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1 RESUMEN

El agua potable deberia ser exclusiva para la alimentacién, sin embargo, en los hogares con
conexion a un acueducto emplean en su mayoria este recurso para diferentes servicios, como
higiene personal y aseo de prendas de vestir, siendo caso particular el agua de la lavadora. El
presente documento describe un experimento llevado a cabo en un apartamento familiar en la
ciudad de Bogota, cuya propuesta inicial fue presentada en la XIII Feria de Empresarismo y el
Emprendimiento de la Universidad Santo Tomas, bajo el nombre Ecowash. De dicha iniciativa, se
ha propuesto como objeto principal, proponer un prototipo automatico de recirculacion de agua
gris para lavadora mediante la implementacion de un filtro casero, que permita aprovechar el
liquido para emplearse en un nuevo ciclo de lavado. El filtro casero es fabricado a partir de botellas
de plasticoy carbon activado, verificando su viabilidad mediante pruebas de laboratorio y posterior
analisis del porcentaje de remocidn; la propuesta permite reducir tanto el consumo de agua potable
como el costo del servicio, ademas, optimizar el recurso hidrico fomentando la conservacion del
mismo Yy las reservas de agua dulce, considerando esta opcion y oportunidad como una estrategia
en virtud de la economia circular. Los analisis de laboratorio muestran resultados favorables en
términos de reduccion de carga contaminante superiores al 50% en parametros como material
suspendido, evidenciando la viabilidad de la propuesta planteada a partir del filtro, junto al sistema
automatico facilita el aprovechamiento de agua residual, resultando practico para reducir el

consumo de agua.

Palabras clave: agua residual, aprovechamiento de recursos, consumo sostenible, contaminacion,

economia medioambiental, optimizacién de recursos.

2 ABSTRACT

Drinking water should be exclusively for food, however, in homes with connection to an aqueduct,
most of them use this resource for different services, such as personal hygiene and garment
cleaning, in a particular case the water from the washing machine. This document describes an
experiment carried out in a family apartment in the city of Bogota, whose initial proposal was
presented at the XII1 Entrepreneurship and Entrepreneurship Fair of the Santo Tomas University,

under the name Ecowash. The main objective of this initiative has been to propose an automatic



prototype of gray water recirculation for washing machines through the implementation of a home
filter, which allows the liquid to be used in a new washing cycle. The home filter is manufactured
from plastic bottles and activated carbon, verifying its viability through laboratory tests and
subsequent analysis of the removal percentage; The proposal allows reducing both the consumption
of drinking water and the cost of the service, in addition, optimizing the water resource by
promoting its conservation and fresh water reserves, considering this option and opportunity as a
strategy under the circular economy. The laboratory analyzes show favorable results in terms of
reducing the pollutant load of more than 50% in parameters such as suspended material, evidencing
the viability of the proposal raised from the filter, together with the automatic system, it facilitates

the use of residual water, being practical for reduce water consumption.

Keywords: waste water, use of resources, sustainable consumption, pollution, environmental

economics, optimization of resources.



3 INTRODUCCION

El agua es considerada como un recurso necesario para la existencia de la vida misma, todos los
seres vivos requieren del liquido tanto plantas como animales, el ser humano requiere del agua en
su diario vivir para: el aseo personal, la alimentacion, las actividades domesticas, ademas de las
actividades econdmicas como las industriales, etc., sin embargo, se le ha dado un uso inadecuado
a este recurso natural, causado por dichas actividades antes enunciadas, por consumo excesivoy la
contaminacion de fuentes hidricas, por tal motivo algunas personas buscan de una u otra manera
reutilizar el agua residual producto del lavado.

En busca de alternativas para reducir y optimizar el consumo de agua, teniendo en cuenta la
problematica mencionada anteriormente, surge la idea de disefiar un prototipo digital de circulacion
automatica de agua residual doméstica generada por el uso de la lavadora, para emplear
nuevamente el agua en préximos ciclos de lavado, los cuales permiten reducir el consumo,

disminuyendo a su vez costos por el servicio publico en un hogar de la ciudad de Bogota.

Con un software se disefia un modelo digital en tercera dimensién que permite visualizar lo que
seria un prototipo de recirculacion de agua, este tendria como accesorio principal un sistema de
tratamiento casero, disefiado a partir de material reciclable y elementos que fungirdn como filtro

para reducir trazas de particulas y otros contaminantes de lavados previos.

A partir del modelo anterior, se desarrolla una accién exploratoria con una prueba piloto en un
hogar, con toma de muestras de agua residual antes y después del filtro para demostrar el porcentaje
de remocién del mismo, validando su funcionamiento y considerando el conocimiento adquirido
en la formacion del programa de Administracion Ambiental y de los Recursos Naturales (AARN)
y el optimismo de plantear alternativas de proteccion del ambiente bajo la premisa del desarrollo

sostenible.

Los resultados del analisis de laboratorio fueron comparados antes versus después de la instalacién
del filtro, adicionalmente teniendo en cuenta la normatividad ambiental aplicable, la resolucién
631 del 17 de marzo de 2015 la cual estipula los pardmetros y limites permisibles mas relevantes.
Estos demostraron un cumplimiento normativo y también una reduccion superior al 50% en

algunos casos, logrando el resultado esperado del experimento.



El documento en general cuenta con los siguientes apartados: inicialmente se abordarad el
planteamiento del problema, el cual describe la situacion que pretende solucionar el presente
proyecto y datos especificos que demuestran la importancia del mismo, seguidamente, la
justificacion el cual plantea argumentos que motivaron realizar este experimento, los objetivos
general y especificos indicaran la finalidad de la investigacion, posteriormente, los marcos
referenciales asociados al proyecto, continuando con la metodologia la cual indicara las etapas de
desarrollo del proyecto, y finalmente seran expuestos los resultados del experimento junto con las

conclusiones y recomendaciones.



4 PROBLEMA

4.1 Descripcion problema

Mediante los avances tecnoldgicos el ser humano ha buscado reducir esfuerzos y tiempos en
actividades basicas asociadas a acciones del hogar, entre ellas se encuentran instrumentos que han
sido de gran ayuda y reducido horas de dedicacion humana a estas funciones. Para el caso de
estudio, se hace énfasis en la lavadora, cuya maquina desarrolla procesos de limpieza de prendas
de vestir y telas en general. El proceso de lavado de ropa, varia dependiendo de la maquina, donde:
- El consumo de agua oscila entre 100 hasta 136 litros de agua por ciclo completo para una
capacidad respectiva de 7 a 13 kg de capacidad de la maquina. (Basado en las tarjetas
energéticas de lavadoras, ver anexos).
- La frecuencia de uso de la maquina depende del nimero de integrantes de la familia, esta
varia de 1 a 3 veces por semana, principalmente?,
- El agua residual doméstica de dicho proceso en su mayoria contiene grandes cargas de
grasas, tensoactivos o detergentes, sélidos suspendidos totales y sedimentables, los cuales
afectan directamente los cuerpos de agua como rios y quebradas al carecer de algun sistema

de tratamiento previo?.

Otro aspecto importante es el costo del consumo de agua en el sector residencial, en una vivienda
de estrato bajo (1, 2 0 3); sin bien la tecnologia de las lavadoras avanza a pasos agigantados, la
mayoria de los hogares de dichos estratos cuentan con una lavadora convencional, o carecen de la
misma, por otra parte, en la ciudad de Bogota se otorga 6 metros cibicos de agua sin costo bajo el
decreto 064 de 2012 el concede el derecho al minimo vital para estratos 1y 2, lo anterior refleja un
alivio econdmico, adicional al subsidio en la tarifa por cada $100 que un usuario consume en estrato
1 el Distrito reconoce $70, para estrato 2 se subsidia $40 por cada $100 y para el estrato 3 se
reconoce un valor de $15 por el consumo de cada $100, los cuales seran descontados en la factura
del servicio. (Empresa Acueducto y Alcantarillado de Bogotda EAAB ESP, 2021).

! Datos tomados de encuesta realizada en 2019, para la presentacion del proyecto en la feria de emprendimiento Ver
Encuesta en anexos 13.4

2 Laresolucion 631 de 2015 del Ministerio de Medio Ambiente, articulo 8, estipula estos parametros como
contaminantes criterios debido a las soluciones individuales de saneamiento de viviendas familiares.
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A pesar que la administracion distrital ofrece algunos beneficios mediante subsidios y el minimo
vital el costo sigue siendo elevado, teniendo en cuenta los ingresos de una familia de estrato
socioecondémico bajo; la Tabla 1, muestra los valores de referencia para cada uno de los tipos de
costos que aplica en la ciudad de Bogota para los estratos del 1 al 3, desde diciembre de 2020 hasta
marzo de 2021.

Tabla 1. Tarifas de la empresa de acueducto Bogota.

R CARGO FIJO/2 Meses $ diciembre-2020 | enero-2021 | febrero-2021 | marzo-2021
E Estrato 1 1,893.58 1,893.58 1,950.78 1,950.78
s Estrato 2 3,787.18 3,787.18 3,901.54 3,901.54
| Estrato 3 5,365.16 5,365.16 5,5627.20 5527.20
o CONSUMO BASICO $Im3 diciembre-2020 | enero-2021 febrero-2021 | marzo-2021
e Estrato 1 818.79 818.79 838.51 838.51
y Estrato 2 1,637.58 1,637.58 1,677.01 1,677.01

Estrato 3 2,319.91 2,319.91 2,375.77 237577
° |CONSUMO NO BASICO $/m° diciembre-2020 | enero-2021 | febrero-2021 | marzo-2021
: Estrato 1 2,729.30 2,729.30 2,795.02 2,795.02
A Estrato 2 2,729.30 2,729.30 2,795.02 2,795.02
L Estrato 3 2,729.30 2,729.30 2,795.02 2,795.02

Fuente: Tomado de Empresa Acueducto y Alcantarillado de Bogotd EAAB ESP, 2021. Tarifas del servicio en ($) con base a la
modalidad de servicio prestado.

