AGC

Para determinar el volumen de produccion de AGC en los puntos de lavamanos
identificados en la vivienda de estudio, se instalaron recipientes volumétricos de 1 litro de
capacidad debajo del desaglie de cada lavamanos debido al volumen promedio per cépita
registrado en esta actividad, el cual tiene un valor aproximado de 0.5 litros (Alvarez et al., 2020).
Los residentes de la vivienda iban registrando la informacién del volumen recogido después de
cada uso del lavamanos en un formato dado al inicio de la jornada elaborado por Burgos (Arias,
n.d.); este volumen era vaciado posteriormente en un recipiente de 208 litros de capacidad.

Por otro lado, en el caso de duchas/bafieras, se instalaron medidores de flujo de chorro
Unico de agua fria marca Bar Meters, los cuales registraban el volumen de agua al usar la ducha.
Antes de hacer uso de este espacio, los residentes tomaban la lectura del medidor de flujo y lo

registraban en el formato dado (lectura inicial); al finalizar la ducha leian nuevamente el medidor
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de flujo y registraban el volumen marcado (lectura final), logrando calcular el volumen de agua
empleado en cada uso (diferencia entre la lectura final y la lectura inicial). Adicionalmente, en la
ducha se instal6 un recipiente con capacidad de 60 litros para recoger el agua usada en este espacio,
el cual se vaciaba juntamente en el recipiente de 208 litros con lo producido en el lavamanos.
3.3.2 Analisis de calidad de las AGC

Con base en una revision literaria compuesta por 10 articulos (descrita detalladamente en
el Apéndice A) se concluyd que los cinco parametros fisicoquimicos con mayor porcentaje de
analisis en las AG son: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) [mg/L], Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBO5) [mg/L], turbidez [NTU], pH y soélidos suspendidos totales (SST) [mg/L], los
cuales fueron elegidos para ser analizados en el presente estudio siguiendo los protocolos de los
Métodos Estandar para Andlisis de Aguas y Aguas Residuales (Baird et al., 2019).

Para analizar la calidad de las AGC se formo una mezcla compuesta en el recipiente de 208
litros con el volumen de agua que se vaciaba después de cada uso en duchas y lavamanos. Esta
muestra compuesta se desarroll6 desde las 05:00 a.m. hasta las 2:00 p.m. de cada dia de la jornada,
debido a que la mayor produccion de AGC en la vivienda se concentraba en ese rango horario
(62% en promedio segun lo registrado en el trabajo de maestria de Burgos (Arias, n.d.)).
Posteriormente, se recolectaron 3 muestras de AGC en recipientes plasticos con capacidad de 1
litro para cada andlisis. Estos recipientes fueron transportados hacia el laboratorio en una cava con
hielo para asegurar una temperatura de 4°C.

Para llevar a cabo los métodos establecidos para el analisis de cada uno de los parametros,
se contrataron los servicios de un laboratorio externo certificado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), para analizar los parametros de DBOs y SST.

Los analisis de DQO, pH y turbidez fueron medidos en el laboratorio del Grupo de Investigacién
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en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la UIS, cuyo procedimiento se
encuentra descrito detalladamente en los Apéndices C, D, E y F de este documento. En la Tabla 1
se presentan los métodos utilizados para dicho analisis.

Tabla 1

Meétodos y laboratorios para el analisis de los parametros fisicoquimicos elegidos.

Parametro Método Laboratorio
pH SM 4500-H* B GPH
Turbidez SM 2130 B GPH
SST SM 2540 D SIAMA
DQO SM 5220 D GPH
DBOs SM 52108 SIAMA
SM 45000 H

3.4 Fase Ill: Andlisis de datos de produccién y calidad de las AGC generadas en una
vivienda residencial en la ciudad de Bucaramanga.

Con el fin de analizar los datos recopilados anteriormente, se implementaron medidas de
tendencia central como media aritmética y desviacién estandar; ademas, se realiz6 una prueba de
Kruskal-Wallis (Murray, R. Spiegel; Larry, 2009) para determinar la variacion entre la produccion
y el dia de la semana, teniendo en cuenta que esta relacion se ha concluido en la literatura (Abedin
& Rakib, 2013). Se escogié esta prueba debido a la no homogeneidad en estos datos, la cual se
comprobd con la prueba de Levene para un nivel de confianza del 95%, cuyo valor p dio como
resultado p = 0.00048.

Se realiz6 una inspeccion en la lista de ingredientes de los productos de higiene personal
mas utilizados por los encuestados y en la vivienda de estudio, con el fin de correlacionarlos con

la calidad de las AGC. Adicionalmente, los datos se compararon con lo reportado en la literatura
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y, especialmente para la calidad de las AGC, se compararon con 4 normativas internacionales
(Chile, Portugal, Italia y Canadd) de retso de AG y AGC con el fin de proporcionar un contraste

en los niveles de los parametros estudiados para estudios futuros.
4. Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion de los habitos del uso del agua en el Barrio La Victoria.

En primer lugar, se llevo a cabo una determinacién de si las personas permanecian, o no,
en su hogar la mayor parte del dia. Los resultados se presentan en la Figura 3.
Figura 3

Porcentaje de personas que permanecen 0 no en casa las 24 horas del dia.

No
43% /5

Si
57%

Adicionalmente, se estudio la frecuencia con que las personas realizan actividades de aseo
e higiene personal; en la Figura 4 se obtuvo la frecuencia con que las personas realizan actividades
de limpieza en duchas y lavamanos; el estudio de estas actividades es importante debido a que los
productos utilizados para llevarlas a cabo suelen contener altos niveles de Na (480 [mg/L]) y CI’
(53 — 880 [mg/L]) (Shamabadi et al., 2015).
Figura 4

Frecuencia con que realizan actividades de limpieza en duchas y lavamanos.
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Por otra parte, debido al impacto que tienen los productos de higiene personal en la calidad
del agua (Biswas et al., 2012), se registrd la frecuencia con que las personas realizan algunas
actividades de higiene personal, tabuladas en las Figuras 5 - 9. La primera de ellas es la frecuencia
con gue las personas se bafian (Figura 5).

