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Resumen

Titulo: Evaluacion de sistemas de tratamiento y retso de aguas grises claras, aplicables a un sector
residencial de Area Metropolitana de Bucaramanga, caso de estudio: barrio la Victoria”

Autor: Jessica Patricia Burgos Arias”™

Palabras Clave: aguas grises claras, aceptacion publica, habitos de usos, relso, caracteristicas,

produccidn, tratamiento.

Descripcion: La reutilizacion de aguas grises claras (AGC) es una alternativa para disminuir el
consumo de agua potable y mitigar la escasez hidrica. No obstante, se presentan desafios en su
implementacion relacionados con la percepcidn social hacia el reso de estas aguas, Yy la falta de
estudios sobre la produccion y caracterizacion de las AGC. Esta investigacion abordd estos
desafios, evaluando: i) habitos de uso del agua y percepcion social hacia la reutilizacion de AGC
en el barrio La Victoria, ii) produccion y calidad de las AGC en una vivienda familiar del mismo
barrio, y iii) desempefio de dos trenes tecnoldgicos a escala de laboratorio, para el tratamiento y
retiso de AGC. Los resultados muestran una disposicion mayoritaria hacia la aceptacion del reliso
de AGC, especialmente en mujeres (75%); personas en edades entre 20 y 59 afios (>70%); y
personas con formacioén técnica y profesional (>71). La principal preocupacion relacionada con el
retso de AGC es la posible afectacion a la salud (94%). El uso méas aceptado del AGC fue la
descarga de inodoros (95%). La produccion de AGC constituye aproximadamente el 21% del
consumo de agua potable en la vivienda estudiada, mostrando alta variabilidad en contenido de
nutrientes y carga microbioldgica. Se identificé que el tratamiento con sedimentador y filtro lento
de arena es una opcion viable para eliminar turbidez, sélidos suspendidos, nutrientes y materia
organica de las AGC, con una eficiencia de remocion superior al 90%. Se recomienda profundizar
en el andlisis de tecnologias de tratamiento, considerando factores operativos como tasas de
filtracion, condiciones hidraulicas y mantenimiento, para optimizar el rendimiento de los sistemas,
incluyendo la membrana de ultrafiltracion. Estos hallazgos no solo amplian el entendimiento sobre
AGC, sino que también proponen soluciones tecnologicas aplicables a nivel residencial para una
gestién sostenible del agua.

“ Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Ingenieria
Civil. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia, PhD. Codirectora: Daniela Cristina Rey Romero,
MSc.
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Abstract

Title: Evaluation of light grey water treatment and reuse systems for residential areas in the
metropolitan area of Bucaramanga: a case study of the La Victoria neighborhood”

Author(s): Jessica Patricia Burgos Arias™

Key Words: Light greywater, public acceptance, consumption habits, reuse, characteristics,
production, treatment.

Description: The reuse of light greywater (LGW), which includes wastewater from non-toilet
sources such as sinks, showers, and laundry, presents a promising alternative for reducing drinking
water consumption and addressing water scarcity. Despite its potential benefits, challenges persist
in implementing LGW reuse, including social perceptions and limited studies on its production
and characterization. This research aimed to address these challenges by evaluating: i) water use
habits and social perceptions toward LGW reuse in the La Victoria neighborhood, ii) the
production and quality of LGW in a family home within the same neighborhood, and iii) the
performance of two treatment technologies on a laboratory scale for LGW treatment and reuse.
Findings indicate a generally favorable disposition toward LGW reuse, particularly among women
(75%); individuals aged between 20 and 59 years (>70%); and those with technical or vocational
training (>71%). However, concerns regarding potential health impacts remain prevalent (94%).
Toilet flushing emerged as the most widely accepted use for AGC (95%). The study revealed that
LGW production accounts for approximately 21% of drinking water consumption in the studied
household, with significant variability in nutrient content and microbiological load. Treatment with
a grease trap and slow sand filter demonstrated high efficacy in removing turbidity, suspended
solids, nutrients, and organic matter from LGW, achieving removal efficiencies exceeding 90%.
Further analysis of treatment technologies, considering operational factors such as filtration rates,
hydraulic conditions, and maintenance, is recommended to optimize system performance,
including the utilization of ultrafiltration membranes. These findings not only contribute to a
deeper understanding of LGW but also propose viable technological solutions applicable at the
residential level for sustainable water management, with potential implications for policy-making
and practical implementation.

“ Degree Work

“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Civil Engineering Department, Master of Science
in Civil Engineering. Advisor: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia, PhD. Co-advisor: Daniela Cristina
Rey Romero, MSc.
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Introduccion
1. Planteamiento del problema

A nivel global, cerca de 4 mil millones de personas experimentan escasez fisica de agua
(UN WATER, 2019), situacion que se intensifica debido al crecimiento poblacional, cambio
climatico y desarrollo econémico (Kaur et al., 2023; Nazari & Keshavarz, 2023; Soares Ascencdo
et al., 2023). Aproximadamente el 50% de las aguas residuales generadas a nivel mundial son
vertidas a rios y océanos sin recibir tratamiento alguno, deteriorando la calidad del recurso hidrico
y generando riesgos para la salud publica (Shemer et al., 2023). Ante este escenario, globalmente
se buscan alternativas para la gestion integral del recurso hidrico, entre las que se incluye la
reutilizacion de las aguas residuales (AR) (Al Hamedi et al., 2023), especialmente las aguas grises
(AG) (Cecconet et al., 2019; Singh et al., 2020). Las AG se pueden clasificar en aguas grises
oscuras (AGO) y aguas grises claras (AGC). Las AGO provienen de lavadoras, lavavajillas y
fregaderos de cocina (Khanam & Patidar, 2022); las AGC provienen de baferas, duchas y
lavamanos, y presentan menor carga contaminante con respecto a las demas AG (Ghunmi et al.,
2011). Esta clasificacién es muy importante, ya que de esta dependera la complejidad del sistema
de tratamiento, el volumen potencialmente reutilizable y la calidad de agua tratada (Oyebode &
Waterway, 2023).

La alternativa de reutilizar las AG se ha venido investigando de manera rigurosa, en paises
como Espafa (March et al., 2004), Alemania (F. Li, Gulyas, et al., 2009; Morandi et al., 2021a),
Australia (Gardner, 2003), Dinamarca (Prajapati et al., 2019), Siria (Mourad et al., 2011), Qatar
(Ashfag & Qiblawey, 2018), China (ShiGuang et al., 2021), Brasil (Zipf et al., 2016) y Japon

(Ogoshi et al., 2001). Particularmente en Canada, Estados Unidos, Alemania y Francia, se plantea
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que estas aguas sean reutilizadas para la descarga de inodoros (Kant & Jaber, 2020; Lazarova et
al., 2003; Palmarin & Young, 2019), aunque existen otras aplicaciones de reiso a nivel
descentralizado como limpieza de pisos, riego de jardines y lavado de vehiculos (Kaminska &
Marszatek, 2020; Penn et al., 2012; Rico Amords et al., 2016). Sin embargo, es importante resaltar
que las AGC se presentan como la alternativa mas viable para su relso, debido a su menor
contenido de carga contaminante (Oktor & Celik, 2019; Ziemba et al., 2018).

Colombia es un pais en el que no se brindan servicios de agua potable y saneamiento al
100% de su poblacion (Méndez, 2020; Ruiz et al., 2020). Segun Superservicios, al afio 2022
unicamente el 70% de las aguas residuales fueron tratadas, y de los 1102 municipios, Unicamente
531 cuentan con una cobertura del servicio pablico de alcantarillado en éareas urbanas que oscila
entre el 90% y el 100%. En contraste, en areas rurales, solo 27 municipios alcanzan una cobertura
similar, también comprendida entre el 90% y el 100% (Superservicios, 2023). Actualmente el Area
Metropolitana de Bucaramanga (AMB) cuenta con un sistema centralizado en el cual las aguas
residuales son recolectadas y transportadas hasta la PTAR Rio Frio, que tiene una cobertura de
usuarios del 24%, por lo que mas del 70% de las aguas residuales de los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca y Girdn son vertidas al rio de Oro, usualmente por las escarpas
occidentales. Adicionalmente el rio Surata también recibe las aguas residuales sin tratar de la zona
Norte de Bucaramanga (L6pez, 2015).

De otro lado, en Colombia, del total de agua destinada para usos domesticos,
aproximadamente el 71% no requiere que su calidad sea de agua potable (por ejemplo, el agua
destinada para actividades como limpieza pisos y viviendas, descarga de inodoros y riego de

jardines) (Oviedo-Ocana et al., 2018), por lo que se podria pensar en reutilizar las AG para dichas
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actividades (Dominguez et al., 2017), reduciendo asi, la demanda de agua potable a nivel
residencial.

Teniendo en cuenta que los habitos de consumo de agua, produccion de AGC, y la
percepcion social del redso de AGC son particulares de cada contexto, con el propdsito de
posicionar estas opciones de tratamiento y reuso descentralizado de AGC en el contexto
colombiano, es fundamental contar con informacion clave sobre los habitos sociales relacionados
con el consumo de agua y produccion de AGC, asi como de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas de estos efluentes. Esta informacion es clave para determinar los usos de las AGC
tratadas, la seleccion de opciones tecnoldgicas, el dimensionamiento de los sistemas. Sin embargo,
la mayoria de los estudios se han realizado en paises desarrollados (Fielding et al., 2019), y la
informacion es limitada en el contexto colombiano.

Con base en lo anterior, surgen las siguientes preguntas de investigacion: ;qué factores
influyen en la produccién de AGC y la percepcion hacia la reutilizacion del agua en una zona
residencial?; ;qué factores pueden influir en la produccion y composicion de las AGC generadas
en una vivienda residencial?; y ¢qué trenes tecnoldgicos podrian ser implementados a nivel
descentralizado para el tratamiento y reuso de las AGC producidas?

2. Justificacion

Existen beneficios asociados a la implementacion de sistemas de tratamiento y redso de las
AG a nivel descentralizado, tales como ahorros derivados a los costos en las facturas del servicio
publico de abastecimiento de agua (Radin Mohamed et al., 2016), disminucion en el volumen de
agua residual captada por todo el sistema de redes de alcantarillado (Penn et al., 2013), reduccion

significativa en inversion para infraestructura de las plantas de tratamiento de agua residual
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(PTAR) (reduccion de volumen de agua residual) (Penn et al., 2012), menores cargas de
contaminacion en las aguas superficiales (Delhiraja & Philip, 2020a) y por Gltimo, reduccion en
los volumenes de extraccion de aguas superficiales y subterrdneas (Prats-Rico, 2016). Asimismo,
Leiva et al. (2021) evaluaron la viabilidad econdmica de reutilizacion descentralizada de las AG,
teniendo en cuenta los costos de capital, operacion y mantenimiento de un sistema de tratamiento,
concluyendo de esta manera que la alternativa mas favorable para reutilizar las AG a nivel
descentralizado es tratar solamente las AGC.

Con base en lo anterior, este estudio busca extraer informacion local, centrandose en la
comprension de la percepcion social hacia el reuso del AGC asi como en la evaluacion de la
produccion y calidad de las AGC. La importancia de este enfoque reside en su capacidad para
proporcionar datos contextualizados y especificos que permiten seleccionar y disefiar tecnologias
de tratamiento méas efectivas y adaptadas a las necesidades y realidades locales. Ademas, esta
aproximacion no solo contribuye a una gestion mas eficiente y sostenible de los recursos hidricos,
sino que también fomenta la adopcion de précticas ambientalmente responsables y socialmente
aceptadas. Finalmente, desempefia un papel clave en la formulacién de politicas publicas
destinadas a promover la reutilizacion domiciliaria de AGC en el contexto de estudio.

El presente trabajo de investigacion identifico tecnoldgicas para el tratamiento y reso de
AGC, que contribuyan a mejorar la gestion urbana del recurso hidrico en el AMB, ante escenarios
de escasez hidrica previstos para el afio 2050 (CEPAL, 2019). De esta manera, representa un aporte
al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente el ODS6

correspondiente a garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento



Evaluacidn de sistemas de tratamiento y reiso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria. 17

paratodos y el ODS11 donde se plantea lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles (ONU, 2020).

De otro lado, esta investigacion, se articula con la Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico (MAVDT, 2010) que tiene como meta la conservacion y sostenibilidad del
recurso hidrico mediante una gestion y uso eficiente de los ecosistemas que brinda la oferta hidrica
del pais; y con la Politica Nacional de Edificaciones Sostenibles - Documento CONPES 3919)
(MAVDT, 2018) que tiene como meta la implementacion de criterios de sostenibilidad dentro de
cada una de las etapas del ciclo de vida de las edificaciones, especialmente enfocado en el ahorro
del consumo de agua e implementacién de sistemas para la recoleccion y reutilizacién de aguas
grises.

2. Marco de referencia
2.1  Marco conceptual y estado del arte

En este apartado se sintetizan los principales hallazgos de literatura publicada, relacionados
a aspectos de interés de las AGC, como volimenes de produccion, propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas, y principales tecnologias evaluadas para su tratamiento y retso. Asimismo, se
describen las principales variables que pueden influir en la percepcion social hace la reutilizacién
del agua. El proceso de busqueda y seleccién de literatura utilizado para esta revision se expone
en el Apéndice A.

2.1.1 Percepcion social hacia el retso de las AGC

El éxito en la implementacion del retso de las AGC se encuentra intrinsecamente

relacionado a la comprension de las practicas de consumo de agua a nivel residencial que inciden

en la generacion de AGC (Arbués et al., 2003; Noutsopoulos et al., 2018a), asi como a la
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percepcion de los usuarios para la adopcion de dichos sistemas (Abdelrahman et al., 2020; Boyjoo
et al., 2013; Radingoana et al., 2020). La aceptacion social del relso de agua en general se
encuentra sujeta a la influencia de variables demogréficas (edad, sexo, nivel de formacion
académica, nivel de ingresos, ocupacion laboral, propiedad del predio/vivienda), culturales y
religiosas, siendo objeto de analisis y evaluacion en diversos contextos.

En Turquia se ha observado que tanto el sexo como el nivel educativo tienen un impacto
significativo en la predisposicion hacia la reutilizacion del agua (Buyukkamaci & Alkan, 2013).
En el caso de Australia, diversos factores como la educacion, la edad, el conocimiento sobre el
redso, los ingresos y el sexo han sido identificados como determinantes que inciden en los niveles
de aceptacion del agua reciclada (Dolnicar et al., 2005). En Estados Unidos, se ha encontrado que
factores como la ubicacion geogréfica (es decir, la residencia en zonas urbanas o rurales), el acceso
a informacion y la etnia, juegan un papel crucial en la percepcion del retso (Garcia-Cuerva et al.,
2016). Por otro lado, en Arabia Saudita, se ha demostrado que el nivel de educativo de los
encuestados ejerce una influencia en sus actitudes y aceptacion hacia la reutilizacion (Mu’azu et
al., 2020). Estos hallazgos, muestran la necesidad de analizar detenidamente cada uno de estos
factores dentro del contexto especifico de interés, dado que pueden desempefiar un papel clave en
la formulacion de politicas publicas orientadas a promover la reutilizacion domiciliaria de AGC
(Al-Khatib et al., 2022).

2.1.2 Volumenes de produccion de las AGC

La produccion de AGC en una vivienda varia en cantidad a lo largo del dia (Penn et al.,

2012) y la semana (Noutsopoulos et al., 2018b). Las AG representan entre el 60% al 80% de la

produccién total de aguas residuales domesticas (ARD) (Al-Gheethi et al., 2019; Nautiyal et al.,
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2017) y aproximadamente el 51% de estas AG son especificamente AGC (Antonopoulou et al.,
2013a). Los paises desarrollados presentan una contribucion mayor de AGC provenientes de los
bafios, posiblemente debido al mayor uso de bafieras en estos paises (I. Shaikh & Ahammed, 2022).
En general, la cantidad de AGC generadas es suficiente para su reutilizacion en la descarga de
inodoros; practica que podria reducir la demanda de agua potable entre 30% a 38% (Dwumfour-
Asare et al., 2017).

La estimacién de tasas de produccion y caudales permite el dimensionamiento de los
volimenes de almacenamiento en cada uno de los procesos del tratamiento, contribuyendo asi a
un disefio eficiente y efectivo del sistema (Ghaitidak & Yadav, 2013a; I. N. Shaikh, Ahammed, et
al., 2019). Por lo que se vuelve imperativo realizar un analisis previo orientado a la produccion de
las AGC, previo a la toma de decisiones para la seleccion de tecnologias apropiadas para el
tratamiento de las AGC, asi como de las estrategias asociadas a su reutilizacion.

2.1.3 Calidad de las AGC

La variabilidad en la composicion de las AGC es un desafio para la seleccion de sistemas
de tratamiento y reGso a nivel descentralizado (Bakare et al., 2017; VVuppaladadiyam et al., 2019).
Esta variacién en la calidad de las AGC esta influenciada por factores como la accesibilidad y
calidad del suministro de agua, tamafio del hogar, distribucion por sexo y edades de los ocupantes
de la vivienda, estilo de vida, patrones de uso del agua, eleccion del consumidor hacia los
productos de limpieza y cuidado personal, calidad de vida, nivel de ingresos,condiciones
climaticas, entre otros (Mahmoudi et al., 2021; Oteng-Peprah, de Vries, et al., 2018).

Los contaminantes de mayor relevancia de las AGC son sustancias organicas e inorganicas

presentes en los jabones, champus y demas productos de cuidado personal; ademas de grasas
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corporales, hebras de cabello, pelusas, restos de piel, crema de dientes y trazas de orina y heces
(Delhiraja & Philip, 2020a; 1. N. Shaikh, Ahammed, et al., 2019). Por esta razon, las AGC en
general pueden presentar altos niveles de turbiedad, grasas y aceites y solidos en suspension. En
cuanto a la relacion DBOs/DQO, se observa que las AGC exhiben una notable biodegradabilidad,
manifestada por relaciones DBOs/DQO que oscilan entre 0.47 a 0.50 (Boyjoo et al., 2013; De Gisi
et al., 2015); sin embargo, el distintivo mas relevante que distingue a estas aguas en términos de
su biodegradabilidad es la deficiencia de nutrientes (NT y PT), la literatura muestra relaciones
DQO:N:P de 100:2.25:0.06, 100:0.10:0.002 y 100:1.77:0.06 (Jefferson et al., 2004; Kadewa et al.,
2020), cifras que estan por debajo de la proporcion recomendada para la implementacion de
sistemas de tratamiento bioldgico, que es de una relacion DQO:N:P de 100:5:1 (Ziemba et al.,
2018) y 100:20:1 (Katukiza et al., 2015), lo que representa un desafio en los sistemas de
tratamiento de tipo biol6gico (Atanasova et al., 2017).

En el proceso de tomar decisiones para la seleccion de tecnologias apropiadas para el
tratamiento de las AGC y las estrategias asociadas a su reutilizacion, es esencial realizar un analisis
previo orientado a la calidad de las AGC (Ghaitidak & Yadav, 2013a; I. N. Shaikh, Ahammed, et
al., 2019). Determinar las concentraciones materia organica y nutrientes presentes en estas aguas
es importante para determinar la viabilidad de la incorporacion de procesos bioldgicos para su
tratamiento (I. Shaikh & Ahammed, 2022).

2.1.4 Tratamiento de las AGC

La reutilizacion de AG no tratadas puede ocasionar la proliferacion de enfermedades y

otros peligros asociados a la salud pablica, por lo que se vuelve primordial el tratamiento de estas

antes de su reutilizacion (1. N. Shaikh & Ahammed, 2020). Uno de los obstaculos en el tratamiento
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de las AGC, es la naturaleza variable en la composicion de estas, lo que representa un desafio en
la seleccion del sistema de tratamiento apropiado (Atanasova et al., 2017). Asi mismo, los sistemas
de tratamiento descentralizado deben ser asequibles, requerir poca energia, ser compactos, faciles
de operar y mantener por personas que no sean técnicos especializados y/o profesionales y asegurar
efluentes de alta calidad a pesar de las variaciones en la calidad del afluente (Prajapati et al., 2019).

Muiltiples estudios han propuesto y evaluado alternativas descentralizadas para el
tratamiento de AGC, que incluyen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, entre ellos se incluyen
filtros de arena y grava, investigados a escala de laboratorio (I. N. Shaikh & Ahammed, 2021),
membranas de filtracion empleadas en sistemas compactos para el tratamiento de las AGC
provenientes tanto de centro educativos como de hogares (Kant et al., 2018; Kant & Jaber, 2020;
Wu, 2019), biorreactores de membrana utilizados para el tratamiento de las AGC generadas en
hoteles (Atanasova et al., 2017), asi como para el tratamiento de AGC sintéticas a nivel de
laboratorio (Najmi et al., 2020), sistemas naturales como muros verdes integrados en la fachada
de edificios, para tratar las AGC provenientes de los mismos (Fowdar et al., 2017) y humedales
artificiales de flujo vertical para tratar las AGC provenientes de un campamento de trabajadores
(Morandi et al., 2021). Asimismo, se han estudiado procesos de coagulacion (Ghaitidak & Yadav,
2015; 1. Shaikh & Ahammed, 2021) y desinfeccion por cloracién y UV (Ekeren et al., 2016;
Friedler et al., 2021).

El rendimiento de cada sistema de tratamiento depende del tipo y las caracteristicas propias
de afluente a tratar. Con respecto a los procesos biologicos, es probable que presenten problemas
durante su operacion, debido al bajo contenido de nutrientes que presentan estas aguas

(Antonopoulou et al., 2013). Finalmente, los procesos fisicoquimicos para el tratamiento de AG in



Evaluacidn de sistemas de tratamiento y reiso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria. 22

situ no son una alternativa viable en algunos casos, debido al costo de los productos quimicos que
suelen emplearse en estos procesos (Noutsopoulos et al., 2018).

Con respecto a los tratamientos de filtracion, se ha determinado que los filtros de arena son
una opcidn viable, tanto técnica como econémicamente (Patil et al., 2020), especificamente, los
filtros lentos de arena (FLA). Desde la perspectiva econdémica, los FLA se caracterizan por su
simplicidad tanto en su etapa constructiva como operacional, siendo una tecnologia rentable que
consume menos energia y no depende de productos quimicos ni mano de obra calificada para su
operacion y mantenimiento (de Souza et al., 2021), por lo que podria ser una alternativa
descentralizada de implementacién en paises en desarrollo. Uno de los parametros de operacién
mas importantes para tener en cuenta en los FLA es la tasa de filtracion, también conocida como
tasa de carga hidraulica (HLR por sus siglas en inglés), esta varia entre 0.008 a 0.38 m/h (Verma
etal., 2017), sin embargo, se observan mejores eficiencias cuando este valor se encuentra proximo
a 0.008 m/h (Katukiza et al., 2014). Por ejemplo, Tyagi et al. (2009) evaluaron el funcionamiento
del FLA con diferentes tasas de filtracion (0.14, 0.19 y 0.26 m/h) notando un aumento en la
capacidad de operacion del filtro en la tasa de filtracion mas baja, debido al hecho de que se
proporciona mas tiempo para que las particulas y sedimentos presentes en el agua puedan ser
retenidos y capturados de manera en la capa de arena de filtracion.

En relacion con la eficiencia de los FLA, estos presentan altos porcentajes de eliminacion
de microorganismos patdgenos responsables de enfermedades gastrointestinales (Freitas et al.,
2023), obteniendo eficiencias de remocion superiores al 95% de coliformes fecales, coliformes
totales y estreptococos fecales (Tyagi et al., 2009). En cuanto a la remocion de contaminantes

organicos, se han obtenido porcentajes de eliminacion superiores al 70% y 50% para DQO y DBOs
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respectivamente, (Maiyo et al., 2023; Vermaet al., 2017; Zipf et al., 2016). Asimismo, en términos
de turbiedad y sélidos en suspension, los FLA han alcanzado eficiencias de eliminacion superiores
al 90% (Freitas et al., 2022) de la turbiedad y 89% de solidos en suspension (Tyagi et al., 2009).
Finalmente, el FLA ha demostrado eficiencias mayores a 90% en la eliminacion de nitrégeno,
relacionadas con la ocurrencia de procesos simultdneos de nitrificacion-desnitrificacion que se
Ilevan a cabo por la comunidad microbiana dentro del filtro (Aslan & Cakici, 2007).

De otro lado, las tecnologias de tratamiento basadas en membranas de filtracion, se
consideran una alternativa prometedora ya que representan ciertas ventajas debido a su tamafio
compacto y su capacidad para producir un efluente de alta calidad debido a su robustez ante la
variable composicion de las AGC (F. Li, Wichmann, et al., 2009; Wu, 2019). Especialmente, la
ultrafiltraciéon (tamafio de poro de 0.01 a 0.1 um), es particularmente eficiente en la retencion de
contaminantes microbianos, materia organica y solidos suspendidos (Cecconet et al., 2019). La
versatilidad de las membranas de ultrafiltracion (MUF) para su implementacion en sistemas
descentralizados de retso de AG ha sido subrayada en multiples estudios (Ashfaq & Qiblawey,
2018; Kant & Jaber, 2020; Nghiem et al., 2006). Este rasgo las hace particularmente idoneas para
su aplicacién a nivel de comunidades, contribuyendo a la descentralizacion de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales y promoviendo la sostenibilidad a escala local. Finalmente, con
relacion al requerimiento de energia, las MUF requieren presiones operativas mas bajas en
comparacion con la nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (Ramon et al., 2004).

En la Tabla 1 se visualizan los diferentes estudios que recalcan el papel crucial de las MUF
para el tratamiento de las AG, especialmente en la eliminacion de turbiedad, nutrientes y materia

organica. Adicionalmente, las MUF se caracterizan por alcanzar la eliminacion significativa de
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bacterias, coloides, materia orgdnica y micro contaminantes presentes en los productos

farmacéuticos y de cuidado personal (Kaminska & Marszalek, 2020).
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3. Objetivos

3.2 Objetivo general

Proponer sistemas de tratamiento y reiso de AGC aplicables a una zona residencial de la
ciudad de Bucaramanga, caso de estudio: barrio La Victoria.
3.2 Objetivos especificos

1. Analizar los habitos de uso del agua, percepciones y condiciones socioeconémicas que
influyen en la produccion de las AGC, y su posible reutilizacion en el sector residencial de estudio.

2. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y de produccion de las
AGC generadas en una vivienda residencial del barrio La Victoria ubicado en la ciudad de
Bucaramanga.

3. Evaluar el desempefio de dos trenes tecnoldgicos en prototipos a escala de laboratorio

para el tratamiento y reiso de AGC a nivel de viviendas.
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4. Materiales y métodos

4.1 Fase 1: Caracterizacion de habitos de consumo de agua potable y percepciones sobre la
reutilizacion de las AGC
4.1.1 Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el barrio La Victoria en la ciudad de Bucaramanga en el
departamento de Santander, Colombia. Las coordenadas geograficas del &rea son latitud
7°05'58.9"N y 73°06'56.1"0. El barrio se encuentra clasificado dentro de una estratificacion
socioecondmica nivel cuatro (media) (Alcaldia de Bucaramanga, 2015) y esta compuesto por 35
manzanas que albergan 1705 viviendas residenciales (Figura 1). Las viviendas tipicamente
cuentan con una distribucién interna que comprende una sala, una cocina, cuatro habitaciones, tres
bafios y un patio. El sector de estudio presenta una cobertura del 100% en el suministro de agua
potable, alcantarillado, electricidad y gestion de residuos solidos. Esta infraestructura completa
garantiza condiciones adecuadas para el abastecimiento de agua y el tratamiento de aguas

residuales en todas las viviendas incluidas en el presente estudio.
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Figura 1.

Localizacioén del area de estudio

Bucaramanga

-73°824.000" -73°7'12.000" -73°60.000"

4.1.2 Elaboracién del cuestionario como herramienta de la encuesta

Con el objetivo de investigar y analizar las practicas domésticas y el uso del agua a nivel
de hogares, se llevo a cabo una encuesta mediante el uso de un cuestionario. Este cuestionario fue
la herramienta principal utilizada para recopilar datos cuantitativos y cualitativos. La estructura y
contenido del cuestionario se disefiaron tomando como base la revision de investigaciones previas
realizadas en el grupo de investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de
la Universidad Industrial de Santander y demas bibliografia existente (Akpan et al., 2020;
Buyukkamaci & Alkan, 2013; Dominguez et al., 2017; Msaki et al., 2022; Oviedo-Ocafia et al.,

2018) donde anteriormente se ha analizado la percepcién social hacia el redso del agua y los
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factores que la afectan. La Tabla 2 presenta la estructura del cuestionario. En el Apéndice B se
adjunta el formulario de encuesta elaborado.
Tabla 2.

Estructura del cuestionario e informacion abordada

Seccion Construccion de preguntas

Informacion demogréafica como sexo, edad, estado civil, nivel
Informacion general
educativo y ocupacion.

Habitos de consumo de agua  Informacion de las diferentes actividades que se llevan a cabo

potable en los espacios que son fuente de produccién de AGC.

Informacion sobre el interés que tienen los hogares hacia la
Percepcion social
reutilizacion AGC.

4.1.3 Determinacion del tamafio de muestra

Se realizd un muestreo piloto a 35 hogares del sector de estudio, con el objetivo de probar
la confiabilidad de la informacidn en el instrumento de la encuesta. A partir de la estimacion del
consumo per capita de agua en el muestreo piloto, se determind el tamafio de muestra en esta zona
residencial. Para ello, se aplicé la Ecuacién 1, propuesta por Garcia-Garcia et al. (2013) para
determinar el tamafio de muestra de una media con un nivel de confianza del 95%. Para el presente

estudio, se establecid un tamafio de muestra de 132 viviendas residenciales.
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Ecuacién 1.
Céalculo del tamafio de muestra

_ Zo(/z *52

=T N

* <1 - 1,) = 132 encuestas

Donde:

n = tamafio de muestra

Z = valor obtenido a partir del nivel de confianza. El nivel de confianza para determinar el
tamafo de la muestra fue del 95%, por lo tanto, el valor Z corresponde a 1.96

S = desviacion estandar de la prueba piloto (sobre la variable de consumo promedio
mensual de agua potable en el hogar). El valor de S correspondio a 2.20.