Como lo evidencia la tabla anterior, las tarifas presentan un aumento progresivo en el cargo fijo de
agua, sumado a ello que el consumo del agua en la lavadora es mucho mayor en los estratos mas

bajos en comparacién con los altos, tal cual lo refleja la Figura 1.

[ LAVADORA

% Deslice el cursor sobre ]

los puntos rojos para
conocer las estadisticas

Figura 1. Consumo de agua de lavadora por estratos sociales.
Fuente: Tomado de la web www.eltiempo.com, 2014,
Los estratos mas bajos presentan mayor consumo de agua al hacer uso de la lavadora en sus hogares.
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En resumen, la Figura 1 muestra que el consumo de agua por el uso de la lavadora es mayor en los
estratos 1, 2 y 3 probablemente porque hay mayor poblacién en dichos estratos socioeconémicos,
tal cual lo demuestra el censo nacional de poblacion y vivienda del 2018 (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2018), de manera que del 100% del consumo de
agua, estrato 1 emplea un 24% en dicha actividad, el estrato 2 alcanza un 19% de total del consumo
de agua, por su parte el estrato 3 emplea un 20%, mientras un que un hogar de estrato 4 y 5, sélo
emplean 18% al usar la lavadora, por ultimo, en el estrato 6, del 100% de agua consumida solo

16% esta dirigido al lavado de ropa.

4.2 Planteamiento del problema

Muchos hogares en la ciudad por economia, buscan alternativas para reutilizar el agua de la
lavadora, las familias recurren a canecas y operacion manual que implica la intervencién de la
maquina y en algunos casos tiempo al lado de la misma para manipularla en el momento oportuno,
para evitar que el agua termine en el desagiie desperdiciando litros valiosos del preciado liquido
que podrian ser reutilizados. EI consumo de agua potable es un factor relevante y esta asociado a
la capacidad de la lavadora, esta informacién es suministrada por las tarjetas energéticas y para el
presente proyecto se tienen como base una lavadora con 7 kg de capacidad y un consumo de 100
litros de agua por ciclo (Haceb, 2019), otra maquina de mayor capacidad con 13kg y 136 litros por
cada ciclo (Whirpool 2019), siendo el uso de la lavadora una de las actividades que mas impactan
sobre el consumo de agua potable en una vivienda. (Eltiempo.com, 2014)

Los hogares de estrato socioeconémico 1, 2 o 3, cuentan con limitados recursos econémicos que
se han visto acentuados a partir de la Covid 19, para acceder a tecnologias que le permitan disminuir
el consumo de agua o instalar sistemas robustos de recirculacion del fluido, que puedan ser
aprovechadas en préximos ciclos de lavado.

El costo de produccién para 1 metro cubico en la ciudad de Bogota es de $2784, por su parte el
beneficio por subsidio estipulado en el distrito capital bajo el rango de consumo basico, cuesta
$835 para el estrato uno, un metro cubico, para el 2 cuesta $1670 y para el estrato 3, $2366.
(Empresa Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB E.S.P., 2021)
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4.3 Formulacion del problema

Lo anterior, hace que este estudio considere la siguiente pregunta de investigacion, la cual refiere
a ¢Como estructurar un prototipo automatico de recirculacién de agua para lavadoras domésticas
en la ciudad de Bogota, cuyo disefio genere un beneficio econdmico y ambiental?, ; Como debe ser
el filtro casero que permita reducir significativamente las trazas contaminantes presentes luego del

lavado, y su vez facilite el uso en un préximo lavado reduciendo costos y consumo de agua?
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5 JUSTIFICACION

Las lavadoras han sido disefiadas para reducir trabajo, tiempo y consumo de agua en el proceso de
lavado de prendas de vestir en general, permitiendo lavar varias piezas de tela al mismo tiempo
optimizando recursos, en la medida que la tecnologia avanza los disefiadores de estas maquinas

hacen lo suyo.

Con base en la informacion obtenida de las tarjetas energéticas (ver anexos 13.1) una lavadora con
capacidad de 7 kg necesita cerca de 100 litros de recurso hidrico en cada ciclo, por su parte una
maquina con capacidad de trabajo de 13 kg requiere aproximadamente 136 litros para el mismo
trabajo; la frecuencia de lavado depende de la cantidad de personas que habitan una vivienda, sin
embargo, la periodicidad puede ser alrededor de una (1) a tres (3) veces cada semana de acuerdo
con una encuesta realizada en 2019 (ver anexos 13.4); con una frecuencia de uso maxima de (3)
tres veces a la semana una maquina de lavado de 7kg emplearia 300 litros por semana 0 1200 litros
cada mes, a su vez la maquina de 13 kg de capacidad, requeriria de 408 litros/semana o cerca de

1.6 m3/mes.

Generalmente los ciclos de lavado se fraccionan en 3 partes: el primero es el lavado, seguido de
dos enjuagues, estos ultimos implican remojar, enjuagar, un lavado y por ultimo exprimir las
prendas —todas las fases necesitan agua limpia— sin embargo, sélo la primera — el lavado— emplea
detergente, ello posibilita el reciclaje del agua de las fases restantes. La Tabla 2 describe un

resumen con los tipos de lavadora y el posible consumo de agua.

Tabla 2. Consumo de agua.

7kg 100 300,0 1200,0

13Kg 136 408,0 1632,0
Fuente: Disefio Propio, 2021, basado en las etiquetas energéticas de lavadoras de las marcas Haceb y Whirlpool.

3A partir de las etiquetas energéticas de lavadoras de 7 y 13 kg, ver etiquetas en anexos. (Haceb, 2019) (Whirlpool, 2019)
4 Consumo aproximado ya que depende del tipo de ciclo seleccionado.
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Como se evidencia en la tabla anterior, el consumo de agua en una lavadora teniendo en cuenta la
informacion suministrada por los fabricantes, alcanza hasta los 136 litros por ciclo, de los cuales
hasta el 60% podria ser reutilizado en otras etapas de un nuevo lavado, lo anterior permite reducir
el consumo de agua por uso de lavadora, ayudando en gran medida a la conservacion y proteccion

del recurso

Conservacion porque se emplea menos agua para la misma actividad, aprovechando al maximo su
beneficio y permitiendo que las reservas de agua potable se mantengan en el tiempo, garantizando
el suministro del recurso en un futuro. Proteccidén porque al consumir menos agua se reduce la
cantidad de agua residual doméstica que llegaria a las plantas de tratamiento y por ende a los

afluentes.

Adicional y quiza la razon principal, es el ahorro econdmico que representaria el reducir el
consumo de agua, al disminuir hasta un 60% el valor que costo del servicio por concepto de uso
del recurso hidrico, desde el aspecto social, es posible instalar en cualquier vivienda independiente
de su tamafio o estrato socioecondmico, logrando mayores beneficios para aquellos de escasos
recursos economicos, por ultimo, ambientalmente significa una reduccién de la cantidad de aguas

grises a tratar, conservacion y uso sostenible del recurso hidrico.
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo general:

Disefiar un prototipo digital de circulacién automatica de agua para lavadoras domésticas que

permita reutilizar este recurso en préximos ciclos de lavado.

6.2 Obijetivos especificos:

1. Implementar un filtro de agua que funcione como sistema de control o tratamiento y permita
reducir componentes fisicoquimicos del agua residual doméstica producto del lavado de
prendas.

2. Analizar la efectividad del filtro a partir de una prueba piloto mediante anélisis de
laboratorio del agua residual antes y después de estar instalado, y proponer ajustes
dependiendo de los resultados.

3. Proponer un sistema de circulacién de agua residual para una lavadora con ayuda de un

algoritmo que permita su almacenamiento y reutilizacion automéaticamente.
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7 MARCOS REFERENCIALES

Los marcos enumerados a continuacion, buscan facilitar la comprension de este proyecto y
describir la situacion colombiana en la implementacion de sistemas de aprovechamiento de aguas
grises, producto del lavado de prendas de vestir, partiendo de investigaciones o propuestas de
desarrollo tecnoldgico, que faciliten la actualizacidn, optimizacion o propuesta alterna teniendo en
cuenta el objetivo de la pregunta de investigacion y los objetivos de este estudio. Es asi, que a

continuacion se desarrollan los siguientes marcos: referencia, teérico, conceptual y legal.

7.1 Marco de referencia

Algunos sistemas de tratamiento y reutilizacién de aguas residuales de la lavadora han sido
propuestos en diferentes &mbitos, por ejemplo, un estudio que tuvo por objeto disefiar un sistema
para aprovechamiento de agua residual de lavadora para hogares de Bogota en el afio 2006, la
propuesta presentada por Diaz & Ramirez, pretende aprovechar de forma mas eficiente el agua
generada por el uso de la lavadora para ser empleada en el inodoro, jardines, aseo, entre otras
alternativas. Un sistema robusto que requiere espacio para dos tanques con capacidad de 350 litros
cada uno, el cual tendria capacidad para almacenar agua residual, un tanque para la captacion de
esta y otro luego del tratamiento empleado para reducir algunos contaminantes, el cual emplea al
menos 6 filtros, el 1, con grava, el 2 con gravilla, 3 y 4 arena, 5 carbon activo y el 6 arena, logrando
reducir en un 30% los sélidos suspendidos totales (Diaz & Ramirez, 2016); dentro de las
conclusiones manifiestan que es méas viable para casas con terraza y que el sistema esta limitado
por su tamafio, debido a su complejidad en la instalacion para apartamentos pequefios, otro
resultado que se destaca es el ahorro del 25,5 % en consumo general de agua que se obtendria.
(Diaz & Ramirez, 2016)

Otro referente del proyecto, es un estudio de eficiencia técnica y econémica realizado para un
sistema de recoleccion, tratamiento y posterior uso de agua proveniente de la lavadora, desarrollado
para un conjunto multifamiliar con tipo de vivienda de interés social, en la localidad de Usme de
la capital del pais. El estudio presentado en el afio 2018 para la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, estipula una reduccion esperada de consumo de agua de 2850 m? al afio, asi mismo,
que seria nulo el vertimiento de esta agua, minimizando la huella hidrica, adicional un ahorro del

28% en la factura del servicio y agua y acueducto (Salazar & Parra, 2018). Los materiales filtrantes
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empleados para el prototipo del filtro, fueron Carbdn Activado, Arena Torpedo y Grava en tanque
de almacenamiento de 1m x 2m (Salazar & Parra, 2018), un proyecto ain mas robusto que el
anterior para el tratamiento de aguas residuales producto del uso de la lavadora y como factor

comun el uso de carb6én activado.