Figura 5

Frecuencia con que las personas se bafian
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51% |-

1/dia
49%

Teniendo en cuenta que en el lavamanos se realizan dos actividades distintas, cepillarse los
dientes y lavarse las manos, en las siguientes figuras se presenta la frecuencia con que las personas
hacen uso de este espacio para cada una de las actividades. En la Figura 6, esta la frecuencia con
que se cepillan los dientes, teniendo en cuenta que dentro de las personas que realizan esta
actividad, el 93% cierra la llave del grifo mientras se cepillan los dientes y el 7% restante no lo

hace. Estos porcentajes coinciden con lo registrado en un estudio realizado en México donde la



ANALISIS DE AGUAS GRISES CLARAS 24

mayor parte de las personas encuestadas cierran la llave cuando se cepillan los dientes (Garcia et
al., 2022).
Figura 6

Frecuencia con que las personas se cepillan los dientes

En la Figura 7, se registro la cantidad de veces por dia que las personas se lavaban las
manos, donde la frecuencia mas alta fue de 5 veces al dia, realizada por el 16% de los encuestados.
Figura7

Frecuencia con que las personas se lavan las manos
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En la Figura 8, se registrd la frecuencia con que las personas descargan el sanitario, dentro
de las cuales, la mayor parte de las personas (64%) descarga el sanitario en todas las ocasiones,
coincidiendo con lo registrado en la literatura (Garcia et al., 2022). EI 36% restante no lo descarga

cuando solamente han orinado.
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Figura 8
Frecuencia con que las personas descargan el inodoro
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Finalmente, en la Figura 9 se muestra la frecuencia con que las personas se afeitan y/o se

depilan. Estos resultados son importantes ya que inciden en la calidad de las AGC (Bodnar et al.,

2014).
Figura 9.
Frecuencia con gue las personas se afeitan o depilan
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4.2 Estimacion de la produccion y calidad de las AGC en una vivienda residencial del
barrio La Victoria.

4.2.1 Produccién de las AGC

Inicialmente, se tuvo la informacién del consumo mensual de agua potable en cada una de

las viviendas residenciales encuestadas y el nimero de habitantes en cada una de ellas. Con la
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relacion de estos dos datos, se pudo obtener el valor del consumo de agua potable per cépita
mostrado en la Figura 10, donde el mayor consumo de agua potable se presenta en viviendas
residenciales de un solo habitante, teniendo un rango entre 167 — 300 [L/hab/dia], mientras que el
menor consumo, 67 — 255 [L/hab/dia] esta en las viviendas de 4 habitantes, caso de la vivienda de
estudio de esta investigacion.

Figura 10

Consumo de agua potable per capita [L/hab/dia] en las encuestas
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Al calcular el valor promedio general de consumo per cépita a partir de los datos
recopilados en las encuestas, se obtuvo un valor de 155 + 55 [L/hab/dia], el cual esta por encima
de la dotacion neta maxima por habitante segun la altura sobre el nivel del mar indicado en la
Resolucion 0330 del 2017 (140 [L/hab/dia]) (Resolucion 0330, 2017). Los valores registrados en
la literatura, asi como se muestra en la Tabla 2, oscilan entre 82 — 557 [L/hab/dia], (Lambert &
Lee, 2018)(Al-Jasser, 2011)(Racek, 2020)(Oteng-Peprah, de Vries, et al., 2018)(Antonopoulou et
al., 2013)(Alvarez et al., 2020); de estos valores, el mas cercano al resultado obtenido fue el
registrado en un estudio en la ciudad de Bucaramanga, Colombia (localizacion de esta

investigacion) con un valor de 160 [L/hab/dia] de la misma manera se presentd en México y Grecia
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con un valor de 190 y 142 [L/hab/dia], respectivamente, mientras que los valores registrados en
Arabia Saudita (230 [L/hab/dia]) y Venezuela (308 [L/hab/dia]) son superiores a lo registrado. Sin
embargo, en Republica Checa y Ghana, se presentan valores méas bajos, 88 y 82 [L/hab/dia],
respectivamente.

El valor méas alejado de lo concluido en esta investigacion se presenta en Qatar (557
[L/hab/dia]). Este valor puede justificarse debido a que la religién predominante es el islam (77%)
(De et al., 2023), en la cual practican habitos como la ablucién, definida como un ritual de
purificacion por medio de agua antes de la oracidn (Sultana et al., 2022). Segun la literatura, esta
practica es la segunda con mas consumo de AGC, después de la ducha, con un volumen de 8
[L/hab/dia] (Sultana et al., 2022). Se repitié el mismo procedimiento anterior para la vivienda
objeto de estudio, utilizando los registros de volumen de agua potable durante la jornada de aforos
y tomando en consideracién los cuatro miembros de la familia (véase Figura 11). Seguido de esto,
se obtuvo un valor promedio de consumo per capita de agua potable de 166 + 59 [L/hab/dia], el
cual esta dentro del rango registrado en las encuestas realizadas para viviendas de 4 habitantes y
cumple con las mismas relaciones del consumo per cépita determinado en la encuesta con la
literatura, cuyo resumen se encuentra en la Tabla 2 (Lambert & Lee, 2018)(Al-Jasser,
2011)(Racek, 2020)(Oteng-Peprah, de Vries, et al., 2018)(Antonopoulou et al., 2013)(Alvarez et
al., 2020).

Figura 11

Consumo de agua potable per capita [L/hab/dia] en la vivienda de estudio.
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Tabla 2

Comparacion de consumo diario per capita promedio de agua potable.

Consumo promedio diario [L/hab/dia]

Encuesta ] 155 £55
Media
Vivienda de (+ desviacion estandar) 166 + 59
estudio
Bucaramanga? 160
Grecia? 142
Arabia®
_ 230
saudita
Pais/ Ciudad Republica* Checa 88
Ghana® 82
México® 190
Venezuela’ 308
Qatar® 557

Nota. Tomado de (Alvarez et al., 2020)* (Antonopoulou et al., 2013)? (Al-Jasser, 2011)° (Ragek,
2020)* (Oteng-Peprah, de Vries, et al., 2018)° (Garcia et al., 2022)® (Rivera-Pérez et al., 2020)’

(Lambert & Lee, 2018)®
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Después de la jornada de aforos realizada en la vivienda residencial unifamiliar
seleccionada del barrio La Victoria, compuesta por 4 habitantes, se obtuvieron los valores diarios
del volumen de produccion de AGC, los cuales estan representados en la Grafica 11; dichos valores
oscilan entre 79.59 — 223.19 L/dia, con un promedio de 115 + 33 L/dia. Estos resultados, como lo
muestra la Tabla 3, son levemente inferiores a los registrados en un estudio realizado en
Bucaramanga en un apartamento de estrato 3 de 4 habitantes, donde el volumen de AGC se registro
en 133 L/dia con una persona en casa permanentemente y en 161 L/dia con los 4 integrantes en
casa permanentemente (Alvarez et al., 2020). Es preciso aclarar que el estudio mencionado
anteriormente solo se realiz6 en una vivienda residencial (asi como la vivienda de estudio de esta
investigacion), sin embargo, no conto con la cantidad de viviendas que este estudio tuvo en cuenta
en la encuesta realizada.

Figura 12

Produccion de AGC [L/dia]
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Por otro lado, los resultados del volumen de produccion de AGC también son inferiores a
lo registrado en un estudio realizado a viviendas residenciales en Yemen (1 vivienda residencial,

221 L/dia) (Al-Mughalles et al., 2012) y en Dhaka, Bangladesh (cuya muestra de estudio fueron
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5 viviendas), en el cual se obtuvo que el volumen de AGC oscila entre 240 — 365 L/dia (Abedin
& Rakib, 2013); este Gltimo también podria ser consecuencia de la ablucion (Sultana et al., 2022).
Tambieén, considerando el nimero de habitantes de la vivienda de estudio (4) y el volumen diario
total de AGC (115 £ 33), se logré obtener el consumo de AGC diario por habitante, teniendo como
resultado un volumen promedio de 33 = 7 L/persona/dia.