0 = error estandar de la media (para la variable de consumo promedio mensual de agua
potable en el hogar). El valor de 6 correspondi6 a 0.37.

n’ = tamafio de la submuestra para la prueba piloto. En este estudio se aplico la prueba
piloto a 35 viviendas.

N = tamafio poblacional, la zona de estudio, cuenta con 1705 viviendas residenciales.
4.1.4 Aplicacién de la encuesta

La encuesta se realiz6 de manera presencial a los participantes, utilizando un muestreo no
probabilistico por conveniencia (Etikan et al., 2016). Se seleccionaron como encuestados a los
jefes de hogar (padre o madre) o, en su ausencia, a otro residente permanente del mismo hogar
(adulto de 18 afios 0 mas). La recopilacion de datos se llevé a cabo durante los dias habiles de la
semana entre las 14:00 y las 20:00 horas. Previo a la aplicacién de la encuesta, se presentd un

formato de consentimiento informado mediante el cual los habitantes decidian su participacion
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libre y voluntaria en la actividad. Ademas, se respetaron los protocolos éticos de investigacion
establecidos por la Universidad Industrial de Santander.

Previo a la aplicacion del cuestionario, se llevd a cabo una breve introduccion para
presentar definiciones basicas sobre AGC y los diferentes tratamientos que se pueden aplicar in
situ para su posible reutilizacidn en usos no potables (Apéndice B). Esto se realiz6 con la intencion
de brindar una comprensién general del tema a todos los encuestados, incluyendo aquellos que
carecian de conocimientos previos sobre el tratamiento y reutilizacion in situ de AGC. Es
importante destacar que, durante esta presentacion, se manejaron conceptos de manera general y
de facil entendimiento, asegurando que los encuestados comprendieran el tema sin que esta
comprension produjera un sesgo en la respuesta del cuestionario.

4.1.5 Analisis de datos

Los datos recopilados a partir de la encuesta se tabularon y analizaron utilizando Microsoft
Excel® version 2403 y R® (R Core Team, 2023). Se aplicd estadistica descriptiva para las
variables demogréficas, los habitos y datos de consumo de agua potable, y para las variables
relacionadas con la percepcion social de la reutilizacion del AGC. Ademas, se aplicé andlisis de
varianza de un factor (ANOVA) con el propdsito de determinar si el nimero de personas que
conforman un hogar ejerce un efecto significativo sobre el consumo per capita de agua potable y
una prueba post hoc (test de Dunn) con el fin de determinar diferencias significativas en el
consumo per capita en hogares con diferente nimero de integrantes. Previo a esto, se aplicaron las
pruebas de Anderson-Darling (conjunto de datos tiene mas de 50 observaciones) y de Levene (el

conjunto de datos no cumple con distribucion normal) para verificar que los datos de consumo de
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agua per capita seguian una distribucién normal y que sus varianzas eran homogéneas,
respectivamente.

Con el proposito de identificar posibles diferencias significativas en el consumo per capita
de agua en los hogares en relacion con la frecuencia de diversas actividades cotidianas, tales como
el lavado de manos, el cepillado de dientes, el uso de duchas, la limpieza en duchas y lavamanos
y la descarga de inodoros, se llevaron a cabo distintos anélisis estadisticos, que incluyeron el uso
de la prueba de Tukey para evaluar el lavado de manos, la prueba de Mann-Whitney U para el
cepillado de dientes, la prueba t de Student para el uso de duchas, y el test de Kruskal-Wallis para
la limpieza de duchas y lavamanos, asi como la descarga de inodoros.

Se llevaron a cabo dos conjuntos de pruebas estadisticas para investigar la relacion entre
las variables demograficas y las percepciones hacia la reutilizacion de AGC. En primer lugar, se
realiz6 una prueba de independencia de Chi cuadrado de Pearson con el propoésito de determinar
la relacion entre la disposicion de reutilizar las AGC y las variables sociodemogréficas. Por otro
lado, se aplico la prueba exacta de Fisher para identificar la relacion entre las variables
sociodemogréficas con: i) la percepcion de riesgo en torno a la reutilizacién de AGC, ii) la
inversion inicial que estan dispuestos a realizar para implementar un sistema retso de AGC, vy iii)
las frecuencias con las que estan dispuestos a realizar actividades de operacion y mantenimiento
para un sistema de reuso de AGC. Por ultimo, es pertinente destacar que en todas las pruebas

estadisticas realizadas se empled un nivel de significancia de 0.05.
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4.2 Fase 2: Determinacion del consumo de agua potable y de la produccién y calidad del
AGC generada en una vivienda
4.2.1 Seleccion de la vivienda de estudio

La seleccion de la vivienda de estudio se realiz6 considerando que fuese representativa de
los resultados medios de las distintas variables caracterizadas en la encuesta (como el nimero de
integrantes que conforman el hogar y las condiciones en cuanto a acceso de servicios publicos).
Asi mismo, se considero6 que los integrantes de esta presentaran el compromiso y la predisposicion
para participar de las jornadas de caracterizacién y muestreo de las AGC durante el periodo del
estudio. A su vez, se tuvo en cuenta la facilidad de acceso y la disponibilidad de espacio necesario
para la instalacion de los equipos requeridos y la realizacion de las actividades de aforos y
muestreos. En la vivienda seleccionada se garantizd la viabilidad logistica y operativa de la
investigacion, asegurando la recoleccion de datos relevantes y representativos en un entorno
controlado y accesible.

Manteniendo las condiciones estipuladas en la zona de estudio, la vivienda cuenta con
cobertura del 100% de los servicios de agua potable, alcantarillado, electricidad y manejo de
residuos solidos. En relacion con las caracteristicas de la vivienda y de sus integrantes, cabe aclarar
que es una casa residencial conformada por cuatro personas con edades de 52, 32, 27 y 12 afios.
La vivienda tiene un area total construida de 133.5 m2, que incluye una sala, una cocina, cuatro

habitaciones, tres bafios y un patio (ver Figura 2).
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Figura 2.
Plano de la vivienda seleccionada para realizar las camparias de aforos y muestreos de AGC
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4.2.2 Medicién diaria del consumo de agua potable

En la vivienda se llevo registro del consumo de agua potable a nivel diario durante el
periodo de estudio. Para tal efecto, al finalizar cada dia se tomaba la lectura del valor de consumo
de agua mostrado en el medidor de agua de la vivienda (Ver Figura 1C del Apéndice C). El
volumen de agua consumido en el dia se estimaba teniendo en cuenta el volumen registrado el dia
inmediatamente anterior (i.e., lectura del medidor al finalizar el dia — lectura del medidor del dia
inmediatamente anterior al finalizar el dia).
4.2.3 Medicién del volumen diario de produccion de AGC (duchas y lavamanos)

La cuantificacion del volumen de AGC producidas se llevd a cabo de manera directa en

cada una de las fuentes identificadas dentro de la vivienda de estudio (i.e., dos lavamanos y tres
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duchas). Para ello, se instalaron medidores de flujo (Medidor Agua Clase B-R80 1/2 pulgada: tipo
turbina para agua fria; presion 145 psi; certificado de calibracion Norma NTC-1SO 4064:2016.
(Ver Figura 2C del Apéndice C) en las duchas, los cuales registraban en tiempo real el volumen
de agua consumido mientras se hacia uso de estas. Para obtener los registros, se instalaron
medidores de flujo y se solicitd a los residentes de la vivienda que tomaran nota tanto de la lectura
inicial como de la lectura final de los medidores de flujo en cada ocasién que hicieran uso de las
duchas. A partir de esta informacion se procedi6 al calculo del volumen de AGC producidas en
cada uso, correspondiente a la diferencia entre las lecturas final e inicial registradas.

Adicionalmente, para medir el volumen de produccion de AGC en los lavamanos, se
dispusieron recipientes volumétricos plasticos (probetas) de un litro de capacidad debajo del
desagie de cada lavamanos. Los residentes de la vivienda asumieron la responsabilidad de
registrar el volumen de agua recolectado en dichos recipientes inmediatamente después de hacer
uso del lavamanos. Estos registros se llevaron a cabo siguiendo un formato proporcionado al inicio
de la jornada (ver Apéndice B).

En las Figuras 3C, 4C y 5C del Apéndice C, se visualiza la disposicion de los medidores
de flujo y recipientes volumétricos instalados en cada fuente de produccién de AGC. El uso de
estos dispositivos y la meticulosidad y precision en la recoleccion de datos en cada fuente de
produccién de AGC en la vivienda de estudio, permitieron obtener informacion fiable y detallada
sobre la produccion de AGC en la vivienda de estudio. Es preciso aclarar que, el registro del
consumo de agua potable se llevo a cabo entre el 01 de septiembre de 2022 hasta el 09 de diciembre

de 2022; mientras que el registro en la produccion de AGC se tomo entre el 08 de agosto de 2022
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hasta el 09 de diciembre de 2022; obteniendo de esta manera datos de 98 y 124 dias de monitoreo
de consumo de agua y produccion de AGC, respectivamente.

El hecho de que se haya realizado el monitoreo de la produccién de AGC un mes antes que
el monitoreo de consumo de agua potable, se debe a que inicialmente se quisieron hacer unas
estimaciones preliminares para analizar el comportamiento de la produccion a lo largo del dia, aqui
se determind que el 94% de la produccion de AGC se generaba entre las 5:00 h a las 14:00 h.
Adicionalmente, el primer mes de monitoreo de AGC, fue un mes en el que se analiz6 junto con
los habitantes de la vivienda, que las actividades de logistica implementadas para llevar este
monitoreo eran las méas acertadas. Después de este mes se determiné que las actividades se estaban
Ilevando acorde a lo planteado y que los datos de produccion del AGC se estaban tomando de
manera correcta y constante. Después de este mes, se determind que los habitantes de la vivienda
ya estaban familiarizados y habian incorporado como un héabito la realizacion de todas las
actividades correspondientes a los aforos de AGC, por lo cual se decidié incluir el monitoreo del
consumo de agua potable. Esto con el fin de no abrumarlos.

4.2.4 Recoleccion de muestras de AGC

Se recolectaron 27 muestras de AGC producidas en la vivienda durante septiembre de 2022
y junio de 2023. EI muestreo se realizd en tres camparias de muestreo: i) en la primera campafia se
recolectaron 8 muestras entre septiembre y octubre de 2022; ii) en la segunda campafia se
recolectaron 8 muestras y se llevo a cabo entre noviembre y diciembre de 2022 v; iii) la tercera
campana se realizé entre mayo y junio de 2023, donde se recolectaron 11 muestras. Esto se realizd
con el fin de conocer si existe variabilidad alguna en cada uno de los pardmetros de calidad

medidos en las AGC producidas para una misma vivienda en diferentes periodos del afio (i.e.,
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condiciones climéticas y periodos de vacaciones). Lamentablemente, en el mes de diciembre de
2023, las actividades correspondientes a los aforos se tuvieron que suspender, esto debido a que
los habitantes ya no tenian la disposicion de seguir participando, teniendo en cuenta de que
estuvieron haciendo estas actividades alrededor de 124 dias. Se lleg6 a un acuerdo con ellos para
la Gltima campafia de muestreos del AGC vy la fase experimental de recoleccion del AGC,
accedieron a recolectar las AGC generadas pero ya no seguirian realizando el registro tanto de
produccion de AGC como de consumo de agua potable.

Con base en mediciones llevadas a cabo en la vivienda de estudio, relacionadas con el
consumo de agua y produccion de AGC en la vivienda, se concluy6 que el 94% de la produccion
diaria de AGC (i.e., duchas y lavamanos) ocurre entre las 5:00 h a las 14:00 h. Adicionalmente,
Penn et al. (2012) en su estudio confirman que durante la mafiana (periodo de 5 am a 11 am) es
donde se evidencia el mayor volumen de produccion de AGC. Por lo tanto, todas las AGC
generadas en el hogar se recolectaron durante la franja horaria de las 5:00 h a las 14:00 h.

Las muestras se recolectaron de las tres duchas y los dos lavamanos identificados en la
vivienda de estudio. Debido a la imposibilidad de acceder a las tuberias de salida de la ducha, se
le pidi6 a cada miembro de la familia que recolectara el agua gris generada mientras se duchaba
utilizando una tina de pléastico de 60 litros (ver Figura 4C del Apéndice C). El agua gris de los
lavamanos se recolecto directamente del tubo de salida con una probeta graduada de pléastico de 1
litro (ver Figura 5C del Apéndice C). Las AGC recolectadas en cada una de las fuentes, se
vaciaron en un contenedor de plastico de 208 L, generando asi una mezcla compuesta de todas las
fuentes de produccion de AGC (Ver Figura 6C del Apéndice C). Los recipientes eran lavados

minuciosamente antes de su uso cada dia. Las muestras para analisis se recogieron diariamente del
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contenedor plastico una vez finalizado el horario de recoleccion y después de haber mezclado muy
bien el contenido del barril. EI protocolo de muestreo se adaptd de acuerdo con los implementados
por Shaikh & Ahammed (2022) y Teh et al. (2015).

4.2.5 Métodos analiticos para determinar la calidad del AGC recolectada

Las muestras de AGC recolectadas del contenedor pléstico, fueron transportadas al
laboratorio para el anlisis inmediato de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos. Con
base en la revision de la literatura, se identificaron y utilizaron en este estudio los principales
parametros fisicoquimicos més utilizados para caracterizar las AG en términos de calidad (Ver
Figura 4A del Apéndice A), es decir, pH, conductividad eléctrica (CE), turbiedad, grasas y
aceites, fosforo total (PT), nitrégeno total (NT), sélidos suspendidos totales (SST), demanda
quimica total de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

El pH y la conductividad eléctrica se midieron utilizando un equipo portatil multiparametro
Mettler Toledo (SevonGo Duo pH/lon/Con meter SG78), la turbiedad se midi6 usando un
turbidimetro (HACH 2100Q). EI NT se midi6 segun el método de digestién con persulfato
propuesto por Hach®, mientras que parametros de calidad correspondientes a grasa y aceites, PT,
SST, DQO, DBOs y cloruros, se analizaron segun los métodos estandar para analisis de agua y

aguas residuales (APHA-AWWA-WEF, 2017), como se describe en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Métodos empleados para el andlisis de los pardmetros de calidad medidos en el AGC

Parametro Método de analisis
Fésforo Total (mgP/L) SM 4500-P B, E
Grasas y aceites (mg/L) SM 5520 D
SST (mg/L) SM 2540 D
CF (UFC/100 mL) SM 9222 D
CT (UCF/100 mL) SM 9222 ]
DQO (mgO-/L) SM 5220 D
DBOs (mgO~/L) SM 5210 B, SM 4500 OH
Cloruros (mgCI7/L) SM 4500-CI" B

4.2.6 Andlisis de datos

4.2.6.1 Consumo de agua potable

Los datos correspondientes al consumo de agua potable en la vivienda de estudio se
tabularon y analizaron utilizando Microsoft Excel® version 2403 y R (R Core Team, 2023). Para
todos los analisis estadisticos se considerd un nivel de significancia del 0.05. Se aplico estadistica
descriptiva con el objetivo de hallar los promedios totales y diarios, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, valores minimos y valores maximos respecto al consumo de agua potable.

Se utilizaron la prueba de Anderson-Darling (el conjunto de datos tiene mas de 50
observaciones) y la prueba de Levene (el conjunto de datos no cumple con distribucion normal)

para examinar la distribucion normal de los datos y la homogeneidad de las varianzas,
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respectivamente (ver Apéndice E). Con el fin de determinar si el dia de la semana ejerce un efecto
significativo sobre el consumo de agua potable, y dado que los datos incumplieron los supuestos
de la ANOVA, se empled la prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba no paramétrica también se
utilizo para identificar si existe un efecto significativo de la frecuencia de descarga de inodoros
sobre el consumo de agua potable en la vivienda. Ademas, se utilizo la prueba post hoc de Dunn
para identificar diferencias significativas entre los niveles de estos factores (i.e., diferentes dias de
la semana y frecuencias de descarga del inodoro) con respecto al consumo de agua potable.

Finalmente, y con el objetivo de evaluar si el consumo de agua potable se ve influenciado
por el uso de la lavadora, se aplico la prueba Mann-Whitney U para identificar diferencias
significativas en el consumo de agua, cuando se hace o no uso de la lavadora.

4.2.6.2 Produccion de AGC

Los datos correspondientes a los volimenes de produccion de AGC en la vivienda de
estudio fueron tabulados y analizados utilizando Microsoft Excel® version 2403 y R (R Core
Team, 2023). Para todos los andlisis estadisticos se consider6 un nivel de significancia del 0.05.
Se aplico estadistica descriptiva con el objetivo de hallar los promedios totales y diarios,
desviacion estandar, coeficiente de variacion, valores minimos, valores maximos y porcentaje de
produccion de AGC respecto al consumo de agua potable y porcentaje de aporte de duchas y
lavamanos en la produccién total de AGC.

Se utilizaron la prueba de Anderson-Darling (el conjunto de datos tiene mas de 50
observaciones) y la prueba de Bartlett (el conjunto de datos cumple con distribucién normal) para

examinar la distribucion normal de los datos y la homogeneidad de las varianzas, respectivamente
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(ver Apéndice E). Se empled la prueba de ANOVA, para determinar si los dias de la semana
ejercen un efecto significativo sobre a la produccion de AGC.

4.2.6.3 Caracterizacion de las AGC

Los datos correspondientes a los valores de cada parametro de calidad de las AGC se
tabularon y analizaron utilizando Microsoft Excel® version 2403 y R (R Core Team, 2023). Para
todos los anélisis estadisticos se considerd un nivel de significancia del 0.05. Se aplicaron
estadisticas descriptivas con el objetivo de hallar promedios, desviaciones estandar, coeficientes
de variacion, valores minimos y valores maximos de cada pardmetro de calidad analizado en este
estudio.

Con el objetivo de conocer si existe 0 no variabilidad en los diferentes pardmetros de
calidad medidos para las AGC bajo diferentes periodos de tiempo, se aplicaron las pruebas
estadisticas presentadas en la Tabla 4. Ademas, se realiz6 el anélisis de correlacion de Spearman
con el fin de explorar la relacion lineal que existe entre los contaminantes de las AGC producidas
en la vivienda. Se aplicd esta prueba no paramétrica debido a que el conjunto de datos
correspondientes al pH, PT, grasas y aceites no presentaban distribucion normal. El coeficiente de
Spearman varia de -1 a +1, donde un valor negativo indica una correlacion negativa (una variable
tiende a aumentar mientras la otra tiende a disminuir, siendo -1 una correlacion negativa perfecta);
un valor positivo indica una correlacion positiva (ambas variables tienden a aumentar o disminuir
juntas, siendo +1 una correlacion positiva perfecta); finalmente el 0 o nimero cercanos a este valor
indican que no existe ninguna correlacion o existe una correlacion débil, respectivamente (Schober

et al., 2018; Xiao et al., 2016).
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Tabla 4.

Pruebas estadisticas aplicadas para conocer la variabilidad en la calidad de las AGC

] Prueba de Prueba de homogeneidad de Prueba estadistica
Parametro ) ] )
normalidad varianzas aplicada
pH Prueba de Levene Kruskal-Wallis
ANOVA de unaviay
CE Prueba de Bartlett
prueba post hoc de Tukey
Kruskal-Wallis y prueba
Turbiedad Prueba de Levene
post hoc de Dunn
NT Prueba de Bartlett ANOVA de una via
PT Shapiro-Wilk Prueba de Levene Kruskal-Wallis
Grasas y aceites Prueba de Levene Kruskal-Wallis
SST Prueba de Bartlett ANOVA de una via
ANOVA de una viay
DQO Prueba de Bartlett
prueba post hoc de Tukey
ANOVA de una viay
DBOs Prueba de Bartlett

prueba post hoc de Tukey

4.3 Fase 3: Evaluacion del desempefio de dos tecnologias para el tratamiento de las AGC

Se parti6 de la propuesta de trenes tecnoldgicos realizados en estudios previos del grupo
GPH (Alvarez & Bonilla, 2020), donde se propuso el FLA y la MUF para el tratamiento de las
AGC con fines de reuso.
4.3.1 Configuracion experimental de los prototipos a escala de laboratorio

En la Figura 3 se observa el montaje experimental de los prototipos a escala de laboratorio.
El sistema experimental se instalé en el laboratorio del grupo de investigacion GPH y estaba
compuesto por un tanque de almacenamiento del AGC cruda, un sedimentador, un sistema de

filtracion lenta en arena y un sistema de ultrafiltracion por membrana.
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Es importante tener en cuenta que el tanque sedimentador utilizado en este proyecto de
investigacion, ya se encontraba construido en el laboratorio, su disefio y especificaciones
hidraulicas se encuentran en el trabajo de Alvarez & Bonilla (2020). Ellos definieron un tiempo
de retencién hidraulica (TRH) igual a 2.5 horas y una velocidad de suspension maxima 0.0929
m/s. Estaba construido en vidrio de 2 mm de espesor, con dimensiones 61 x 42 x 16 cm (Largo X
alto x ancho). Adicionalmente, Alvarez & Bonilla (2020), como parte del disefio, incluyeron en el
tanque sedimentador dos bafles (el primero ubicado a la entrada y el segundo ubicado a la salida
del sistema), esto lo realizaron con el fin de que flotantes como grasas y aceites fueran acumulados
en la superficie de la zona de sedimentacion y evitar que estos escapen con el efluente tratado. La
dimension de estos bafles era de 38.5 x 15.6 cm (alto x ancho). Finalmente, se aclara que para el
presente proyecto de investigacién, cada unidad de tratamiento (tanque sedimentador, FLA y
MUF) se operd en flujo discontinuo (tipo Batch). Con respecto a la pendiente del sedimentador,
como su operacién fue tipo Batch y todos los dias finalizada la experimentacion, este se vaciaba 'y

se lavaba por completo. No era necesario contar con una tolva de lodos o una pendiente para ello.
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Figura 3.

Esquema de la planta piloto para tratamiento del AGC a escala de laboratorio
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El sedimentador se alimentada mediante una manguera conectada a una bomba de agua
sumergible de 110 V, la cual impulsaba el AGC desde el tanque de almacenamiento hasta el
sedimentador con un caudal de 0.182 m®/h. En la Figura 7C del Anexo C se observa el detalle del
sedimentador y como este era alimentado con el AGC. Para dirigir el AGC hacia el FLA 'y la MUF,
desde la salida del sedimentador, se instal6 una valvula de PVC de 1/2" junto con una unién para
Ilave doble salida de 1/2" y 3/4". Esta configuracion permitio la distribucion manual del AGC de
manera intermitente. Una vez cumplido el TRH del sedimentador (2.5 h), se realizaba la apertura
de la valvula para que el AGC se distribuyera por gravedad hacia el FLA y la MUF. La union para
Ilave doble salida 1/2" y 3/4" posibilitd la conexién en paralelo de ambos sistemas de filtracion al

tanque sedimentador.
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Finalmente, En el Apéndice D se proporcionan detalladamente las especificaciones
operativas de la bomba sumergible de agua utilizada, el FLA y la MUF.
4.3.2 Instalacion del FLA

Para el montaje del FLA, se utiliz6 arena de rio y grava. La arena se tuvo que extender en
capas muy finas y mover periédicamente hasta que se secara a temperatura ambiente por completo.
Seguidamente, se realiz6 un analisis de tamiz en ambos materiales segin la Norma ASTM C136
(Método de prueba estandar para analisis de tamiz de agregados finos y gruesos) (ASTM, 2006),
con el fin de obtener la separacion del material destinado para formar las tres capas del filtro, arena
de filtracion (< 0.7 mm), grava de separacion (0.7 — 6 mm) y grava de drenaje (6 — 12 mm). Estos
tamanos de arena y grava se consideraron apropiados para el funcionamiento del FLA teniendo en
cuenta: i) las guias establecidas por el Centro de tecnologia asequible de agua y saneamiento
(CAWST, por sus siglas en inglés) para la construccion de FLA,; ii) las consideraciones realizadas
en la Resolucién 0330 de 2017, por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector Agua
Potable y Saneamiento Bésico — RAS (Minvivienda, 2017); y iii) las disposiciones presentadas
para la filtracion lenta en arena del grupo del Instituto de Investigacién y Desarrollo en Agua
Potable, Saneamiento Basico y Conservacion del Recurso Hidrico (Cinara) en la Universidad del
Valle (Galvis-Castafio, G., & Latorre-Montero, J., 1999).

Una vez finalizado el proceso de tamizaje, se procedio a realizar el lavado de la arena 'y
grava de filtracion. Para este proceso, se procedié a ubicar el material tamizado en un balde, el
cual se llend de agua potable aproximadamente hasta la mitad de su capacidad; seguidamente se

revolvia el material con ayuda de la mano, para finalmente verter el agua, teniendo el cuidado de
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retener el material con la mano. Este proceso se repitid cuatro veces para cada material (arena y
grava).

El tanque del filtro se fabricd en ldmina de acrilico cristal calibre 6. El falso fondo del
tanque del filtro se fabrico en ldmina perforada de acero inoxidable. Inicialmente, se procedi6 a
ubicar el falso fondo en la parte inferior del tanque del filtro. Seguidamente, se dispuso la grava
de drenaje dentro del filtro hasta obtener una altura de 5 cm, esta se apland con ayuda de un pison.
Del mismo modo, se dispuso la grava de separacion hasta conseguir una altura de 5 cm de este
material. Por Gltimo, se dispuso la arena de filtracién por capas, lo que permitié apisonarla
progresivamente para que quedara lo suficientemente compacta. La altura alcanzada en la capa de
arena de filtracion fue de 55 cm. Una vez instalado el filtro, se procedi6 a llenarlo con agua potable
y dejarla fluir hasta que finalmente el agua saliera visualmente clara.

Se realizaron pruebas de filtracion, con el fin de determinar las condiciones de
funcionamiento del FLA, las cuales se pueden observar en la Tabla 5. En la Figura 4 se muestra
el filtro instalado. EI FLA oper6 a una tasa de filtracion de 4.06 m3/m?/dia, valor que se encuentra
por debajo de la tasa de filtracion maxima para filtracion lenta (6 m®m?/dia) para el tratamiento
de AR (Zipf et al., 2016).

Terminadas las pruebas preliminares de operacion, el FLA se llené completamente con
agua potable hasta alcanzar una columna de agua de 5 cm por encima de la capa superior (arena
de filtracion) y se dejo en esta condicion de reposo durante 28 dias. Esto se realizo con el objetivo
de garantizar un tiempo de maduracion adecuado para el desarrollo de la biocapa en el medio
filtrante (también conocida como capa Schmutzdecke) (Aslan & Cakici, 2007; Vermaet al., 2017).

De esta manera se aseguro el funcionamiento estable del FLA para obtener un efluente de buena



Evaluacidn de sistemas de tratamiento y reiso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria. 47

calidad en términos de remocidn de materia orgénica y nutrientes. Teniendo en cuenta que durante
toda la operacion del FLA, se mantuvo la carga de agua a 5 cm del lecho filtrante, se asume que
todo lo que entra es igual a todo lo que sale, por consiguiente, el caudal de salida del FLA es igual
al caudal de alimentacion.

Tabla 5.

Condiciones de funcionamiento del FLA

Altura del medio filtrante (m); altura de la arena de filtracion 0.55

Altura total del FLA (m); arena de filtracion + grava de separacion + grava de

0.65

drenaje
Seccion transversal del FLA (m?) 0.08
Volumen del FLA (m?®); Altura del medio filtrante * Seccion transversal 0.05
Area superficial (m?); Volumen del FLA / Altura total del FLA 0.07
Caudal (m®h); Volumen de agua filtrada / Tiempo de observacion 0.29

Tasa de filtracion (m/h); Caudal / Area superficial 0.17
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Figura 4.

Esquema del FLA una vez construido
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4.3.3 Instalacion y activacion de la membrana de UF

Como tratamiento paralelo al FLA, se utiliz6 un mddulo de membrana donada por la
empresa Martin Membrane Systems de tipo CUBE Mini FM (ver Figura 5). Esta es una membrana
sumergible de ultrafiltracion, accionada basicamente por gravedad. En la Tabla 6 se muestran las
especificaciones de la membrana utilizada. Para su instalacion fue imprescindible ubicar dos
baldes rectangulares, uno encima del otro. Las dimensiones de los baldes eran 0.23 m de alto, 0.41

m de ancho y 0.29 m de fondo. En el balde superior se ubicé la membrana, con el fin de que el
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AGC proveniente del sedimentador se depositara en el balde superior, y el agua filtrada fluyera
hacia abajo siendo recogida y almacenada en el balde inferior.

Para poner en funcionamiento la MUF se realizé su activacion que consistio en sumergirla
en una solucion de hipoclorito de sodio de 500 ppm, a temperatura ambiente (aproximadamente
de 20°C) durante 3 horas, siguiendo las recomendaciones del fabricante. Finalizado el tiempo de
activacion de la membrana, se procedié a lavarla muy bien con agua potable, con el objetivo de
eliminar cualquier residuo de la solucidn. El proceso de activacion se realizé para asegurar un flujo
completo a través de la membrana y eliminar posibles microorganismos patégenos que pudieran
estar contenidos en ella.

Figura 5.

Modulo de la membrana de UF
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Tabla 6.

Especificaciones técnicas del moédulo de membrana CUBE mini FM

Material Polietersulfona (PES)
Largo 250 mm
Ancho 75 mm
Alto 260 mm
Tamarfio de poro nominal 35 nm
Tamarfio de poro maximo 0.1 um
Area de la membrana 0.45 m?
Espacios entre membranas 6 mm

Fuente: Martin Membrane Systems7

4.3.4 Puesta en marcha y ejecuciones experimentales

El FLA oper6 en modo de flujo descendente y funciond como filtro saturado asegurando
una profundidad de agua de 5 cm sobre el medio filtrante. Como se menciond anteriormente, el
montaje experimental en el laboratorio oper6 tipo Batch. Durante cada jornada de ejecucion
experimental, se recolectaban 50 L de AGC en la vivienda de estudio, entre las 4:00 y las 10:00
horas, utilizando un tanque plastico de 60 L de capacidad, el cual se transportaba en un automavil
hasta el laboratorio del grupo de investigacion GPH. Una vez alli, el AGC depositada en el tanque
era bombeada al tanque sedimentador, el cual contaba con un tiempo de retencién hidraulica de
2.5 horas. Terminado el tiempo de retencion hidraulica en el tanque sedimentador, se repartian de
forma manual, aproximadamente 18 L de AGC al tanque de la membrana de UFy 18 L al FLA.