La propuesta de investigacion en el presente estudio es desarrollada en una vivienda de alrededor
de 50 m?, habitada por tres (3) personas, categorizada como estrato socioecondmico tres (3),

ubicada en la ciudad de Bogota D.C., empleando una lavadora de 13 kg de capacidad.

El agua potable consumida por los habitantes de la ciudad de Bogota proviene de paramos cercanos
como el Chingaza, Guerrero y Sumapaz (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB

ESP, 2006), la Figura 2 muestra las diferentes fuentes de abastecimiento de agua potable la capital

colombiana.
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Figura 2. Abastecimiento de agua para la ciudad de Bogota y municipios cercanos
Fuente: Tomado de Empresa Acueducto y Alcantarillado de Bogotd EAAB ESP, 2006
Bogota y municipios cercanos se abastecen de agua potable de tres sistemas: Sistema Chingaza, Sistema Norte® y Sistema Sur ¢

El agua proviene principalmente de paramos, uno de ellos ubicado en Parque Natural Chingaza,

exactamente de los embalses San Rafael y Chuza, el paramo de Chingaza provee cerca del 80% de

5 Cuenca del Rio Bogota (Tominé, Sisga y Neusa)
6 Sistema Tunjuelo (Chisacd, La Regadera)
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agua a la ciudad de Bogoté (Zamora, 2016), por otra parte el consumo de agua en zona residencial
por habitante alcanz6 80,5 litros por habitante al dia (Observatorio Ambiental de Bogota, 2021) tal

cual se ilustra en la Figura 3.

160

[
S
L |
L
L
L |
L |
L |
L
L

[y
[d
o

Y
o
=}

80 ._.._.______._ - .’/".__.

60

Litros hahitante / dia

40
20

0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

—8—Consumo L-hab/dia —e—Norma

Figura 3. Consumo de agua residencial por habitante en la ciudad de Bogota
Fuente: Disefio propio, 2021.Basado en los indicadores del observatorio ambiental de la ciudad de Bogota. Registro del consumo
promedio anual de agua por habitante en zona residencial.

La figura muestra el consumo de agua por habitante en litros por dia, registrado en promedio desde
el 2013 al 2020, también se tiene como referente la norma de 140 litros, siendo ésta la dotacion
neta méaxima requerida para satisfacer las necesidades por habitante, de acuerdo a la resolucion
2320 de 2009 del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), actual
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). Sin embargo, cada persona necesita
maximo 50 litros de agua al dia tanto para beber como para la higiene (Organizacién Mundial de
la Salud, OMS, 2021), una cifra muy por debajo de los 80.5 litros que consume en promedio un

habitante de la ciudad de Bogota.

7.2 Marco teorico.

Las investigaciones en busca del aprovechamiento de aguas grises domésticas son primordiales

para beneficiar tanto comunidades de bajos recursos como la proteccion del recurso hidrico; para
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alcanzar ese punto de declive, se emplean algunos tipos de tratamiento de aguas residuales que
pueden ir de los méas bésicos hasta sistemas automatizados; como datos destacables se encuentra
que a nivel mundial mas del 80% de las aguas residuales por actividad de los seres humanos termina
en los rios sin algun tratamiento, y cerca del 70% del agua extraida de cuerpos de agua incluidos
los rios es empleado para riego (Naciones Unidas, 2021), por otra parte, la escasez de agua es un
problema que afecta a cerca del 40% de la poblacion mundial (Naciones Unidas, 2021), estos datos
estan muy alineados al 6 Objetivo de Desarrollo Sostenible de las Naciones unidas: Agua Limpia
y Saneamiento; de manera que el aprovechamiento al maximo del recurso hidrico hace parte del

objetivo debera convertirse en prioridad mundial.

A nivel general los tipos de tratamiento de agua residual para reducir contaminantes es denominado
procesos unitarios (Ramirez & Mendoza, 2005) cada uno presenta una caracteristica diferente:
inicialmente el nivel preliminar busca retener material sélido grueso, seguidamente, un nivel
primario reduce material organico y una pequefia parte de sdlidos suspendidos, el primario
avanzado emplean compuestos quimicos para mejorar la remocion de contaminantes del nivel
anterior, un nivel secundario permite remocion de material organico biodegradable y solidos tanto
suspendidos totales, el nivel secundario con inclusién de remocion de nitrégeno y fosforos, luego
un nivel de tratamiento terciario y por Gltimo un nivel avanzado, estos Gltimos implican
tratamientos anaerobios, ultra filtraciones e incluso adsorcion de carbono (Ramirez & Mendoza,
2005).

Partiendo de lo anterior, los procesos de tratamiento de agua residual doméstica son poco robustos
para alcanzar por lo menos un nivel secundario de eficiencia en los métodos de tratamientos. Los
hogares que implementan sistema de aprovechamiento de agua residual cuentan con tres principios:

captacion, tratamiento y recirculacion (Diaz & Ramirez, 2016).

Este tipo de procesos se emplean en sistemas de tratamientos con ciclos complejos los cuales
requieren de al menos dos tanques de almacenamiento de agua, uno para el agua de salida de la
lavadora y otro para el agua luego del proceso de tratamiento o filtracion, en ambos casos es
reflejado el principio de la captacion, entre los dos tanques se ubica el tratamiento del agua, este

proceso busca reducir la carga contaminante del agua residual, el cual puede ser filtracion,



20

sedimentacion, destilacion; el proceso de filtracion es biologico y emplea un filtro de arena o de

carbdn activo, (Spenagroup, 2016).

Los sistemas de aprovechamiento implementan un filtro carbon activado ya sea fino o granulado,
para la eliminacion de contaminantes, sabores y olores, —inclusive material organico— mediante la

adsorcion, es frecuente el uso de este elemento empleando filtracion de agua (Orellana, 2005).

El agua residual generada al norte de la ciudad recibe un tratamiento Primario Quimicamente
asistido, lo cual permite una remocion del 40% de materia organica (DBO), y cerca de 60% de
Sélidos Suspendidos Totales (SST), (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAAB,
2021), lo que indica el uso de sustancias quimicas para la reduccion de contaminantes presentes en
el afluente, sin embargo el tratamiento de agua residual estd muy ligado la estrategia nacional de
economia circular, ya que el uso de agua residual a través de la recirculacion mantener la
disponibilidad del recurso, mientras reducen los costos los impactos ambientales, (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019), por tanto la recirculacion de agua residual para nuevos
usos es indispensable en el marco de un gestion sostenible para la conservacion y proteccion de

agua.

7.3 Marco conceptual

En este marco se contemplan algunas terminologias que facilitan la comprension del estudio y que

especifican claridad de procesos, que han enmarcado la tematica asociada.

El agua potable es la que por sus condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas es apta para el
consumo humano sin afectar la salud, estas condiciones estan descritas bajo el decreto 1575y la
resolucion 2115 del 2007 (Empresas Pablicas de Medellin E.S.P., 2016). En otras palabras,
coloquialmente se conoce como agua limpia apta para beber, es usada en la mayoria de hogares
que tienen conexion a un acueducto. Sin embargo, como se expresd antes el proceso de tratamiento
de potabilizacion es costoso e infiere en uso ineficiente de tratar agua para lavar laropa, aun cuando
existen personas sin acceso a agua potable; puesto que toda agua tomada del servicio de acueducto
y alcantarillado (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB ESP, 2006), debe ser
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devuelta al sistema que en el caso particular de Bogota va al alcantarillado, el cual logra cobertura

del 98,4 en su zona urbana (Superintendencia de Servicios Publicos domiciliarios, 2019).

El uso del agua potable o no apta para el consumo humano en las viviendas o zonas industriales
que haya sido empleada para el bafio, cocina, lavamos genera vertimientos, es denominada agua
residual doméstica (ARD) segun la resolucién 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, por lo general este tipo de agua esta cargada de contaminantes y materia

organica proveniente de la cocina, los principales parametros estipulados en dicha resolucién son:

- Potencial de Hidrégeno (pH), el cual determina el grado de alcalinidad o acidez (Bello, 2019)

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), es la cantidad necesaria de oxigeno para oxidar
materia organica presente en el agua, teniendo en cuenta el tiempo y la temperatura (IDEAM,
2007).

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), es la determinacién de oxigeno requerido por
microorganismos para estabilizacién de materia organica biodegradable en condiciones
aerobias en incubacion de 5 dias (IDEAM, 2007).

- Solidos Suspendidos Totales (SST), es material en suspension presente en el agua (DANE,
2010) es decir es material particulado que por su densidad no logra llegar al fondo de los
cuerpos de agua.

- Solidos Sedimentables (SSED), es material particulado que tiene suficiente peso para que la
gravedad lo lleve hasta el fondo de cuerpos de agua.

- Grasas y Aceites (GyA), es la concentracién de en mg/l de grasa y aceite que puede contener
el agua residual doméstica.

- Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), es la sustancia utilizada para determinar la

presencia o ausencia de detergentes en un cuerpo.

Todos los componentes mencionados anteriormente son determinados por analisis en un
laboratorio para identificar su carga contaminante en mg/l, luego comparar con los limites
expuestos en el articulo 8 la resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible.
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Las aguas grises domésticas identificadas como ARD (agua residual domestica), deben pasar a
través de unos procesos de tratamiento, los cuales consisten en reducir la carga de contaminantes
y posteriormente podran ser devueltas a un cuerpo de agua (Rodriguez, 2020), la filtracién es uno
de esos procesos de tratamiento, que en pocas palabras es pasar agua por un material filtrante que
puede ser arena o0 carbon activado, este Gltimo es un material usado para atrapar compuestos
organicos, ya que su aspecto poroso funciona muy bien en un proceso de adsorcion (Zannie, 2020),
es decir que los compuestos organicos se adhieren facilmente al carb6n activado.

Otro de los procesos es la sedimentacion, un proceso que se lleva a cabo por efecto de la gravedad
sobre un cuerpo de agua (Pérez Farras, 2005), y son llevadas hasta el fondo del recipiente que
contiene liquido. La destilacién emplea temperatura para la separacion de liquidos solubles entre

si, es decir que se encuentran mezclados teniendo en cuenta la volatilidad (Noguera, 2020).

El término circulacion estd ligado a la accion de circular o transitar (Definicién.de, 2021) y
automatico hace referencia a un mecanismo que funciona por si mismo, qué es atomo (Real
Academia Espafiola - RAE, 2021), de manera que la circulacion automatica del agua significa el
transito continuo y autonomo del liquido en el sistema, con poca o nula intervencion de personas
para su correcto funcionamiento. En medio del sistema se encuentra un filtro de agua, este
dispositivo es disefiados para limpiar o purificar el agua y existen diferentes tipos de filtros, los
mas comunes son: filtro de agua de dsmaosis inversa, filtros de luz ultravioleta, esta emplea rayos
de luz para eliminar bacterias, y también existen filtros carbon, es usado principalmente en hogares

ya que elimina bacterias y reduce particulas solidas y suspendidas (Buch, 2017)

El sistema automatico conectado con el filtro funcionara mediante un algoritmo, este es una
secuencia de instrucciones que debera ejecutarse en un orden adecuado hasta terminar el proceso
(Hernandez, Carreras Riudavets, Rodriguez Rodriguez, & Daniel Gonzalez, 2009), resulta ser el
paso a paso que se llevara a cabo para lograr que agua sea vertida, almacenada o empleada en un

nuevo ciclo de lavado.

7.4 Marco Legal

Colombia cuenta con un marco ambiental robusto para la preservacion, proteccion y restauracion

del medio ambiente. La normativa ambiental abarca la mayoria de las matrices tales como aire,
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agua, suelo, para efectos del presente proyecto, este marco legal buscara describir la normativa

ambiental mas relevante aplicable a la matriz agua y que es considera acorde al proyecto de

investigacidn tal se evidencia en la Tabla 3.

Constitucion Politica Colombiana
de 1991
Asamblea Nacional Constituyente

Tabla 3. Marco legal ambiental

Los ciudadanos tienen derecho a disfrutar de un ambiente sano, la ley
debera garantizar la participacion de la comunidad cuando este se vea
afectado. El estado debe garantizar la proteccion del medio ambiente su
biodiversidad e importancia ecolégica

Ley 9 de 1979
(enero 24)
Congreso de la Republica.

Establece las disposiciones generales respecto a la legislacidon y control de la
descargas y residuos que afecten las condiciones sanitarias del medio
ambiente

Ley 79 de 1989
(diciembre 30)
Congreso de la Republica .

Estable la proteccion areas de reserva forestal para conservar y preservar el
agua en el pais

Ley 99 de 1993
(diciembre 12)
Congreso de la Republica.

Permite la creacién del ministerio de medio ambiente el cual serd ente
rector de la gestién ambiental y recursos naturales de Colombia, adicional
organiza el Sistema Nacional (SINA) quien orienta los principios y normativa
ambiental del pais.

Ley 142 de 1994
(julio 11)
Congreso de la Republica.

Garantizar la prestaciéon de servicios publicos incluidos agua potable y
saneamiento basico, e intencién del estado en lo referente a la proteccion
de recursos naturales.

Ley 373 de 1997
(junio 06)
Congreso de la republica.

Los planes ambientales tanto regionales como municipales deberdn incluir
un programa obligatorio para el ahorro y uso eficiente del agua, teniendo
como base la oferta hidrica, el programa debera contar con metas anuales
de reduccion de pérdidas y educacion ambiental en lo referente al uso del
agua.

Decreto 2811 de 1974
(diciembre 18)
Presidencia de la Republica.

Considera el medio ambiente como un patrimonio comun, por tanto, el
estado y comunidad en general deben participar en la preservacién, manejo
y restauracion del mismo.

Previene y controla los efectos nocivos de la explotacidn de los recursos no
renovables.

Decreto 3102 de 1997
(diciembre 30)
Presidencia de la Republica.

Reglamenta el uso de equipo y sistemas de bajo consumo de agua e
inclusion en programa de uso eficiente y ahorro de agua de este tipo de
equipos.

Decreto 155 de 2004

(enero 22)

Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial.

Reglamenta el articulo 43 de la ley 99 de 1993 en lo referente a las tasas por
utilizacién de aguas superficiales y subterraneas.

Decreto 1575 de 2007

Establece el sistema de proteccién de la calidad de agua potable, para

Presidencia de la Republica.

(mayo 09) revenir, controlar y monitorear los riesgos a la salud humana

Presidencia de la Republica. P ! ¥ g )

Decreto 3930 de 2010 . - . Sy
Establece las disposiciones asociadas con los usos del recurso hidrico, su

(octubre 25)

ordenamiento y los vertimientos al suelo y al alcantarillado.

Decreto 3573 de 2011
(septiembre 27)
Presidencia de la Republica.

Decreto que permite la creacion de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales, encargada de que los proyectos y actividades sujetas a
licenciamiento cumplan con la normatividad ambiental vigente.




Decreto 1640 de 2012
(agosto 02)

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.
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Reglamenta instrumentos para la planificacién, ordenaciéon y manejo de
cuenca hidrograficas, adicional las comisiones conjuntas y procedimientos
para el manejo de area de influencia de cuencas comunes, bajo
jurisdicciones entre CAR y Parques Nacionales.

Decreto 2667 de 2012
(diciembre)

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Reglamenta la tasa retributiva por el uso del agua como receptor en
vertimientos puntuales, recursos destinados a mejorar la calidad del agua 'y
analisis fisicoquimicos.

Decreto 1076 de 2015

Expide el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y del desarrollo

(ma\(o 26). . sostenible el cual compila toda la normativa a nivel nacional.

Presidencia de la Republica

Decreto 475 de 2015 Establece el Mecanismo de evaluacion y viabilizaciéon para proyectos de
(marzo 17) agua potable y saneamiento basico que puedan ser financiados con recursos

Presidencia de la Republica.
Resolucién 2314 de 1986
(febrero 24)

Ministerio de Salud

privados, como la construccion de alcantarillado y sistemas de acueducto.

Reglamenta el uso de productos quimicos para el tratamiento de agua
potable, como la cal viva, el sulfato de aluminio, cloro hipoclorito.

Decreto 1090 de 2018
(junio 28)

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Reglamenta el programa para el uso eficiente y ahorro de agua (PUEAA), con
enfoque de minimizacién, reduccién del desperdicio de agua y la
recirculacion.

Resolucion 0866 de 2004

(julio 22)

Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial.

Adopta el formulario de la informacién relacionada al cobro de tasas por
utilizacién de aguasy el estado del recurso hidrico que se refiere el Decreto
155 de 2004.

Resolucién 1433 de 2004
(diciembre 13)

Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial.

Reglamenta el plan de saneamiento y manejo de vertimientos PSMV, que
incluye construccion y operacidn para poblaciones iguales o superiores a
200.000 habitantes y su licencia ambiental.

Resolucidn 3956 de 2009
(junio 19)
Secretaria Distrital de Ambiente.

Establece la norma técnica para el control y manejo de vertimientos
realizados a cuerpos de agua en el perimetro de la ciudad de Bogota D.C.,
fijando estdndares maximos para su vertido.

Resolucidn 955 de 2012
(junio 21)

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Adopta el formato para el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico en
concesiones de agua y autorizaciones para el respectivo vertimiento.

Resolucidn 631 de 2015
(marzo 17)

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Establece los parametros y limites permisibles en vertimientos puntuales a
cuerpos de agua superficiales y sistema de alcantarillado publico a nivel
nacional.

Resolucién 1508 de 2018
(agosto 4)

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Establece el sobrecosto al agua potable para incentivar el uso eficiente y
ahorro del agua, y desestimular su uso excesivo, recursos que serdn girados
al Fondo Nacional Ambiental (Fonam).

Fuente: Disefio Propio, 2021, basado en la normatividad ambiental colombiana del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS). El marco legal esta enfocado a la matriz agua.
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El marco legal se basa en la normatividad ambiental asociada al uso del agua potable, debido a que
la mayoria de hogares emplea este recurso directamente de la red del acueducto para uso de la
lavadora, el residuo generado durante los ciclos de lavado hace parte del agua residual doméstica
ARD, principalmente por la carga de solidos y detergentes, al generar este subproducto con dichas
caracteristicas cambia automéaticamente la normatividad, especificamente aplica la resolucion 631

de 2015 del Ministerio de Ambiente.
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8 METODOLOGIA

Este es un estudio de investigacion cuantitativo y cualitativo que tiene un disefio metodoldgico con
enfoque descriptivo, prospectivo y evaluativo, desarrollado en cuatro (4) etapas, i. la primera
consistid en presentar un filtro con carbon activado natural, ii. la segunda es un analisis mediante
laboratorio de aguas arriba y aguas debajo del filtro propuesto en la primera parte, iii. En la 3 etapa
se propuso un sistema de recirculacion automatico de agua en un modelo digital con ayuda de un
algoritmo y vi. como etapa final, se disefid el prototipo digital que funcione junto al filtro y el
sistema de circulacion de agua, formando un sistema automatizado. Seguidamente se profundiza

en cada uno de los mismos.