Tabla 3

Comparacion de produccion diaria de AGC

Consumo promedio diario [L/dia]

Vivienda de Media
_ S 115 + 33
estudio (% desviacion estandar)
Bucaramanga? 133 - 161
Pais/Ciudad Bangladesh? 240 - 365
Yemen?® 221

Nota. Tomado de (Alvarez et al., 2020)* (Abedin & Rakib, 2013)? (Al-Mughalles et al., 2012)*
Este volumen de AGC se divide en lo producido en duchas y lavamanos. En la Figura 13
se presenta el consumo per cépita de agua potable en duchas durante la jornada de aforos,
obteniendo un promedio de 32 + 7 L/hab/dia. En la Tabla 4 se muestra el rango de este valor segun
estudios registrados en la literatura, de lo cual se puede decir que el valor promedio de consumo
en este estudio es cercano a los encontrados en paises como India (30 [L/hab/dia]), Yemen (32
[L/hab/dia]) , Grecia (34 [L/hab/dia]) y Colombia (30 [L/hab/dia]) (Alvarez et al., 2020), cuyo
estudio se realizo en la ciudad de Bucaramanga para un apartamento estrato 3 de 4 habitantes
(Antonopoulou et al., 2013)(Mandal et al., 2011)(Al-Mughalles et al., 2012). Por otra parte,
también se encontraron estudios con cifras considerablemente superiores a las registradas en esta

investigacion, en Reino Unido cuyo registro de consumo de agua potable en la ducha fue de 58
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[L/hab/dia] y en Venezuela con un valor de 77 [L/hab/dia], mas del doble de lo obtenido en este
estudio (Rivera-Pérez et al., 2020).
Figura 13

Consumo diario per capita de agua potable en duchas
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Los valores registrados del consumo para lavamanos se presentan en la Figura 14, con un
promedio de 1.7 = 0.2 L/hab/dia, el cual fue comparado con lo registrado en la literatura, cuyo
resumen se encuentra en la Tabla 4. De alli se pudo evidenciar que este valor se encuentra por
debajo todos los valores registrados, equivalentes a paises como Yemen (4.7 [L/hab/dia]), Grecia
(8.6 [L/hab/dia]) y Jordania (28 [L/hab/dia]). Esta diferencia también se presenta respecto al
estudio realizado en Bucaramanga con un valor de 4.9 y 8.3 [L/hab/dia] cuando las personas estan
fuera de casa y permanentemente en ella, respectivamente. (Antonopoulou et al., 2013)(Al-
Mughalles et al., 2012)(Ghunmi et al., 2008)(Zadeh et al., 2014).
Figura 14

Consumo diario per capita de agua potable en lavamanos
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Tabla 4

Comparacion de produccion de AGC en duchas y lavamanos con los resultados minimos y

maximos de la literatura

Consumo promedio diario [L/hab/dia]

Ducha Lavamanos
Vivienda de Media (£ desviacion
estudio estandar) St Lrx0.2
India’ 30 -
Bucaramanga? 30 49-83
Yemen?® 32 4.7
Pais/ Grecia® 34 8.6
Ciudad Reino Unido® 58 -
Venezuela® 77 -
Bangladesh’ 28 -
Jordania® - 28.0

Nota. Tomado de (Mandal et al., 2011)* (Alvarez et al., 2020)? (Al-Mughalles et al., 2012)*
(Antonopoulou et al., 2013)* (Zadeh et al., 2014)° (Rivera-Pérez et al., 2020)® (Sultana et al.,

2022)" (Ghunmi et al., 2008)8
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Se pudo obtener el porcentaje de aporte de las AGC respecto el volumen total de agua
potable en la vivienda residencial, registrado con un valor de 21.4 = 0.06 %, como lo muestra la
Figura 15 (%Aporte de ducha + %Aporte de lavamanos). En la Tabla 5 se presenta el resumen de
porcentajes de aporte de AGC registrados en la literatura, donde el valor hallado en este estudio se
acerca a lo definido en un estudio en la ciudad de Bucaramanga cuando sus habitantes (4)
permanecen en casa (21.9%) (Alvarez et al., 2020). Por otro lado, el valor de este estudio esta por
debajo de lo registrado en Turquia con un valor del 28% (Giresunlu & Baykal, 2016). Finalmente,
el valor minimo de esta revision literaria fue de 18.9%, registrado en el estudio realizado en la
ciudad de Bucaramanga cuando los habitantes no se encuentran en el hogar permanentemente
(Alvarez et al., 2020).

Figura 15

Porcentaje promedio de aporte de actividades respecto al consumo de agua potable
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Tabla5
Comparacion del porcentaje de aporte de las AGC respecto a las ARD con lo minimo y maximo

registrado en la literatura

% Aporte de las AGC respecto a las ARD

Vivienda de estudio Pais/ Ciudad
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Media

o Bucaramanga®!  Turquia?
(x desviacion estandar)

21.45 +0.06 18.9-21.9 28

Nota. Tomado de (Alvarez et al., 2020)* (Giresunlu & Baykal, 2016)?

Finalmente, se obtuvo el porcentaje de aporte de las AGC respecto al consumo de agua
potable de acuerdo con el dia de la semana, el cual se puede evidenciar en la Figura 16, ya que, en
la literatura, se ha concluido que la produccion de AG aumenta en los dias festivos (sabados y
domingos) o durante vacaciones (Abedin & Rakib, 2013).

Figura 16

Aporte promedio por dias de actividades respecto al consumo de agua potable
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4.2.2 Calidad de las AGC
Para simplificar la comparacion de la calidad de las AGC de la vivienda de estudio con los
valores reportados en la literatura, se muestran en la Tabla 6 los resultados de los parametros

analizados en esta investigacion y lo valores correspondientes hallados en estudios previos.
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Tabla 6

Valores de los parametros en la vivienda de estudio y lo registrado en la literatura.