Finalizado el tiempo de filtracién tanto en la MUF (duracidn de filtrado de aproximadamente 1.2
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horas) como en el FLA (duracion de filtrado de aproximadamente 1.5 horas), se recogian un
minimo de 5 litros de muestra, con el fin de realizar el andlisis del efluente tratado en cada
tratamiento (MUF y FLA). Estas actividades se llevaron a cabo diariamente, durante nueve dias.

En la MUF, la presion hidrostatica se mantuvo estable durante toda la etapa de
experimentacion (i.e., altura de agua de 5 cm por encima de la MUF), aproximadamente 4.9 mbar.
Se mantuvo un flujo de permeado de 13.33 L/m?*h. Asimismo, se realizaba diariamente una
limpieza de la membrana una vez terminada la operacion de filtracion con la MUF. Esta limpieza
consistia en lavar las placas de la membrana con agua potable con ayuda de una manguera, de esta
manera eran eliminadas posibles particulas adheridas a la superficie de la membrana que podrian
generar una reduccion en la eficiencia de filtracion y disminuir el flujo de permeado (F. Li, Gulyas,
et al., 2009). Finalmente, la membrana era dispuesta en un balde sumergida con agua potable hasta
el siguiente dia de operacion.
4.3.5 Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de las AGC crudas y tratadas

Se realizaron 9 jornadas de operacién de los prototipos para evaluacién de su desempefio
en el tratamiento del AGC durante los meses de mayo a junio de 2023. Durante cada dia de
operacion del prototipo, se recolectaron y analizaron muestras de AGC tratadas y crudas para
determinar pH, CE, turbiedad, NT, PT, grasas y aceites, SST, DQO y DBOs. Para los analisis de
estos parametros de calidad, se emplearon los métodos descritos en la fase 2 para el analisis de la
calidad del AGC (ver seccion 4.2.5).
4.3.6 Analisis de datos

Los datos correspondientes a los pardmetros de calidad analizados en el AGC cruda y

tratada, fueron tabulados y analizados utilizando Microsoft Excel® version 2403 y R (R Core
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Team, 2023). Para todos los anélisis estadisticos se consider6 un nivel de significancia del 0.05.
Se aplico estadistica descriptiva con el objetivo de hallar el promedio, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, valores minimos y valores maximos de cada parametro de calidad medido
en el AGC cruda, AGC tratada por medio de la membrana de UF y AGC tratada por medio del
FLA, para posteriormente determinar el porcentaje de remocién en cada uno de los tratamientos.

Finalmente, y con el objetivo de comparar el desempefio de los dos tratamientos se aplicd
la prueba t-pareada para los parametros de turbiedad, PT, DQO y DBOs (el conjunto de datos de
cada parametro present6 distribucién normal) y la prueba Wilcoxon para los parametros de NT,
grasas y aceites y SST (el conjunto de datos de cada parametro no presentd distribucion normal).
Vale la pena mencionar que antes de aplicar estas pruebas, se evalu6 la normalidad en los datos de
cada pardmetro de calidad, mediante la prueba Shapiro-Wilk (conjunto de datos menores a 50
observaciones), los resultados de las pruebas de normalidad se pueden visualizar en la Tabla 23E
del Apéndice E.

5. Resultados y Discusion

En esta seccidn, se presentan los resultados y su discusion relacionados con diferentes
aspectos relevantes en el ambito de las AGC. Los resultados detallados de las pruebas estadisticas
aplicadas se muestran en el Apéndice E.

En consonancia con el primer objetivo especifico del presente estudio, se describen las
caracteristicas demogréficas de los encuestados, brindando un panorama de la poblacion estudiada
y su representatividad en el contexto del barrio La Victoria. Este analisis ayuda en la comprension
de la diversidad de perfiles de hogares que influyen en los patrones de consumo de agua.

Seguidamente, se analizan los héabitos de usos del agua en la zona residencial mediante la
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exploracion de los datos recopilados a través de las encuestas. Este andlisis proporciona una vision
detallada de los comportamientos y précticas relacionadas con el consumo y uso del agua potable
en los hogares objeto de estudio.

Prosiguiendo con el segundo objetivo especifico, se presentan los resultados
correspondientes al consumo de agua potable, produccién y calidad de las AGC generadas en la
vivienda seleccionada para el presente estudio. Este analisis brinda una comprensién sobre la
composicion de las AGC, aspecto esencial para evaluar su viabilidad en procesos de tratamiento;
los requerimientos de agua potable para ciertas actividades dentro del hogar y volimenes de
produccion de AGC, siendo estos datos necesarios para tomar decisiones sobre posibles escenarios
de reutilizacion in situ de las AGC.

Finalmente, en cumplimiento del tercer objetivo especifico, se discuten los hallazgos
derivados de la evaluacion del desempefio de los prototipos tecnolégicos a escala de laboratorio.
Este andlisis critico permite identificar las eficiencias y limitaciones de las tecnologias
implementadas, proporcionando informacion valiosa para el disefio de sistemas de tratamiento
descentralizado de AGC en el contexto de estudio.

En conjunto, la presentacién y discusion de estos resultados contribuyen a una comprension
integral de la dindmica de las AGC en el sector residencial del barrio La Victoria, suministrando
elementos que son protagonistas para la formulacion de estrategias de gestion sostenible y eficiente

del recurso hidrico en el ambito domiciliario.
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5.1 Caracterizacion de habitos de consumo de agua potable y percepciones sobre la
reutilizacion de las AGC
5.1.1 Caracteristicas demogréaficas de los encuestados

La Figura 6 presenta las caracteristicas sociodemograficas de los individuos encuestados.
No obstante, es pertinente aclarar que la cifra referente al tamafio del hogar se fundamenta en la
informacion proporcionada por el entrevistado de manera presencial, si bien corresponde a datos
del hogar y no a detalles especificos del encuestado. En general, los hogares estan conformados
predominantemente por tres a cuatro integrantes. El nivel de escolarizacion de los encuestados es
relativamente alto, ya que el 70% de los encuestados cuenta con una educacion técnica o
profesional. El 72% de las personas encuestadas son mujeres. La mayoria (61%) estan casados y
el 60% de los encuestados tiene méas de 40 afios.
Figura 6.

Informacion demogréfica de los individuos encuestados
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5.1.2 Factores que afectan el consumo de agua potable

La Figura 7 presenta el consumo per céapita de agua potable en los hogares encuestados,
segregado segun el nimero de integrantes que conformaban cada vivienda. Mas de la mitad de los
hogares encuestados (55%), estdn conformados por entre tres y cuatro integrantes, mientras que
solamente el 4% de los hogares por més de cinco integrantes. El consumo per cépita promedio de
agua en la zona residencial de estudio se estimo6 en 166.25 + 47.17 L/per*dia, valor superior al
estipulado en la Resolucion 0330 de 2017, por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector Agua Potable y Saneamiento Bésico — RAS (Minvivienda, 2017), donde se estima que para
zonas que presenten una altitud media menor a los 1000 msnm, la dotacién neta méxima es igual
a 140 L/per*dia.

Mediante la aplicacion de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, se determind que
existen diferencias estadisticamente significativas (valor p = 0.03509) entre el consumo per cépita
de agua potable y el tamafio de los hogares definido por el nimero de integrantes que lo conforman
(valor p < 0.05). Posteriormente, el anlisis de la prueba post hoc de Dunn evidenci6 que estas
diferencias se presentan entre los hogares compuestos por uno y dos integrantes, destacando un
consumo superior en aquellos habitados por un solo individuo (Figura 7). Arbués et al. (2010), en
el contexto de paises desarrollados (Zaragoza, Espafia), determinaron que el consumo per capita
de agua no guarda una dependencia directa con el numero de residentes que conforman un hogar,
sugiriendo que se produce una economia de escala en el uso del agua, la cual esta relacionada con
actividades cotidianas en el hogar, en particular con las tareas de limpieza. No obstante, es
importante considerar la influencia de variables adicionales en estos analisis, tales como los

habitos individuales de consumo de agua (ej., cargas completas de ropa en la lavadora y duchas
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mas cortas) que pueden estar motivados por la conciencia de los residentes acerca de la importancia
de reducir el consumo (Jorgensen et al., 2009).

Figura 7.

Consumo promedio per capita de agua potable segin el nimero de habitantes en los hogares
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Nota 1: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos, n es igual al
nimero de hogares que fueron encuestados. Nota 2: Las letras indican grupos que muestran
diferencias estadisticamente significativas segin la prueba Kruskal-Wallis. Grupos con letras
diferentes son significativamente diferentes entre si (p < 0.05).

Las AGC representan el 50% y 48% del total de ARD en paises de altos y bajos ingresos,
respectivamente (I. N. Shaikh & Ahammed, 2020). Se destaca que la descarga de inodoros y el
riego de jardines emergen como las principales aplicaciones de redso de AGC, principalmente
debido a que estas actividades no requieren un suministro de agua con calidad potable

(Noutsopoulos et al., 2018). Ademas, se estima que la descarga el inodoro representa entre el 29%
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- 47% del total de agua consumida a nivel doméstico (I. N. Shaikh & Ahammed, 2022). Con base
en esta informacién y considerando los consumos per capita de agua reportados en la Figura 7,
donde se revela que el consumo promedio en la zona de estudio es de 166.25 L/per*dia, la
implementacién de un sistema de tratamiento y retiso de AGC para la descarga de inodoros podria
traducirse en una reduccion sustancial del consumo de agua potable. Sin embargo, para cuantificar
con precision la magnitud de esta reduccion, se requiere un andlisis detallado que tenga en cuenta
factores como la eficiencia del sistema de tratamiento, el comportamiento de los usuarios y la
profundizacién en las estimaciones reales de la produccién de AGC que faciliten
dimensionamientos técnicos de los sistemas de redso.

Respecto de la relacion entre frecuencia de uso de duchas y lavamanos (fuentes de AGC)
e inodoros (potencial receptor de AGC tratadas) con el consumo per cépita de agua potable (ver
Tabla 7), se encontraron las siguientes consideraciones: en la medida que se incrementa la
frecuencia de lavado de manos en el hogar, se aumenta el consumo per capita de agua (de 150.1 a
203.2 L/per*dia para menos de 5 y hasta 20 veces). El incremento en la frecuencia de lavado de
manos puede estar asociado con practicas adoptadas posterior a la emergencia sanitaria por
COVID-19 que estimularon la higiene de lavado de manos (Olupot et al., 2021). Una situacién
similar sucede cuando se analiza la frecuencia de cepillado de dientes, incrementandose en un 19%
el consumo per cépita de agua cuando el cepillado realizado por cada habitante supera las tres
veces al dia (frecuencia aplicada por el 25% de los encuestados).

Esta tendencia se mantiene en aquellos hogares cuyos miembros tienen el habito de
ducharse dos veces por dia (57% de los hogares), en cuyo caso, se observa un incremento del 13%

en el consumo per capita de agua en comparacion con aquellos hogares donde sus miembros toman
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una ducha diaria. Ademas, en relacién con la frecuencia de actividades de limpieza de duchas y
lavamanos, se aprecia que, a medida que disminuye la frecuencia de limpieza, el consumo per
capita de agua también disminuye (desde 179 L/per*dia a 141 L/per*dia para limpieza diaria a una
vez por mes, respectivamente). Sin embargo, para este caso de estudio, la frecuencia de limpieza
de duchas y lavamanos no ejercio un efecto significativo en el consumo per cépita.

Finalmente, se observa que, a medida que incrementa la frecuencia de descarga de inodoros
en el hogar, se presenta un aumento en el consumo per capita de agua de hasta 49% (i.e., para
menos de 5 y hasta 10 mas descargas se presentan diferencias estadisticamente significativas).
Lazarova et al. (2003) sefialan que, en Europa, la proporcion de agua utilizada para la descarga de
inodoros oscila entre 29% y 47% del consumo total de agua a nivel doméstico. La reutilizacion de
AGC para la descarga de inodoros podria generar un ahorro de agua potable doméstica de 10% a
30% en los hogares italianos (Campisano & Modica, 2010), sugiriendo de esta manera, que éste
es uno de los usos con mayor potencial por el alto volumen de agua que demanda y los menores

requerimientos de calidad del agua respecto a otros usos domésticos.
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Tabla 7.

Actividades que influyen en el consumo de agua y la produccion de AGC

Consumo
Actividad Frecuencia n promedio Mediana DE
(L/per*dia)
Menor o igual a 5 veces 46 150.11 150.00°  41.62
Entre 5y 10 veces 42 161.53 158.33"  34.99
Lavado de manos en el hogar Entre 10y 15 veces 22 187.15 178.89"  47.72
Entre 15y 20 veces 9 190.12 183.33%¢  42.40
Igual 0 mayor a 20 veces 13 203.21 233.33%  58.04
Cepillado de dientes de los ~ Menor o igual a 3 veces 99 160.34 158.33"  42.63
miembros del hogar Mas de 3 veces 33 190.47 180.00? 48.50
Duchas de los miembros del Diariamente 56 155.81 158.33"  34.95
hogar Dos veces al dia 76 176.76 166.67%  45.73
Diariamente 11 179.80 141.67 90.46
3veces por semana 9 174.81 166.67 33.93
Limpieza de duchas y 2 veces por semana 37 167.91 166.67 42.15
lavamanos Semanalmente 62 168.02 158.33  38.63
Quincenal 11 154.04 166.67 49.20
Mensual 2 141.67 141.67 11.79
Menor o igual a 5 veces 80 149.01 146.67¢  36.80
Descargacelnodorosenel  Enyesyioveces 33 18281 17778 4156
’ Igual o mayor a 10 veces 19 221.35 216.67*  36.08

*Nota 1: n = nimero de hogares. Nota 2: las medianas seguidas de una letra en comun no
son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Dunn con un nivel de significancia
del 0.05.

5.1.3 Factores que influyen sobre la aceptacion de redso del AGC

La Figura 8 presenta la percepcion social hacia la reutilizacion de las AGC, discriminando

entre los participantes de la encuesta segun su sexo, edad y nivel educativo. Adicionalmente, la

Tabla 8 muestra si existen o no diferencias significativas entre la percepcion hacia el redso de las
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AGC con las tres variables sociodemograficas (sexo, edad y nivel educativo) que se analizan en

este estudio.

Figura 8.

Disposicion de los individuos encuestados para el redso de las AGC tratadas en funcion del sexo,

edad y nivel educativo (n = ndmero de respuestas)
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Tabla 8.

Relacidn de las variables sociodemogréficas y la percepcién hacia el retso de las AGC

Variables Prueba Significancia (valor
estadistica p)
Sexo Fisher 0.1813
Percepcion de riesgo hacia la Nivel Fisher 0.0049%*
reutilizacion de AGC educativo '
Edad Fisher 0.1479
Sexo chi? 0.8351
Percepcion hacia la reutilizacion de Nivel 2 *
AGC educativo chi 0.0483
Edad chi? 0.3843
Sexo Fisher 0.5058
Inversion inicial para implementar un Nivel Fisher 0.0319*
sistema de reutilizacién de AGC educativo '
Edad Fisher 0.2679
Sexo Fisher 0.9318
Frecuencia de operacion de un Nivel .
sistema de reutilizacién de AGC educativo Fisher 0.0584
Edad Fisher 0.2624
Sexo Fisher 0.6997
Frecuencia de mantenimiento de un Nivel .
i Fisher 0.3004
sistema de reutilizacién de AGC educativo
Edad Fisher 0.0099*

Nota: La significancia de las pruebas estadisticas estan indicadas para *valor p < 0.05 y
**valor p < 0.01.

En la Figura 8, se destaca que tanto los hombres como las mujeres que fueron encuestados,
en su mayoria (> 70%), estan dispuestos a considerar el reuso del AGC posterior a su tratamiento.
No se encontrd relacion significativa entre el sexo y la disposicion por la reutilizacion de las AGC
(Tabla 8). En contraste, estudios anteriores (Fielding & Roiko, 2014; Msaki et al., 2022; Mu’azu
et al., 2020) demuestran que el sexo es un factor relevante que incide en la percepcién en torno al

retso del agua y en el que las mujeres presentan una actitud mas favorable hacia la reutilizacion
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cuando se emplean en actividades que no implican contacto directo. Sin embargo, manifiestan
reticencia al retso de aguas recicladas en tareas domésticas como lavar y cocinar (Fielding &
Roiko, 2014; Mu’azu et al., 2020). Esta percepcion puede estar influenciada por normas sociales,
creencias culturales y roles de sexo, que pueden moldear las actitudes y comportamientos de las
personas en relacion con el redso del agua (Msaki et al., 2022).

Con respecto a la edad, se observa que los participantes en el rango de 20 a 59 afios
presentan mayor disposicion al reiso de AGC (>70%), mientras que en el caso de los adultos
mayores a 60 afios, aunque predomina una alta disposicion hacia esta practica, no manifiestan el
mismo interés que los restantes rangos poblacionales. Acorde con Akpan et al. (2020), la poblacién
mas joven presenta una actitud mas favorable hacia la reutilizacion de AR tratadas en contraste
con la poblacion de mayor edad. Este fenébmeno podria ser atribuido a divergencias generacionales
en las perspectivas sobre la sostenibilidad ambiental, asi como a una mayor receptividad de la
poblacion joven hacia enfoques innovadores (Buyukkamaci & Alkan, 2013; Msaki et al., 2022).

Respecto del nivel educativo, se observa una mayor disposicién de retso de las AGC a
medida que se presenta mayor grado de formacion. Adicionalmente, el nivel educativo es la
variable que se relaciona significativamente con la disposicion hacia la reutilizacion de AGC (valor
p < 0.01) (Ver Tabla 8). Investigaciones previas sostienen que niveles de educacion mas alto
ejercen un efecto notable en la disposicion hacia la reutilizacion del agua (Garcia-Cuerva et al.,
2016). Esto posiblemente debido a que los individuos con niveles educativos mas elevados se
poseen una comprension mas solida de los procesos inherentes al tratamiento de AG. Esta
comprension reduce las inquietudes acerca de los riesgos que implican el retso de estas aguas Y,

por ende, propicia un mayor grado de aceptacion hacia su retso (Al-Khatib et al., 2022; Gu et al.,



Evaluacidn de sistemas de tratamiento y reiso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria. 63

2015). Ademas, las personas que poseen niveles educativos mas elevados en general tienen mayor
sensibilidad y conocimiento en torno a temas ambientales, que abarcan tanto la escasez como la
importancia de la gestion del agua. Esta sensibilizacion ambiental influye positivamente en la
percepcion de la reutilizacion de AR tratadas (Dolnicar & Schéfer, 2009; Garcia-Cuerva et al.,
2016; Rock et al., 2012).

La Figura 9 presenta las causas que llevan a rechazar el retso de las AGC. Se identifico
que el potencial riesgo para la salud constituye el principal motivo para abstenerse del retso de
AGC. Esta constatacion resalta la necesidad de abordar desafios significativos para mitigar este
rechazo, lo cual requiere la implementacion de estrategias de sensibilizacion diversas que
destaquen los mecanismos para reducir los riesgos para la salud asociados con estos sistemas (por
ejemplo, mediante la implementacion de sistemas que minimicen el contacto con las AR, la
reduccion de actividades de operaciéon y mantenimiento, y el empleo del agua tratada en usos que
no impliquen contacto directo) (Dolnicar et al., 2011; Portman et al., 2022). Para abordar esta
problematica de manera efectiva, resulta indispensable llevar a cabo campafias de educacion que
permitan a las comunidades comprender, en primer lugar, que el uso de fuentes alternativas de
agua no es una eleccion, sino una necesidad imperante. Estas campafias deben facilitar la
familiarizacion de las poblaciones con las tecnologias de tratamiento y las practicas de reuso, asi
como concienciar sobre los riesgos para la salud asociados, los cuales pueden ser gestionados
adecuadamente mediante una correcta implementacion y mantenimiento de los sistemas de retso

de AGC (Dolnicar et al., 2011).
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Figura 9.
Razones de los encuestados para el rechazo del retso de AGC (n = 34 hogares encuestados que

rechazaron el retso del AGC)
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Razones de rechazo hacia el reiso de las AGC

El requerimiento de espacio necesario para instalar un sistema de tratamiento para la
reutilizacion de AGC en el hogar, es un factor relevante a la hora de rechazar el relso de estas
aguas. La Figura 10 muestra que el 55% de los encuestados que rechazan el retso de las AGC
cuentan con un area de vivienda de menos de 150 m?. Llama la atencion que los encuestados que
tienen areas de 200 m2 o mayores, no tuvieron abstenciones relacionadas con la disponibilidad de
espacio para la instalacion del sistema. Sin embargo, estas viviendas con mayor disponibilidad del

area representan una fraccion muy baja de la poblacion en el sector de estudio.
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Figura 10.

Disposicion de los encuestados para reutilizar las AGC tratadas en funcion del area de la

vivienda; n = nimero de hogares encuestados
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De otro lado, la produccion de olores es la tercera razon de mayor relevancia para el

rechazo de reutilizacion de las AGC (ver Figura 9). Si bien la reutilizacién de estas aguas podria

tener ciertas ventajas, una de las barreras para su implementacion puede ser la emision de malos

olores y la proliferacion de insectos, producto de la falta de adecuada operacion y mantenimiento,

que a su vez se podria relacionar con la poca comprension por parte de los usuarios sobre el

funcionamiento de estos sistemas (Thaher et al., 2020). Entre los factores que podrian incidir en la

generacion de olores, se encuentran el almacenamiento inadecuado de estas aguas durante uno o

dos dias, condicion que contribuye a deteriorar su calidad y generar malos olores debido a la

descomposicion de materia organica remanente (Al-Khatib et al., 2022). Las otras razones de
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rechazo que tuvieron menor importancia en el contexto de estudio correspondieron a los
requerimientos de mantenimiento, el consumo de energia y los costos de implementacion.

En la Figura 11 se presentan las preferencias de aplicaciones de retso para las AGC. A
nivel general, los individuos encuestados comparte una preferencia (> 80%) por destinar las aguas
tratadas a la descarga de inodoros y la limpieza de pisos, y se presenta una menor aceptacion
(~10%) para el lavado de manos y de ropa, siendo esta reticencia principalmente atribuible a la
voluntad de evitar el contacto directo con dichas aguas, debido a la percepcidn sobre el riesgo de
enfermedades (Buyukkamaci & Alkan, 2013).

Figura 11.
Tendencia de preferencia hacia las posibles aplicaciones de retso de las AGC tratadas (n = 98

hogares encuestados que aceptaron el retso del AGC)
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Estudios previos revelan que la mayoria del pablico se muestra preocupado por los riesgos

de salud asociados con la reutilizacion de AG tratadas, donde se observa que los niveles de
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aceptacion disminuyen a medida que aumenta el contacto directo con estas aguas, siendo la
descarga de inodoros, el lavado de autos y el riego de jardines, las aplicaciones de uso mas
aceptadas de las aguas tratadas (Abdelrahman et al., 2020; Akpan et al., 2020; Jamrah et al., 2008).
En Colombia, estudios previos muestran que las opciones de reuso de las AG a nivel de hogares
por parte de los usuarios finales son descarga de inodoros, riego de jardines, lavado de ropa y
limpieza de pisos (Dominguez et al., 2017; Oviedo-Ocafia et al., 2018).

Es relevante destacar que la reutilizacion de AG para descarga de inodoros y riego de
espacios verdes en zonas urbanas puede reducir el consumo de agua potable hasta en un 30% y
50%, respectivamente (Mahmoudi et al., 2021). Adicionalmente, Radin Mohamed et al. (2016),
en Malasia, concluyeron que implementar un sistema de retso de AG para actividades como riego
y descarga de inodoros, significa una disminucion en el consumo de agua de hasta un 50%.
Finalmente, segin Memon et al. (2005), el reiso de AG en zonas urbanas del Reino Unido para la
descarga de inodoros a nivel residencial permitiria ahorrar aproximadamente de 31
m3/vivienda/afio.

Respecto a la inversion para la implementacion de un sistema de retso de AGC en sus
hogares, el 64% de los hogares encuestados estan dispuestos a invertir una cantidad inferior a los
3 millones de pesos (Figura 12). El nivel educativo del individuo encuestado es un factor que se
relaciona significativamente (valor p = 0.0319) con la inversion inicial que estarian dispuestos a
realizar en caso de implementar un sistema de retso de AGC (Tabla 8), este hallazgo sugiere que
a medida que aumenta el nivel educativo de los encuestados, se observa una mayor disposicion a
realizar inversiones economicas en la implementacion de sistemas de tratamiento y reuso de AGC.

Esta tendencia puede atribuirse a una mayor conciencia ambiental y comprension de los beneficios
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asociados con la adopcion de précticas sostenibles en el manejo del agua (Garcia-Cuerva et al.,
2016). Uno de los principales desafios de la implementacion de esquemas de retso de AG radica
en los costos financieros asociados. Esto se debe a que el sistema hidrosanitario convencional en
un hogar, en el contexto de Colombia, no separa las AG de las ARD. La instalacion o adaptacion
de tuberias para desviar especificamente las AG implica costos adicionales (Oh et al., 2018).
Adicionalmente, el costo de energia es un factor relevante asociado a los costos de operacion,
aunque por lo general, los sistemas de reutilizacion de AG que requieren poco consumo de energia
son mas atractivos financieramente que los sistemas con alto requerimiento de consumo de energia
(Memon et al., 2005).

Figura 12.

Disposicion de los encuestados a invertir en un sistema de reutilizacién de AGC dentro de su

vivienda (n = 98 hogares encuestados que aceptaron el redso del AGC)
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Estudios anteriores indican que los apoyos financieros por parte del gobierno son un
incentivo y/o estimulo para aceptar la implementacion de este tipo de sistemas en sus hogares (Oh
et al., 2018; Pinto & Maheshwari, 2010; Vuppaladadiyam et al., 2019), por lo que este tipo de
ayudas por parte de los gobiernos o autoridades reguladores del agua, serén Utiles para lograr un
reliso generalizado de las AG (Garcia-Cuerva et al., 2016). Por lo tanto, es importante que los
gobiernos locales y el sector publico, evallen la incorporacién de sistemas de subsidios,
reembolsos y/o descuentos a los actores interesados en implementar sistemas de reciclaje de AG,
con el fin de promover la adopcion de estos enfoques (Mu’azu et al., 2020).

En términos de la frecuencia para llevar a cabo actividades de operacion y mantenimiento
de los sistemas de AGC, se observa que la mayoria de las personas encuestadas (77%) concuerdan
en que las actividades de operacion a estos sistemas, deberian realizarse de manera periddica, con
una frecuencia que oscila entre la operacién diaria y semanal (Figura 13), ademas, la frecuencia
aceptada para las actividades de mantenimiento mostré mas variabilidad (Figura 14), y el acuerdo
mas alto (34% de los encuestados) indico una preferencia de frecuencia mensual para realizar estas
actividades. Esta informacion es importante para considerar tecnologias que los usuarios pueden

operar y mantener adecuadamente.
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Figura 13.
Frecuencia con que los encuestado estarian dispuestos a realizar actividades de operacion del

sistema de reutilizacion de AGC (n = 98 hogares encuestados que aceptaron el retso del AGC)
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Figura 14.
Frecuencia con que los encuestados estarian dispuestos a realizar actividades de mantenimiento
del sistema de reutilizacién de AGC (n = 98 hogares encuestados que aceptaron el redso del

AGC)
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5.2 Consumo de agua potable en la vivienda de estudio

En la Tabla 9 se muestra la comparacion de consumo promedio en diferentes paises, segin
informacidn reportada en la literatura. Se observa que Espafia (280.00, 263.01, 304.11, 352.05 y
309.59 L/per*dia) presenta un consumo mucho mayor en comparacién con otros paises. El
consumo promedio de agua en la vivienda de estudio fue de 160.73 + 67.12 L/per*dia (coeficiente
de variacion del 42%), valor cercano al consumo per cépita de la zona residencial (166.25 + 47.17
L/per*dia). EI consumo en la vivienda de estudio superior al estipulado en la Resolucion 0330 de
2017 para este tipo de hogares (140 L/per*dia) (Minvivienda, 2017). El consumo promedio en este

estudio se encuentra cerca al hallado en Australia (157.2 L/per*dia), y por encima del consumo de
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agua promedio en los hogares de Ghana (120 L/per*dia), India (108 L/per*dia), Dinamarca (119
L/per*dia), Paises Bajos (134 L/per*dia), Grecia (135.6 L/per*dia) e Irlanda (148 L/per*dia). Las
variaciones en los patrones de consumo de agua doméstico en diferentes paises del mundo estan
marcadas por factores como nivel de ingresos, nivel educativo y condiciones demograficas propias
de cada region (Villar-Navascués & Pérez-Morales, 2018; Willis et al., 2013). Crouch et al. (2021)
determinaron que para poder suplir las necesidades cotidianas (preparar alimentos, beber, higiene
bésica y bafio) en un contexto urbano, se necesitan aproximadamente 175 L/per*dia, valor cercano
al hallado en este estudio.

Tabla 9.