8.1 Etapa 1. Filtro de agua

A partir de la revision bibliografica de los prototipos de filtros empleados por Diaz & Ramirez en
2016 —los cuales emplearon grava, arena y carbén activado’—, Pérez & Duarte en 2018 —quienes
emplearon diferentes materiales filtrantes entre ellos carbén activado®-y Orellana Jorge en 2005
quien explica el uso del carbén activado en diferentes tratamientos de aguas, se tomo como base
el siguiente sistema para fabricar un filtro de agua a modo experimental, por lo cual se requirié de
los materiales que se exponen a continuacion:

Las botellas de plastico de 3L (ver anexos 13.2), son un material que pocas veces se reutiliza, es
ideal como propuesta para la implementacion del filtro, su boca tiene un didmetro muy similar a la
manguera de desaglie de la lavadora, el espacio interno de la botella es la camara donde se depositd
el material filtrante.

La sustancia propuesta para filtrar y reducir carga contaminante es carbon activado natural,
envuelto en tela de media velada, adicional guata para relleno, la base de inspiracion fue un tubo
adsorbente de carbdn activado como se muestra en la Figura 4, empleado para monitoreos de
calidad de aire y filtros de agua potable, el costo de carbon activado es bajo resultando ser
econdémicamente viable. Este tubo es cominmente usado en laboratorios ambientales para capturar

muestras.

7 Disefio de un sistema para aprovechamiento de agua residual de lavadora para hogares de Bogota en el afio 2006, Diaz & Ramirez,
2016.

8 Sistema de recoleccidn, tratamiento y posterior uso de agua proveniente de la lavadora, desarrollado para un conjunto multifamiliar
con tipo de vivienda de interés social, Pérez & Duarte, 2018.
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Figura 4. Tubo adsorbente de carbén activado
Fuente: Fotografia propia, 2021. Tubo en vidrio, 7 cm de longitud.

Contiene carbon activado y algodon para mantenerlo dentro de la camara.

El carbon activado fue almacenado al interior de la botella, igual que la imagen anterior, forrado
en tela de media velada, y con guata de relleno en la entrada y salida del filtro, el cual servira para
retener sélidos suspendidos.

El filtro fabricado fue conectado a la manguera del desaglie de la lavadora, se debid garantizar
ausencia de fugas en la conexidn con ayuda de un neumatico. Luego de instalado correctamente,
procedio las pruebas de laboratorio que permitieron determinar la eficiencia del mismo, mediante

un porcentaje de remocién analizado en la siguiente etapa.

8.2 Etapa 2. Andlisis de aguas

Para analizar el agua producto del lavado y verificar el porcentaje de remocion del filtro, fue
necesario tomar muestras antes y despues de montar el filtro, con el fin de demostrar
estadisticamente valores de concentracion lo mas cercano a realidad posible, el muestreo de agua
fue realizado por triplicado, es decir tres muestras sin la implementacion del filtro, denominado en
adelante como “PRE” y tres muestras luego que este haya sido instalado, denominado como
“POST”

Los parametros a analizar fueron: potencial de hidrégeno (pH), demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), solidos suspendidos totales (SST), sélidos
sedimentables (SSED), grasas y aceites (GY A) y sustancias activas al azul de metileno (SAAM),
estipulados en el articulo 8 de la resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, el cual establece los parametros fisicoquimicos y los valores maximos permitidos en
vertimientos puntuales de agua residual domésticas, provenientes de las soluciones individuales de

saneamiento de viviendas.

El tipo de muestreo fue puntual, el cual consiste en tomar la muestra directamente del desague de

la lavadora antes y después de instalado el filtro. Las muestras seran tomadas, conservadas en hielo
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y enviadas al Instituto de Higiene Ambiental S.A.S. entidad acredita por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, el cual reportara la concentracion en mg/l Oz, mg/I
o ml/l dependiendo del parametro, las unidades (mg/l) son establecidas por la misma resolucion
631 de 2015, esto facilitara el comparativo con limite permisible como un referente.

El resultado final serd el promedio de las tres muestras tanto en PRE como en POST, posterior a
ello, se realiza un comparativo de los datos para determinar la eficiencia del filtro calculando un

porcentaje de remocion, empleando la siguiente formula:

Ecuacién 1. Porcentaje de remocion

X; — Xr

%, ==——% 100
Xi
Donde:
% , =Porcentaje de remocion.
X; = Promedio “PRE” de las muestras por cada pardmetro.
Xf = Promedio “POST” de las muestras por cada parametro.
100 = Constante de conversion a porcentaje.

Fuente: Tomado de Mathispower4u, 2011, determinacion de porcentaje de variacion

De esta manera se podra determinar, en porcentaje, la cantidad de contaminante presente en el agua
que ha sido retenida por el filtro a base de carbdn activado y a su vez, con estos resultados sera
posible dictaminar si el filtro es adecuado para el propdsito del proyecto. Los resultados seran
registrados en una matriz de Excel (ver anexo 13.3), la cual facilitard los medios graficos para su
analisis y descripcion, indicando el estado de agua antes y después de usar el filtro, las ventajas y

desventajas o en su defecto los errores cometidos con el mismo.

8.3 Etapa 3. Sistema de circulacion automatico.

Para implementar un sistema de circulacion de agua automatico se generé un algoritmo que facilite
el uso de la lavadora, el usuario solo necesitara operar una tarjeta electronica en la cual indicara a
la maquina cuando almacenar, desechar o reutilizar el agua. El algoritmo desarrollado se encuentra
en la Figura 5, y describe el paso a paso que se ejecutara al momento de usar la lavadora junto con
el sistema de circulacion. El sistema de circulacién automatico es planteado en forma de modelo

digital.
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El funcionamiento del algoritmo parte de dos posibilidades de ahorro, con base en el
funcionamiento de la lavadora empleada para el experimento, por lo general, los ciclos de lavado
se distribuyen de la siguiente manera:
8.3.1 Lavado:
Esta primera parte consiste en remojar la prenda con adicion de detergente (liquido o en polvo),
refregarla y por altimo exprimirla. El producto de esta fase es un agua de un color oscuro con
grandes cantidades de suciedad (jabén y material suspendido), que es desechada.
8.3.2 El Enjuague:
La maquina empleada para en la investigacion cuentan con dos enjuagues, inicialmente frega
nuevamente las prendas con agua limpia, eliminando la mayor cantidad posible de jabon y
mugre, el producto (agua), presenta menor cantidad de suciedad, de color un poco mas claro
que en el lavado; el siguiente enjuague se encarga de expulsar las trazas restantes de detergente,
—en este momento del lavado el suavizante es adicionado al proceso— el agua residual resultante
contiene menor carga contaminante aunque con trazas de suavizante —siempre y cuando sea
usado— y material suspendido. Generalmente las aguas grises del enjuague, son descargadas por
el alcantarillado, desconociendo que este residuo tiene potencial suficiente para emplearse
nuevamente ya sea en otro proceso de lavado u otra actividad. Principalmente el algoritmo se
encargara de guiar el agua a un tanque de almacenamiento, usarla en un nuevo proceso de lavado

o tomarla directamente del suministro del acueducto.

Partiendo de lo anterior, el proceso plasmado en algoritmo seré el siguiente:
l. Identificar si hay agua en el tanque de almacenamiento, de lo contrario tomar del
tubo (red de acueducto).
Il.  Lavar (proceso normal de lavadora con jabon).
I1l.  Reconocer seleccion usuaria (Ahorro PRO 0 ESTANDAR) desechar o almacenar.
IV. Cargar nuevamente agua del acueducto (ESTANDAR), del tanque (PRO).
V. Enjuague 1 (proceso normal de lavadora).
VI. Desechar o almacenar (PRO 0 ESTANDAR).
VII. Enjuague 2 (proceso normal de lavadora).
VIII. Desechar o almacenar (PRO 0 ESTANDAR).
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Figura 5. Algoritmo de reciclaje de agua automatico

Fuente: Disefio propio a través de Bizagi. Algoritmo encargado de almacenar, reusar o tomar del tubo de suministro, agua para el proceso de lavado.

Inicio proceso. Toma de decision. DProceso. OFin proceso.
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La lavadora en la cual se realiza el experimento emplea un ciclo de lavado compuesto por tres

etapas principales:

i. Lavado: la primera etapa implica la aplicacion del detergente sobre las prendas, momento en el
cual la lavadora empleando agua y jabon retirara la mugre y posteriormente exprime el agua con
gran cantidad de suciedad.

ii. Enjuague 1: Ocurre inmediatamente que la lavadora finaliza la etapa anterior, descargando
agua limpia sobre las prendas para retirar trazas de jabon y mugre.

iii. Enjuague 2: La ultima etapa la cual lava finalmente las prendas dejandolas libres de jabon y

mugre.

Teniendo en cuenta que son tres momentos (100%), cada uno de ellos representa una tercera parte
(33,3%) del ciclo total de lavado. Los enjuagues 1y 2, se encuentran libres de detergentes, solo
necesitan agua para completar la etapa; siendo estos los momentos de interés para el desarrollo del
experimento; aprovechar el agua residual del altimo enjuague genera una clase de ahorro standard
(33,3%) y al aprovechar los dos enjuagues, el ahorro podria catalogarse como pro (66.6%). De tal
forma, el algoritmo cuenta con las dos posibilidades de ahorro explicadas anteriormente,
STANDARD y PRO. La Tabla 4 muestra en resumen las posibilidades de ahorro anteriormente

descritas.