Parametros
Pais Tipo H Turbidez SST DQO DBOs
P [NTU] [mo/L] [mo/L] [ma/L]
Vivienda 75+ 769.5 £
) 223.9 £8.02 185.8 342.1
de estudio 0.05 11
~ Alemania
. 8.4+0.3 - - 328 +211 -
___ AGC
Republica
50-8.6 20 - 370 - - 19 - 200
Checa?
- 100 155.8 272.8 123.1
Brasil 3
- 48.7 18.5 208.1 101
India 4 7.3-8.1 - 100-283 250-375 100-188
Pakistan # 6.2 - 155 146 56
Nigeria 4 6.9 85.00 - - 106
Yemen * AG 6 619.0 511 2000 518
USA“4 6.4 31.10 17 - 86
UK * 6.6-76 26.5-164 37-153 96-587 39-155
Espafia 4 7.6 20.0 32 151 - 177 -
Alemania * 7.6 29.0 - 109 59
Bangladesh
s 6.28 88.8 78.7 690 366.7
AGC
67.8 £ 1119+
Hungria © 76+03 255+227 -
64.6 73.8

Nota. Tomado de (Morandi et al., 2021)! (Ragek, 2020)? (Chrispim & Nolasco, 2017)3 (Oteng-

Peprah, Acheampong, et al., 2018)* (Abedin & Rakib, 2013)° (Bodnar et al., 2014)°



ANALISIS DE AGUAS GRISES CLARAS 36

4.3 Relacion entre los habitos de uso del agua potable y la produccion y calidad de las
AGC generadas en la vivienda residencial de estudio.
4.3.1 Relacion de los habitos del uso del agua potable con la produccion de las AGC

En primera instancia, se compararon los resultados de la Figura 3 con el consumo diario
per capita de agua potable, cuyos resultados son mostrados en la Figura 17, corroborando que las
personas que estan permanentemente en el hogar tienen un mayor aporte en el consumo de agua
potable.
Figura 17

Consumo diario per capita de agua potable segun la permanencia en el hogar

165 161.33

160

155 151.11

145

Remoto Permanente
Permanencia en el hogar

Consumo de agua
[L/hab/dia]

La tendencia observada anteriormente podria explicarse por el hecho de que las personas
que pasan la mayor parte del dia fuera de casa realizan diversas actividades en lugares externos al
hogar, como descargar el sanitario, lavarse las manos, cocinar, entre otras. Aunque se cree que esta
es la causa, es importante realizar un estudio detallado para corroborar estos factores y determinar
otros posibles influyentes.

Adicionalmente, los datos del estudio de la frecuencia con que las personas realizan
actividades de limpieza de duchas y lavamanos (Figura 4), se relacionaron con el consumo per
capita de agua potable de la Tabla 7, donde se evidencia que el mayor consumo se da en las
viviendas que realizan actividades de aseo diariamente, seguido de las viviendas que lo hacen tres

VECES por semana.
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Tabla7
Consumo mensual per capita promedio de acuerdo con la frecuencia con que realizan actividades

de aseo en ducha y lavamanos (promedio + desviacion estandar)

Frecuencia  Consumo per capita promedio [L/mes]

Diariamente 187 + 145
3/semana 166 + 40
2/semana 154 £ 43
Semanal 151 £ 49
Quincenal 154 + 38
Mensual 153 £ 27

De la Figura 5, que muestra la frecuencia con que las personas se bafian, se puede decir
que, bajo el contexto de esta investigacion y las jornadas de aforos en la vivienda de estudio, se
determind que el uso promedio de agua potable en la ducha es de 109 + 33 L/dia, con un aporte
del 20% respecto a las ARD, haciendo uso de este espacio aproximadamente 4 veces al dia.
Teniendo en cuenta que en la vivienda residian 4 personas, la ducha era usada 1 vez al dia por cada
uno de ellos, donde el consumo per cépita por dia de agua potable en la ducha es de 31 L/hab/dia
(Tabla 4). Aquellos individuos que se duchan de manera afiadida todos los dias estan consumiendo
volumen adicional de agua potable, aumentando la produccion de AGC y convirtiendo a este factor
en un impacto notable en dicha produccion

En la Tabla 4 se muestra una comparacion de estos datos obtenidos con los registrados en
la literatura, afirmando que lo normalmente hallado es superior al de la vivienda de estudio. Esto
podria deberse al estilo de vida de cada persona y el cambio climatico en las distintas partes de
estudio (Rivera-Pérez et al., 2020), que, al tener temporadas de invierno, como es el caso de Reino

Unido (volumen mas alto en duchas), es habitual utilizar calentador en casa, lo cual es poco comun
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en Bucaramanga (segun la encuesta realizada, tan solo el 12% de los participantes se duchan con
agua caliente). El uso de estos electrodomeésticos genera mayor consumo de agua en duchas debido
al tiempo que las personas dejan correr el agua para lograr una temperatura deseada (March et al.,
2015).

Por otro lado, como resultado de la jornada de aforos, se determind que en la vivienda de
estudio el volumen promedio de AGC generado en el lavamanos, en promedio 9 veces al dia por
4 habitantes (2.25 veces por persona), para lavado de manos y cepillado de dientes, es de 5.8 + 0.7
L/dia con un aporte del 1.12% respecto a las AR. El promedio de uso del lavamanos, segun la
encuesta realizada y la Figura 7, es de 10 veces al dia por habitante, donde 3 veces es usado para
cepillarse los dientes y 7 veces para el lavado de manos.

De igual manera, en la Tabla 4 se registra una comparacion de los datos obtenidos con los
registrados en la literatura, notando que, respecto a estos valores, los obtenidos en la vivienda de
estudio en la Figura 7, son menores a estos. Esto se debe a que la frecuencia de uso del lavamanos
en la vivienda de estudio esta por debajo del promedio obtenido en la encuesta y, de igual manera,
inferior a las frecuencias registradas por el 97% de los encuestados, lo que produce que en el 97%
de los casos, segun nuestro estudio, se genere un mayor volumen de AGC por lavamanos y un
mayor aporte que el 1.12% respecto a las ARD.

El habito de lavarse las manos también se asocio con la permanencia en el hogar, cuyos
resultados indicaron que las personas que estan permanentemente en el hogar se lavan las manos
con menor frecuencia durante el dia (6 veces en promedio), en comparacion con las personas que
permanecen fuera del hogar en algin momento del dia, quienes lo hacen con mayor frecuencia (9

veces en promedio). Esto podria explicarse por el hecho de que las personas tienden a pensar que,
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al salir de casa, estan expuestas a mas contaminantes y contactos con otras personas, lo que genera
un mayor compromiso con la higiene (Sultana et al., 2022).

De acuerdo con lo registrado del aporte de AGC respecto a las ARD (Figura 15), en la
Tabla 5 se presentan los porcentajes de aporte de AGC registrados en estudios anteriores. Esta
diferencia podria atribuirse a que en la vivienda residencial estudiada los habitantes tenian habitos
de ahorro de agua potable como cerrar la llave del grifo mientras se cepillan los dientes. Otra razon
podria ser el volumen promedio que gastan los habitantes de la vivienda en la duchay el lavamanos
que, como se demostro anteriormente, el volumen de AGC producido es inferior a lo expuesto en
la Tabla 4. Adicionalmente, en la vivienda de estudio habitaban 4 personas, sin embargo, durante
algunos dias, una persona estuvo por fuera del hogar, lo que genera menor produccion de AGC,
por ende, menor porcentaje de aporte de esta fuente respecto a las AR.