Consumo de agua promedio a nivel domestico (L/per*dia)

i . Consumo de
Pais de estudio Contexto Referencia
agua
Consumo promedio en una
Colombia vivienda residencial 160.73 Este estudio
ubicada en Bucaramanga
Consumo promedio de los
Australia hogares en la ciudad de 157.20 (Willis et al., 2013)
Gold Coast
Consumo promedio en tres
comunidades urbanas
) (Dwumfour-Asare et al.,
Ghana (Ayigya, Bomso y 120.00

) 2017)
Kentinkrono) en la

metrépoli de Kumasi

Consumo promedio de una
zona residencial situada
India dentro del campus 108.00 (Delhiraja & Philip, 2020)
universitario II'T Madras en

Chennai
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Consumo promedio en un

blogue de 84 apartamentos

Dinamarca 119.00 (Revitt et al., 2011)
de en la ciudad de
Copenhague
Consumo promedio
Paises Bajos nacional en los hogares 134.00 (Krozer et al., 2010)

neerlandeses

Esparia (Barcelona; Zaragoza;
Malaga; Madrid y Sevilla)

Consumo promedio
suministrado por las
empresas prestadoras de
agua: EMASA,;
EMASESA; Aguas de
Barcelona; Empresa Canal
de Isabel Il Madrid; y
Oficina municipal del

Agua Zaragoza

280.00; 263.01,
304.11; 352.05;
309.59

(Tortajada et al., 2019)

Grecia

Consumo promedio de 3
hogares en la ciudad de
Atenas

135.60

(Noutsopoulos et al., 2018)

Irlanda

Consumo promedio
nacional de los hogares

irlandeses, segun la EPA

148.00

(Z. Lietal., 2010)

En el caso de la vivienda de estudio, segun la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,

indicd que existen diferencias estadisticamente significativas (valor p = 0.03509) en el consumo

de agua potable a lo largo de la semana (ver Figura 15); adicionalmente, con el anélisis de la

prueba post hoc de Dunn, se determina que los dias de mayor consumo son los sabados, mientras

que los jueves son los dias de menor consumo. La Tabla 10 muestra la relacion del consumo de

agua con el uso de la lavadora, la prueba Mann-Whitney U indica que existen diferencias
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estadisticamente significativas con el consumo per capita de agua potable respecto al uso de la
lavadora en el hogar (valor p = 2.769e-09).

Figura 15.

Variacion del consumo de agua potable en la vivienda de estudio en los diferentes dias de la

semana (98 dias de monitoreo)
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significativamente diferentes entre si (p < 0.05).
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Tabla 10.

Variacion del consumo de agua potable respecto al uso de la lavadora

¢Se hizo uso de la lavadora? n Consumo per cépita
Si* 48 199.98 + 64.5°
No 50 123.06 + 44.4°

*Nota: Dias en que se us6 la lavadora: 4 lunes, 7 martes, 7 miércoles, 3 jueves, 6 viernes,
11 sabados y 10 domingos.

Arbués et al. (2010), afirman gue el consumo de agua doméstico, mas que por el nimero
de integrantes del hogar, esta influenciado directamente por el conjunto de actividades de limpieza
doméstica. Willis et al. (2013) respaldan esta informacion, manifestando que las actividades de
mayor consumo de agua en los hogares son el uso de la ducha con un 33% del consumo total de
agua (49.7 L/per*dia) y la lavadora con un 19% del total de consumo de agua (30.0 L/per*dia).
Teniendo en cuenta estas afirmaciones, se realizd una exploracién detallada, de los 98 dias de
monitoreo de consumo de agua, encontrandose que en 48 dias realizaron uso de la lavadora (se
realizaron 83 lavados en total); de estos, el sdbado representa el mayor uso de la lavadora (23%
del uso total en el periodo de estudio y 39% del nimero total de lavadas durante el periodo de
monitoreo), mientras que el jueves fue el de menor uso de la lavadora (6% del uso total en el
periodo de estudio y 4% del nimero total de lavadas durante el periodo de monitoreo). Con base
en esta informacidn, se podria tener un indicio de que el uso de la lavadora es el determinante que
mayor afecta el consumo de agua potable en este hogar.

Finalmente, en la vivienda de estudio el agua consumida para la descarga de inodoros

representa el 10% del consumo total de agua potable. Aproximadamente, se consumen 15.03 +
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4.38 L/per*dia (coeficiente de variacion del 21%) de agua potable para la descarga de inodoro,
valor inferior en comparacion con paises como Dinamarca (Revitt et al., 2011), Irlanda (Z. Li et
al., 2010), Grecia (Noutsopoulos et al., 2018), Paises Bajos (Krozer et al., 2010) e India (Mandal
et al., 2011), donde han determinado que el volumen de agua usado para la descarga de inodoros
es de 28.56, 40, 37.2, 39 y 25 L/per*dia, respectivamente. Con base en la Figura 16 se observa
que, a medida que aumenta la frecuencia de descargas de inodoros en el hogar, se presenta un
aumento en el consumo per cépita de agua de hasta 89% (i.e., para menos de 10 y méas de 15
descargas se presentan diferencias estadisticamente significativas). Segun la prueba Kruskal-
Wallis, se determina que existen diferencias significativas en el consumo de agua potable entre las
diferentes frecuencias de descarga de inodoro (valor p = 0.002101) y la prueba post hoc de Dunn
evidencia un consumo superior cuando descargan el inodoro méas de 15 veces. Campisano &
Modica (2010) sugieren que la reutilizacion de AGC para la descarga de inodoros, representa un
ahorro de agua potable a nivel doméstico entre el 10% al 30%, indicando que éste es uno de los
usos con mayor potencial por el alto volumen de agua que demanda y los menores requerimientos

de calidad del agua respecto a otros usos domesticos.
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Figura 16.

Consumo de agua potable relacionado con la frecuencia de descarga de inodoros
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Nota 1: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos, n es igual al

tamafo del conjunto de datos. Nota 2: Las letras indican grupos que muestran diferencias

estadisticamente significativas segun la prueba Kruskal-Wallis. Grupos con letras diferentes son

significativamente diferentes entre si (p < 0.05).

5.3 Produccion de AGC en la vivienda de estudio

El requerimiento doméstico de agua en duchas, bafieras y lavamanos termina

convirtiéndose en produccién de AGC (Mandal et al., 2011), por consiguiente, asi como el

consumo de agua varia entre paises debido a su localizacion geogréafica y a las condiciones

sociodemograficas y econdmicas, también lo hace la produccion de AGC (Boyjoo et al., 2013).

La Tabla 11 presenta una comparacion de la produccién de AGC en diferentes paises del

mundo, de acuerdo con datos reportados en la literatura. Segun los resultados obtenidos en esta
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investigacion, la produccion media de AGC en la vivienda de estudio es de 33.83 + 4.10 L/per*dia
y representa el 21% del consumo de agua potable en el hogar. La produccion promedio de AGC
es superior a la reportada en India, pero, se encuentra por debajo del valor determinado en Grecia,

Ghana, Alemania, Paises Bajos, Irlanda y Dinamarca.
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Tabla 11.

VolUmenes de produccion promedio de las AGC (L/per*dia)

Pais de Contexto AGC AGC  Total Comsume .
estudio (lavamanos) (duchas) AGC agua . Referencia
promedio
Colombia  Produccion promedio en 1.9 31.9 33.83 * 160.73 Este estudio
una vivienda residencial
ubicada en Bucaramanga
India Dato extraido de la 7 19 26* n.d. (. Shaikh &
observacion hecha en un Ahammed, 2022)
hogar ubicado en SVNIT
en Surat
Grecia Produccién promedio de 11.3 375 48.8* 135.60 (Noutsopoulos et
3 hogares en la ciudad de al., 2018)
Atenas
Ghana Produccién promedio en n.d. n.d. 43.36 120.00 (Dwumfour-Asare
tres comunidades urbanas etal., 2017)
(Ayigya, Bomso y
Kentinkrono) en la
metrépoli de Kumasi
Alemania Dato determinado n.d. n.d. 48 n.d. (Morandi et al.,
mediante el monitoreo de 2021b)
10 unidades de
apartamentos ubicados al
norte de la ciudad de
Stuttgart.
Paises Produccién promedio 4 38 42* 134.00 (Krozer et al.,
Bajos nacional en los hogares 2010)
neerlandeses
Irlanda Produccién promedio n.d. 56 n.d. 148.00 (Z. Lietal., 2010)
nacional de los hogares
irlandeses, segun la EPA
Dinamarca  Produccién promedio en n.d. n.d. 42.8 119.00 (Revittet al.,
un bloque de 84 2011)

apartamentos de en la
ciudad de Copenhague

Nota: *valores estimados con base en informacion de produccion de lavamanos y ducha

La Figura 17 muestra la evolucion de la produccién de AGC en el hogar a lo largo de la

semana. Segun la prueba de ANOVA, se determind que no existen diferencias significativas
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respecto a la produccién de AGC en los diferentes dias (valor p = 0.856), concluyendo que la
produccion de AGC es constante con el pasar de los dias; este hallazgo refuerza el estudio hecho
por I. Shaikh & Ahammed (2022), donde concluyeron que la generacion de AGC es similar entre
durante los dias laborales como los fines de semana, afirmando la inalterabilidad en los habitos de
los individuos a lo largo de la semana. Por consiguiente, en este estudio se puede sugerir una
posible una estabilidad en los patrones de higiene y cuidado personal, relacionados con la
produccion de AGC en la vivienda de estudio.

Teniendo en cuenta que este estudio se centra especificamente en la produccion de AGC,
y en la vivienda de estudio se pudo observar que el 94% del volumen que corresponde a AGC es
aportado por las duchas, mientras que solamente el 6% es aportado por los lavamanos. Se podria
concluir que la consistencia en la produccion de AGC durante toda la semana esta relacionada a
ciertos habitos de consumo consistentes y la distribucion uniforme de patrones de uso del agua a
lo largo de la semana, (por ejemplo, el habito que cada miembro del hogar tiene de ducharse

diariamente).
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Figura 17.
Variacion de la produccion de AGC en la vivienda de estudio a lo largo de la semana (124 dias

de monitoreo)
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Nota 1: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos, n es igual al
tamafno del conjunto de datos. Nota 2: Las letras indican grupos que muestran diferencias
estadisticamente significativas segin ANOVA. Grupos con letras diferentes son
significativamente diferentes entre si (p < 0.05).

5.4 Caracterizacion de las AGC generadas en la vivienda de estudio

La Tabla 12 presenta los estadisticos descriptivos para cada parametro de calidad del AGC
analizado y la Tabla 13 presenta una comparacion de los resultados de este estudio con los
reportados en la literatura para otros contextos. Asimismo, desde la Tabla 3E hasta la Tabla 13E
del Apendice E, se presentan las variaciones de cada pardmetro de calidad con respecto a las

diferentes camparias de muestreo que se llevaron a cabo. Finalmente, en el Anexo F se presenta la
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exploracién de los componentes presentes en los productos de cuidado e higiene personal que se
utilizaron en la vivienda de estudio durante el periodo de monitoreo. Esto se realiz6 para conocer
los compuestos organicos e inorganicos que podrian ejercer un efecto sobre la calidad de las AGC
(Delhiraja & Philip, 2020b; Kadewa et al., 2020).

Tabla 12.

Calidad del AGC generada en la vivienda de estudio

Parametro Unidad n Promedio DE cVv Min Max
oH 27 7.49 0.12 2%  7.20 7.67
CE usicm 27 188.07 9.13 5% 17357  207.00
Turbiedad NTU 27  280.95 7481  27% 17200  470.00
NT mgN/L 26 6.37 184 20% 347 11.70
PT mgP/L 23 0.74 033 45% 030 1.51
Grasas y mg/L 26  187.05  49.87  27%  119.00  361.00
aceltes
SST mg/lL 24 21458 49.88  23% 10400  292.00
DQO mgO,/L 27 87968 16351  19%  553.66  1200.00
DBOs mgO,/L 26  387.92 92.08  24%  199.00  610.00
CF UFri/I_loo 10 1.87E+05 4.03E+05 216%  50.00  1.30E+06
cT UC;/I}OO 10 413E+05 1.09E+06 264%  600.00 3.50E+06
Cloruros  mgCI/L 7 6.30 158  25%  3.00 7.70

n = nlmero de muestras analizadas; DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de

variacion; CE = conductividad eléctrica; CF = coliformes fecales; CT = coliformes totales
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Tabla 13.
Caracteristicas del AGC en esta investigacion, en comparacion con otros estudios
Parametro B/manga, Surat, India Misisipi, Atenas, Grecia Ayigyay Stuttgart, Lloret de Basiskele, Kampala,
Colombia EE. UU. Bomso, Alemania Mar, Turquia Uganda
Ghana Espafia
Este estudio (1. Shaikh & (Lalley et (Noutsopoulos (Dwumfour- (Morandi et (Atanasova (Oktor & (Katukiza et al.,
Ahammed, al., 2023) etal., 2018) Asare et al., al., 2021b) etal., 2017) Celik, 2019) 2015)
2022) 2017)

AGC de una AGC AGC del AGC AGC de 20 AGC de 10 AGC de las AGC Se recolectaron
vivienda analizando por Centro de analizando por hogares unidades de  habitaciones  analizando AGC (duchas)
familiar separado cada  Entrenamien  separado cada dentro de apartamentos  de un hotel por en 10 hogares

fuente en un to de fuente de tres Bomso y ubicados en de Costa separado en un barrio
hogar ubicado Fuerzas hogares Avyigya, Stuttgart Brava cada fuente marginal de
en EI SVNIT Conjuntas diferentes de un hogar Bwaise I11
pH 7.4940.12 7.23+0.26; 7.60£0.20; 6.80 8.40+0.30 7.10+0.30 7.96; 7.60+0.40
7.3340.22 7.50+0.10 8.00
CE [uS/cm] 188.07+9.13  797.00+139.00; 318.00+278.00; 1346.00 737.00451.00 784.00+65.6 756.00+ 261.00
816.00+£144.00 318.00+30.00 0
Turbiedad [NTU]  280.95+74.81  143.00+43.00; 59.60+147.8 445.50
185.00+64.00 0
NT [mgN/L] 6.16+1.51 15.80 28.30+7.10 9.50+5.60 14.30;
10.60
PT [mgP/L] 0.64+0.19 11.90 1.90+0.50 2.25; 4.30+1.90
1.67
Grasas y aceites 187.05+49.87 11.00£10.00; 4.80£1.20
[mg/L] 58.00+33.00
SST [mg/L] 214.58+49.88 90.50+68.00; 458.00 43.40+32.40 1532.00+633.0
73.50+38.00 0
DQO [mgO2/L] 879.68+163.51 189.00+100.00; 287.60 = 427.00£192.00; 620.00 328.00+211.0 139.00+83.0 1171.00; 4675.00+170.0
236.00 +101.00 529.40 390.00£125.00 0 0 654.00 0
DBOs [mgO2/L] 387.92+92.08  160.00 + 78.00; 163.40 + 305.00+129.00; 172.30 103.80+36.8 568.00;
161.00 + 62.00 323.00 263.00+83.00 0 385.00
DQO:N:P 100:0.7:0.07 100:6.7:0.4 100:1.09:0.09
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Considerando los coeficientes de variacion en los diferentes parametros de calidad, se
determiné que, a excepcién del pH, la CE y la DQO, los demés pardmetros presentan variabilidad
alta (CV > 20%), lo que representa un desafio en el tratamiento de estas aguas, ya que las
tecnologias empleadas deben asegurar la consistencia en la calidad del efluente a lo largo de las
variaciones de carga contaminante (Antonopoulou et al., 2013). Los coeficientes de variacion més
altos observados, fueron las relacionadas con el contenido microbioldgico y de nutrientes, esta
discusion se detalla a continuacién en el documento, especificamente donde se exponen los
pardmetros de calidad correspondientes a la concentracion de nutrientes y carga microbioldgica.

El AGC analizada en este estudio se caracteriz6 por valores de pH cercanos a la neutralidad
(7.49 £ 0.12). El pH del AGC se encuentra directamente influenciado por el uso de jabones a base
de hidréxido de sodio (Oteng-Peprah, de Vries, et al., 2018). Este componente, que actla como
regulador de pH, se identific6 como ingrediente activo en el champlu (Tabla 2F) y el
acondicionador para cabello (Tabla 3F) que utilizaron en la vivienda de estudio mientras se
realizaron los muestreos. Finalmente, se observo una tendencia similar en los valores de pH para
AGC en estudios anteriores desarrollados en India (7.33 + 0.22) y Grecia (7.50 + 0.10), pero se
encuentra por debajo del valor de pH hallado en AGC producidas en Alemania (8.40 *
0.30).Finalmente, con base en la Figura 2E del Apéndice E, se puede concluir que el pH no
presento diferencias estadisticamente significativas en las tres campafias de muestreo realizadas.

Los valores de CE (188.07 £ 9.13 uS/cm) se encuentran por debajo del rango reportado en
la literatura (valor minimo: 318.00 £ 30.00 pS/cm; valor maximo: 1346 uS/cm). La CE esta
relacionada directamente con las concentraciones de sales solubles (F. Li, Gulyas, et al., 2009). I.

N. Shaikh & Ahammed (2022) afirma que las sales solubles encontradas en las AGC son
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procedentes de algunos productos de higiene y cuidado personal (i.e., cloruro de sodio, sales de
magnesio y sulfato de sodio). A partir del anlisis de la composicidn de los productos de cuidado
e higiene personal utilizados en la residencia de estudio, se encontré que: i) el cloruro de sodio
estaba presente en el champu (Tabla 2F), acondicionador para el cabello (Tabla 3F), jabon
corporal (Tabla 5F) y jabon de manos (Tabla 6F), utilizado como agente espesante y regulador
de la viscosidad; ii) las sales de magnesio se encontraron en el champu (Tabla 2F) y el producto
utilizado como desodorante (Tabla 10F) principalmente como agentes reguladores de pH y
antiacné; vy iii) el sulfato de sodio se encontr6 en jabon de manos (Tabla 6F) como agente
espumante y en la crema dental (Tabla 7F) como surfactante y tensioactivo. Finalmente, F. Li,
Gulyas, et al. (2009) afirman que pueden llegar a encontrarse sales de cloro debido al cloro residual
que presenta el agua de uso doméstico después de haber pasado por procesos de desinfeccion
durante su potabilizacion.

Con respecto a las campafias de muestreo, la Figura 3E (Apéndice E) muestra que existen
diferencias significativas en las tres campafias de muestreo para los valores de CE (valor p =
0.00657), siendo la primera campafia la que presenta los valores mas altos. Este hallazgo puede
estar vinculado a la variacion en los patrones de consumo de los individuos, especificamente, en
la cantidad de productos de cuidado e higiene personal empleada por los residentes, los cuales
pueden contribuir a la variacion en la CE del AGC. Es importante resaltar que la variacion en los
patrones de consumo, incluida la cantidad de producto utilizado, sugiere un aspecto relevante que
podria influir en la carga contaminante de las AGC. En tal sentido, se sugiere que futuras

investigaciones aborden sistematicamente la relacion entre la cantidad de productos de cuidado
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personal utilizados y la carga contaminante en las aguas residuales, con el fin de esclarecer de
manera mas precisa la influencia de dichos factores sobre la calidad de las AGC.

Los valores de turbiedad fueron relativamente altos (280.95 + 74.81 NTU) en comparacion
con los encontrados en India (185 + 64 NTU), pero bajos en comparacién con los reportados en
Ghana (4455 NTU). La Figura 4E (Apéndice E), muestra que existen diferencias
estadisticamente significativas en las camparfias de muestreo con respecto a los valores de turbiedad
(valor p = 0.004339), siendo la tercera camparia, la que present6 valores mas altos de turbiedad en
comparacion con las primeras dos campafias. Delhiraja & Philip (2020), afirman que la turbiedad
en las AGC esta relacionada el uso de jabones sélidos y la presencia de hebras de cabello. Partiendo
de este supuesto, se comparo el tipo de jabones que se utilizaron durante el periodo de monitoreo,
con base en la informacion suministrada en la Tabla 1F (Apéndice F), y se encontrd que en las
primeras dos campafias en la vivienda de estudio utilizaron jabones corporales liquidos, mientras
que durante la Gltima campafia hicieron uso de jabones corporales sélidos.

Los valores de SST determinados en el AGC de la vivienda de estudio (214.58 + 49.88
mg/L) se encuentran muy por encima de los valores reportados en Grecia (90.50 + 68.00 mg/L y
73.50 = 38.00 mg/L) y Espafia (43.40 + 32.40 mg/L), pero por debajo de los reportados en Ghana
(458.00 mg/L) y Uganda (1532.00 + 633.00 mg/L). La relativamente alta concentracién de SST
en las AGC estudiadas puede atribuirse a la presencia de hebras de cabello y células de piel que
son expulsadas mientras las personas se duchan (Khanam & Patidar, 2022). Es importante sefialar
que, en las AGC se vuelve relevante las mediciones de turbiedad y SST para comprender la

naturaleza de particulas y coloides contenidas, debido a que pueden provocar obstrucciones y
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colmataciones en tuberias, filtros y membranas utilizados para el tratamiento de estas aguas
(Delhiraja & Philip, 2020).

El contenido de grasas y aceites en esta investigacion (187.05 + 49.87 mg/L) fue
considerablemente alto en comparacién con los reportados en India (11.00 + 10.00 y 58.00 + 33.00
mg/L) y Uganda (4.80 £ 1.20 mg/L). Las fuentes de grasas y aceites en las AGC pueden ser
expulsadas durante la ducha (grasas corporales y sebo capilar) (I. N. Shaikh & Ahammed, 2020)
e introducidas por medio de los productos de cuidado personal utilizados debido a su contenido de
aceites y acidos grasos (Abdel-Shafy et al., 2014). Con base en esta informacion, se explor6 en el
Anexo F la lista de productos de cuidado personal utilizados, para identificar qué componentes
contribuyeron con el contenido de grasas y aceites en las AGC analizadas. Se identificaron
componentes como: i) Palmato de Sodio, Kernelato de palma de sodio (derivados del aceite de
palma) en el jabdn corporal (Tabla 5F); ii) parafina liquida, aceite de argan, aceite de almendras,
aceite de aguacate, aceite de jojoba, alcohol cetearilico, alcohol bencilico, Cloruro de
Behentrimonio, aceite de coco, Citronelol, D-Limoneno, Linalol (derivados de aceites esenciales,
naturales y vegetales) en el acondicionador de cabello (Tabla 3F), crema para peinar (Tabla 4F)
y crema corporal (Tabla 9F); iii) alcohol bencilico, Eucaliptol, mentol y timol (derivados de
aceites esenciales del eucalipto, menta tomillo y orégano) en el enjuague bucal (Tabla 8F).

El contenido de grasas y aceites requiere de atencién en la descarga de las AG en cuerpos
superficiales y en el reuso para el riego. Cuando estas aguas son descargadas a cuerpos
superficiales producen una pelicula translucida que se forma en la superficie del agua, reduciendo
la penetracion de luz, la difusion de oxigeno, y los procesos de fotosintesis de plantas sumergidas,

de esta manera se perturba la vida en los ecosistemas acuéaticos (Oteng-Peprah, Acheampong, et
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al., 2018). Finalmente, cuando estas aguas son utilizadas para riego, forman una capa delgada en
el suelo, donde se acumulan las grasas y aceites, evitando la penetracion del agua, de esta manera
se ve afectada la porosidad y capacidad de infiltracion del suelo, reduciendo significativamente la
capacidad del suelo para transmitir agua (Travis et al., 2008).

Los valores promedio de NT (6.37 £ 1.84 mgN/L) y PT (0.74 £ 0.33 mgP/L) en las AGC
estudiadas son bajos en comparacion con los reportados en literatura. Segun J. Li et al. (2024), una
de las fuentes de nitrogeno en las AG puede ser la urea, teniendo en cuenta esta afirmacion, se
realizan un hallazgo en la vivienda de estudio, donde el nifio de 12 afios que reside en esta testifica
haber ejercido practicas de miccion en la ducha en ocasiones eventuales. Kadewa et al. (2020),
afirman que los productos de cuidado e higiene personal realizan un aporte significativo de
nutrientes medidos en términos de NT y PT. Con base en esta premisa, se llevé a cabo un analisis
exhaustivo de los componentes presentes en cada producto que fue usado en la vivienda de estudio.
Se identificaron particularmente en champus, acondicionadores, cremas para peinar, jabon
corporal y jabon de manos (enumerados desde la Tabla 2F hasta la Tabla 6F del Apéndice F),
una serie de compuestos que contribuyen al aporte de NT. Entre estos compuestos se encuentran:
Cocamidopropil Betaina (Ci9H3sN203), Metilcloroisotiazolinona (S(C2HCI)C(O)N(CHz)),
Metilisotiazolinona (CsHsNOS), Cloruro de Behentrimonio CasHs4CIN, Bis-Aminopropil
Dimeticona (CsH17N3), DMDM Hidantoina (C7H12N204), Estearamidopropil Dimetilamina
(C23H4gN20), Pantenol (CoH19NOa4), Biotina (C10H1sN203S), Niacinamida (CsHsN2O) y EDTA
tetrasddico (C1oH1sN20g) Es relevante destacar, que todos estos compuestos, son de origen

organico, por ende, contribuyen al aporte de nitrégeno organico en las AGC.
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Para las concentraciones de fosforo, se identifico el Monofluorofosfato de sodio en la
crema dental (Tabla 7F) que se utiliza como fuente de fltor para fortalecer el esmalte dental y
ayudar en la prevencion de caries dentales, siendo este uno de los ingredientes presentes en las
cremas dentales a base de fosforo (Comber et al., 2013).

En relacién con los coeficientes de variacion altos en cuanto al contenido de nutrientes
(Tabla 12), es pertinente sefialar que las AGC presentan deficiencia de nutrientes (Eriksson et al.,
2009) dado que las fuentes de contribucion de N y P en estas aguas son limitadas. Como se
menciond anteriormente, se identificaron dos fuentes de aporte de nutrientes en las AGC, por
consiguiente, la alta variacion observada en esta investigacion puede estar asociada a estas dos
actividades especificas que son variables en cuanto a su frecuencia y la cantidad de producto
utilizado en el cepillado de dientes, estos aspectos pueden introducir una variabilidad adicional en
los niveles de nutrientes.

El AGC del presente estudio exhibe una alta carga de contaminantes organicos en términos
de DQO y DBOs con valores de 879.68 + 163.51 mgO2/L y 387.92 + 92.08 mgO-/L,
respectivamente. Kadewa et al. (2020) explican que la alta concentracion de materia organica en
AGC esta relacionada con la presencia de alcoholes grasos utilizados como emolientes en
productos de cuidado personal. Asimismo, en el Anexo F se puede evidenciar que més del 70% de
los componentes en los productos de cuidado e higiene personal utilizados en la residencia de
estudio, son sustancias de origen organico, como acidos grasos, aceites minerales, vitaminas,
siliconas, glicerina, entre otros. Los valores de DQO y DBOs en este estudio, se encuentran por
encima de los determinados en India, EE. UU., Grecia, Alemania y Espafia, pero se encuentran

por debajo de los hallados en Turquia y Uganda. Finalmente, las concentraciones altas de materia
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organica podrian atribuirse a la tendencia a un menor consumo de agua en los paises de ingresos
bajos y medios en comparacion con los paises de ingresos altos (Khanam & Patidar, 2022), lo que
da como resultado AGC poco diluidas (I. N. Shaikh & Ahammed, 2020).

Con el fin de corroborar los valores de la DQO y verificar que no hubo ninguna
interferencia durante su determinacion, se llevaron a cabo posteriores analisis de Cloruros, ya que
este puede ser causante de ruido en la lectura de la DQO con concentraciones por encima de los
2000 mgCl/L (APHA-AWWA-WEF, 2017; Romero Rojas, 2001). La concentracion de Cloruros
en el AGC estudiada fue de 6.30 + 1.58, por lo que se descarto interferencia alguna en el analisis
de la DQO.

Dado que las concentraciones de DBOs y SST para ARD tipicas son del mismo orden de
magnitud (SST: 200 mg/L; DQO: 400 mgO2/L y DBOs: 200 mgO2/L) (Romero Rojas, 2001) y
considerando que los sélidos suspendidos en el AR contienen cerca de un 75% de materia organica,
mientras que los solidos disueltos comprenden cerca de un 40% de materia organica (Metcalf et
al., 2014; Romero Rojas, 2001). Con base en esta informacion, y al revisar las concentraciones de
SST y materia organica en las AGC analizadas, se determind que la materia organica representada
por DQO (879.68 mgO/2L) y DBOs (387.92 mgO-/L) es alta en comparacion con los valores de
SST (214.58 mg/L). A partir de este hallazgo, se puede inferir que existe una alta concentracién
de materia organica disuelta en el AGC analizada.

Algunas sustancias organicas como el triclosan (presente en pastas de dientes, desodorantes
y cosméticos), polietileno tereftalato — PET (utilizado en la producciédn de los envases de productos
de aseo personal), escualenos (presente en cremas hidratantes, lociones y demas productos para el

cuidado de la piel), benzofenonas (utilizadas como filtro UV) y el aluminio (presente en envases
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de aerosoles y desodorantes) han sido identificados en las AGC, generando una preocupacion ante
la exposicion humana de estos, por ser sustancias peligrosas que producen dafios en el sistema
endocrino de las personas (Eriksson et al., 2002; Palmquist & Hanaus, 2005; Thomaidi et al.,
2015). Adicionalmente estos productos son eliminados durante la ducha liberando estos quimicos
en las AGC, contaminando las mismas y siendo dificiles de eliminar con los tratamientos
convencionales empleados actualmente (Kdrgmaa et al., 2020).

En relacion con la biodegradabilidad y el contenido de nutrientes presentes en el AGC
estudiada, se determind una relacion DQO:DBOs de 2.27. Este valor sugiere que la fraccion
biodegradable en las AGC analizadas es alta, dado que una relacion DQO/DBO:s inferior a 2.50
indica una facil biodegradabilidad de las aguas grises (F. Li, Gulyas, et al., 2009; I. N. Shaikh &
Ahammed, 2022). Adicionalmente, se ha evaluado la idoneidad de un tratamiento bioldgico
mediante el andlisis de la relacion DQO:N:P, donde los valores recomendados por Ziemba et al.
(2018) y Katukiza et al. (2015) son 100:5:1 y 100:20:1, respectivamente. La indagacion revela que
la relacion de materia organica y nutrientes en las AGC de este estudio se sitian por debajo de las
preconizadas (100:0.7:0.07). En conclusion, en lo que respecta a la relacion DQO:DBOs, es viable
pensar en incorporar un proceso bioldgico para su tratamiento. Sin embargo, surge un limitante,
debido bajo contenido de nutrientes, como se refleja en la relacion DQO:N:P. No obstante, es
importante sefialar que este bajo contenido de nutrientes, no implica la ausencia total de los
mismos.