Tabla 4. Tipos de ahorro establecidos

Lavado (detergente) 333
Enjuague C; 33.3 X
Enjuague C; 33.3 X X
Total (%) 100 33.3 66.6

Fuente: Hurtado, 2019. Posibilidades de ahorro de agua de la lavadora.

De esta manera, el operario de la lavadora con ayuda del algoritmo indicard a la maquina cual

proceso deberd ejecutar para el ahorro o reciclaje del agua residual producto del lavado.
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8.4 Etapa 4. Prototipo digital.

Con ayuda del software denominado Sketchup Pro se disefia un prototipo digital en tercera
dimension (3D) con los componentes requeridos y de importancia para su 6ptimo funcionamiento.
El programa empleado, un software especializado en disefios digitales en tercera dimension,
facilita la visualizacion y personalizacion (Trimble, 2020) de diferentes prototipos, este programa
inicialmente fue desarrollado por Last Software luego fue comprado por Google y en la actualidad

pertenece a la empresa Trimble. (3dnatives, 2020)

Las componentes importantes con las conexiones de tuberia entre la lavadora y el tanque de
almacenamiento, este debe tener la capacidad de al menos dos cargas de la lavadora en su maxima
carga de trabajo; de acuerdo con la etiqueta energética de la maquina empleada para el
experimento, esta cuenta con una capacidad de 13 kg y usa aproximadamente 136 litros de agua
por ciclo de lavado, es decir que el tanque debe contar con una capacidad de al menos 91 litros. El

disefio digital tambien indica la ubicacion del filtro, sus salidas y entradas de agua.
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9 RESULTADOS

A continuacion, los resultados se describen en el mismo orden presentados en la metodologia
acorde los objetivos planteados, iniciando desde los especificos para culminar con el objetivo

general del proyecto planteado.

9.1 Etapa 1. Filtro de agua

El filtro empleado para la realizacion del presente proyecto, fue inspirado a partir de un filtro de
carbdn activado, generalmente usado como medio de captacidon de carbonos organicos volatiles
(COV) en estudios ambientales de calidad de aire o en filtros de agua potable. Como se expresd
en la metodologia en la etapa 1, el filtro se elaboré mediante una botella plastica de gaseosa de 3
litros (ver anexos 13.2) fue considerada la mas apta para tal fin principalmente por su capacidad
de almacenamiento, fue necesario dejar un espacio libre al interior de la botella para permitir poca
resistencia de flujo de agua y que el caudal del desagiie fuera siempre el mismo, evitando posibles
dafios en la maquina de lavado.

La cantidad de carbon activado depositado al interior del filtro fue de 400 gr aproximadamente
con una capa entre 5y 10 cm de guata, la base de la botella cuenta con 5 soportes principales los
cuales fueron perforados para permitir 5 salidas de agua (ver anexo 13.2 fotografias), como
elemento adicional se emplea la tela velada la cual cubre toda la botella.

Antes del montaje del filtro se tomaron muestras puntuales del agua residual, denominadas PRE
posterior a ello, fue necesario ensamblarlo a la boca de salida del desagtie, para ello se emplearon

elementos que evitan la filtracion de agua.

9.2 Etapa 2. Andlisis de eficiencia del filtro a partir de la calidad de agua

El experimento inicia con la toma de muestras antes de instalar el filtro para realizar un analisis
del laboratorio que fue denominado PRE, y después, otra toma de muestras luego su instalacion
denominado POST, lo cual consistio en pasar agua residual de lavado de ropa por el mismo, y

luego almacenar el liquido en un tanque de capacidad de 100 litros.

Los parametros a determinar de acuerdo 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible son:
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- Potencial de Hidrogeno (pH).

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

- Solidos Suspendidos Totales (SST).

- Solidos Sedimentables (SSED).

- Grasas y Aceites (GyA).

- Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

La resolucién 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el articulo 8
estipula los parametros fisicoquimicos y los valores maximos permisibles en los vertimientos

puntuales de aguas residuales domésticas ARD, tal cual se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros y niveles permisibles de la resolucién 631 de 2015

Potencial de Hidrégeno Unidades de pH 6,00 a 9,00
(pH)
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/l O 200.00
(0Qo) 8/10,
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) mg/! 0; i
Sélidos Suspendidos Totales
(s5T) mg/I 1.00
Sélidos Sedimentables
(55D) ml/I 5.00
Aceites y Grasas
mg/I 20.00
(AYG) &
Sustancias Activas al azul de
. mg/I -
Metileno (SAAM)

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2015. Los parametros como DBO y SAAM se incluyen como
informativos, estos no cuentan con limites permisibles para este tipo de vertimientos
Las muestras para determinar los parametros mencionados anteriormente, son tomadas en
recipientes con caracteristicas especificas:
- Para la determinacion de Aceites y grasas(AyG) es empleado un frasco de cristal boca
ancha de 1000 ml de capacidad, el cual cuenta con un preservante de muestra

denominado &cido clorhidrico (HCL) en concentracion pura.



- Para determinar la demanda quimica de oxigeno (DQO), se emplea un frasco &mbar en

vidrio de boca angosta con 250 ml de capacidad, como preservante se emplea acido

sulfdrico (H2SO4) en concentracion pura.

- Los recipientes donde se almacena la muestra para determinar los deméas parametros, son

garrafas de plastico de 2 litros de capacidad.

A continuacion la Tabla 6 muestra los resultados de las muestras tomadas antes de instalar el filtro,

y cantidad de muestras tomadas, cada parametro fue analizado para hallar su concentracion en

unidad correspondiente teniendo como referencia la resolucion 631 de 2015.

Tabla 6. Resultados muestras PRE

pH - 6.76 6.4 6.51 6.56 6,00 a 9,00
DQO mg/| O, 433 <32 <32 <35.77 200.00
DBOs mg/l O, 225 16 13.7 17.40 -

SST mg/I 19.4 21 21.2 20.53 100.00
SSED ml/I 4 5 4 4.33 5.00
GYA mg/I <10 <10 <10 <10.00 20.00
SAAM mg/| 3.08 | 3.66 3.53 3.42 -

Las muestras fueron tomadas por triplicado, el resultado final serd el promedio de los datos
reportados. Los resultados promedio se encuentran por debajo de los limites permisibles

estipulados en la normatividad ambiental aplicable, evidenciando el cumplimiento en cuanto a la

Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.
Resumen de los resultados de cada uno de los pardmetros analizados.

calidad de agua vertida al alcantarillado.

La Tabla 7 muestra los resultados de laboratorio de cada uno de los parametros, posterior a la

instalacion e implantacion del filtro, junto con los limites permisibles aplicables por normatividad.

% Para el caso de los resultados presentados con el simbolo (<) indica que el valor hallado esta por debajo del limite
de cuantificacion de la técnica analitica empleada para su determinacion, la comparacién se realiza de forma

indicativa.
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Tabla 7. Resultados muestras POST

oo | | | | sroweo | wown

pH - 6.67 | 6.43 | 6.65 6.58 6,00 a 9,00
DQO mg/1 0, 42,5 | 379 | 0.192 26.86 200.00
DBOs mg/| O, 22 19 21 20.67 -

SST mg/I 5 <5 5.2 5.07 100.00
SSED ml/I <1 <1 <1 <1.00 5.00
GYA mg/| <10 <10 <10 <10.00 20.00
SAAM mg/I 1.99 | 2.27 2.09 2.12 -

Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.
Resumen de los resultados de cada uno de los parametros analizados después de instalar el filtro.

El resultado promedio de las muestras es comparado con los limites permisibles, la variacion
respecto a los resultados PRE, se evidencia en una reduccion del contaminante, exceptuando la
demanda bioquimica de oxigeno, sin embargo, en ningun caso las concentraciones superaron los
limite permisibles.

Luego de realizar el analisis tanto PRE como POST, mediante la siguiente formula, procede

determinar el porcentaje de remocion (%r) y verificar la eficiencia del filtro implementado.

%, = Xi = Xr 1
i )
Donde:
% , = Porcentaje de remocion.
X; = Promedio “PRE” de las muestras por cada pardmetro.
Xf = Promedio “POST” de las muestras por cada pardmetro.
1 = Constante de conversion a porcentaje.

La Figura 6 muestra los porcentajes de remocion hallados para cada parametro, realizando la

comparacion entre los resultados del analisis de laboratorio.
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Figura 6. Porcentaje de remocion de los contaminantes
Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.

Cada uno de los pardmetros presenta una variacion ya sea positiva o negativa, es de aclarar que el
calculo realizado para el potencial del hidrdgeno, solo se realiza de caracter informativo, debido a
que el filtro no cuenta con un sistema que modifique dicha caracteristica quimica del agua, sin
embargo, el Unico control que se realiza es su variacion ya sea por debajo o por encima de los

valores de referencia estipulado en la resolucion 631 de 2015.

La Figura 7 evidencia la variacion del potencial de hidrogeno medido en el agua residual de la

lavadora.
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8.00
7.00 6.56 6.58
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1.00
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Figura 7. Variacion pH
Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.
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El resultado muestra que el valor de pH se encuentra dentro de los valores estipulados por la
normatividad, garantizando que el agua al estar en contacto con el material filtrante mantiene sus

propiedades. La Figura 8 muestra la variacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

250.00
200.00
150.00
—
W
£
100.00
50.00 35.77
i ................... =26.86
0.00
PRE POST

Figura 8. Variacion Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.