Finalmente, en la literatura se ha concluido que la produccion de AG aumenta en los dias
festivos (Abedin & Rakib, 2013) (Figura 16), por lo cual, con el fin de determinar si esta relacion
se cumple en este estudio, se decidid realizar una prueba estadistica. Inicialmente se hizo la
comprobacion de normalidad de la muestra por medio del método de Shapiro-Wilk (por ser mas
apropiada para muestras pequefias) para un nivel de confianza del 95%, cuyo valor p de dio como
resultado 0.24, por lo que se puede concluir que los datos se ajustan a una distribucion normal.
Seguido de esto, se realizé la prueba de homogeneidad, por medio del método de Levene el valor
p arrojo un resultado de p = 0.00048, concluyendo que las muestras no son homogeéneas, por lo
cual se decidio realizar una prueba estadistica no paramétrica, en esta ocasion, Kruskal-Wallis,

siguiendo la Ecuacion 3 para un nivel de confianza del 95%.
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12 o K
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Donde:

N =15

R = Rango asignado a los valores

n = NUmero de valores en el grupo i.

T = t3 — t, donde t es igual al nimero de casos repetidos.

En esta prueba se obtuvo un valor H = 12.06, cuyo valor p equivale a p = 0.06,
concluyendo que no existe diferencia significativa entre los dias de la semana y el porcentaje de
aporte de AGC, por lo que en esta investigacion no se cumple lo registrado en la literatura
anteriormente mencionado. Este resultado puede atribuirse al corto tiempo en el cual se realizo la
jornada de aforos y a la Unica muestra estudiada (vivienda de estudio), por lo que se recomienda
estudiar mas a fondo la produccion de las AGC en estas condiciones en una ventana de tiempo y
muestra mas amplia.

4.3.2 Relacion de los habitos del uso del agua potable con la calidad de las AGC

Debido a la frecuencia que tienen los habitantes en la ducha y el lavamanos, se determing,
en la Figura 18, el porcentaje de personas encuestadas que utilizan los productos de higiene
personal.

Figura 18

Porcentaje de uso por los usuarios de los productos para la higiene personal
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Tipo de producto

Para correlacionar los productos de higiene personal utilizados por los habitantes de las
viviendas (Figura 18), con la calidad de las AGC (debido a su papel fundamental en la calidad del
agua) en relacién con los cinco parametros fisicoquimicos elegidos (Tabla 6), se examinaron las
listas de ingredientes de los 18 productos de higiene personal utilizados en la vivienda de estudio,
asi como los més utilizados en cada categoria segun las encuestas realizadas, que fueron 11 en
total. De estos, se encontrd que la marca de 6 productos de higiene personal (jabon corporal, crema
dental, champu, crema corporal, enjuague bucal y crema para peinar) usados en la vivienda de
estudio y registrados en la literatura, coincidian.

La turbidez de las AGC se estim6 en 223.9 +8.02 [NTU], presentando valores muy
similares a los registrados en Bangladesh, pais en desarrollo (Bodnar et al., 2014) y, considerando
que la turbidez es una medicion dptica que indica la presencia de particulas suspendidas en el
agua(Abedin & Rakib, 2013), se puede decir que este valor es causado por las bacterias, cabello,
materia organica y sélidos como piel, particulas o pelusas (Abedin & Rakib, 2013).

Ademas, es posible que el aumento en la turbidez se deba a los residuos generados por los
productos de higiene personal, como el jabon y el champl (Abedin & Rakib, 2013), los cuales son

utilizados diariamente por el 100% y 98% de los encuestados, respectivamente. Al revisar los



ANALISIS DE AGUAS GRISES CLARAS 42

ingredientes de estos productos, se encontré que algunos de ellos, como el jabén, champu y
acondicionador, contienen extractos de aceites como el aceite de semilla de linaza, aceite de hoja
de menta y aceite de coco nucifera, lo que también podria contribuir a la turbidez (Abedin & Rakib,
2013).

Los SST, al igual de la turbidez, caracterizan las fracciones insolubles del agua (Abedin &
Rakib, 2013); el resultado de este parametro fue de 185.8 [mg/L], variando un poco a lo registrado
en estudios anteriores donde este valor oscila de 172 — 235 [mg/L] (Oteng-Peprah, Acheampong,
etal., 2018) (Tabla 6). La variacion de este parametro puede deberse a la pasta de dientes, residuos
de afeitado, espuma de los productos de higiene personal, piel, cabello y grasas corporales en la
ducha (Bodnar et al., 2014). De las causas mencionadas anteriormente, la crema dental es usada
por el 100% de los encuestados por lo menos una vez al dia; la frecuencia con que los encuestados
se afeitan y/o depilan se encuentra en la Figura 9, donde la mayoria de ellos realizan esta actividad
una vez por semana. En la vivienda de estudio realizaban esta actividad con mayor frecuencia, 3
veces por semana. La frecuencia de estas actividades puede ser determinante en el aumento de
niveles de SST.

Por otro lado, la espuma de los productos de higiene personal también podria afectar este
parametro (Bodnar et al., 2014). En la inspeccion de ingredientes realizada se encontré que algunos
productos para la higiene personal como el jabon de manos, jabon facil y champd contienen
ingredientes potenciadores de espuma como el lauroil sarcosinato de sodio, cocamidopropil
betaina y cloruro de hidroxipropiltrimonio de guar. Estos productos, en la vivienda de estudio, son
utilizados todos los dias, lo que justifica los residuos de espuma que quedan en las AGC

produciendo un aumento de SST.
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El resultado promedio del pardmetro pH fue de 7.5 + 0.05, resultados similares a los
registrados en la literatura (Bodnar et al., 2014)(Morandi et al., 2021)(Oteng-Peprah,
Acheampong, et al., 2018) (Tabla 6). Luego de la revision de ingredientes realizada, se pudo
observar que la ligera tendencia alcalina del pH puede ser atribuida al contenido de sodio presente
en el jabon corporal (Chrispim & Nolasco, 2017), el cual contiene ingredientes de origen organico
como el oleato de sodio y el palmitato de sodio, los cuales son utilizados como sustancia
detergente; aunque el sodio no es el Unico compuesto que ejerce alcalinidad (el hidréxido de
potasio también cumple esta funcion), fue el compuesto con mas presencia en los productos de
higiene personal. Dentro de la revision de la lista de ingredientes habia dos marcas distintas de
jabon corporal, de cual se pudo encontrar que la variacion en sus ingredientes es minima, ya que
comparten el 91% de sus componentes, por lo tanto, no se puede determinar con precision qué tipo
de jabon corporal afecta mas el nivel de pH de las AGC.