Finalmente, los resultados revelaron una variabilidad significativa en el contenido de
materia organica a lo largo de las tres camparias de muestreo realizadas (Figuras 9E y 10E del

Apéndice E). Notablemente, las concentraciones mas elevadas de materia se identificaron en la
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primera campafia, mientras que las concentraciones méas bajas se evidenciaron en la segunda
campafia. Estas fluctuaciones podrian estar vinculados a factores especificos relacionados con las
actividades realizadas en las fuentes de produccion de las AGC, tales como cambios en las
practicas de higiene personal y uso de productos destinados para estas actividades. Un andlisis mas
detallado de estos aspectos especificos podria proporcionar perspectivas adicionales sobre las
dindmicas subyacentes a las variaciones en la composicion de AGC.

Con respecto a la carga microbioldgica del AGC, es de esperarse la presencia de coliformes
fecales y totales, debido a la limpieza anal hecha en las duchas (Ottoson & Axel Stenstr om, 2003)
y el lavado de manos después de usar el inodoro (Blanky et al., 2015), lo que hace evidente la
necesidad de incorporar de procesos de desinfeccion durante el tratamiento de las AG con fines de
reutilizacion (Benami et al., 2013; O’Toole et al., 2012), de lo contrario coexiste el riesgo de
propagacion de enfermedades gastrointestinales asociadas a la reutilizacion de estas aguas
(Vuppaladadiyam et al., 2019).

En relacion con los coeficientes de variacion altos (Tabla 12) asociados a la carga
microbiologica de las AGC, O’Toole et al. (2012) afirman que esta variabilidad es esperada cuando
se analizan las AGC en hogares individuales ya que se reduce el nimero de contribuyentes de estas
aguas Yy tan solo la contribucion microbiana de una sola persona puede marcar la diferencia.

Los resultados de la correlacion de Spearman entre los parametros de calidad medidos en
las AGC se presentan en la Tabla 14. Se encontro una asociacion significativa entre la turbiedad
y la presencia de grasas y aceites (p = 0.67, valor p = 0.001), que podria deberse principalmente a:
i) el hecho de que ambos parametros de calidad estan relacionados con la presencia de particulas

suspendidas en el agua; y ii) como se menciond anteriormente, el uso de jabones solidos aumenta
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la turbiedad en el AGC, y se conoce que estos jabones se obtienen mediante la saponificacion de
grasas con hidréxido de sodio (Metcalf et al., 2014).

Seguidamente, se determind una fuerte correlacion positiva entre la turbiedad y la materia
organica medida en términos de DQO (p = 0.63, valor p = 0.002), esta asociacion puede deberse a
la presencia de materia organica en forma de particulas suspendidas en el AGC y esta materia en
suspension a su vez, contribuye a la turbiedad en el agua (Sawyer et al., 2001). Asimismo, se
determind un vinculo entre la presencia de grasas y aceites con el contenido de materia organica
en el agua medido en funcion de DQO (p = 0.61, valor p = 0.003) y DBOs (p = 0.60, valor p =
0.004), lo que podria estar relacionado precisamente a que la materia organica biodegradable esta
compuesta principalmente por hidratos de carbono (aproximadamente entre un 25 — 50%) y grasas
y aceites (aproximadamente un 10% de materia organica biodegradable), que para sus procesos de
descomposicion requieren hacer uso del oxigeno presente en el AGC (Metcalf et al., 2014).
Finalmente, la correlacion significativa entre la DQO y la DBOs es comun, ya que ambos
parametros miden el requerimiento de oxigeno necesario para la oxidacion de la materia organica
presente en el agua (Sawyer et al., 2001).

En cuanto a las correlaciones entre otros equivalentes de calidad, como pH y grasas y
aceites, CE y SST, se evidenciaron moderadas, no alcanzaron el umbral de 0.6 en el coeficiente de

correlacion de Spearman, significando relaciones mas débiles entre estos.
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Matriz de correlacion de Spearman que muestra la relacion entre los contaminantes generados en la vivienda de estudio para el AGC

Turbiedad NT PT Grasas SST DQO DBOs
H -0.15 -0.1 -0.18 -0.28 0.19 -0.32 -0.28
P valor p=0.186 valor p=0.516 valor p=0.680  valor p=0.432  valor p=0.215 valor p=0.417  valor p=0.157  valor p=0.223
CE 0.02 0.26 0.27 0.2 0.33 0.36 0.34
valor p=0.939 valor p=0.262 valor p=0.236  valor p=0.598  valor p=0.139  valor p=0.110  valor p=0.127
Turbiedad 1 0.08 -0.34 0.67* 0.15 0.63* 0.22
valor p=0.720  valor p=0.136  valor p=0.001  valor p=0.512  valor p=0.002  valor p=0.329
NT 1 0.25 0.3 0.2 0.33 0.19
valor p=0.280  valor p=0.187  valor p=0.389  valor p=0.148  valor p=0.414
PT 1 -0.42 -0.17 -0.07 -0.17
valor p=0.060  valor p=0.467 valor p=0.758 valor p=0.474
Grasas 1 0.26 0.61* 0.6*
valor p=0.246  valor p=0.003  valor p=0.004
0.16 0.4
SST ! valor p=0.498  valor p=0.074
0.62*
DQO 1 valor p=0.003
DBOs 1

Nota: *valor p < 0.05; **valor p < 0.001
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5.5 Evaluacion del desempefio del sedimentador + FLA y del sedimentador + MUF

El anélisis de los pardmetros de calidad medidos en el AGC cruda y el AGC tratada
mediante el tren de tratamiento del sedimentador mas el FLA y el sedimentador mas la MUF, se
resumen en la Tabla 15. Adicionalmente en el Apéndice E, desde la Figura 11E hasta la Figura
19E se muestra la variacion de cada pardmetro de calidad en las diferentes etapas de tratamiento.
Finalmente, también en el Apéndice E, desde la Tabla 14E hasta la Tabla 22E se muestra en
detalle cada dia de operacion del tren de tratamiento tanto del FLA como de la MUF para cada
parametro analizado.

Considerando los valores promedio de pH en el afluente y el efluente en ambos trenes de
tratamiento (sedimentador + FLA y sedimentador + MUF) se observa que no se producen cambios
significativos. Esto puede estar relacionado con el hecho de que el enfoque principal de las
tecnologias utilizadas en esta investigacion (sedimentador, FLA y MUF) se encuentra en la
eliminacién de solidos suspendidos y materia organica por medio de procesos fisicos y/o
bioldgicos propios de cada uno, en lugar de procesos quimicos de ajuste de pH. Por lo tanto, no se
agregan productos quimicos durante el tratamiento que puedan influir en el pH de las AGC. Para
los demés pardmetros de calidad del AGC se presentaron cambios notables derivados de cada tren

de tratamiento, los cuales se discuten a continuacion.
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Tabla 15.

Caracteristicas de las AGC en cada efluente del tren de tratamiento y porcentajes promedio de remocion

Parametro Unidad Afluente Efluente sedimentador + FLA Efluente sedimentador + UF

promedio DE CV promedio DE CV remociones promedio DE CV remociones

pH 7.54 0.07 1% 7.27 013 2% - 7.70 0.06 1% -

CE pS/cm 184.28 520 3% 17141 835 5% - 180.18 4.62 3% -
Turbiedad NTU 34230 79.15 23% 8.99 3.87 43% 97% 0.59 0.26 43%  99.99%
NT mgN/L 6.48 1.38 21% 0.83 0.74 89% 87% 4.13 1.33 32% 36%
DQO mgO2/L  888.44 192.70 22%  83.19 38.54 46% 91% 213.07 81.03 38% 76%
DBOs mgO./L  377.78 119.09 32% 33.71 18.64 55% 91% 91.21  36.22 40% 76%

PT mgP/L 0.57 0.13 24% 0.10 0.05 49% 82% 0.51 0.12 24% 9%
Grasas y aceites mg/L 218.11 65.72 30% 3.21 2.39 74% 99% 3.73 1.88 50% 98%

SST mg/L 209.11 4482 21% 6.04 4.03 67% 97% 2.39 1.89 79% 99%
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5.5.1 Eficiencias del tren de tratamiento del sedimentador mas el FLA

En este estudio, tren de tratamiento del sedimentador méas el FLA logré una remocion
promedio de 97% tanto para la turbiedad como para los SST. Se lograron eliminaciones similares
usando FLA en estudios previos: Friedler & Alfiya 2010) trataron las AGC provenientes de los
lavamanos del edificio de la Facultad de Ciencias Civiles y Ambientales del Technion (Instituto
Tecnoldgico de Israel) logrando porcentajes de eliminacion del 92% y 94% para turbidez y SST,
respectivamente; (I. Shaikh & Ahammed, 2021) trataron las AG (lavamanos, duchas y lavanderias)
del albergue para nifias Madre Teresa Bhavan ubicado en el Instituto Nacional de Tecnologia
Sardar Vallabhbhai, Surat, India, obteniendo porcentajes de remocién del 98% para la turbiedad;
Radin Mohamed et al. (2016) trataron las AGC provenientes de las abluciones en las mezquitas
Parit Raja y Pintas Puding, ubicadas en la ciudad de Parit Raja, Malasia, obteniendo porcentaje de
remocion del 85% para SST; finalmente, ShiGuang et al. (2021) trataron AGC de las duchas en un
complejo de apartamentos para estudiantes en Facultad de Ingenieria Agricola ZhongKai en
Guangzhou, China, donde obtuvieron eliminaciones por encima del 87% para la turbiedad.

Ghaitidak & Yadav (2016) afirman que los mecanismos dominantes responsables de la
eliminacién tanto de la turbiedad como de los SST en un FLA pueden ser la filtracién y adsorcion
dentro del medio granular. Adicionalmente, dado que la turbiedad es una medida indirecta de los
SST, es posible concluir que la reduccion de SST conduce a la reduccion de la turbiedad (Ghaitidak
& Yadav, 2016).

La remocion de grasas y aceites en el tren de tratamiento del sedimentador mas el FLA fue
del 99%, esto puede estar relacionado con el hecho de que en el FLA se mantuvo una columna de

agua de 5 cm por encima del medio filtrante y dado que, la densidad de las grasas y aceites es
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menor que la del agua, lo mas probable es que estas hayan quedado estancadas sobre el medio
filtrante y las paredes del FLA (Ghaitidak & Yadav, 2016). Finalmente, el sedimentador
posiblemente pudo presentar una remocion parcial de grasas y aceites; sin embargo debido a
limitaciones en el presupuesto, no se pudo llevar a cabo una evaluacion especifica de la
concentracion de grasas y aceites exclusivamente en el efluente del sedimentador en el presente
estudio. Por lo tanto, si bien esta hipdtesis no puede ser confirmada, tampoco puede ser refutada.

En cuanto a la remocidn de nutrientes, el tren de tratamiento del sedimentador més el FLA
logré remociones superiores al 80% tanto para NT como para PT. Entre los procesos presentes en
el FLA, se destaca la adsorcion y filtracién que ocurren en el lecho de arena durante el paso del
AGC. En estos procesos, las particulas en suspension pueden ser adsorbidas o retenidas por los
poros del lecho de arena. Estos procesos resultan especialmente efectivos en la remocion de sélidos
suspendidos y compuestos organicos que contienen nitrégeno y fosforo (Freitas et al., 2023;
Hamisi et al., 2022; Maiyo et al., 2023).

En lo que respecta al nitrégeno, Verma et al. (2017) afirman que la eliminacion del
nitrogeno en el FLA se debe principalmente a que la comunidad microbiana dominante en este
tipo de filtros, son precisamente los microorganismos nitrificantes. Asimismo, Nakhla & Farooq
(2003) en su programa piloto, operaron durante dos afios un FLA con las mismas condiciones de
operacion del presente estudio: i) tasa de filtracion de 0.18 m/h; ii) profundidad de arena de 0.55
m vy iii) tamafio de arena > 0.7 mm. Estos autores demostraron que bajo estas condiciones, en el
FLA se presentaban procesos simultaneos de nitrificacion-desnitrificacion, obteniendo de esta
manera porcentajes de remocion del NT superiores al 50%. Es fundamental destacar que en el

marco de esta investigacion no se realizo la medicion del oxigeno disuelto, ni se determinaron
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condiciones aerobias o anaerobias, con el proposito de verificar la presencia de condiciones
propicias para los procesos de nitrificacion-desnitrificacion en el FLA operado. Sin embargo,
tampoco se puede descartar esta posibilidad, dado que, a pesar de que el FLA se considera un
sistema de filtracion, ello no excluye la existencia de una capa bioldgica que contribuya a la
degradacion tanto de materia organica como de nutrientes.

En lo que concierne a la eliminacién del fésforo, autores como Arias et al. (2001)
determinaron que la eliminacion del fésforo en los FLA es consecuencia de las reacciones de
precipitacién quimica con Calcio (Ca), Hierro (Fe) y Aluminio (Al) presentes en la arena. Aunque
este fenémeno pudo haber ocurrido en el FLA del presente estudio, no se pudo demostrar, debido
a que no se realiz6 un analisis especifico del contenido de Ca, Fe y Al del material filtrante.
Finalmente, la eliminacion del P en el FLA del presente estudio pudo deberse a procesos de
adsorcién en el lecho filtrante (Hamisi et al., 2022). Se recomienda para estudios futuros, realizar
un andlisis méas profundo en el contenido de Ca, Fe y Al del material filtrante y como la variacion
de estos iones y el pH en el agua a tratar, afectan los mecanismos de reduccién del P en los FLA.

El tren de tratamiento del sedimentador mas el FLA present6 una modesta reduccion en la
CE (sales disueltas en el agua de origen inorganico). El hecho de que se hubiera presentado una
remocion en el contenido de nutrientes, pero no se hubiera presentado reduccion en la CE, se debe
principalmente, como se menciond en la seccion de caracterizacion de las AGC, el contenido de
nutrientes en estas aguas es aportado principalmente mediante los componentes de productos de

cuidado e higiene personal, los cuales son de naturaleza orgénica y no influyen en la CE del agua.
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El tren de tratamiento del sedimentador méas el FLA presentd remociones por encima del
90% para DQO y DBOs. Katukiza et al. (2014) en su estudio trataron AG provenientes de diez
hogares representativos ubicados en el barrio marginal de Bwaise 11, en la ciudad de Kampala,
Uganda mediante un FLA, obteniendo remociones de DQO y DBOs del 70%; Friedler & Alfiya
(2010) trataron las AGC provenientes de los lavamanos del edificio de la Facultad de Ciencias
Civiles y Ambientales del Technion (Instituto Tecnoldgico de Israel) logrando porcentajes de
remocion de 65% y 57% para DQO y DBOs respectivamente; Finalmente, 1. N. Shaikh &
Ahammed (2021) trataron las AG (lavamanos, duchas y lavanderias) del albergue para nifias
Madre Teresa Bhavan ubicado en el Instituto Nacional de Tecnologia Sardar Vallabhbhai, Surat,
India, obteniendo porcentajes de remocién del 88% y 76% para DQO y DBOs respectivamente.

La eliminacion de materia organica en un FLA se realiza mediante la accion combinada
de: i) procesos fisicos como el filtrado y la adsorcién, que eliminan principalmente la materia
organica suspendida (Freitas et al., 2023; Maiyo et al., 2023) y ii) procesos bioldgicos que se llevan
a cabo en la biocapa donde las comunidades de microorganismos que la componen degradan la
materia organica a medida que el AGC pasa a través de ella (Ghaitidak & Yadav, 2015; Munavalli
et al., 2022; 1. N. Shaikh & Ahammed, 2022). Con base en esta premisa, se infiere que la
eliminacion de materia orgénica en el FLA en el contexto de este estudio se llevo a cabo
predominantemente mediante procesos fisicos como filtracion y adsorcion. No obstante, esta
conclusion no implica la exclusion de la posibilidad de que también hayan ocurrido procesos
bioldgicos en el FLA que contribuyeron a la degradacion de la materia organica y los nutrientes.

En conclusion, un analisis de los coeficientes de variacion correspondientes a los

parametros de calidad en el efluente del sedimentador mas el FLA revela que mientras el pH y la
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CE exhiben valores de variacion relativamente bajos, los demés parametros muestran un grado
considerable de variabilidad, con coeficientes que superan el 40%. Se destaca que el contenido de
SST, grasas y aceites y NT presentan las mayores fluctuaciones. De estos hallazgos se puede
discernir que, el tren de tratamiento del sedimentador més el FLA utilizado en esta investigacion
carece de robustez al no mantener la consistencia en la calidad del efluente. En consecuencia, estos
hallazgos muestran la necesidad de realizar en el futuro ajustes operativos que mejoren la eficiencia
del FLA, como la instalacion de piezometros para monitorear la pérdida de carga y determinar la
frecuencia Optima de operaciones de mantenimiento, asi como la exploracion de tecnologias
alternativas.

5.5.2 Eficiencias del tren de tratamiento del sedimentador mas la MUF

El tren de tratamiento del sedimentador mas la MUF demostr6 que no puede reducir
significativamente la CE. Esto se debe principalmente a que la UF no tiene la capacidad de eliminar
los iones monovalentes (Ashfag & Qiblawey, 2018), debido a que el tamafio de poro de la
ultrafiltracién se encuentra dentro del rango de 0.01 — 0.1 um, mientras que las sales monovalentes
presentan un tamarfio de poro entre 0.0001 — 0.001 pum.

En el tren de tratamiento del sedimentador + MUF, se logré reduccién en la turbiedad de
342.30 NTU en el afluente a 0.59 NTU en el permeado de la membrana, correspondiente a un
porcentaje de remocion del 99.99%. Estos datos son consistentes con estudios anteriores, donde
también han observado eliminaciones totales de la turbiedad: Lalley et al. (2023) trataron las AGC
(lavamanos + duchas) del Centro de Entrenamiento de Fuerzas Conjuntas Camp Shelby al sur de
Hattiesburg, Misisipi, EE. UU., donde obtuvieron remociones por encima del 98% para la

turbiedad; Ward et al. (2015) trataron AGC sintética que ellos mismos formularon, obteniendo
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remociones de turbiedad superiores al 99%; finalmente, F. Li, Gulyas, et al. (2009) trataron AG
(duchas, lavamanos, lavadoras, lavavajillas y fregaderos de cocina) provenientes de una
urbanizacion ecoldgica ubicada en Flintenbreite, Libeck, Alemania, logrando eficiencias de
remocion por encima del 99% para la turbiedad.

El tren de tratamiento del sedimentador + MUF, alcanz6 remociones del 76% de
contaminantes organicos medidos en términos de DQO y DBOs, lo que puede deberse a la
presencia de acidos grasos y ésteres de acidos grasos (presentes en productos de higiene y cuidado
personal) en las AGC. Estos compuestos hidréfobos generalmente se encuentran adheridos a otras
particulas sélidas y pueden ser retenidos parcialmente por la MUF (Kaminska & Marszatek, 2020;
F. Li, Gulyas, et al., 2009). Asimismo, la naturaleza porosa de la MUF disminuye la capacidad de
eliminacién de materia orgénica y nutrientes, por lo que es probable que permanezcan productos
de cuidado personal en el permeado de la membrana (Guilbaud et al., 2010; Wu, 2019), por esta
razén, es posible que las aguas tratadas por MUF no cumplan con los estandares requeridos para
su reutilizacion.

Los SST pasaron del 209.11 mg/L en el afluente a 2.39 mg/L en el permeado de la MUF,
logrando asi una eliminacion del 99%. Al realizar un anélisis de los valores de turbiedad, SST y
DQO tanto en el afluente como en el permeado de la MUF, se evidencia que, a pesar de lograrse
una reduccion practicamente completa de la turbiedad y los SST, persiste un contenido residual de
materia organica en el permeado de la membrana. Este remanente de materia organica en el
permeado de la membrana constituye un indicador revelador del contenido de materia organica
disuelta inherente al AGC analizada (Nghiem et al., 2006). Ademas, teniendo en cuenta los bajos

porcentajes de remocion del 36% y 9% alcanzados para NT y PT, se refuerza ain mas la conclusion
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de que existe un contenido de materia orgdnica que contribuye a la carga de nutrientes y se
encuentra en forma disuelta en el AGC. Este resultado demuestra que la UF no es eficiente en
cuanto a la remocion de nutrientes y materia organica de forma soluble, ya que estos permanecen
en el agua permeada. Asimismo, la remocion eficiente de nutrientes demanda tecnologias de
tratamiento que incluyan procesos bioldgicos, los cuales no son intrinsecamente parte de las
membranas de ultrafiltracién (Aslan & Cakici, 2007; Kaminska & Marszatek, 2020; Nakhla &
Farooq, 2003).

Finalmente, al examinar los coeficientes de variacion asociados a los parametros de calidad
en el efluente del tratamiento del sedimentador més la MUF, se observan valores estables para el
pH y la CE, mientras que para los demas factores es evidente una variabilidad significativa (CV >
40%). Especialmente se destacan las pronunciadas variaciones en el contenido de grasas y aceites,
asi como de los SST. Al igual que el tren de tratamiento del sedimentador mas el FLA, el
sedimentador mas la MUF no mantuvo la consistencia en la calidad del efluente. La alta
variabilidad observada en el efluente de este tren de tratamiento podria estar asociada a problemas
relacionados ensuciamiento de la membrana (Cecconet et al., 2019; Wu, 2019). Por lo que se
recomienda para futuras investigaciones abordar la comprension de los factores de operacion que
influyen en la calidad del efluente para proponer técnicas de mejoras en cuanto al rendimiento de
esta tecnologia.

5.5.3 Comparacion de los dos trenes de tratamiento (sedimentador + FLA vs sedimentador
+MUF)

En este estudio se realizo la comparacion de los efluentes en los dos tratamientos evaluados

(sedimentador + FLA y sedimentador + MUF) mediante la prueba t - pareada (o en su defecto la
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no paramétrica, Wilcoxon). Los resultados de este andlisis se ven reflejados en la Tabla 16. En un
andlisis en conjunto con los resultados de la Tabla 15 se puede llegar a determinar cuél de los dos
trenes de tratamientos es el mas eficiente con respecto a la remocion de carga contaminante.
Tabla 16.

Comparacion de los efluentes en cada tren tratamiento (sedimentador + FLA vs sedimentador +

MUF)
Parametro Prueba estadistica aplicada Valor p
CE Prueba t-pareada 0.01487*
Turbiedad Prueba t-pareada 0.00023**
NT Prueba t-pareada 0.06767
PT Prueba t-pareada 0.000014**
Grasas y aceites Prueba de rango con signo de Wilcoxon 0.23610
SST Prueba de rango con signo de Wilcoxon 0.00891*
DQO Prueba t-pareada 0.00855*
DBOs Prueba t-pareada 0.00943*

*valor p < 0.05; **valor p <0.001

En relacion con la CE, se evidencian diferencias estadisticamente significativas entre los
efluentes del tren de tratamiento de la MUF y el tren de tratamiento del FLA (valor p = 0.01487).
Aunque la reduccion de CE en el sistema compuesto por el sedimentador y el FLA fue moderada,
esta resultd ser superior en comparacion con la disminucion de CE observada en el sistema de
tratamiento mediante MUF.

Con respecto a la turbiedad (valor p = 0.00023) y la concentracion de SST (valor p =

0.00891), existen diferencias estadisticas significativas en los efluentes de los trenes de tratamiento
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del FLA y la MUF. Siendo el tren de tratamiento del sedimentador + MUF la tecnologia mas
eficiente para eliminar la turbiedad y los SST en el AGC (Tabla 15).

Para los nutrientes medidos en términos de PT (valor p = 0.000014) se presentan
diferencias estadisticamente significativas en el AGC tratada mediante el sedimentador + MUF y
el sedimentador + FLA. Denotando de esta manera que el tren de tratamiento del FLA es mas
eficiente en la remocion de PT, en comparacion con el tren de tratamiento de la MUF (Tabla 15).
Con respecto a la materia organica representada por DQO (valor p = 0.00855) y DBOs (valor p =
0.00943), se evidencia que existen diferencias estadisticamente significativas en lo efluentes del
sedimentador + FLA y sedimentador + MUF, siendo el tren de tratamiento del FLA mas eficiente
en la remocién de materia organica (Tabla 15).

Finalmente, para los parametros de NT y grasas y aceites, no se encontraros diferencias
significativas entre los efluentes de ambos trenes de tratamiento.

5.6 Propuesta de sistemas de tratamiento y retso de AGC aplicable al contexto de estudio

De acuerdo con el analisis de percepcion social en la zona de estudio, se identificaron los
principales usos para los cuales las personas estan dispuestas a usar las AGC tratadas, siendo estos
principalmente la descarga de inodoros, limpieza de pisos y riego de jardines (Figura 11). Ademas,
se observo que la principal razon de rechazo para el retiso de AGC en la comunidad encuestada
fue la preocupacion por el posible riesgo para la salud que esto conlleva (Figura 9).

Las AGC estudiadas mostraron alta variabilidad respecto a su composicion (especialmente
contenido de nutrientes y materia organica). Lo que representa un desafio en la seleccion de
tecnologias apropiadas para tratamiento (Atanasova et al., 2017). Estos sistemas de tratamiento

deben asegurar ser constantes al producir efluentes de alta calidad, superando las variaciones en la
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calidad del afluente (Wu, 2019). Asimismo, los sistemas de tratamiento descentralizados deben
ser asequibles, requerir poca energia, compactos de manera que requieran poco espacio, faciles de
operar y mantener por personas que no sean técnicos y/o profesionales y asegurar efluentes de alta
calidad (Prajapati et al., 2019; Rakesh et al., 2020).

Las caracteristicas del AGC analizadas en esta investigacion, en términos de su
biodegradabilidad, sugieren que pueden ser facilmente tratable mediante procesos de tratamiento
bioldgico teniendo en cuanta el valor de la relacion DQO:DBOs por 2.27 (F. Li, Gulyas, et al.,
2009; I. N. Shaikh & Ahammed, 2022). Sin embargo presentan deficiencias en el contenido de
nutrientes que se evidencia la relacion DQO:TN:TP por valor de 100:0.7:0.07 (Katukiza et al.,
2015; I. N. Shaikh, Mansoor Ahammed, et al., 2019; Ziemba et al., 2018).

Analizando las concentraciones microbioldgicas de las AGC estudiadas, se vuelve
necesario la incorporacion de procesos de desinfeccion para su tratamiento. Friedler & Gilboa
(2010) evaluaron la eficiencia de desinfeccion UV para tratar AGC en Israel. Alli incorporaron la
desinfeccion UV como proceso complementario a un contactor bioldgico rotatorio (RBC) vy el
resultado fue un efluente de muy alta calidad que pudo ser reutilizado en la descarga de inodoros
sin ningun tipo de restriccion. Asimismo, Kaminska & Marszatek (2020) evaluaron la eficiencia
de un RBC para el tratamiento de las AG (duchas, lavaplatos y lavadora) de un hogar familiar en
Silesia, Polonia, obteniendo porcentajes de remocion 92% y 99% para DQO y DBOs,
respectivamente. Boyjoo et al. (2013) recomiendan que para el tratamiento y retso de las AG, se
complemente la tecnologia de RBC precedida por procesos como la filtracion gruesa, y seguida
por procesos de sedimentacion/filtracion y finalizar con desinfeccion (cloracion o UV) de manera

que se logre la eliminacion de materia organica, sélidos y microorganismos.
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En Colombia, ain no existe una normativa que regule la reutilizacion de AG
especificamente, se cuenta con la Resolucion 1256 de 2021 (Minambiente, 2021), que reglamente
el retso de las AR en general, aqui sefiala que el AR tratada puede ser destinada para uso agricola
(ej., irrigacion de cultivos) e industrial (ej., generacion de energia, mineria e hidrocarburos). A
nivel de América Latina, Chile es el Unico pais que cuenta con un reglamento establecido donde
se disponen las condiciones sanitarias basicas para la reutilizacion de las AG (Ministerio de Salud,
2018). En este reglamento, se establece que las AG tratadas pueden ser destinadas para usos
urbanos (ej., descarga de inodoros y riego de jardines privados), riego de areas recreativas y de
servicios (gj., riego de areas verdes publicas), e industriales (gj., uso en torres de refrigeracion y
en condensadores evaporativos).

Teniendo en cuenta la normativa vigente mencionada anteriormente, es preciso orientarse
por la normativa dispuesta en Chile, especialmente, donde se analiza la calidad del AG tratada para
usos urbanos, en este reglamento, mencionan especificamente tres parametros de calidad que son
de interés en el presente estudio, ya que fueron analizados en los efluentes de los trenes de
tratamiento evaluados, estos parametros son turbiedad, SST y DBOs. En la Tabla 17, se observa
el limite méximo de cada uno de estos parametros, que debe cumplir el AG tratada para su uso en
aplicaciones urbanas. Asimismo, en la Tabla 18, se realiza una comparacion de los limites
maximos permitidos por la normativa Chilena vs la calidad de los efluentes proporcionados en

cada uno de los dos trenes de tratamiento evaluados en este proyecto.
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Tabla 17.

Parametros de calidad para usos urbanos

Parametro Unidad Limite maximo
Turbiedad NTU 5
SST mg/L 10
DBOs mgO./L 10
CF UFC/100 mL 10

Fuente: Proyecto de reglamento sobre condiciones sanitarias basicas para la reutilizacion
de aguas grises. Ministerio de Salud, Chile.
Tabla 18.

Limites maximos permitidos por la normativa Chilena vs la calidad de los efluentes

Parametro Unidad Limite Efluente Cumplié el Efluente el Cumplié el
méaximo Sed+FLA  Sed +FLA Sed + MUF  Sed + MUF
Turbiedad NTU 5 8.99 No 0.59 Si
SST mg/L 10 6.04 Si 2.39 Si
DBOs mgO./L 10 33.71 No 91.21 No
CF UFC/100 mL 10 - - - -

Fuente: Proyecto de reglamento sobre condiciones sanitarias basicas para la reutilizacion
de aguas grises. Ministerio de Salud, Chile.