La concentracion expresada en mg/l de O, estd por debajo del limite permisible estipulado en la
resolucion 631 de 2015, el resultado muestra una reduccion del 24,9%, en comparacion con el
proyecto de recoleccion de aguas grises obtenidas de lavadora para un conjunto multifamiliar
Salazar & Parra, 2018, encontraron un porcentaje de remocion del 89%, usando carbon activado,
un porcentaje considerablemente alto respecto al hallado en el presente proycto, se debe tener
encuenta las proporciones ya que filtro es mucho mas grande y cuenta con otros grava y arena
torpedo (Salazar & Parra, 2018).

La Figura 9 muestra la variacion de concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en las

muestras analizadas en el laboratorio.
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Figura 9. Variacion Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)
Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.

Debido al tipo de vertimiento la resolucion exime de limites permisibles al parametro DBOs por
tal motivo el andlisis se realiza de forma indicativa. La carga contaminante aumento cerca de 3
mg/l aproximadamente un 18%, las razones pueden ser variadas, aun asi, cabe aclarar que el carbon
activado es 100% vegetal, al entrar en contacto con la corriente de agua puede arrastrar consigo
materia organica del mismo carbon como remanente del su proceso de fabricacion, otra posibilidad
que podria repercutir en el aumento del DBO es la concentracion de sélidos suspendidos totales
atrapados en el filtro. En la Figura 10 muestra el comparativo entre el analisis PRE y POST,

referente a Solidos Suspendidos Totales (SST).
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Figura 10. Variacion Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.

El resultado de los sélidos suspendidos totales muestra una notable tendencia a la baja, con una
remocién del 75% entre analisis PRE y el POST, este porcentaje es similar al 70% de material que
podria ser removido en el sistema de tratamiento y reutilizacion del agua de lavadora en la ciudad
de Bogota (Diaz & Ramirez, 2016, pag. 61) aun cuando en dicho proyecto se cuenta con grava,
gravilla, carbon activado y arena, evidentemente un sistema mucho méas robusto que seria
desarrollado en vivienda grandes y con terraza. El resultado se encuentra muy por debajo del limite
permisible estipulado en la normatividad aplicable, al menos 15 mg/l quedaron reteniendo en el
filtro, lo demuestra que material filtrante cumplié su funcion, aunque, es evidente que afectd
Unicamente y gran medida a los sdlidos presentes en el agua de descarga. La Figura 11 muestra la

variacion de los Sélidos Sedimentables (SSD) y la comparacién normativa.
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Figura 11. Variacion Solidos Sedimentables (SSD)
Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.

Los solidos sedimentables se analizan empleando un cono imhoff, el resultado evidencia una
reduccion de al menos 3 ml/l de los sedimentos que puede estar presentes en el agua residual de la
lavadora, los resultados en ambos momentos, se encuentran por debajo los 5 ml/l que estipula la
norma. La Figura 12 muestra los resultados del parametro Aceites y Grasas y la comparacion

normativa.
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Figura 12. Variacion Aceites y Grasas (AyG)
Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.



42

El analisis de laboratorio determind que su concentracion dada en mg/l, se encuentra por debajo
del limite de deteccion de la técnica analitica aplicada (10 mg/l) y a su vez por debajo del limite
permisible por normatividad, indicando una posible ausencia de grasas y aceites en el agua residual
producto de la lavadora, cabe aclarar que las prendas de vestir empleadas en el experimento fueron
tomadas al azar y usadas en condiciones normales de actividades diarias, evidenciando poco o nulo
contacto con grasas, por tal motivo, bajo el experimento desarrollado es complejo afirmar o
denegar la viabilidad del filtro en general para este parametro especificamente. La Figura 13
muestra los valores hallados en el analisis de laboratorio para las Sustancias Activas al Azul de
Metileno (SAAM).
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Figura 13. Variacion Sustancia Activas al Azul de Metileno (SAAM)
Fuente: Disefio propio a partir de los resultados de laboratorio, 2021.

Considerando que este parametro es para determinar los detergentes en al agua, esta incluido como
un contaminante necesario de analisis puesto que el lavado de prendas es realizado con detergentes
ya sea liquido o en polvo, y teniendo en cuenta que la normatividad para agua residual domestica
excluye como parametro obligatorio, el analisis fue realizado en forma indicativa para verificar su
comportamiento al paso por el filtro casero; los resultados descritos en la grafica demuestra una
reduccion de 1,3 mg/l de detergentes, cerda de un 38%, notablemente poca reduccion, ello indica
que el filtro de carbdn activado es insuficiente para la retencidn de este contaminate y posiblemente

deberan plantearse algunos ajustes.
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9.3 Etapa 3. Sistema de circulacion automatico.

La propuesta del sistema de recirculacion esta ligada a un sistema automatizado que permita al
usuario configurar la lavadora que tipo de ahorro de agua desea realizar, (STANDARD o PRO)°,
el ESTANDAR ahorra un 33% de agua aproximadamente mientras que el PRO puede alcanzar

hasta un 66% de agua.

El algoritmo inteligente disefiado seria capaz inicialmente de identificar si en el tanque de
almacenamiento hay agua ya tratada o por el contrario requiere agua directamente de la tuberia,
posterior a ello permitirad almacenar el agua de la segunda y tercera descarga (PRO) o por el
contrario solo la tercera descarga (ESTANDAR), el algoritmo propuesto seria instalado en una
tarjeta board, y esta controlara unas electrovalvulas que darian apertura y cierre para el paso del
agua, ya sea al tanque de almacenamiento o ducto que conduce al alcantarillado. El algoritmo se
puede observar en la Figura 5, la cual muestra textualmente y paso a paso el comportamiento que

tendria.

9.4 Etapa 4. Prototipo digital.

El prototipo fue realizado empleando un programa de digitalizacion 3D denominado SketchUp
Pro, el cual permite crear disefios que pueden acercarse a la realidad (Trimble, 2020) La muestra
la lavadora digital propuesta. El agua sera controlada mediante el algoritmo disefiado en la etapa
anterior, el cual deberd ser instalado en una tarjeta board, con las secuencias de instruccion
determinara el lugar donde depositar el agua residual, (tanque de almacenamiento o desague).

El usuario de la lavadora indicara en el panel de control el ciclo habitual de lavado (operacién
normal) y en la tarjeta de control del sistema de circulacion automatica adicional (conectada a las
electrovalvulas) indicaréa el tipo de ahorro que desea realizar, el proceso de lavado se realizara de
forma habitual y al momento de realizar las descargas, el algoritmo automaticamente desechara o

almacenara el agua producto del lavado.

10 ] ahorro dependera de dos factores, la necesidad del usuario y el tipo de lavadora, puesto que algunas lavadoras
generan menos 0 mas de tres descargas, cabe recordar que la propuesta presentada aplica para lavadoras con tres
descargas.
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Entrada de agua acueducto \

)

a
[

{1 — Do r
o \ ~— Enf fad  gua tanque de almacenamiento

Salida agua residua| e \.

= Salida de agua al tanque almacenamiento
Sistema de control flujo de agua y filtro

Figura 14. Lavadora digital - conexiones principales
Fuente: Hurtado, 2019. Imagen tomada del programa 3D, izquierda parte frontal, derecha parte posterior.

La maquina digitalizada tendria en la parte posterior las tuberias de conexién entre el tanque de
almacenamiento y la lavadora, el tanque de almacenamiento tendria cerca de los 100 litros de
capacidad como maximo, garantizando que el sistema pueda instalarse en una vivienda pequefia o

de amplio espacio.

El sistema de circulacion automatico resulta ser muy practico para cualquier tipo de lavadora,
teniendo en cuenta la capacidad de la misma, puesto que ello repercute en el tamafio de del tanque
de almacenamiento, por otra parte, se podria instalar en viviendas de cualquier estrato
socioeconémico sin importar la disponibilidad de espacio.

Al comparar con algunos disefios como los presentados por (Diaz & Ramirez, 2016) y por (Salazar
& Parra, 2018), estos demuestran una gran diferencia, en el caso de Diaz & Ramirez,
explicitamente sostienen una mayor viabilidad para viviendas con terrazas, excluyendo a
apartamentos o viviendas que no cuenten con un &rea lo suficientemente amplia, mientras que el
disefio presentado por Salazar & Parra es a una escala mucho mayor que involucra a un conjunto
residencial, lo anterior demuestra que el sistema automatico planteado en el presente proyecto a
menor escala tienen la posibilidad de abarcar una mayor poblacion u hogares, destacando en dos
aspectos importantes, primero un mayor impacto en la optimizacion del recurso hidrico y segundo

un ahorro econémico debido a la reduccién del consumo de agua.
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10 CONCLUSIONES

El filtro disefiado alcanzo las expectativas propuestas, demostrando ser funcional para propésito
del proyecto, este accesorio fue considerado de vital importancia para el experimento, de fallar
habria que replantear la propuesta y los materiales empleados. El carbon activado es un excelente
material filtrante combinado con los demas materiales reduce en gran medida los contaminantes

criterios.

Los parametros analizados a través de laboratorio presentaron una reduccién desde el 24% hasta
el 76%, los contaminantes que mayor porcentaje de remocién presentaron fueron los sélidos
suspendidos sedimentables con 76,9%, seguido de solidos suspendidos totales con 75,3%, estos
dos pardmetros fueron considerados junto con los detergentes (SAAM) con 38,2%, los que mas
relevantes, partiendo del hecho que el lavado de prendas de vestir puede contener solidos y que
los detergentes son empleados precisamente para ayudar a limpiar las telas, seria los contaminantes
con resultados mas elevados y su vez quienes presentan un mayor reto para el filtro. Por su parte
la demanda bioquimica de oxigeno presentd un valor atipico, aumentando su concentracion luego
de pasar por el filtro, las posibles causas pueden ser el uso del mismo carbon activado por su origen
vegetal y la acumulacion excesiva de sélidos suspendidos en mismo filtro, lo que puede indicar

colmatacién del mismo.