Es importante destacar que el jabon corporal es utilizado por el 100% de las viviendas
encuestadas, asi como se mostro en la Figura 18, lo que lo convierte en uno de los productos de
higiene personal mas relevantes para los usuarios y, por ende, para la composicion de las AGC.
Debido a estas conclusiones, seria importante realizar una investigacion enfocada en este producto
en particular. Por otro lado, los resultados de DQO y DBOs se encuentran por encima de lo
normalmente registrado en la literatura para AGC, con unos valores 769.5 + 11.9 [mg/L] y 342.1
[mg/L], respectivamente, mientras que en la literatura los resultados oscilan entre 328 + 11.9 - 690
[mg/L] para DQO (Abedin & Rakib, 2013)(Morandi et al., 2021) y 111.9 + 73.84 — 366.7 [mg/L]
para DBOs (Racek, 2020)(Abedin & Rakib, 2013)(Bodnar et al., 2014) (Tabla 6); la mayoria de

estas investigaciones representan un conjunto de viviendas como muestra de estudio.
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En la inspeccidn de ingredientes se pudo observar que los productos de higiene personal
estudiados tienen una alta concentracion de compuestos organicos, cuyo porcentaje se muestra en
la Tabla 8.

En consecuencia, el producto de higiene personal mas incidente en el aumento de niveles
de DQO y DBOs son los champus y acondicionadores de cabello. Estos productos son usados por
el 98% y 70% de los encuestados respectivamente. Alguno de los ingredientes de altas
proporciones que afectan este parametro estan asociados con alcoholes grasos como el alcohol
cetearilico, cetilico y estearilicos, usados como emolientes y para aumentar la viscosidad del
producto (Oteng-Peprah, Acheampong, et al., 2018).

Tabla 8

Porcentaje de ingredientes de origen organico de los productos de higiene personal

) %Ingredientes de origen organico
Tipo de producto g g g

Vivienda de estudio Encuesta

Jabén corporal 64% 64%

P 45% ;

Jabon facial 62% -

62%

Jabon d 63%
abon de manos 3% 0
Crema corporal 67% 67%
P 69% 65%

Cremas faciales/ 67% -

blogueadores 56% -
81% 81%

h ,
Champu 1% -
67%
Acondicionador 65%
ici 38% 0)
Crema para peinar 2% 2%
27% 27%
I

Crema denta 9% -
Enjuague bucal 67% 67%
Crema de afeitar - 64%

Desodorante 0% 52%
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Otro ingrediente muy repetido en los productos de higiene personal de origen organico que
afecta el nivel de DQO y DBOsen las AGC es la glicerina, la cual esté presente en el 67% de los
productos de higiene personal (8) estudiados en esta investigacion (jabon corporal, jabon facial,
jabon de manos, crema dental, champu, crema corporal, crema facial y crema para peinar). La
glicerina es producida a partir de aceites vegetales como el aceite de colza, girasol o de palma; es
muy utilizada en los productos de higiene personal por sus propiedades humectantes y protectoras
en la piel (Nivea, n.d.).

Por otro lado, en 6 tipos de productos de higiene personal (champd, acondicionador, crema
corporal, crema facial y crema para peinar) se presenta el linalool, presente en mas de 200 tipos de
plantas, es utilizado en este tipo de productos por su agradable fragancia (Bueno-Duarte &
Mendez-Sanchez, 2015). Finalmente, en 5 de los productos de higiene personal estudiados (jabon
corporal, acondicionador, crema corporal, cremas faciales y crema para peinar) esta presente el
citronelol, el cual, al igual que el linalool, es utilizado por su fragancia.

Aunque en esta investigacion se evidenci6 la tendencia de una marca especifica de champu
y acondicionador con concentraciones mas altas de materia organica, se recomienda realizar
estudios mas profundos en los cuales se pueda concluir si existe alguna manera de evidenciar qué
marca de cada uno de los productos de higiene personal afectan mas los niveles de estos parametros
en el agua.

Teniendo en cuenta que uno de los factores que afectan la calidad de las AGC es el sexo
(Sultana et al., 2022), se establecidé una relacion entre este factor y la frecuencia de uso de
productos de higiene personal, concluyéndose que, en promedio, las mujeres utilizan ocho de cada

diez productos, mientras que los hombres utilizan siete de cada diez. Este resultado confirma
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hallazgos previos en otros estudios (Sultana et al., 2022), que indican que las mujeres usan mayor
cantidad de productos de higiene personal, especificamente jabon.

En cuanto al uso del champu y acondicionador, que son los productos de higiene personal
que mas contribuyen a los niveles de DQO y DBOs, se determino que el 100 y 92% de las mujeres
los utilizan, respectivamente, mientras que solo el 76 y 54% de los hombres los utilizan. Debido a
esto se puede inferir que en las viviendas donde predomine este sexo (no es el caso de la vivienda
de estudio), los indices de estos parametros fisicoquimicos, incluyendo la turbidez y SST que
también se ven afectados por estos productos, tendran niveles mas elevados, pudiendo requerir un
tratamiento mayor para un retso de AGC. Se recomienda realizar estudios méas profundos donde
esta suposicion se compruebe.

Por otra parte, los valores de calidad expuestos en la Tabla 6 se compararon con cuatro
normativas internacionales para el reiso de AG (Chile, Portugal, Italia y Canada), cuyos
parametros de calidad se encuentran en la Tabla 10. En el caso de Chile, Portugal e Italia, los
parametros mostrados son de las AG ser reusadas en diferentes campos; caso contrario para
Canada, cuyos pardmetros hacen referencia a las AGC para poder ser reusadas en inodoros y
urinarios.

Relacionando estos requerimientos, solo el pH cumple con los valores establecidos segun
Italia y Canada, mientras que los otros parametros no cumplen con los requisitos para poder reusar
las AG. Es necesario realizar un tratamiento de las AGC, en el marco de este estudio, si el objetivo
es el retso de ellas. Se podrian seleccionar métodos como trenes de tratamiento o tecnologias
especificas; el mas utilizado segln la literatura es la tecnologia de Reactores Bioldgicos de
Membrana (MBR), seguido de estudios relacionados con los humedales artificiales (Alvarez et al.,

2020).
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5. Conclusiones

Se caracterizaron los habitos del uso del agua como la frecuencia con que las personas
realizan algunas actividades. Se registré que el 49% de las personas realizan actividades de
limpieza de duchas y lavamanos semanalmente, el 51% se bafia 2 veces al dia (el porcentaje
restante lo hace 1 sola vez) y el 48% de las personas se cepillan los dientes 3 veces al dia.
Adicionalmente la mayoria de las personas se lavan las manos 5 veces al dia (16%), descargan el
inodoro 4 veces al dia (33%) y se afeitan o depilan semanalmente (37%).

Por otra parte, se estimo la produccion y calidad de las AGC de la vivienda de estudio; de
alli, se obtuvo que el consumo per cépita promedio de agua potable fue de 166 + 59 [L/hab/dia],
el consumo promedio de AGC fue de 115 + 33 [L/dia], con un aporte del 21.5 + 0.06% respecto a
las ARD, teniendo un consumo promedio per capita de AGC de 33 = 7 [L/hab/dia], el cual se
dividio en duchas y lavamanos en 32 + 7 [L/hab/dia] y 1.68 £ 0.22 [L/hab/dia], respectivamente.
Respecto a la calidad, se obtuvieron los valores de los parametros fisicoquimicos estudiados: pH
7.5 + 0.05, turbidez 223.9 + 8.02 [NTU], SST 185.8 [mg/L], DQO 769.5 + 11.9 [mg/L] y DBOs
342.1 [mg/L].