Con base en la Tabla 18, la calidad en el efluente del tren de tratamiento del sedimentador
+ FLA cumple para el parametro de SST, pero no cumple con los valores de turbiedad y DBO:s.
Adicionalmente, en lo que respecta al tren de tratamiento del sedimentador + MUF, su efluente

cumple con los pardmetros de turbiedad y SST, pero no cumple con los valores permitidos de
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DBOs. Ambos tratamientos presentan falencias con respecto a la eliminacién prevista de materia
orgénica medida en términos de DBOs y su concentracién supera el limite maximo para su
reutilizacion. [Esta situacion podria estar relacionado con la carga microbioldgica
considerablemente elevada detectada en el AGC analizada, la cual no fue medida en los efluentes
de cada uno de los tratamientos, debido las limitaciones y alcances en el presente estudio.

En la vivienda de estudio, el consumo de agua destinado a la descarga de inodoros
representa aproximadamente el 10% del consumo total de agua potable. Se estima que se utilizan
en promedio 15.03 L/per*dia de agua potable para este fin. Asimismo, la produccién de AGC en
esta vivienda representa alrededor del 21% del consumo total de agua potable, con un promedio
de produccién de 33.83 L/per*dia. Considerando los volimenes de produccion de AGC vy el
requerimiento de agua para descarga de inodoros, la implementacion de un sistema de tratamiento
y retso donde el AGC tratada sea destinada a la descarga de inodoros, se visualiza como una
alternativa prometedora, ya que el volumen producido de AGC abastece la demanda de descarga
de inodoros. Finalmente, se podria reducir hasta un 10% el consumo total de agua potable, lo que
equivaldria a una disminucion de aproximadamente 15.03 L/per*dia. Teniendo en cuenta las
consideraciones mencionadas con anterioridad a lo largo de esta seccién, se proponen dos sistemas
de tratamiento y retiso de AGC (Figura 18).

El primer sistema propuesto, se fundamenta en la recoleccion de las AGC que son
generadas en la vivienda y captacion de estas en un tanque homogeneizador, del tanque
homogeneizador, las AGC se distribuyen a un sistema de tratamiento con el fin de remover la
carga contaminante y que la calidad del AGC tratada cumpla con los estandares establecidos para

aplicaciones urbanas, tales como descarga de inodoros y riego de jardines. Este sistema de
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tratamiento consta de procesos secuenciales, iniciando con una etapa de sedimentacion,
posteriormente se propone la implementacion de un FLA, seguido por una MUF, la fase inclusiva
del sistema de tratamiento involucra un proceso de desinfeccion con el objetivo de asegurar la
inocuidad microbioldgica del efluente. Finalmente, estas AGC tratadas ingresan a un tanque de
almacenamiento donde son distribuidas a los puntos de redso (descarga de inodoros y riego de
jardines).

El segundo sistema propuesto, se basa en la recoleccion de las AGC que son producidas en
el hogar, y captacion de estas en un tanque homogeneizador, del tanque homogeneizador, las AGC
se distribuyen hacia un sistema de tratamiento con el fin de asegurar que la calidad del efluente
del tratado cumpla con los estandares establecidos para aplicaciones urbanas, tales como descarga
de inodoros y riego de jardines. Este sistema de tratamiento consta de una serie de procesos
secuenciales, comenzando con una etapa de sedimentacién seguida por una MUF donde se
implementa la aireacion en el tanque de la MUF para garantizar un suministro continuo de oxigeno,
promoviendo asi la actividad metabdlica de los microorganismos y mejorando la eficiencia en la
degradacion de contaminantes organicos y nutrientes. Finalmente, se lleva a cabo una etapa de
desinfeccion antes de que las AGC tratadas sean almacenadas en un tanque de almacenamiento y
distribuidas para su reutilizacién en los puntos designados (descarga de inodoros y riego de
jardines).

La propuesta de realizar un suministro continuo de oxigeno al tanque de la MUF se basa
en una serie de reuniones que se llevaron a cabo con el ingeniero de la empresa Martin Membrane
Systems (empresa que dond la MUF utilizada en este proyecto). Durante estas reuniones, el

ingeniero destacd la importancia de la aireacion en el tanque de la MUF para garantizar un
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suministro continuo de oxigeno, con el objetivo de mejorar la eficiencia de esta, relacionada a la
remocion de contaminantes organicos y nutrientes. Esta recomendacion se fundamenta en la
experiencia de la empresa en proyectos descentralizados, donde la adicion de aire ha demostrado
incrementar la eficiencia de la tecnologia. En consonancia con este consejo, se ha integrado la
aireacion al sistema propuesto, con la conviccion de optimizar su desempefio.

Figura 18.

Propuesta de sistemas de tratamiento y retso de AGC

Recoleccionde las AGC generadas en la vivienda

Tangue homogeneizador

Opcidén 1: Sedimentador + FLA + MUF + Opcidn 2: Sedimentador + MUF con
desinfeccion aireacion+ desinfeccién

Tangue de almacenamiento

Usos del AGC tratada: riego
de jardines ydescargade
inodoros

6. Conclusiones
6.1 Objetivo especifico 1
El consumo per cépita de agua para la zona residencial de estudio (barrio La Victoria) es
de 166.25 + 47.17 L/per*dia. Este valor esta influenciado significativamente por el nimero de
habitantes que componen el hogar y tiende a incrementar con la frecuencia de préacticas de higiene

y uso del agua (i.e., lavado de manos, cepillado de dientes, duchas y descarga de inodoros).
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Se encontrd una disposicion mayoritaria hacia la aceptacion del retso de AGC, siendo
mayor en mujeres (75%), personas en edades entre 20 y 59 afios (>70%), e individuos con niveles
de formacion técnico y profesional (>71%). Las principales razones de rechazo del retso de AGC
son riesgos a la salud (94%), requerimientos de espacio en la vivienda (56%) y produccion de
malos olores (53%).

Los usos mas aceptados del AGC tratada incluyen actividades que implican el menor
contacto posible con el agua, como descarga de inodoros (95%), limpieza de pisos (81%) y riego
de jardines (67%).

Se resalta la disposicion de las personas encuestadas a invertir en infraestructura para el
retiso del AGC (73%), efectuar actividades de operacion entre diaria y una vez por semana (77%)
y actividades de mantenimiento entre semanal y mensual (64%).

6.2 Objetivo especifico 2

El consumo promedio de agua en la vivienda de estudio fue de 160.73 + 67.12 L/per*dia
(CV = 42%), identificando que existen diferencias significativas en el consumo de agua a lo largo
de la semana siendo los sabados los dias de mayor consumo y los jueves los dias de menor
consumo. Este fendmeno esta relacionado con el uso de la lavadora, siendo este el determinante
que mayor afecta el consumo de agua potable en esta vivienda.

La produccion media de AGC es de 33.83 + 4.10 L/per*dia y representa el 21% del
consumo de agua potable en el hogar. La mayor produccion de AGC se concentra en la franja
horaria de 5:00 h a las 14:00 h, con un aporte de 94% proveniente de duchas y 6% de lavamanos.
Para el caso de estudio abordado en esta investigacion se determind que no existen diferencias

significativas respecto a la produccion de AGC en los diferentes dias de la semana.
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Se determin6 que en promedio se estiman 15.03 L/per*dia, esto representa
aproximadamente el 10% del del consumo de agua potable.

En general, la calidad de las AGC estudiadas, esta altamente influenciada por los productos
de cuidado e higiene personal que se utilizan en la vivienda de estudio.

Finalmente, se observa que el contenido de materia organica, nutrientes y carga
microbioldgica en las AGC presentan alta variabilidad, lo que representa un desafio en el
tratamiento de estas aguas, ya que las tecnologias empleadas deben asegurar la consistencia en la
calidad del efluente a lo largo de las variaciones de carga contaminante.

6.3 Objetivo especifico 3

En cuanto a la evaluacion de los dos trenes de tratamiento de las AGC, se determin6 que
tanto el sedimentador + FLA, como el sedimentador + MUF son eficientes en la eliminacion de
turbiedad, SST y grasas y aceites contenidos en el agua, presentando porcentajes de remocion
superiores al 97%. En lo que respecta a la remocion de nutrientes, se evidencio que el sedimentador
+ FLA es més eficiente en comparacion con el sedimentador + MUF. Con relacion a la eliminacion
de materia orgénica, igualmente se pudo determinar que el tren del tratamiento del FLA fue méas
eficiente en comparacion con el tren de tratamiento de la MUF. Esto se debe principalmente a que
en labiocapa del FLA preexisten comunidades de microorganismos capaces de degradar la materia
organica a medida que el agua fluye. Mientras que, la materia organica que subsiste en el permeado
de la membrana se debe principalmente al contenido de materia orgénica disuelta en el AGC

analizada y que es capaz de atravesar por los poros de esta.
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7. Recomendaciones

Es necesario que en futuras investigaciones se profundice en los aspectos que afectan la
variabilidad de la calidad de las AGC, y de continuar monitoreando la calidad de los AGC (es
decir, en uno y varios hogares) para establecer caracteristicas tipicas en contextos similares al de
la presente investigacion:

Indagar con mas detalle qué otras actividades pueden influir en el consumo de agua potable
y produccion de AGC a nivel residencial.

Se sugiere que futuras investigaciones aborden sistematicamente la relacién entre la
cantidad de productos de cuidado e higiene personal utilizados en las fuentes de produccion de
AGC vy la carga contaminante en las aguas residuales, con el fin de esclarecer de manera méas
precisa la influencia de dichos factores sobre la calidad de las AGC.

Identificar y monitorear las actividades que pueden alterar la composicion de las AGC,
como el cepillado de dientes y la miccién durante la ducha.

Se requiere que futuras investigaciones aborden un anélisis mas profundo para discernir la
variabilidad microbiolégica, considerando factores como el uso de productos antimicrobianos y/o
productos farmacéuticos, para asi proporcionar una comprension mas holistica de la dindmica
microbioldgica en las AGC.

Se recomienda para futuras investigaciones, evaluar en méas detalle factores operativos de
las dos tecnologias evaluadas (FLA y MUF) como la pérdida de carga para estimar la periodicidad
de sus mantenimientos.

Es necesario de investigaciones posteriores que evallen en detalle las condiciones aerobias

y anaerobias de las FLA, asi como también la evaluacion de pardmetros de calidad pertinentes
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como la DQO soluble y el oxigeno disuelto, con el fin de realizar estimaciones mas precisas con
respecto a la eficiencia de esta tecnologia.

Se recomienda futuras investigaciones, que analicen el contenido de Ca, Fe y Al del
material filtrante y como la variacion de estos iones y el pH en el agua a tratar, afectan los
mecanismos de reduccion del P en los FLA.

Adicionalmente, es necesario evaluar las concentraciones microbiolégicas en los efluentes
de estos sistemas de tratamiento y estudiar la incorporacién de procesos complementarios como la
desinfeccion, para evaluar si se logra obtener efluentes que alcancen los estandares para la
reutilizacion no restringida del agua.

Finalmente, de este presenta trabajo de investigacion, surgen dos propuestas de sistemas
de tratamiento y redso de AGC que se puedan aplicar a una zona residencial. Sin embargo, es
necesario que se realicen las respectivas evaluaciones de viabilidad técnica y econémica, asi como

una evaluacion del ciclo de vida para estos sistemas propuestos.
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Apéndices

Apéndice A. Revision de literatura con un eje central de las AGC
Busqueda y seleccion de literatura

Se realizd una revision de la literatura que abordd como eje principal las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas de las AGC, los procesos para su tratamiento y la percepcion social
hacia el relso de estas aguas. Para esto, se utilizaron las bases de datos académicas Science
Direct®, Web of Science ® y Scopus®. Se identificaron palabras claves relacionadas a los
objetivos especificos abordados en la presente investigacion. Estas palabras clave identificadas se
organizaron para definir dos ecuaciones de busqueda utilizada, que se indica a continuacion:

(Greywater OR "Grey water” OR "Light Greywater") AND (characteristics OR
characterization) AND (treatment OR technologies) AND (cost OR maintenance OR operation)
AND (domestic OR buildings OR houses OR apartments OR residential OR cities) AND (reuse)
AND ("toilet flushing").

(Greywater OR Graywater OR “Grey water” OR “Gray water” OR “Light Greywater”)
AND (treatment OR technologies) AND (cost OR maintenance OR operation) AND (domestic
OR buildings OR houses OR apartments OR residential OR cities) AND (handwash OR shower)
AND (reuse OR “toilet flushing””) AND (reuse) AND (“economic feasibility” OR "enviromental
feasibility” OR "social feasibility")

La busqueda se centro en articulos de investigacion cientifica en inglés publicados entre

2002 y 2023 en revistas cientificas indexadas. A partir de ello, se encontraron 477 articulos.
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Tendencias en los avances de investigacion

En la Figura 1A se observa que el crecimiento del interés por parte de la comunidad
cientifica en este &mbito de investigacion es notable a partir del afio 2008. De 2008 a 2021 el
namero de articulos publicados aument6 alrededor de 15 a 59, siendo el afio 2021 el pico de
produccion cientifica en el tema.
Figura 1A.

Distribucion del numero de articulos encontrados por afio; n = 477 articulos
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A partir del analisis del mapa tematico (Figura 2A), se constata que aquellos temas que
exhiben tanto un elevado grado de desarrollo en la investigacion como una destacada relevancia
en la comunidad cientifica estan vinculados principalmente a: i) la caracterizacion de las aguas,
donde se puede observar que los parametros de calidad de mayor relevancia son la DQO y DBOs;

ii) con el tratamiento y la recuperacion de las aguas también son definidos como enfoques de



Evaluacidn de sistemas de tratamiento y reiso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria.144

estudio con una alta produccion cientifica y relevancia, siendo los procesos de filtracion
identificados como los métodos mas estudiado para el tratamiento de estas aguas.
Adicionalmente, se evidencia un interés en el estudio de las AGC que va enfocado hacia
temaéticas relacionadas con la gestion integral del recurso hidrico, especificamente en los ambitos
de administracién, suministro y conservacion del agua. Esta observacion plantea una oportunidad
para futuras investigaciones enfocadas en este ambito, dado que, como se evidencia en el mapa
tematico, constituye un tema que relevancia intermedia para el cual, hasta la fecha, la produccion
literaria ha sido limitada.
Figura 2A.

Mapa tematico sobre los conceptos y/o enfoques vinculados al estudio de las AGC
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Criterios de seleccion de los articulos

Una vez obtenida la base de datos de 477 articulos, se procedié con un proceso de seleccion,
con la finalidad de identificar los articulos relevantes, teniendo en cuenta los objetivos de
investigacion. Para definir los criterios de seleccion de los articulos, se tomé como base el estudio
de revision sistematica desarrollado en el grupo GPH en el afio 2018 (Reyes-Torres et al., 2018).
Fueron considerados los siguientes filtros:

Titulo y resumen: se excluyeron los articulos con titulo y/o resumen que no tenian relacion
con las AGC, caracterizacién y tratamiento. Fueron descartados 207 articulos.

Resumen: Cada resumen se leyé nuevamente para seleccionar articulos que abordaran los
ejes de interés correspondientes a las AGC. Fueron descartados 82 articulos.

Contenido: Se leyé el documento completo para identificar los que incluyen la
caracterizacion de las AGC, estrategias innovadoras sobre el tratamiento de AGC y percepcion
social hacia el redso de estas aguas. Fueron descartados 34 articulos.

En total fueron seleccionados 154 articulos, y estos a su vez se clasificaron relacionando
la orientacion de cada articulo con los tres objetivos especificos del presente estudio. En la Figura
3A se observa el porcentaje de articulos seleccionados que abordaron como enfoque metodolégico:
i) percepcion social hacia el retso de AGC, ii) caracteristicas cuantitativas y cualitativas de las

AGC vy iii) sistemas de tratamiento y retdso de las AGC.
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Figura 3A.
Enfoque metodoldgico de los articulos seleccionados, segun los objetivos especificos planteados

en la presente investigacion; n = 154 articulos

= Percepcidn social = Caracterizacién = Tecnologias de tratamiento

La Figura 4A presenta un resumen con los principales parametros de calidad que son
analizados en las AGC. Esta grafica fue determinante en el proceso de seleccion de parametros
gue se tuvieron en cuenta para su analisis en el presente estudio. Se observa que un cuarto de los
articulos seleccionados analizan la cantidad de materia organica presente en el AGC medida en
términos de DQO y DBOs. Seguidamente, los pardmetros fisicoquimicos mayormente estudiados

son pH, Turbiedad, SST, PT, NT y conductividad eléctrica (CE).
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Figura 4A.
Parametros de calidad mas estudiados en las AGC, con base en los articulos seleccionados; n =

154 articulos
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Apéndice B

Definiciones bésicas que se brindaron a los encuestados sobre AGC y los diferentes
tratamientos que se pueden aplicar in situ para su posible reutilizacion en usos no potables:

Las aguas residuales (AR) son todo tipo de agua que ha sido utilizada y contaminada por
diferentes actividades antropicas, ya sea a nivel industrial, agricola y ganadero y doméstico.

Las aguas residuales domésticas (ARD) se refiere a cualquier agua que ha sido utilizada en
las diferentes actividades dentro del hogar (preparacion de alimentos, limpieza y aseo general,
lavado de ropa, etc.) y generalmente es canalizada a la red de alcantarillado para recibir su posterior
tratamiento.

Las aguas grises (AG) son ARD producidas en los puntos de duchas, bafieras, lavamanos,
lavaplatos, lavadero, lavadoras, excluyendo de esta manera, las aguas que son producidas en los
puntos de inodoros y orinales.

Las aguas grises claras (AGC) son las aguas producidas exclusivamente en las duchas,
bafieras y lavamanos.

El tratamiento de las AR hace referencia a la implementacion de tecnologias especializadas
con el fin de remover los contaminantes presentes y, de esta manera obtener agua con la calidad
suficiente para ser reutilizada y/o vertida nuevamente al medio ambiente e incorporarse al ciclo
del agua.

La reutilizacion del AGC en este cuestionario sugiere cualquier actividad (riego de
jardines, descarga de inodoros, lavado de autos, entra otros) en donde se utilice AGC después de
ser tratadas, con el proposito de reducir el consumo de agua potable y obtener un impacto positivo

sobre el medio ambiente, especialmente, el recurso hidrico.
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Cuestionario aplicado en la zona de estudio, con el fin de conocer los habitos de consumo
del agua potable y percepcion social sobre la reutilizacion de aguas grises claras:

Informacién general

1. Sexo del encuestado

2. Edad

3. Estado civil

4. Nivel educativo

5. Ocupacion laboral

6. ¢Cudl es el consumo promedio de agua en la vivienda? (Revisar las Ultimas 3
facturas del servicio del agua): m3/mes

7. Aproximadamente, ;Cuél es el area de su vivienda residencial?: m2

Habitos de consumo de agua potable
1. Generalmente, ¢(Con qué frecuencia realizan actividades de aseo en las

duchas/barieras y lavamanos?

2. Aproximadamente, ;Cuantas veces al dia, se lavan las manos en el hogar?

3. Aproximadamente, ;Cuéntas veces al dia, los miembros del hogar se cepillan los
dientes?

4. Generalmente, ¢Cuantas veces al dia, los miembros del hogar se duchan?

5. Aproximadamente, ¢Cuantas veces al dia descargan los sanitarios en el hogar?

Percepcion social
1. ¢Estaria dispuesto(a) a reutilizar las AGC provenientes de su propia vivienda y

considerando que estas pasaran por un tratamiento previo para reducir sus contaminantes?
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aSi

CINo

*Nota: Si su respuesta a esta pregunta es NO favor dirijase a la pregunta nimero 3y una
vez respondida esta pregunta, se da por finalizada la encuesta

2. ¢En qué actividades estaria dispuesto(a) a utilizar las AGC tratadas?

CDescarga de inodoros
IRiego de jardines
OLavado de autos/motos
CLavado de ropa
OLavado de manos
ClLimpieza de pisos
COtras, ¢Cuales?:

3. ¢Qué razon le impediria reutilizar las AGC tratadas?

[CCostos de implementacién
[JRiesgo sanitario
[JRequiere mantenimiento
[JRequiere espacio
OProduccién de malos olores

OOtra, ¢Cual?:
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4. ¢Cuénto dinero estaria dispuesto a invertir inicialmente para implementar un

sistema de reutilizacién de AGC dentro de su vivienda?

COOMenos de 700 dolares
OEntre 700 — 1400 dolares

CINo estaria dispuesto a pagar

5. ¢Con qué frecuencia estaria dispuesto a realizar actividades de operacion del

sistema de reutilizacion de AGC?

ODiaria

OSemanal

CIQuincenal

COMensual

OTrimestral

CISemestral

OAnual

CINunca

6. ¢Con qué frecuencia estaria dispuesto a realizar actividades de mantenimiento al

sistema de reutilizacion de AGC?
ODiaria
OSemanal

CIQuincenal
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COMensual
OTrimestral
CSemestral
OAnual

CINunca

7. Si tuviera las condiciones econémicas y técnicas para instalar un sistema de

tratamiento y redso de AGC dentro de su vivienda, ¢;Donde lo ubicaria?

OPatio de la vivienda
CParqueadero de la vivienda
OHabitacién auxiliar de la vivienda

OOtra, ¢Cual?:
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Figura 1B.

Formato proporcionado para las jornadas de aforos en la vivienda de estudio

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

GRUPO DE INVESTIGACION RECURSOS HIDRICOS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL - GPH

PROYECTO DE INVESTIGACION "EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y REUSO DE AGUAS GRISES CLARAS, APLICABLES A
UN SECTOR RESIDENCIAL DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, CASO DE ESTUDIO: BARRIO LA VICTORIA"

Fecha:

Dia:

Hora inicio:

Hora fin:

Estado del tiempo:

INFORMACION DE LA VIVIENDA

Direccién:

Barrio:

Arearesidencial:

Estrato socioeconémico:

No. Duchas en la vivienda:

No. Lavamanos en la vivienda:

No. Sanitarios en la vivienda:

USOS DEL AGUA POTABLE

No. Personas que residen en la vivienda:

No. Personas que permanecieron en la vivienda durante el dia:

No. Personas que permanecieron en la vivienda durante la noche:

éRecibieron visitas?. (Si la respuesta es SI, favor especificar el nimero de personas que visité la vivienda y el tiempo que percnoctaron):

éSe hizo uso de la lavadora?. (Si la respuesta es Sl, favor especificar el nimero de lavados):

No. Total de descargas de los sanitarios:

PRODUCCION DE AGUAS GRISES EN LAS DIFERENTES FUENTES

DUCHAS LAVAMANOS
LECTURA | LECTURA |CONSUMO CONSUMO |CONSUMO
uso OBSERVACIONES uso OBSERVACIONES
INCIAL FINAL (L) (ML) (L)
Total consumo (L): Total consumo (L):
Observaciones:
Realizo: Revisé:

Nombre:

Nombre: Jessica Patricia Burgos Arias

Cargo:

Cargo: Investigadora

Firma:

Firma:
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Apéndice C
Figura 1C.

Medidor de agua, utilizado para tomar la lectura del consumo de agua doméstico en la vivienda

de estudio
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Figura 2C.
Medidor de flujo instalado para tomar la lectura de la produccion de AGC en las duchas de la

vivienda de estudio

Dn15 R100 \
Q;=2.5m’h Q,/Q,=1.6
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Figura 3C.

Medidores de flujos instalados en las duchas para la cuantificacion de la produccién de AGC




Evaluacion de sistemas de tratamiento y redso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria.157

Figura 4C.

Disposicion de elementos para la recoleccion de muestras de AGC en las duchas
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Figura 5C.

Disposicion de elementos para la recoleccion de muestras de AGC en los lavamanos




Evaluacion de sistemas de tratamiento y redso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria.159

Figura 6C.

Contenedor pléstico de capacidad de 208 L, utilizado para la disposicién de las AGC recolectadas

de todas las fuentes en la vivienda de estudio
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Figura 7C.
Detalle de la alimentacion del tanque sedimentador con el AGC a tratar, mediante una bomba
sumergible (110 W). Detalle de la distribucion manual de AGC desde el tanque sedimentador,

hacia el FLAy MUF
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Figura 8C.

Detalle de la distribucién manual de AGC desde el tanque sedimentador, hacia el FLA'y MUF




Evaluacion de sistemas de tratamiento y redso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria.162

Figura 9C.
Prototipos construidos en el laboratorio para el tratamiento de las AGC. 1: tanque sedimentador;

2: FLA;y 3: MUF
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Figura 9C.

Recoleccion de las AGC en los efluentes del FLA y la MUF para su posterior anélisis de calidad
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Apéndice D

Célculos desarrollados para determinar las condiciones de funcionamiento de los trenes de
tratamiento a escala de laboratorio.
Bomba sumergible

Teniendo en cuenta que la entrada de AGC al sistema de tratamiento se realizé con ayuda
de una bomba sumergible de 110 V. En la Figura 1D se muestra la bomba utilizada para este fin.
Asimismo, en la Tabla 1D se muestran todas las especificaciones técnicas de la bomba.
Figura 1D.
Bomba sumergible, para bombear el AGC desde el tanque donde se transporto, hasta el tanque

sedimentador
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Tabla 1D.

Especificaciones técnicas de la bomba sumergible

Tipo Sumergible
Potencia 0.02 HP
Voltaje 110V
Fase 1F
Presion maxima 1.5 Psi
Diametro de descarga 1/2 Pulgada
Caudal méaximo 10.2 L/min
Altura méxima de elevacion 1.08 m
Trabajo continuo 8 horas
Caudal de operacion 0.182 m®h

Teniendo en cuenta que las AGC se bombearon a una altura de 1 m. Con base en
especificaciones de operacion de labombay la Figura 2D, y se determina que el caudal de entrada

del AGC al sistema de tratamiento es de 182 L/h (0.182 m*/h).
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Figura 2D.

Curva caracteristica de la bomba

MCA AQUA12W FT
METROS FEET
Rango Recomendado
2 M0 3.6 a
5 > 3
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182 1/h \

CAPACIDAD 52 104 156 208 260 312 364 416 468 520 572 624 LPH

CAPACITY 14 27 41 55 67 82 96 110 124 137 151 165 GPH

Tangue sedimentador

Es importante tener en cuenta que este sedimentador, ya se encontraba construido en el
laboratorio, su disefio y especificaciones hidraulicas se encuentran en el trabajo de Alvarez &
Bonilla (2020). Ellos definieron un TRH igual a 2.5 horas. Asimismo se aclara que tanto el
sedimentador, como el FLA y la MUF se operaron en flujo discontinuo (tipo Batch).

Teniendo en cuenta que las dimensiones del sedimentador son las siguientes: Largo = 0.61
m; Alto = 0.42 m; y Ancho = 0.16 m. la relacion ancho/largo del tanque es aproximadamente
0.2623, por consiguiente, el ancho del tanque es aproximadamente una cuarta parte de su longitud.

Finalmente, se tiene que el caudal de entrada es el caudal de la bomba sumergible que

alimento el sedimentador con el AGC. Este caudal es de 182 L/h 0 0.182 m?/h.
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Calculos para el funcionamiento del FLA

Altura del medio filtrante: capa de arena fina, se encuentra en la capa superior del filtro y
sirve para retener las particulas suspendidas y los microorganismos presentes en el agua a tratar.

Las consideraciones realizadas en la Resolucion 0330 de 2017, por la cual se adopta el
Reglamento Técnico para el Sector Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS (Minvivienda,
2017), establece que la profundidad del medio filtrante en filtros intermitentes de arena puede
variar entre 45 — 90 cm y el diametro efectivo de la arena debe encontrarse dentro del rango de
0.25 — 0.75 mm. Asimismo, Galvis-Castafio, G., & Latorre-Montero, J. (1999), recomiendan una
profundidad del medio filtrante que se encuentre dentro del rango de 0.5—1 m. Teniendo en cuenta
estas consideraciones, para el presente proyecto se asumié una profundidad del medio filtrante de
0.55 m y una tamafio efectivo de arena < 0.70 mm.

Altura del medio filtrante = 0.55 m

Finalmente, siguiendo las guias establecidas por el Centro de tecnologia asequible de agua
y saneamiento (CAWST, por sus siglas en inglés) para la construccion de un FLA para el
tratamiento de las ARD, se utiliz6 grava de separacion con didmetro entre 0.7 — 6 mm y grava de
drenaje con un tamafio entre 6 — 12 mm.
Altura del FLA: Se refiere a la altura total del FLA.
Altura FLA = Altura medio filtrante + Altura grava separacion + Altura grava de drenaje
Altura FLA=0.55m + 0.05 m + 0.05 m

Altura FLA = 0.65 m

Seccion transversal del FLA: Se construyé de forma cuadrada y cada uno de sus lados

media 29 cm.
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Seccion transversal FLA =0.29 m*0.29 m

Seccidn transversal FLA = 0.0841 m?

Volumen del FLA:
Volumen FLA = Altura medio filtrante * Seccion transversal
Volumen FLA = 0.55 m * 0.0841 m?

Volumen FLA = 0.046 m®

Area superficial del FLA:
Area superficial FLA = (Volumen FLA) / (Altura FLA)
Area superficial FLA = (0.046 m3) / (0.65 m)

Area superficial FLA = 0.071 m?

Caudal del FLA: Para determinar el caudal, se necesita realizar una observacion, fijar
cuénto tiempo se tarda en filtrar cierta cantidad de agua. Para esta observacion, se decidié medir
el tiempo que tardaba el filtro en filtrar 18 L de agua. Finalmente se pudo determinar que el FLA,
en promedio, tardaba 1.5 horas en filtrar los 18 L de agua.

Caudal = (18 L)/ (1.5 h)

Caudal = 12 L/h = 0.012 m®/h = 0.288 m®/dia

*Nota: Es importante aclarar que este caudal de operacién del FLA se determiné teniendo
en cuenta el volumen filtrado del AGC durante las etapas experimentales en el laboratorio. Durante
las etapas experimentales todo el sistema de tratamiento funciono tipo Batch (No funciono de
manera continua).