El prototipo digital de circulacion automatico para lavadoras domésticas, es un sistema que facilita
el aprovechamiento del agua residual, evitando una operacion manual del usuario en los intervalos
del ciclo de lavado y a su vez resulta practico para quienes deseen reducir el consumo de agua en

las viviendas.

Los disefios digitales tanto del algoritmo y la maquina de lavar fueron realizados y presentados a
modo propuesta, dentro del disefio de la lavadora fue incluido el tanque de almacenamiento el cual
debe ser de alrededor de 100 litros, considerando que la investigacion experimental tiene un

enfoque en apartamentos o residencias pequefias, las cuales cuentan con poco espacio.
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11 RECOMENDACIONES

Lo botella de plastico empleada para fabricar el filtro, presenté un problema durante el tiempo que
la maquina realizaba el proceso denominado “exprimir” en este punto practicamente la parte del
agua usada para lavar la ropa ya ha sido evacuada, sin embargo lo que realiza maquina es tratar de
sacar la mayor cantidad de agua posible exprimiendo muy bien las telas, para ese momento existe
un cambio de presién en todo el sistema desde el tanque lavado hasta el ducto de salida del agua,
afectado la condicion fisica del filtro, al succionar el aire que existe dentro de toda la linea de
desaguie, este cambio de presion puede deteriorar el filtro artesanal y su instalacion —cabe recalcar
nuevamente que se debe asegurar muy bien para evitar fugas— generando fugas en las uniones
entre el filtro y el tubo de salida del agua residual, por esta razon es necesario reconsiderar el uso
de botellas de plastico o buscar alternativas como vélvulas que regulan la presion para evitar

posibles fallas o escapes de agua luego de la primera descarga de agua.

El carbdn activado empleado para el experimento fue en estado granulado, sin embargo, al
momento de entrar en contacto con el agua, durante los primeros segundos el liquido presentaba
una coloracién negra debido, color asociado al carbon, para evitar que las muestras tuvieran aporte
de material suspendido por parte del filtro, este se retird del tanque de almacenamiento en el primer
intento. Para subsanar el inconveniente el carbon activado debi6 pasar por un previo lavado y asi

evitar que aporte de solidos en el agua a reutilizar

Al fabricar todo el sistema de recirculacion, se debe tener en cuenta la altura de desagiie recomenda
por el fabricante con el fin evitar afectaciones a la lavadora y posible pérdida del agua al momento

de realizar el lavado
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13 ANEXOS

13.1 Etiquetas energéticas de lavadoras

Energia =R
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Consumo de energiaas 1,30 wwhi
Factor de energia 3,0 vkwnhrciclo

El consumo de energia dependera del lugar de
instalacion, modo de uso y mantenimiento del equipo.

Energia N

Lavadora Semi-Automatica
Marca HACEB
Modelo LAV AR 240/ LAV SA 0700 BL

Consumo de energia (14cicios)  12kwh/mes

Factor de Energia 77 ukwhiciclo

El consumo de energia dependera del lugar de
instalacién, modo de uso y imi del i

quip

Compare este equipo con otros de
similares caracteristicas

Capacidad de Carga:
Este equipo | 7 kg

Capacidad volumétrica:
75 Litros

Consumo de agua:

100 Litros/ciclo

Tipo:

Impulsor Eje Vertical

Menor consumo
A
i -
I

D

Mayor consumo

No retirar esta etiqueta hasta que se da el equipo al
consumidor final.

13.2 Fotografias

Lavadora automatica
Marca WHIRLPOOL
Modelo WWI13ABHLA / WWI13ASHLA

Compare este equipo con otros de
similares caracteristicas

Menor consumo Capacidad de carga:

Este squipo | 13 kg

Capacidad volumétrica:
80 Litros

Consumo de agua:
138 Litros/ciclo
Tipo:

Impulsor

Eje vestical

A

B
CE

i o Ki =
[EX—

Mayor consumo

No retirar esta etiq hasta que se da el
consumidor final

al

Quip

La primera y segunda imagen muestran botellas de pléastico recicladas, la tercera imagen muestra

una perforacion en la base y el relleno de guata.
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Posteriormente la botella forrada con la velada y al interior de la botella se le adiciona el carbéon

activado, por ultimo, es asegurada al desague de la lavadora.

J ’ '.
LI ) P, Qe
SRP =
S ;

Fuente: Elementos usados para la fabricacion del filtro, Autor 2021.
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Imagen de referencia como actualmente algunos hogares realizan el aprovechamiento del agua de
la lavadora, evidenciando que debera emplear un recipiente para reutilizarla en cualquier otra

actividad.

Fuente: Forma comdn y manual de almacenar agua residual de la lavadora, Autor 2019.



13.3 Matriz Excel de resultados
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pH - 6.76 6.4 6.51 6.56
DQO mg/L 0, 43.3 <32 <32 35.77
DBOs mg/L 0, 22.5 16 13.7 17.40
SST mg/L 19.4 21 21.2 20.53
SSED mL/L 4 5 4 4.33
GYA mg/L <10 <10 <10 10.00
SAAM mg/L 3.08 3.66 3.53 3.42
pH - 6.67 6.43 6.65 6.58 -0.4%
DQO mg/L 0, 42.5 37.9 0.192 26.86 24.9%
DBOs mg/L 0, 22 19 21 20.67 -18.8%
SST mg/L 5 <5 5.2 5.07 75.3%
SSED mL/L <1 <1 <1 1.00 76.9%
GYA mg/L <10 <10 <10 10.00 0.0%
SAAM mg/L 1.99 2.27 2.09 2.12 38.2%
13.4 Encuesta ahorro de agua Ecowash

80 respuestas

Se aceptan respuestas

Resumen Pregunta

1. ;Cuantas veces a la semana utiliza la lavadora en su hogar?

80 respuestas

®alal
@®b.4a6
@ c Masdeb

Individual
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2. jUsted reutiliza el agua de lavadora?

80 respuestas

@ Si
® No

@ Algunas veces

3. ;Sabia usted que reutilizar el agua de la lavadora le aporta un beneficio economico y que
se refleja en la factura mensual?

80 respuestas

®si
@ No

4. ;5i usted conociera un producto que hiciera el ahorro de agua automatico, estaria
dispuesto a cambiar su lavadora por esta nueva tecnologia?

80 respuestas

@si
@® No
@ Tal vez

5. A la hora de elegir una lavadora busca dentro de sus caracteristicas que sea:

80 respuestas

@ a. Econdémica pero con consumo de
agua y energia estandar.

@ b. Precio promedio pero con beneficio
de ahorro hidrico y energético

18,8%
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6. ;Cuanto pagaria usted por una lavadora con esas caracteristicas?

79 respuestas

@ a5 1'250.000 y § 1'550.000
38% @ b_§ 1'600.000 y § 2'000 000

a @ c. No pagaria mas de § 2'000.000

=

Encuesta realizada en el afio 2019 mediante formularios de google, para la presentacién del

proyecto Ecowash en la XIII feria de emprendimiento realizada por la Universidad Santo Tomas.
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CANTIDAD
Garrafa plistica de 1 ftro — -_— — e
Garrafa plastica de 2 ktros N < SARY /P [sSef §5T
Frasco plastico boca angosts 250mL / ya )
anoghsﬁooboaammm / / i
Frasco transparente boca ancha vidrio S00mL 7 / 74
Frasco transparente boca ancha vidrio 1000mL [ © [
|Frasco dmbar vidrio boca angosta 250mL 1130y %) OGO
Frasco dmbar vidrio boca angosta S00mL v £ L
Frasco dmbar vidrio boca angasta 1000mL / £ /
Frasco transparente boca ancha vidno estéril 250mL / / /
7 / /
v , = o
DATOS DE LA MUESTRA L+ S
MUNICIPIO: — GOGGTR DEPARTAMENTO: __ Counl DVMA CLAG A
EMPRESA GENERADORA: WGOJOA QeSDBUAL TS ATD A
FECHA TIPO DE AGUA
CODIGO IHA | No. IDENTIFICACION DE LA MUESTRA [ARG 1 WiEs 1 O] HORA ARnD] AP] ASub| ASup | ACroda] Alluvia] Piscina | Otra
QOSYE| 4 | PeE-Frxto (4) Wu-05 M B s | %
o994l » [ ®e -Fiemo (1) Wu-os-24 167 W0 | x
nrotocl 3 | o -feto  (3) Wy os-24 (WD | x
206!l 4 [os-Fwmo () - o5 1o | %
OG0l s [Rsr-Traso G hou 0524 |1gi0t | X
[(0LoH & -Frato (3) U 324 [19:0 | x
L~
L7 P
Z LA ) 2
L il e
7 al =
[ 3 TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS _—
FORMADE ENVIO: _TE4.2CIIGE HORA DE ENVIO:  O}:30 MUESTREADO POR: ﬂlh% Hy erio0
EMPRESA: WA No DE RECPIENTES: 1% FECHA DE ENVIO: -OM-20

PLAN DE MUESTRED: __ 2 PERSONA QUE RECIBE: CA( TEMPERATURA DE &
FECHA RECEPCION: )5 - 1 FECHA INGRESO: = 23 RECIBO: (f (&
OBSERVACIONES:
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PROCESO MISIONAL

é_,g ACTA DE MUESTREO &=t
Pégina 4 de 4
CueNTE: UL TELEFONO: YOI
oireccion: 1\ 250 ﬁ;?; —f FECHA:  7u{ 520U
fTEM si_| N DESCRIPCION

2Se llevd a cabo el muestreo

segun lo establecido en la v /

orden de trabajo?

¢Hubo servicios adicionales? v /—/

CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE MUESTREO
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NOMBRE DEL CLIENTE: doxer  fauwpd

CARGO: Ol
FIRMA:

NOMBRE PROFESIONAL DE CAMPO: oo 08 RO RIE  ADBIAL
%

FIRMA:
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