Finalmente, se concluyd la relacion de los habitos del uso del agua con la produccion y
calidad de las AGC, determinando que la frecuencia con que las personas se bafian afecta en la
produccién de las AGC teniendo en cuenta que mas de la mitad de las personas encuestadas se
bafian 2 veces al dia (51%), estimando un aporte de 32 [L/hab/dia] por cada ducha con un 20%
respecto a las ARD. De igual manera la frecuencia del uso del lavamanos, si bien su aporte de

AGC respecto a las ARD es mucho menor (1.12%), existen personas que realizan esta actividad
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20 veces al dia, estimando un volumen de 1.68 + 0.22 [L/hab/dia] por cada 2.25 veces, esta
frecuencia aumentaria razonablemente la produccion de AGC.

En cuanto a la calidad del agua, la alteracion de los parametros de turbidez (223.9 £ 8.02
[NTU]) y SST (185.8 [mg/L]) pudo ser causada por residuos de materia organica y por los
ingredientes de productos de higiene personal como el champu y el jabon, ya que contenian aceites
e intensificadores de espuma. El pH tuvo una tendencia levemente alcalina (7.5 £ 0.05) debido a
la presencia de sodio en el jabon corporal. Finalmente, los niveles de DQO y DBOs, 769.5 + 11.9
y 342.1 [mg/L], respectivamente, se vio afectada por la cantidad de ingredientes de origen organico
que tienen los productos de higiene personal, como alcoholes grasos como el cetearilico, cetilico

y estearilico.

6. Recomendaciones

Para las futuras investigaciones, se recomienda estudiar mayor nimero de viviendas y
parametros fisicoquimicos que permitan relacionar si existen mas habitos que ocasionen alteracion
en la calidad de las AGC. De igual forma, se recomienda realizar el estudio en distintas estaciones
climaticas del afio y en dias festivos y/o tiempos de vacaciones, con el fin de analizar la variabilidad
respecto a la produccion de las AGC en cada una de ellas. Adicionalmente, se recomienda tener
en cuenta el tipo de duchas e inodoros que se tienen en cada hogar, pues la incidencia de tener

duchas y/o inodoros convencionales aumenta el consumo de ARD (Rivera-Pérez et al., 2020).
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Apéndice A. Revision bibliografica

Con el fin de adquirir conocimiento acerca de los habitos del uso del agua de los usuarios
que inciden en la calidad y produccién de las AGC en viviendas, comunidades y zonas
residenciales, se realiz6 una buisqueda de articulos de investigacion en la base de datos Scopus por
medio de 10 ecuaciones de busqueda, compuestas por palabras clave relacionadas con el tema de
esta investigacion. En la Tabla 9 se presenta cada una de las ecuaciones utilizadas y la cantidad de
resultados para cada una de ellas.
Tabla 9

Porcentaje de ingredientes de origen organico de los productos de higiene personal

N° ., N° articulos
., Ecuacion
ecuacion encontrados

("light greywater" OR "greywater" OR "graywater") AND
1 "wastewater" AND "treatment" AND ("handwash” OR 74
"bathroom™ OR "baths" OR "shower")

(“light grey water" OR "greywater” OR "graywater")

2 AND ("apartment" OR "house™) AND "quality" 45

3 ("light grey water" OR "greywater" OR "graywater") AND 14
"wastewater" AND ("house" OR "apartment™) AND "water reuse"

4 ("light grey water” OR “greywater" OR "graywater") AND 12

("apartment™ OR "house™) AND "quality" AND "water use"

("light greywater” OR "greywater" OR "graywater™) AND
5 "wastewater" AND "treatment™ AND "quality” AND 10
("handwash™ OR "bathroom™ OR "baths")

("light grey water" OR "greywater" OR "graywater") AND
"domestic” AND ("house"” OR "apartment™) AND "technologies™
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"light grey water" OR "greywater" OR "graywater"

! AND "apartment” OR "house” AND “characterization" 3
("light grey water" OR "greywater" OR "graywater") AND
8 ("apartment™ OR “house” OR "domestic") AND ("quality” OR 1

OR "characteristics” OR "characterization™) AND "personal
hygiene" AND ("production” OR "generation")
("light grey water" OR "greywater") AND "personal care
9 products™ AND "water reuse™ AND ("quality” OR 2
"characterization™)

("light grey water" OR "greywater") AND "personal care

10 products™ AND "physico-chemical characterization"

Los articulos encontrados a partir de la basqueda anterior fueron filtrados, con ayuda de
Excel, segln su titulo, resumen y contenido, con el fin de depurar la informacion no relacionada
con el tema de estudio y lograr consolidar una base de datos con los articulos incidentes en cada
uno de los objetivos de esta investigacion. Esta depuracion dej6 18 articulos en total, los cuales
fueron usados para soportar la presente investigacion.

Apéndice B. Eleccién de parametros fisicoquimicos.

Con el fin de conocer cuales eran las caracteristicas fisicoquimicas del AGC maés estudiadas
en los Gltimos afios, se realizé una busqueda en 10 articulos cientificos recientes (rango de 10 afios)
(Giresunlu & Baykal, 2016)(Wallin et al., 2021)(Al-Jasser, 2011)(Racek, 2020)(Bodnar et al.,
2014)(Chrispim & Nolasco, 2017)(Oteng-Peprah, de Vries, et al., 2018) (Shamabadi et al.,
2015)(Antonopoulou et al., 2013)(Kant et al., 2018). A partir de esta revision se realizé la Figura
19, en la que se observa que los parametros mas estudiados son pH (80%), Demanda Biogquimica
de Oxigeno en 5 dias (DBO5, 80%), turbidez (70%), solidos suspendidos totales (SST, 70%),

demanda quimica de oxigeno (DQO, 60%) y solidos disueltos totales (SDT, 50%).
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Figura 19

Porcentaje de estudio de parametros fisicoquimicos
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Apéndice C. Limpieza de vidrieria de laboratorio.

Antes de realizar cualquier procedimiento, fue necesario realizar una limpieza a toda la
vidrieria empleada en cada uno de los métodos a desarrollar, con el fin de dejar los elementos a
emplear en cada uno de los procedimientos libres de cualquier reactivo y/o contaminacion que
pueda afectar los analisis posteriores. La limpieza inici6 con sumergir cada uno de los elementos
a lavar en una solucion de jabén neutro durante 30 a 60 minutos y, posterior a esto, frotarlos
vigorosamente cada uno de ellos con un churrusco de laboratorio destinado para dicho fin y
enjuagar con abundante agua del grifo. EI material lavado anteriormente se sumerge en una
solucion de acido sulfurico (H2SO4) al 5% de concentracion durante méximo 30 minutos,
finalmente, los elementos se dejaron escurrir en gradillas hasta estar completamente secos. Es
indispensable, durante todo el procedimiento de lavado, portar todos los elementos de proteccién
como la bata, los guantes de nitrilo y el tapabocas; el H>SO4 es de alto riesgo y al contacto con la
piel puede ocasionar quemaduras graves, dependiendo del tiempo y zona de contacto.