Tasa de filtracion: La tasa de filtracion, también conocida como tasa de carga hidraulica

(HLR por sus siglas en inglés), es una medida de cuanto contacto se produce entre las particulas a
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medida que fluye el agua (varia entre 0.008 a 0.38 m/h). Se determina dividiendo la tasa de flujo
(caudal) sobre el area superficial del FLA.
Tasa de filtracion = (Caudal FLA) / (Area superficial FLA)
Tasa de filtracion = (0.288 m*/dia) / (0.071 m?)

Tasa de filtraciéon = 4.31 m®/m?*dia = 0.17 m/h

Galvis-Castafio, G., & Latorre-Montero, J. (1999) recomiendan tasas de filtracion lenta
en arena dentro del rango de 0.1 — 0.3 m/h para el tratamiento del agua. Sin embargo, para el
tratamiento especificamente de AG, se recomiendan tasas de filtracion que varien entre 0.008 —
0.38 m/h (Verma et al., 2017; Katukiza et al., 2014). Teniendo en cuenta lo anteriormente
mencionado, se determina que la tasa de filtracion a la que oper6 el FLA en las etapas
experimentales se encuentra dentro de los rangos recomendados.

Calculos para el funcionamiento de la MUF
La MUF se oper6 sumergida, manteniendo una columna de agua de 5 cm por encima de la
cota superior de la MUF, por recomendacion del fabricante. Sabiendo que la densidad del fluido
es 1000 kg/m®y la aceleracion de la gravedad es de 9.8 m/s?. Se procede a determinar la presion
hidrostatica:
Presion hidrostatica =p *g * h
Presion hidrostatica = (1000 Kg/m®) * (9.8 m/s?) * (0.05 m)

Presién hidrostatica = 490 Pascales = 4.9 mbar

Se contabilizo el tiempo que le demoraba la MUF en filtrar 5 L de agua. Este tiempo
promedio fue aproximadamente de 20 min (0.33 h). Teniendo en cuenta que, el area de la

membrana es de 0.45 m?, se procede a calcular el flujo de permeado:
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Flujo de permeado = (Volumen filtrado) / (Tiempo de filtrado * Area de la membrana)
Flujo de permeado = (5L) / (0.33 h * 0.45 m?)

Flujo de permeado = 33.33 L/m**h

Apéndice E
Anadlisis estadisticos

Analisis estadistico correspondiente a los datos de consumo de agua potable
Consumo promedio de agua en el hogar:
160.73 £ 67.12 L/per*dia (coeficiente de variacion = 42%)

Tabla 1E.

Variacion del consumo de agua potable durante dias de la semana (L/per*dia)

Dia n Promedio DE CcVv Min. Max.
Lunes 14 143.34 65.40 46% 80.05 317.10
Martes 14 148.96 69.71 47% 68.65 291.77

Miércoles 14 149.02 69.48 47% 67.60 323.62
Jueves 15 131.39 43.08 33% 80.04 199.56
Viernes 14 171.68 73.31 43% 80.04 298.13
Séabado 13 212.31 70.91 33% 133.10 385.80

Domingo 14 174.22 55.04 32% 59.14 250.55

Nota: n = nimero de dias monitoreados; DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de

variacion.
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Con el objetivo de verificar si existen diferencias significativas del consumo de agua
potable, entre los diferentes dias de la semana, primero se aplica prueba de normalidad y de
homogeneidad de varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza
Anderson Darling (conjunto de datos tiene mas de 50 observaciones):

anderson-barling normality test

data: dffcons_perc
A = 1.2208, p-value = 0.003337

Segun la prueba de Anderson-Darling, los datos no presentan distribucién normal (valor p
= 0.003337).
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Levene (el conjunto

de datos no cumple con distribucion normal):

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
of F value pPr(=F)

group & 0.53474 0.7708
a1

Segun la prueba de Levene, si hay homogeneidad de varianzas (valor p = 0.7708).

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucion normal, se utiliza prueba no paramétrica denominada
Kruskal-Wallis:

Kruskal-wallis rank sum test

data: dffcons_perc and dfiday
kruskal-wallis chi-squared = 13.55, df = 6, p-value = 0.03509

La prueba de Kruskal-Wallis me indica que si existen diferencias significativas en el

consumo de agua potable entre los diferentes dias de la semana (valor p = 0.03509)
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Con el fin de identificar especificamente qué dias de la semana son diferentes respecto al

consumo de agua potable, se aplica una prueba post hoc llamada Test de Dunn:

punn (1964) Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison z P.unadj P. adj
1 Friday - Monday 1.14981263 0.230221032 1.00000000
2 Friday - saturday -1.49305339 0.135423211 1.00000000
3 Monday - Saturday -2.62137230 0.008757656 0.18391078
4 Friday - Sunday -0.50512000 0.613474555 1.00000000
5 Monday - sunday -1.65493263 0.097938164 1.00000000
4 saturday - sunday ©0.99737572 0.318582172 1.00000000
7 Friday - Thursday 1.52414029 0.127473669 1.00000000
8 Monday - Thursday 0.35467132 0.722835838 1.00000000
9 Saturday - Thursday 3.01230375 0.002592730 0.05444733
10 sunday - Thursday 2.03789545 0.041560390 0.87276819
11 Friday - Tuesday ©0.89060632 0.373140410 1.00000000
12 Monday - Tuesday -0.25920632 0.795476058 1.00000000
13 saturday - Tuesday 2.36701139 0.017932381 0.37638000
14 sunday - Tuesday 1.39572632 0.162796927 1.00000000
15 Thursday - Tuesday -0.61830884 0.536371778 1.00000000
16 Friday - wednesday 0.92383789 0.355570722 1.00000000
17 Monday - Wednesday -0.22597474 0.821221069 1.00000000
18 saturday - wednesday 2.39962177 0.016412020 0.34465243
19 sunday - wednesday 1.42893789 0.133016336 1.00000000
20 Thursday - wednesday -0.58450915 0.358877808 1.00000000
21 Tuesday - Wednesday ©0.03323158 0.973489916 1.00000000

Se procede a relacionar si la frecuencia con que se descargan los inodoros en la vivienda
de estudio tiene incidencia directa en el consumo de agua potable. Primero, se halla la estadistica
descriptiva entre las diferentes frecuencias de descarga de inodoros: En la vivienda de estudio, el
agua consumida para la descarga de inodoros representa el 10% del consumo total de agua potable.
Aproximadamente, se consumen 53.39 + 11.33 L/dia (Coeficiente de variacion del 21%) de agua
potable para la descarga de inodoros en la vivienda de estudio.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas del consumo de agua potable,
entre la frecuencia de descarga de inodoros, para esto, se aplica prueba de normalidad y de
homogeneidad de varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza

Anderson Darling (conjunto de datos tiene mas de 50 observaciones):
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anderson-parling normality test

data: df_toiletflushingfcons_perc
A = 1.2208, p-value = 0.003337

Segun la prueba de Anderson-Darling, los datos no presentan distribucién normal (valor p
= 0.003337).
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza la prueba de Levene (el

conjunto de datos no cumple con distribucion normal):

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
of F value Pr{=F)

group 2 5.4807 0.005589 ¥
a5

Segun la prueba de Levene, no hay homogeneidad de varianzas (valor p = 0.005589).
Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucién normal ni tampoco presentan homogeneidad de

varianzas, se utiliza prueba no paramétrica denominada Kruskal-Wallis:

Kruskal-wallis rank sum test

data: df_toiletflushingfcons_perc and df_toiletflushingftoiletflushing
kruskal-wallis chi-squared = 12.331, df = 2, p-value = 0.002101

La prueba de Kruskal-Wallis me indica que si existen diferencias significativas del
consumo de agua potable entre las diferentes frecuencias de descarga de inodoros (valor p =
0.002101).

Con el fin de identificar especificamente las diferentes frecuencias de descarga de inodoros
que difieren respecto al consumo de agua potable, se aplica una prueba post hoc Ilamada Test de

Dunn:
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punn ({1964) Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method

comparison z P.unadj P.adj
1 Between 10 and 15 times - Between 5 and 10 times 0.07784082 0.9379346766 1.000000000
2 Between 10 and 15 times - More than 15 times -3.45706813 0.0005460868 0.001638260
3 Between 5 and 10 times - More than 15 times -3.22247441 0.0012708852 0.003812656

Finalmente, se relaciona el uso de la lavadora en la vivienda de estudio con en el consumo
de agua potable. Se procede a verificar si existen diferencias significativas del consumo de agua
potable y el uso de la lavadora, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de
varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Anderson Darling
(conjunto de datos tiene mas de 50 observaciones):

anderson-parling normality test

data: df_machinewashingfcons_perc
A= 1,2208, p-value = 0.003337

Segun la prueba de Anderson-Darling, los datos no presentan distribucion normal (valor

p = 0.003337).

Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza la prueba de Levene (el

conjunto de datos no cumple con distribucién normal):

> leveneTest(cons_perc ~ as.factor(machinewashing), center=median, data = df_machinewashing)
Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)

pf F value Pr{=F)
group 1 3.4863 0.06493

96

Segun la prueba de Levene, si hay homogeneidad de varianzas (valor p = 0.06493).
Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucion normal, se utiliza prueba no paramétrica denominada

Mann-Whitney U:
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Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: df_machinewashingfcons_perc by df_machinewashingimachinewashing
W = 2037, p-value = 2.76%e-09
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

La prueba Mann-Whitney U indica que si existen diferencias significativas con el consumo
de agua potable respecto al uso de la lavadora en el hogar (valor p = 2.769e-09):
Figura 1E.

Variacion del consumo de agua potable respecto al uso de la lavadora
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Nota 1: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos, n es igual al
tamafo del conjunto de datos. Nota 2: Las letras indican grupos que muestran diferencias
estadisticamente significativas segun la prueba Mann-Whitney U. Grupos con letras diferentes son

significativamente diferentes entre si (p < 0.05).
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Analisis estadistico correspondiente a la produccion de AGC

Produccién promedio de AGC en la vivienda de estudio:

33.83 £4.10 L/per*dia (coeficiente de variacion = 12%). La produccion de AGC representa
el 25% del consumo de agua potable en el hogar, de esto el 94% de AGC es aportado por las
duchas, mientras que solamente el 6% es aportado por los lavamanos.

Tabla 2E.

Variacion de la produccion del AGC durante los dias de la semana (L/per*dia)

Dia n Promedio DE Ccv Min. Max.
Lunes 18 33.46 5.25 16% 23.79 41.61
Martes 18 33.74 3.87 11% 28.62 42.10

Miércoles 18 34.53 4.05 12% 27.94 41.14
Jueves 18 33.59 3.59 11% 26.22 41.46
Viernes 18 33.53 4.07 12% 26.55 41.08
Sdbado 17 34.93 3.84 11% 27.23 42.66
Domingo 17 33.05 4.22 13% 26.47 42.00

Nota: n = numero de dias monitoreados; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas entre la produccion de AGC y
los diferentes dias de la semana, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de
varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Anderson Darling

(conjunto de datos tiene mas de 50 observaciones):
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Anderson-Darling normality test

data: dffLGW_perc
A = 0.26635, p-value = 0.6845

Segun la prueba de Anderson-Darling, los datos presentan distribucion normal (valor p =
0.6845)

Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Bartlett (el conjunto
de datos cumple con distribucion normal):

Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: LeW_perc by day
Bartlett's K-squared = 3.171, df = &, p-value = 0.7871

Segun la prueba de Bartlett, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.7871)

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos si cumplen con distribucién normal y presentan homogeneidad de varianzas, se

utiliza prueba paramétrica ANOVA de una via:

Df Sum Sg Mean 5g F wvalue Pr(=F)
day & 44.9 7.484 0.433 0.856
Residuals 117 2023.6 17.2946

La prueba ANOVA me indica que no existen diferencias significativas entre los diferentes

dias de la semana con respecto a la produccion de AGC (valor p = 0.856).
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Analisis estadistico correspondiente a la caracterizacion de las AGC

Se aplica estadistica inferencial para evaluar si existen diferencias significativas durante
las tres jornadas de muestreos en cada uno de los parametros de calidad analizados. En caso de
existir diferencias significativas, posteriormente se aplican pruebas post hoc para identificar en
que jornada se presenta la variabilidad.

Finalmente, se realizan las gréaficas Boxplot para cada pardmetro de calidad analizado
donde se pueda observar la media de las tres jornadas de muestreos y donde se identifiquen con
letras en qué jornadas se presentan variabilidad (en caso de que llegara a existir diferencias
significativas respecto a las tres jornadas de muestreo):

pH
Tabla 3E.

Valores del pH en las diferentes campafias de muestreo

Campaiia n Promedio DE Ccv Min. Max.
Primera 8 7.47 0.16 2% 7.20 7.61
Segunda 8 7.46 0.14 2% 7.21 7.65
Tercera 11 7.54 0.06 1% 7.47 7.67

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas del pH con relacién a las tres
camparias de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de varianzas

a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Shapiro-Wilk (conjunto de

datos tiene menos de 50 observaciones):
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Shapiro-wilk normality test

data: df_pHEpH
W = 0.89526, p-value = 0.01044

Seguln la prueba de Shapiro-Wilk, los datos no presentan distribucion normal (valor p =
0.01044)
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Levene (el conjunto

de datos no cumple con distribucion normal):

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
of F value Pr(=F)

group 2 2.4035 0.1118%8
24

Segun la prueba de Levene, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.1118)

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucién normal, se utiliza prueba no parameétrica Kruskal-

Wallis:

kKruskal-wallis rank sum test

data: df_pHIpH and df_pHEjornada
Kruskal-wallis chi-squared = 1.4798, df = 2, p-value = 0.477

La prueba Kruskal-Wallis indica que no existen diferencias significativas entre las medias

de cada jornada para los datos de pH (valor p = 0.4772):
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Figura 2E.

Variacion del pH en las diferentes campafas de muestreo
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Nota 1: las ‘x” en las cajas representan el promedio del conjunto de dato; n es igual al

numero de muestras analizadas en cada campafia.
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CE
Tabla 4E.

Valores de la CE en las diferentes campafias de muestreo

Campania n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 8 195.45 8.98 5% 180.27 207.00
Segunda 8 187.93 8.63 5% 178.10 205.67
Tercera 11 182.80 5.81 3% 173.57 193.00

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas de los valores de CE y las tres
jornadas de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de varianzas
a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Shapiro-Wilk (conjunto de

datos tiene menos de 50 observaciones):

Shapiro-wilk normality test

data: df_ECSEC
W = 0.93762, p-value = 0.1085

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos presentan distribucién normal (valor p =
0.1065)

Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Bartlett (el conjunto
de datos si cumple con distribucion normal):

partlett test of homogeneity of variances

data: EC by jornada
Bartlett's K-squared = 1.7862, df = 2, p-value = 0.405%4
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Segun la prueba de Bartlett, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.4094)

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos si cumplen con distribucion normal y homogeneidad de varianzas, se utiliza prueba

paramétrica ANOVA de una via:

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(=F)
jornada 2 740.9 370.4 6.241 0.00657 %
Residuals 24 14248 59.4

La prueba ANOVA de una via indica que si existen diferencias significativas entre las
medias de cada jornada para los datos de CE (valor p = 0.00657). Por esta razon, se aplica prueba
post hoc Ilamada Test de Tukey, para conocer especificamente en qué jornada de muestreo se

encuentra la diferencia:

= Tukey_EC <- TukeyHsD(anowva_EC)
= print(tukey_EC)
Tukey multiple comparisons of means
93% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = EC ~ jornada, data = df_EC)

fjornada

diff Twr upr p adj
second-first -7.316667 -17.13674 2.103408 0.1463371
third-first -12.643833 -21.58596 -3.703702 0.0046665
third-second -3.129167 -14.06930 3.B810965 0. 34053475

= Cld_EC «<- multcompLettersd4{anova_EC, Tukey_EC)
= print{cld_EC)
fjornada
first second third
"a "ab"” "b"
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Figura 3E.

Variacion de la CE en las diferentes campafias de muestreo

n=4=a n=2a
a ab
2107
L ]
n=11
=200 7
3 b
g
" |
190 1
© X
4
180 1
Primera Segunda Tercera

Campafia de muestreo

Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al
nimero de muestras analizadas en cada campafia. Nota 2: Las letras indican grupos que muestran

diferencias estadisticamente significativas segin ANOVA. Grupos con letras diferentes son

significativamente diferentes entre si (p < 0.05).
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Turbiedad
Tabla 5E.

Variacion de la Turbiedad en las diferentes campafias de muestreo (NTU)

Campaiia n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 8 261.17 51.86 20% 208.00 373.33
Segunda 8 224.63 30.16 13% 172.00 258.67
Tercera 11 336.30 76.22 23% 211.67 470.00

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas de la turbiedad y las tres jornadas
de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de varianzas a los datos
de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Shapiro-Wilk (conjunto de datos tiene
menos de 50 observaciones):

Shapiro-wilk normality test

data: df_Turbidity$Turbidity
W = 0.90454, p-value = 0.01702

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos no presentan distribucion normal (valor p =
0.01702)
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Levene (el conjunto

de datos no cumple con distribucion normal):

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
of F value Pr(=F)

group 2 2.190&6 0.1337
24
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Segun la prueba de Levene, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.1337)

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucién normal, se utiliza prueba no paramétrica Kruskal-

Wallis:

Kruskal-wallis rank sum test

data: df_Turbidity$Turbidity and df_Turbidityfjornada
kruskal-wallis chi-squared = 10.88, df = 2, p-value = 0.004339

La prueba Kruskal-Wallis indica que si existen diferencias significativas entre las medias
de cada jornada para los datos de turbiedad (valor p = 0.004339). Por esta razon, se aplica prueba

post hoc llamada Test de Dunn, para conocer especificamente en qué jornada de muestreo se

encuentra la diferencia:

punn (19647 Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.
Comparison z F.unadj P.ad]

1 first - second 1.102396 0.270289385 0.8108681534
2 first - third -2.027391 0.042622457 0.127867371
3 second - third -3.213630 0.001310684 0.003932051

ijornada
third first second
T e e
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Figura 4E.

Valores de la Turbiedad en las diferentes camparias de muestreo
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Nota 1: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al
nimero de muestras analizadas en cada campafia. Nota 2: Las letras indican grupos que muestran
diferencias estadisticamente significativas segin la prueba Kruskal-Wallis. Grupos con letras

diferentes son significativamente diferentes entre si (p < 0.05).
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NT
Tabla 6E.

Valores del NT en las diferentes campafias de muestreo (mgN/L)

Campaiia n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 8 6.11 2.62 43% 3.47 11.70
Segunda 8 6.50 1.70 26% 4.05 8.90
Tercera 10 6.48 1.30 20% 4.15 8.57

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas en los valores de NT y las tres
jornadas de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de varianzas
a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Shapiro-Wilk (conjunto de
datos tiene menos de 50 observaciones):

Shapiro-wilk normality test

data: df_TNETNM
W = 0.94999, p-value = 0.2317

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos presentan distribucién normal (valor p =

0.2317)

Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Bartlett (el conjunto

de datos si cumple con distribucion normal):

Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: TN by jornada
Bartlett's K-squared = 3.802, df = 2, p-value = 0.14594
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Segun la prueba de Bartlett, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.1494)

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos si cumplen con distribucion normal y homogeneidad de varianzas, se utiliza prueba

paramétrica ANOVA de una via:

Df Sum Sg Mean 5g F value Pr(=F)
jornada Z 0,82 0.410 0.113 0. 8394
Residuals 23 B3.46 3.629

La prueba ANOVA de una via indica que no existen diferencias significativas entre las
medias de cada jornada para los datos de NT (valor p = 0.894).
Figura 5E.

Valores del NT en las diferentes campafias de muestreo
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Nota 1: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

nimero de muestras analizadas en cada campafia.
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PT
Tabla 7E.

Valores del PT en las diferentes camparias de muestreo (mgP/L)

Campaiia n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 7 0.81 0.31 38% 0.46 1.33
Segunda 6 0.96 0.47 49% 0.38 1.51
Tercera 10 0.57 0.13 22% 0.30 0.73

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas del PT con respecto a las tres
campafas de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de varianzas
a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Shapiro-Wilk (conjunto de

datos tiene menos de 50 observaciones):

shapiro-wilk normality test

data: df_TPsTP
W = 0.86898, p-value = 0.006129

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos no presentan distribucion normal (valor p =

0.006129)

Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Levene (el conjunto
de datos no cumple con distribucion normal):

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
pf F value Pr{=Fr)

group 2 3.504 0.04959 =
20
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Segun la prueba de Levene, los datos no presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.04959)

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucion normal ni con homogeneidad de varianzas, se utiliza

prueba no paramétrica Kruskal-Wallis:
kruskal-wallis rank sum test

data: df_TPSTP and df_TPEjornada
kruskal-wallis chi-squared = 3.7833, df = 2, p-value = 0.1508

La prueba Kruskal-Wallis indica que no existen diferencias significativas entre las medias
de cada jornada para los datos de PT (valor p = 0.1508).

Figura 6E.

Valores del PT en las diferentes campafias de muestreo
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

nimero de muestras analizadas en cada campafia.
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Grasas y aceites
Tabla 8E.

Valores de Grasas y aceites en las diferentes campafias de muestreo (mg/L)

Campania n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 8 182.25 31.72 17% 125.00 232.00
Segunda 8 162.25 26.59 16% 119.00 205.00
Tercera 10 210.72 66.22 31% 144.20 361.00

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas de los valores de grasas y aceites
con respecto a las tres jornadas de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de
homogeneidad de varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza

Shapiro-Wilk (conjunto de datos tiene menos de 50 observaciones):

Shapiro-wilk normality test

data: df_oGcsoG
W = 0.86704, p-value = 0.003101

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos no presentan distribucién normal (valor p =
0.003101).
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Levene (el conjunto

de datos no cumplen con distribucion normal):

Lewvene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
of F value Pr(=F)

group 2 2.1233 0.1425
23
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Segun la prueba de Levene, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =

0.1425).

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucién normal, se utiliza prueba no paramétrica Kruskal-

Wallis:

kruskal-wallis rank sum test

data: df_oG3oG and df_oGfjornada
kKruskal-wallis chi-squared = 3.4566, df = 2, p-value = 0.177

La prueba Kruskal-Wallis indica que no existen diferencias significativas entre las medias
de cada jornada para los datos de grasas y aceites (valor p =0.1776).

Figura 7E.

Valores de grasa y aceites en las diferentes campafias de muestreo
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

nimero de muestras analizadas en cada campafia.
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SST
Tabla 9E.

Valores de los SST en las diferentes campafias de muestreo (mg/L)

Campania n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 7 229.71 62.12 271% 104.00 292.00
Segunda 7 199.43 44.86 22% 123.00 268
Tercera 10 214.60 45.69 21% 130.00 276.00

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas en los valores de SST con
respecto a las tres campafias de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de
homogeneidad de varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza

Shapiro-Wilk (conjunto de datos tiene menos de 50 observaciones):

Shapiro-wilk normality test

data: df_T553%755
W = 0.95364, p-value = 0.3242

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos presentan distribucién normal (valor p =
0.3242)

Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Bartlett (el conjunto
de datos si cumplen con distribucion normal):

Bartlett test of homogeneity of variances

data: 7155 by jornada
Bartlett's K-squared = 0.86113, df = 2, p-value = 0.65301
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Segun la prueba de Bartlett, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.6501)

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos si cumplen con distribucion normal y homogeneidad de varianzas, se utiliza prueba

paramétrica ANOVA de una via:

Df Sum Sg Mean 5g F wvalue Pr(=F)
jornada 2 3210 1605 0.624 0,545
Residuals 21 54016 2572

La prueba ANOVA de una via indica que no existen diferencias significativas entre las
medias de cada jornada para los datos de SST (valor p = 0.545).
Figura 8E.

Valores de los SST en las diferentes campafias de muestreo
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de muestras analizadas en cada campafia.
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DQO
Tabla 10E.

Valores de DQO en las diferentes camparias de muestreo (mgO2/L)

Campania n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 8 982.50 116.09 12% 834.00 1155.00
Segunda 8 766.58 126.26 16% 553.66 930.33
Tercera 11 887.15 173.67 20% 637.00 1200.00

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas de los valores de DQO con
respecto a las tres campafias de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de
homogeneidad de varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza
Shapiro-Wilk (conjunto de datos tiene menos de 50 observaciones):

shapiro-wilk normality test

data: df_copicoD
W = 0.98031, p-value = 0.8693

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos presentan distribucion normal (valor p =
0.8693).
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Bartlett (el conjunto

de datos si cumplen con distribucién normal):
Bartlett test of homogeneity ot variances

data: <oD by jornada
Bartlett's K-squared = 1.4959, df = 2, p-value = 0.4733
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Segun la prueba de Bartlett, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.4733).

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos si cumplen con distribucion normal y homogeneidad de varianzas, se utiliza prueba

paramétrica ANOVA de una via:

Df Sum Sg Mean 5g F wvalue Pr(=F)
jornada 2 187331 93766 4.434 0,023 %
Residuals 24 507570 21149

La prueba ANOVA de una via indica que si existen diferencias significativas entre las
medias de cada jornada para los datos de DQO (valor p = 0.023). Por esta razon, se aplica prueba
post hoc llamada Test de Tukey, para conocer especificamente en qué jornada de muestreo se

encuentra la diferencia:

= tukey_COD <- TukeyHsD{anova_CoD)
= print (tukey_cCoD)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = COD ~ jornada, data = df_coD)

f£jornada

diff Twr upr p adj
second-first -215.92500 -397.51029 -34.33971 0.0176619
third-first -95,34924 -264.10015% 73.40167 0.3512405
third-second 120.57576 -48.17515 289.32667 0.1961367

= ¢1d_COD <=- multcompLetters4 (anova_CoD, tukey_coD)
= primt{cld_coD)
f£jornada

first third second
"a" "ab" "b"
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Figura 9E.

Valores de la DQO en las tres campafias de muestreo
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Nota 1: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al
namero de muestras analizadas en cada campafia. Nota 2: Las letras indican grupos que muestran
diferencias estadisticamente significativas segin ANOVA. Grupos con letras diferentes son

significativamente diferentes entre si (p < 0.05).
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DBOs
Tabla 11E.

Variacion de la DBOs en las diferentes campafias de muestreo (mgOa2/L)

Campania n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 8 453.63 55.93 12% 366.00 549.00
Segunda 8 342.13 53.10 16% 275.00 415.00
Tercera 10 372.00 113.76 31% 199.00 610.00

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas de los valores de DBOs con
respecto a las tres campafias de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de
homogeneidad de varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza
Shapiro-Wilk (conjunto de datos tiene menos de 50 observaciones):

Shapiro-wilk normality test

data: df_BODSEBOD
W = 0.98306, p-value = 0.9314

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos presentan distribucién normal (valor p =
0.9314).
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Bartlett (el conjunto

de datos si cumplen con distribucion normal):

Bartlett test of homogeneity of variances

data: BOD by jornada
Bartlett’'s K-squared = 5.7189, df = 2, p-value = 0.05373
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Segun la prueba de Bartlett, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.0573).

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos si cumplen con distribucion normal y homogeneidad de varianzas, se utiliza prueba

paramétrica ANOVA de una via:

of Sum Sg Mean Sg F value Pr(=F)
jornada 2 53849 26925 3.917 0.0344 *
Residuals 23 158101 G874

La prueba ANOVA de una via indica que si existen diferencias significativas entre las
medias de cada jornada para los datos de DBOs (valor p = 0.0344). Por esta razdn, se aplica prueba
post hoc Ilamada Test de Tukey, para conocer especificamente en qué jornada de muestreo se

encuentra la diferencia:

= Tukey BOD <- TukeyHsD({anova_goD)
= print(tukey_BOD)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel

Fit: aov(formula = BOD ~ jornada, data = df_goD)

ijornada

diff Twr upr p adj
second-first -111.300 -215.31633 -7.683660 0.0336952
third-first -81.625 -180.11382 16.863822 0.1172169
third-second 29,875 -HB.61382 128.363822 0.7309305

= c1d_BOD <- multcompLettersd(anova_BOD, tukey_EBOD)
= print{cld_BoD)
fjornada

first third second
"a" "ab" "b"
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Figura 10E.

Valores de la DBOs en las diferentes campafias de muestreo
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Nota 1: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

nimero de muestras analizadas en cada campafia. Nota 2: Las letras indican grupos que muestran

diferencias estadisticamente significativas segin ANOVA. Grupos con letras diferentes son

significativamente diferentes entre si (p < 0.05).
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Coliformes fecales
Tabla 12E.

Valores de CF en las diferentes campafias de muestreo (UFC/100 mL)

Campania n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 4 4,65E+05 5,62E+05 121%  7,90E+04 1,30E+06
Segunda 3 210.00 260.00 124% 50.00 510.00
Tercera 3 1933.33 750.56 39% 1500.00  2800.00

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas de los valores de CF con respecto
a las tres camparfias de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de
varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Shapiro-Wilk
(conjunto de datos tiene menos de 50 observaciones):

Shapiro-wilk normality test

data: df_cF3CF
W = 0.53595, p-value = 9.625e-06

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos no presentan distribucion normal (valor p =
9.625e-06).
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Levene (el conjunto

de datos no cumplen con distribucion normal):

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
pf F value Pr{(=F)

group 2 1.005%6 0.4131
7
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Segun la prueba de Levene, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =

0.4131).

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucién normal, se utiliza prueba no paramétrica Kruskal-
Wallis:

kruskal-wallis rank sum test

data: df_CF3cF and df_crFijornada
kruskal-wallis chi-squared = 8.1166, df = 2, p-value = 0.01728

La prueba Kruskal-Wallis indica que si existen diferencias significativas entre las medias
de cada jornada para los datos de turbiedad (valor p = 0.01728). Por esta razon, se aplica prueba

post hoc Ilamada Test de Dunn, para conocer especificamente en qué jornada de muestreo se

encuentra la diferencia:

punn (19264) Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.
Comparison z P.unadj P.ad]j

1 Primera - Segunda 2.828117 0.004682265 0.0140468
2 Primera - Tercera 1.322832 0.127800631 0.3834020
3 Segunda - Tercera -1.220982 0.222092757 0.6662783

Los resultados de la prueba post hoc con ajuste de Bonferroni, indica que, entre la primera
y segunda campafia se muestra diferencias significativas (valor p = 0.014047), pero no hay

evidencia suficiente para afirmar diferencias significativas entre las primera y tercera campafa ni

entre la segunda y tercera campana.
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Coliformes totales
Tabla 13E.