Apéndice D. Analisis de DQO
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Para el andlisis de DQO se siguio el método estandar SM5220D vy, debido a la complejidad
y demora del método seleccionado, se optd por una preservacion de muestras, la cual se realizo en
orientacion de los métodos estandar. Este procedimiento se realizo con el fin de realizarlo una sola
vez cada semana, sin dejar pasar 6 dias despues de la preservacion, y de mantener un pH éacido en
las muestras de AGC. Se afnadieron 2 ml de acido sulfurico a una botella que contenia 1 L de AGC
y, posteriormente, fue refrigerada hasta el dia del andlisis. Este proceso se realiz6 todos los dias
durante la jornada de analisis de laboratorio para cada una de las botellas de AGC recolectadas de
la vivienda de estudio.

Con el fin de realizar la curva de DQO fue necesario realizar tres preparaciones distintas:
solucion digestora, reactivo de acido sulfurico y solucion patron de hidrogenoftalato de potasio
(KHP). El procedimiento de cada una de ellas se explica a continuacién. Para la solucion digestora
se agregaron 10,216 g de Dicromato de Potasio (K2Cr207), previamente seco a 150°C durante 2
h, a 500 ml de agua destilada. A esta mezcla se afiadieron 167 ml de H2SO4 y 33,3 g de sulfato de
mercurio (HgSO4).

Al tener preparada la solucion digestora, se realizo el procedimiento para obtener el
reactivo de acido sulfarico, afiadiendo Sulfato de Plata (Ag2SO4) en H2SO4. La proporcion que se
cumplio es de 2.03 g de Ag2SO4para 200 ml de H2SO4, Esta solucion debe permanecer en reposo
de 1 a 22 dias para poder disolver y mezclar. Finalmente, se preparé la solucion patron de KHP.
Para esto, se tritur6 el KHP y fue secado a 120°C durante 2 horas. Finalizado el tiempo, se pesaron
425 mg de KHP y se diluyeron en 500 ml de agua destilada. La solucion patron fue vertida en
cinco balones volumétricos en cinco concentraciones diferentes, completando el volumen

requerido con agua destilada y siendo refrigeradas al finalizar la preparacion para lograr una
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estabilidad de hasta por 3 meses. Las concentraciones de KHP y agua destilada se muestran en la
Tabla 10.
Tabla 10

Concentraciones para la solucion patron

Agua
No. de .
. KHP [mI]  destilada
solucion
[mi]

Blanco 0 50

1 5 45

2 10 40

3 15 35

4 20 30

5 25 25

Una vez preparadas las tres soluciones anteriormente explicadas, se encendié el termo
reactor de marca Hach, referencia DRB200, en el programa de 150°C con un tiempo de 2 horas y
se esperd a que llegara a la temperatura indiciada; durante este tiempo, se prepararon los viales
que fueron analizados en el termo reactor, teniendo en cuenta que se hizo por triplicado para cada
una de las soluciones patron y, ademas, el blanco. Posteriormente de estar cada uno de los viales
ubicados en gradillas, se agregaron 2,5 ml de la solucién patron correspondiente (para el caso del
blanco, 2,5 ml de agua destilada), teniendo en cuenta de hacer un lavado con agua destilada a la
pipeta en uso cada vez que se realice el cambio de solucién patrén. Con la solucidn patron en cada
uno de los viales, se agreg6 1,5 ml de solucion digestora y, finalmente, 3,5 ml del reactivo de acido
sulfarico.

Con los viales listos y el termo reactor en la temperatura deseada, se introdujeron los 16

viales, en este caso, en el termo reactor. Al concluir las 2 horas, se sacaron los viales y se dejaron
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enfriar a temperatura ambiente en las gradillas, evitando el contacto con cualquier tipo de luz. Para
finalizar, se mezclaron los viales para homogeneizar la solucion y se leyé la absorcion de cada
muestra en un espectrofotdmetro de marca Hach, referencia DR1900, utilizando el blanco como
referencia. Para la curva de DQO se grafico la concentracion [mg O/L] (eje X) y el promedio de la
absorbancia obtenida (eje y) para asi obtener la ecuacion de la forma y = mx + b. La ecuacion
obtenida fue:

y = 0.0004x — 0.0013

R% =0.9999
Figura 20
Curva de DQO
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Una vez obtenida la curva de DQO, se realiz6 el mismo proceso, pero sustituyendo la
muestra patrén con las muestras preservadas de AGC, verificando su pH para corroborar que cada
muestra estaba en condiciones ideales para ser analizada. Finalmente, para hallar el valor de DQO
se despeja “X” de la ecuacion, ya que el espectrofotdmetro nos arroja las absorbancias (“y”).

Apéndice E. Analisis de turbidez
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Para medir la turbidez, se siguié el método nefelométrico, el método estandar SM2130B.
Se utiliz6 un turbidimetro HACH 21000Q), el cual fue calibrado al inicio de la jornada con el kit de
calibracion estandar proporcionado por el fabricante, compuesto por cuatro botellas de 500 ml,
con solucion estandar primaria de formazina estabilizada de 10 NTU, 20 NTU, 100 NTU y 800
NTU.

Una vez calibrado el turbidimetro, se mezclo la muestra de AGC con el fin de tener una
muestra homogénea; posteriormente, se vertio, por triplicado, en celdas de vidrio. Se cerraron las
celdas de vidrio, procurando no tocar la superficie en la cual el rayo de luz penetra y se limpi6 con
un pafio kleenex, toda la superficie, eliminando cualquier suciedad, huella o marca que afectara la
medicion de turbidez. Con el turbidimetro encendido, se coloco, una a una, las celdas dentro del
mismo, donde se conocio la lectura de turbidez en NTU de cada una de las celdas.

Apéndice F. Andlisis de pH

Para medir el pH de las muestras se utilizd6 un pHmetro de la marca Mettler Toledo,
referencia SevenCompact. Este equipo fue calibrado al inicio de la jornada con soluciones de pH
establecidos por el laboratorio del GPH. Al igual que la turbidez, se realizaron 3 tomas de pH para
cada muestra de AGC. Previamente a la toma de pH, se mezcld la muestra de AGC para
homogeneizarla, vertiéndola posteriormente en tres vasos de precipitado del laboratorio. Se hizo
un lavado de la sonda con agua destilada y, con un pafio, se retird todo el exceso de agua para
evitar la alteracion de resultados. Se ingres6 la sonda en uno de los vasos de precipitado,
revolviendo nuevamente el agua para evitar la sedimentacién en la misma y se registro el valor
arrojado por el equipo multipardmetro en unidades de pH. Se realizé el mismo procedimiento para
las otras dos muestras del agua, haciendo el lavado de la sonda y la limpieza anteriormente descrita

antes y después de cada lectura.