Valores de CT en las diferentes campafias de muestreo (UFC/100 mL)

Campania n Promedio DE CcVv Min. Max.
Primera 4 1,03E+06 1,65E+06 161%  1,30E+05 3,50E+06
Segunda 3 650 50 8% 600 700
Tercera 3 4766.67 873.69 18% 3800.00  5500.00

Nota: n = nimero de muestras analizadas; DE = desviacion estdndar; CV = coeficiente de
variacion.

Se procede a verificar si existen diferencias significativas de los valores de CF con respecto
a las tres camparfias de muestreo, para esto, se aplica prueba de normalidad y de homogeneidad de
varianzas a los datos de consumo. Para aplicar prueba de normalidad, se utiliza Shapiro-Wilk

(conjunto de datos tiene menos de 50 observaciones):
Shapiro-wilk normality test

data: df_cT3cT
W = 0.43413, p-value = 6.198e-07

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, los datos no presentan distribucion normal (valor p =
6.198e-07).
Para aplicar la prueba de homogeneidad de varianzas, se utiliza Test de Levene (el conjunto

de datos no cumplen con distribucion normal):

Levene's Test Tor Homogeneity of variance (center = median)
pf F value Pr{(=F)

group 2 O.7638 0.5011
7
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Segun la prueba de Levene, los datos si presentan homogeneidad de varianzas (valor p =
0.5011).

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y determinado
que los datos no cumplen con distribucién normal, se utiliza prueba no paramétrica Kruskal-
Wallis:

kruskal-wallis rank sum test

data: df_CT3CT and df_cFfjornada
kruskal-wallis chi-squared = 8.0671, df = 2, p-value = 0.0177

La prueba Kruskal-Wallis indica que si existen diferencias significativas entre las medias
de cada jornada para los datos de turbiedad (valor p = 0.01771). Por esta razon, se aplica prueba
post hoc llamada Test de Dunn, para conocer especificamente en qué jornada de muestreo se

encuentra la diferencia:

punn (1964) Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni methed.
Comparison z P.unadj P.adj

1 Primera - Segunda 2.819482 0.004810127 0.01443038
2 Primera - Tercera 1.518182 0.128968402 0.38690521
3 Segunda - Tercera -1.217254 0.223507588 0.67032276

Los resultados de la prueba post hoc con ajuste de Bonferroni, indica que, entre la primera
y segunda campafia se muestra diferencias significativas (valor p = 0.014430), pero no hay
evidencia suficiente para afirmar diferencias significativas entre las primera y tercera campafa ni

entre la segunda y tercera campana.
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Analisis estadistico correspondiente a los datos del desempefio del FLA y de la MUF

Con el fin de observar el comportamiento de la calidad en cada dia de operacién de los
trenes de tratamiento, se realizaron tablas por cada parametro de calidad, para ver su
comportamiento tanto en el afluente como en los efluentes del sedimentador + FLA y sedimentador
+ MUF:
Tabla 14E.

Valores de pH para cada dia de operacion

Corrida Afluente Efluente sedimentador + FLA Efluente sedimentador + MUF
10/05/2023 7.50 7.46 7.81
11/05/2023 7.58 7.39 7.79
5/06/2023 7.57 7.41 7.69
6/06/2023 7.48 7.33 7.69
7/06/2023 7.47 7.24 7.71
8/06/2023 7.49 7.17 7.64
13/06/2023 7.57 7.22 7.62
14/06/2023 7.57 7.12 7.71

15/06/2023 7.67 7.08 7.66
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Tabla 15E.

Valores de CE para cada dia de operacion (uS/cm)

Efluente Remocién Efluente Remocién

Corrida Afluente sedimentador + sedimentador sedimentador + sedimentador +

FLA + FLA MUF MUF
10/05/2023 183.80 183.63 0% 178.03 3%
11/05/2023 180.30 173.90 4% 174.90 3%
5/06/2023 177.10 162.90 8% 179.53 -1%
6/06/2023 180.50 160.50 11% 176.60 2%
7/06/2023 180.57 166.97 8% 175.43 3%
8/06/2023 187.07 166.90 11% 180.93 3%
13/06/2023 190.03 167.53 12% 187.27 1%
14/06/2023 193.00 180.97 6% 187.23 3%

15/06/2023 186.17 179.40 4% 181.67 2%
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Tabla 16E.

Valores de turbiedad para cada dia de operacion (NTU)

Efluente Remocion Efluente Remocioén

Corrida Afluente sedimentador + sedimentador + sedimentador + sedimentador +

FLA FLA MUF MUF
10/05/2023 306.67 11.43 96% 0.25 100%
11/05/2023 263.00 11.88 95% 0.20 100%
5/06/2023 211.67 4.07 98% 0.70 100%
6/06/2023 379.67 8.28 98% 0.49 100%
7/06/2023 402.33 4.33 99% 0.87 100%
8/06/2023 298.67 7.39 98% 0.51 100%
13/06/2023 470.00 6.24 99% 0.96 100%
14/06/2023 385.00 15.30 96% 0.65 100%

15/06/2023 363.67 11.97 97% 0.71 100%
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Tabla 17E.

Valores de NT para cada dia de operacion (mgN/L)

Efluente Remocién Efluente Remocioén

Corrida Afluente sedimentador + sedimentador + sedimentador +  sedimentador +

FLA FLA MUF MUF
10/05/2023 7.10 1.73 76% 3.97 44%
11/05/2023 4.15 0.20 95% 1.70 59%
5/06/2023 5.60 2.10 63% 4.45 21%
6/06/2023 5.83 1.33 7% 4.10 30%
7/06/2023 5.60 0.00 100% 2.60 54%
8/06/2023 6.13 0.30 95% 4.47 27%
13/06/2023 8.57 0.75 91% 6.33 26%
14/06/2023 7.93 0.73 91% 4.90 38%

15/06/2023 7.37 0.30 96% 4.67 37%
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Tabla 18E.

Valores de PT para cada dia de operacion (mgP/L)

Efluente Remocion Efluente Remocion
Corrida Afluente sedimentador + sedimentador + sedimentador + sedimentador +

FLA FLA MUF MUF
10/05/2023 0.52 0.20 62% 0.51 2%
11/05/2023 0.30 0.13 57% 0.32 -1%
5/06/2023 0.72 0.14 81% 0.58 19%
6/06/2023 0.52 0.09 83% 0.77 -48%
7/06/2023 0.51 0.11 78% 0.56 -10%
8/06/2023 0.73 0.10 86% 0.51 30%
13/06/2023 0.51 0.08 84% 0.49 4%
14/06/2023 0.64 0.05 92% 0.41 36%
15/06/2023 0.65 0.03 96% 0.48 26%
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Tabla 19E.

Valores de grasas y aceites para cada dia de operacion (mg/L)

Efluente Remocién Efluente Remocién

Corrida Afluente sedimentador + sedimentador + sedimentador + sedimentador +

FLA FLA MUF MUF
10/05/2023 177.00 1.50 99% 2.40 99%
11/05/2023 155.00 2.60 98% 3.00 98%
5/06/2023 146.00 1.60 99% 1.40 99%
6/06/2023 192.00 1.70 99% 3.00 98%
7/06/2023 254.00 1.70 99% 1.80 99%
8/06/2023 203.00 2.70 99% 4.60 98%
13/06/2023 361.00 2.40 99% 5.10 99%
14/06/2023 250.00 7.20 97% 7.17 97%

15/06/2023 225.00 7.50 97% 5.10 98%
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Tabla 20E.

Valores de SST para cada dia de operacion (mg/L)

Efluente Remocién Efluente Remocién

Corrida Afluente sedimentador + sedimentador + sedimentador + sedimentador +

FLA FLA MUF MUF

10/05/2023 188.00 3.25 98% 0.00 100%
11/05/2023 182.00 7.50 96% 0.00 100%
5/06/2023 130.00 15.50 88% 3.00 98%

6/06/2023 240.00 2.00 99% 0.50 100%

7/06/2023 250.00 3.25 99% 1.75 99%

8/06/2023 176.00 4.25 98% 3.50 98%

13/06/2023 276.00 6.00 98% 4.25 98%
14/06/2023 210.00 7.60 96% 5.00 98%

15/06/2023 230.00 5.00 98% 3.50 98%
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Tabla 21E.

Valores DQO para cada dia de operacion (mgOaz/L)

Efluente Remocidn Efluente Remocion
Corrida Afluente sedimentador + sedimentador + sedimentador + sedimentador +

FLA FLA MUF MUF
10/05/2023 700.00 94.50 87% 192.00 73%
11/05/2023 643.00 153.00 76% 59.60 91%
5/06/2023 637.00 78.50 88% 203.00 68%
6/06/2023 1005.00 45.60 95% 260.00 74%
7/06/2023 1034.00 45.20 96% 259.00 75%
8/06/2023 906.00 103.00 89% 250.00 2%
13/06/2023 1200.00 30.10 97% 319.00 73%
14/06/2023 963.00 111.00 88% 259.00 73%

15/06/2023 908.00 87.80 90% 116.00 87%
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Tabla 22E.

Valores DBOs para cada dia de operacion (mgO2/L)

Efluente Remocion Efluente Remocién

Corrida Afluente sedimentador + sedimentador + sedimentador + sedimentador +

FLA FLA MUF MUF

10/05/2023  199.00 24.80 88% 80.10 60%
11/05/2023  275.00 72.50 74% 15.60 94%
5/06/2023 288.00 30.50 89% 97.00 66%

6/06/2023 422.00 22.20 95% 116.00 73%

7/06/2023 430.00 19.70 95% 106.00 75%

8/06/2023 441.00 41.00 91% 111.00 75%

13/06/2023  610.00 9.60 98% 126.00 79%
14/06/2023  373.00 48.60 87% 117.00 69%
15/06/2023  362.00 34.50 90% 52.20 86%

Con el fin de evaluar el desempefio del tren de tratamiento del FLA y la MUF, se aplicé la
prueba t-pareada (o en su defecto la no paramétrica, Wilcoxon). Antes de aplicar la prueba, se
procedio a verificar la normalidad del conjunto de datos para cada parametro de calidad, esto con

el fin de determinar si se aplica prueba paramétrica 0 no paramétrica:
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Tabla 23E.

Valores p de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Conjunto de datos Valor p

pH en el efluente del sedimentador + FLA 0.6769

pH en el efluente del sedimentador + MUF 0.4197

EC en el efluente del sedimentador + FLA 0.3713

EC en el efluente del sedimentador + MUF 0.2366

Turbiedad en el efluente del sedimentador + FLA 0.5620

Turbiedad en el efluente del sedimentador + MUF 0.7175

NT en el efluente del sedimentador + FLA 0.2718

NT en el efluente del sedimentador + MUF 0.5284

PT en el efluente del sedimentador + FLA 0.9373

PT en el efluente del sedimentador + MUF 0.5156
Grasas y aceites en el efluente del sedimentador + FLA 0.001214*

Grasas y aceites en el efluente del sedimentador + MUF 0.5562
SST en el efluente del sedimentador + FLA 0.03936*

SST en el efluente del sedimentador + MUF 0.2884

DQO en el efluente del sedimentador + FLA 0.7531

DQO en el efluente del sedimentador + MUF 0.2808

DBOsen el efluente del sedimentador + FLA 0.5545

DBO:s en el efluente del sedimentador + MUF 0.0743
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En las siguientes gréficas, se muestra como fue la variacion de cada parametro de calidad
evaluado, en las diferentes etapas del tren de tratamiento:
Figura 11E.

Variacion del pH en las diferentes etapas de tratamiento
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AGC cruda sedimentacion FLA MUF

Etapa de tratamiento

Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Figura 12E.
Variacion de la CE en las diferentes etapas de tratamiento
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Figura 13E.

Variacion de la turbiedad en las diferentes etapas de tratamiento
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Figura 14E.

Variacion de la concentracion de NT en las diferentes etapas de tratamiento
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Figura 15E.

Variacion de la concentracion de PT en las diferentes etapas de tratamiento
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Figura 16E.

Concentracion de grasas y aceites en las diferentes etapas de tratamiento
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Figura 17E.

Variacion de la concentracion de SST en las diferentes etapas de tratamiento
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Figura 18E.

Variacion de la concentracion de DQO en las diferentes etapas de tratamiento
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Figura 19E.

Variacion de la concentracion de DBOs en las diferentes etapas de tratamiento
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Nota: las ‘x’ en las cajas representan el promedio del conjunto de datos; n es igual al

numero de operaciones de cada etapa de tratamiento.
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Apéndice F

Anadlisis de los diferentes componentes hallados en los productos de higiene y cuidado
personal que se utilizaron en la vivienda, mientras se realizaron las campafias de muestreo.

Se identificaron los ingredientes que componen los diferentes productos de cuidado e
higiene personal, que fueron utilizados por los residentes de la vivienda de estudio, mientras se
llevaron a cabo las camparias de muestreo de AGC.

Tabla 1F.

Marcas de los productos de cuidado e higienes personal que los residentes utilizaron

Producto Primera campafa Segunda campafia Tercera campaiia
Champu Sedal - Head & Shoulders Sedal - Head & Shoulders Sedal - Hea_d & Shoulders
- Milagros
Acondicionador  Sedal - Head & Shoulders Sedal - Head & Shoulders 208!~ ﬁs/?ﬁazcrigoulders
Crema para peinar Sedal Sedal Sedal - Skala - Milagros
Jabén de cueroo Protex Liquido - Johnson Protex Liquido - Johnson Protex - Johnson &
P & Johnson Liquido & Johnson Liquido Johnson
3abon de manos Mas x Menos - Mas x Menos - Mas x Menos -
Aromasense Aromasense Aromasense
Crema dental Colgate - Sensodyne Colgate - Sensodyne Colgate - Sensodyne
Enjuague bucal Listerine Listerine Listerine
Crema corooral Johnson & Johnson - Johnson & Johnson - Johnson & Johnson -
P Nivea Nivea Nivea

Blogueadores Isdin Isdin Isdin




Evaluacidn de sistemas de tratamiento y reiso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria.226

Tabla 2F.

Componentes identificados en los champus utilizados por los residentes

Componente

Origen

Grupo

Agua

Inorgénico

Base o0 solvente

Piritionato de zinc

Compuesto organico

Antimicrobiano
(antifungico y
antibacteriano)

Carbonato de zinc

Inorgéanico

Antimicrobiano, agente
astringente.

Cocamidopropil betaina

Organico (derivado del

Detergente y agente

COC0) acondicionador
Cocamida MEA (monoetanolamina) Organico (derivado del Deterger_ltg y agente
COCO) acondicionador
Alcohol cetilico Organico Emoliente y espesante

Dimeticona

Organico (compuesto
quimico)

Agente acondicionador y
emoliente

Cloruro de guar
hidroxipropiltrimonio

Organico (derivado de la
goma guar)

Agente acondicionador

Policuaternio 10

Compuesto organico

Agente acondicionador.

Glicerina

Organico (puede ser de
origen vegetal o animal)

Humectante

Diestearato de etileno

Inorganico (sintético)

Emoliente y estabilizador

Hidroxicarbonato de magnesio

Inorgénico (compuesto
quimico)

Antiacné y regulador del
pH

Benzoato de sodio

Compuesto organico

Conservante

Alcohol bencilico

Organico (puede ser
sintetico o derivado de
aceites naturales)

Conservante y fragancia

Metilcloroisotiazolinona

Compuesto quimico
organico

Conservante

Metilisotiazolinona

Compuesto quimico
organico

Conservante
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Cloruro de sodio

Sal inorgénica

Espesante y regulador de la

viscosidad

Xilenosulfonato de sodio Organico Agente acondicionador
Hidroxido de sodio Inorganlcg (f:ompuesto Regulador del pH
quimico)
Acido clorhidrico Inorganico (compuesto Regulador del pH
quimico)

Tabla 3F.

Componentes identificados en los acondicionadores para cabello utilizados por los residentes

Componente

Origen

Grupo

Agua

Inorganico

Base o solvente

Alcohol cetilico

Organico (puede ser derivado del
aceite de coco)

Emoliente y espesante

Cloruro de Behentrimonio

Organico (compuesto quimico)

Agente acondicionador

Bis-Aminopropil
Dimeticona

Organico (compuesto quimico)

Agente acondicionador

Acido Citrico

Organico (se extrae de frutas citricas
como limones y naranjas)

Regulador del pH

Piritionato de zinc

Compuesto organico

Antimicrobiano

Alcohol de bencilo

Orgénico (sintético o puede derivarse
de aceites naturales)

Conservante y fragancia.

Fenoxietanol

Orgénico (sintético)

Conservante

Hexil cinamal

Organico (sintético o puede derivarse
de aceites naturales)

Fragancia

Linalol

Organico (se encuentra en aceites
esenciales como el de lavanda)

Fragancia

Hidroxicitronelal

Organico (sintético o puede derivarse
de aceites naturales)

Fragancia

Tartrazina Cl 19140

Sintético

Colorante artificial
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Organico (se extrae de las semillas del

Aceite de Argén . . Emoliente
arbol de argan)
Metilcloroisotiazolinona Compuesto quimico organico Conservante
Metilisotiazolinona Compuesto quimico organico Conservante
: . - Espesante y regulador de
Cloruro de sodio Sal inorganica P Y Teg
la viscosidad

Hidréxido de sodio

Inorgénico (compuesto quimico)

Regulador del pH

Extracto de Aloe Vera

Organico (se extrae de la planta de

aloe vera)

Agente acondicionador y
calmante

Tabla 4F.

Componentes identificados en la crema para peinar utilizada por los residentes

Componente

Origen

Grupo

Agua

Inorgéanico

Base o solvente

Alcohol cetearilico

Organico (puede derivarse de
aceites vegetales como el
aceite de coco)

Emoliente y espesante

Dimeticona

Organico

Agente acondicionador y
emoliente

Cloruro de Behentrimonio

Organico (derivado de aceites
naturales)

Agente acondicionador

Acido Citrico

Organico (se extrae de frutas
citricas como limones y
naranjas)

Regulador del pH

DMDM hidantoina

Compuesto organico

Conservante

Estearamidopropil

AT Organico Agente acondicionador
dimetilamina
Glicerina Organico (puede ser de origen Humectante
vegetal o animal)
Acido lactico Orgénico Regulador del pH y agente
humectante
Parafina liquida Organico (aceite mineral) Emoliente
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Organico (compuesto

Metilparabeno P Conservante
quimico)
Vaselina Inorganico (,derlvado del Emoliente y protector de la
petrdleo) piel
EDTA Disddico Organlcq (c_ompuesto Agente quelante
quimico)
Melamina de polioximetileno Orgachlj)ir(nci?:r(;])puesto Agente acondicionador

Aceite de coco nucifera

Organico (se extrae del coco)

Emoliente

Metoxicinamato de etilhexilo

Sintético (compuesto quimico)

Filtro UV

Elastina hidrolizada

Organico (puede derivarse de
tejidos animales o sintetizarse)

Agente acondicionador

Polisorbato 20

Sintético (compuesto quimico)

Emulsionante y surfactante

Acido ascorbico

Orgénico (Vitamina C)

Antioxidante

Pantenol

Organico (Provitamina B5)

Agente acondicionador y
humectante.

Acetato de tocoferilo

Organico (Forma de vitamina

E sintética. liposoluble, lo que

significa que no se disuelve en
agua)

Antioxidante y agente
acondicionador de la piel

Biotina

Orgénico (Vitamina B7)

Acondicionador capilar

Niacinamida

Organico (Vitamina B3)

Agente acondicionador

Alcohol bencilico

Organico (puede ser sintético
0 derivado de aceites
naturales)

Conservante y fragancia

Citronelol

Organico (se encuentra en
aceites esenciales como el de
rosa)

Fragancia

Hexyl cinamal

Organico (sintético o puede
derivarse de aceites naturales)

Fragancia

Limoneno

Organico (se encuentra en
aceites citricos como limén y
naranja)

Fragancia

Linalol

Organico (se encuentra en
aceites esenciales como el de
lavanda)

Fragancia




Evaluacidn de sistemas de tratamiento y reiso de aguas grises claras, aplicables a un sector

residencial del Area Metropolitana de Bucaramanga. Caso de estudio: barrio La Victoria.230

Tabla 5F.

Componentes identificados en el jabdn corporal utilizado por los residentes

Ingrediente Origen Grupo
Palmato de Sodio Orgénico (derivado del aceite Surfac'tant'e y agente
de palma) limpiador
Kernelato de palma de sodio Organico (derivado del aceite Surfac_tant_e y agente
de palma) limpiador
Agua Inorganico Base o solvente
Carbonato de calcio Inorganlcg (_compuesto Agente abrasivo y espesante
quimico)
Glicerina Organico (puede SeT de origen Humectante
vegetal o animal)
Alfa-isometilionona Organico (sintetico o puede Fragancia

derivarse de aceites naturales)

Benzoato de bencilo

Organico (sintético o puede
derivarse de aceites naturales)

Conservante y fragancia

Citronelol

Organico (se encuentra en
aceites esenciales como el de
rosa)

Fragancia

Cloruro de sodio

Sal inorganica

Espesante y regulador de la

viscosidad
Parafina liquida Organico (aceite mineral) Emoliente
Dioxido de titanio Inorganico Filtro UV

EDTA tetrasédico

Orgénico (compuesto
quimico)

Agente quelante

Acido etidrénico

Compuesto organico

Agente quelante y
estabilizador
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Tabla 6F.

Componentes identificados en el jabdn de manos utilizado por los residentes

Ingrediente Origen Grupo
Agua Inorgéanico Base o solvente
Lauril éter sulfato de sodio  Organico (derivado de aceites Surfactante y agente
(SLES) vegetales) espumante
Glicerina Organico (puede ser de origen Humectante

vegetal o animal)

Diestearato de glicol

Compuesto organico Emoliente y agente espesante

Dimetil lauramida

Compuesto organico Acondicionar

Cloruro de sodio

Espesante y regulador de la

Sal inorganica . ;
g viscosidad

cocamida DEA

Organico (derivado del aceite
de coco)

Surfactante y agente
acondicionador

Fenoxietanol

Compuesto organico Conservante

Agente humectante, emoliente

Decileglicol Compuesto organico .
g P g y disolvente
Metilcloroisotiazolinona L -
Compuesto quimico organico Conservante
(MCI)
Metilisotiazolinona Compuesto quimico organico Conservante

EDTA tetrasédico

Organico (compuesto Agente quelante

quimico)
Extracto de Avena Sativa Organico (se extrae de la Agente acondicionador y
(Avena) ernel avena) calmante
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Tabla 7F.

Componentes identificados en las cremas dentales utilizado por los residentes

Ingrediente

Origen

Grupo

Nitrato de potasio

Compuesto inorganico

Agente desensibilizante para
reducir la sensibilidad dental

Fluoruro de sodio

Compuesto quimico
inorganico

Se utiliza como fuente de
fldor para fortalecer el
esmalte dental y ayudar en
la prevencion de caries
dentales

Monofluorofosfato de sodio

Sal inorgénica (fosfato

Se utiliza como fuente de
fluor para fortalecer el
esmalte dental y ayudar en

sodico) - .
la prevencion de caries
dentales
Agua Inorganica Base o solvente

Hidroxido de calcio

Compuesto inorganico

Agente bactericida y para
estimular la formacion de
dentina en la pulpa dental

Sorbitol

Organico

Agente edulcorante para
mejorar su sabor

Silice hidratada

Compuesto inorganico

Agente abrasivo suave que
ayuda a eliminar la placa 'y
las manchas de los dientes

Glicerina

Compuesto organico

Agente humectante para
evitar que la pasta se seque
y endurezca

Carboximetilcelulosa sodica

Origen organico

Agente espesante y
estabilizador de la
viscosidad

Lauril sulfato de sodio

Compuesto quimico
organico

Tensioactivo: forma espuma
y limpia la boca y los
dientes

Sacarina sodica

Compuesto organico

Agente edulcorante para
mejorar su sabor

Didxido de titanio

Compuesto inorganico

Antimicrobiano: reduce el

crecimiento de bacterias en

la boca y prevenir la caries
dental
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Azul brillante FCF (CI 42090) Compuesto organico Colorante
Tabla 8F.
Componentes identificados en el enjuague bucal utilizado por los residentes
Ingrediente Origen Grupo
Agua Inorganica Base o solvente

Fluoruro de sodio

Compuesto inorganico

Se utiliza comunmente en
pastas dentales y en enjuagues
bucales como fuente de fldor.

El flor es conocido por
fortalecer el esmalte dental y
ayudar en la prevencion de
caries dentales

Alcohol bencilico

Orgénico (puede ser sintético
o0 derivado de aceites
naturales)

Conservante y fragancia

Benzoato de sodio

Compuesto organico

Conservante

Sorbato de potasio

Compuesto organico

Conservante

Compuesto organico presente

Utilizado como antiséptico y

Eucaliptol en el aceite esencial de para dar sabor y aroma al
eucalipto enjuague bucal
- Se utiliza para dar sabor y
Compuesto organico presente i
Mentol aroma al enjuague bucal y

en el aceite esencial de menta

para refrescar el aliento

Salicilato de metilo

Compuesto organico

Utilizado como antiséptico y
para dar sabor y aroma al
enjuague bucal

Timol

Compuesto organico presente
en el aceite esencial de tomillo
y 0régano

Utilizado como antiséptico y
para dar sabor y aroma al
enjuague bucal

Cloruro de zinc

Compuesto inorganico

Antiséptico para combatir la
placa bacteriana y el mal
aliento

Cloruro de cetilpiridinio

Compuesto organico

Antiséptico para combatir la
placa bacteriana y el mal
aliento
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Utilizado como edulcorante
Sacarina sodica Compuesto organico para dar sabor al enjuague
bucal

Se utiliza para dar color al

Cl1 42053 Colorante sintético inorganico .
enjuague bucal
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Tabla 9F.

Componentes identificados en las cremas corporales utilizadas

Ingrediente Origen Grupo
Agua Inorganica Base o solvente
Parafina liquida Organico (aceite mineral) Emoliente
Amilo cinamal Organico (sintético o puede Fragancia

derivarse de aceites naturales)

Alcohol bencilico

Orgénico (puede ser sintético
o0 derivado de aceites
naturales)

Conservante y fragancia

Benzoato de bencilo

Organico (sintético o puede
derivarse de aceites naturales)

Conservante y fragancia

Citronelol

Organico (se encuentra en
aceites esenciales como el de
rosa)

Fragancia

Geraniol

Orgénico (se encuentra en los
aceites esenciales)

Fragancia

D-limoneno

Organico (se encuentra en
aceites citricos como limén y
naranja)

Fragancia

Linalol

Organico (se encuentra en
aceites esenciales como el de
lavanda)

Fragancia

Acetato de tocoferilo

Orgénico (Forma de vitamina
E sintética. liposoluble, lo que
significa que no se disuelve en

Antioxidante y agente
acondicionador de la piel

agua)
Vaselina Inorganico (,derlvado del Emoliente y protector de la
petréleo) piel

Aceite de almendras

Organico (aceite vegetal)

Hidratante y emoliente

Aceite de aguacate

Organico (aceite vegetal)

Hidratante

Aceite de jojoba

Organico (se extrae de las
semillas de la planta de jojoba)

Emoliente y agente
acondicionador de la piel
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Organico (se obtiene de las
Extracto de manzanilla flores de la planta de
manzanilla)
Organico (se obtiene de las  Fragancia, agente calmante y
flores de la planta de lavanda) acondicionador de la piel

Agente calmante y
acondicionador de la piel

Extracto de lavanda

Tabla 10F.
Componentes identificados en el desodorante utilizado (En esta vivienda en particular, las

personas utilizan leche de magnesia como desodorante)

Componente Origen Grupo
Hidréxido de magnesio Com_puestg quimico Regulador d_el_pH y agente
inorganico alcalinizante
Agua Inorganica Base o solvente

Compuesto quimico

! . Desinfectante
inorganico

Hipoclorito de calcio

Tabla 11F.

Componentes identificados en los bloqueadores solares utilizados

Componente Origen Grupo

Avobenzona Molécula organica Filtro UV

Octocrileno Compuesto organico Filtro UV

Octinoxato Compu_estp organico Filtro UV
sintético

Ensulizol Compuesto organico Filtro UV

Homosalato Compuesto organico Filtro UV

Octisalato Compuesto organico Filtro UV

Butil metoxidibenzoilmetano Compu_estp organico Filtro UV
sintético

Acido fenilbencimidazol sulfénico  Compuesto organico Filtro UV
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Glicerina

Organico (puede ser de
origen vegetal o animal)

Humectante

Propilenglicol

Compuesto organico

Humectante y solvente

Propanodiol

Compuesto organico

Humectante y solvente

Dimeticona

Organico (compuesto
quimico)

Agente acondicionador y
emoliente

Salicilato de etilhexilo

Compuesto organico

Fragancia

Polimetacrilato de metilo

Organico (compuesto
quimico)

Agente acondicionador y
espesante

Salicilato de etilhexilo

Compuesto organico

Filtro UV

Hialuronato de sodio

Orgénico (sal de sodio
del &cido hialurénico)

Hidratante

Acetato de tocoferilo

Orgénico (Forma de
vitamina E sintética.
liposoluble, lo que
significa que no se
disuelve en agua)

Antioxidante y
Acondionador de la piel

Goma xantana

Organico ((producido por
fermentacion de
carbohidratos)

Agente espesante y estabilizante

Tocoferol

Orgénico (La vitamina E
es un nutriente que se
encuentra en el cuerpo.
Es una vitamina
liposoluble, lo que
significa que no se
disuelve en agua sino en
grasas)

Antioxidante

Tropolona

Compuesto organico

Agente antimicrobiano

Palmitato de ascorbilo

Organico (éster formado
por el &cido ascérbico y
el acido palmitico
creando una forma
liposoluble de vitamina
9)

Antioxidante

Acido ascorbico

Organico (Vitamina C)

Antioxidante

Acido citrico

Organico (se extrae de
frutas citricas como
limones y naranjas)

Regulador del pH




