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Resumen
Espanol

El agua es una necesidad bdsica y cumple una funcién primordial en la salud de la poblacién, y
su escasez en numerosos lugares del mundo ponen de manifiesto una situacion critica que debe
ser solventada. Este proyecto es un primer trabajo dirigido por la Oficina de Cooperacién al
Desarrollo de la Universidad de Cantabria, cuyo objetivo es promover el desarrollo humano
sostenible y erradicar la pobreza. El estudio consiste en aportar una base tedrica en relacién con
distintas técnicas que mejoran la calidad del agua y realizar ensayos experimentales que
respalden dicha base. Las alternativas deben englobarse dentro del concepto de tecnologia
apropiada, que implica adaptacion a las condiciones locales, coste asumible, independencia en
cuanto a su uso y mantenimiento, escala pequefia y utilizacién asumible por la poblacién local
desde un punto de vista medioambiental, cultural y técnico. La informacion recopilada se ordena
en el estudio de manera sistematica con criterios comunes. Teniendo en cuenta que existen
numerosos indicadores para determinar la calidad del agua, se ha acotado el nimero de
pardmetros estudiados a dos: turbidez y la contaminacion bioldgica. Finalmente, las
conclusiones consisten en una valoracién cuantitativa y comparacion de las distintas alternativas
teniendo en cuenta los resultados experimentales, los recursos empleados, la accesibilidad, la
sencillez en el montaje y explotacion, la flexibilidad frente al agua a tratar y si hay algin requisito
climatico.

Inglés

Water is a basic need and plays an essential role in the health of the population, and its scarcity
in many parts of the world highlights a critical situation that must be solved. This project is a first
project directed by the Office for Development Cooperation of the University of Cantabria,
whose objective is to promote sustainable human development and eradicate poverty. The
study consists of providing a theoretical basis in relation to different techniques that improve
water quality and conducting experimental tests to support this basis. The alternatives must be
included within the concept of appropriate technology, which implies adaptation to local
conditions, affordable cost, independence in terms of use and maintenance, small scale and
affordable use by the local population from an environmental, cultural and technical point of
view. The information collected is ordered in the study in a systematic way with common
criteria. Taking into account that there are numerous indicators to determine water quality, the
number of parameters studied has been limited to two: turbidity and biological contamination.
Finally, the conclusions consist of a quantitative assessment and comparison of the different
alternatives taking into account the experimental results, the resources used, accessibility,
simplicity in assembly and operation, flexibility in relation to the water to be treated and if there
is any climate requirement.
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1. Antecedentes

Este estudio esta dirigido por la Oficina de Cooperacion de Desarrollo, una institucién dentro de
la Universidad de Cantabria cuyo objetivo es promover el desarrollo humano sostenible,
eliminar las desigualdades sociales, erradicar la pobreza y reducir la injusticia social en el mundo.
La fundacién de la Oficina de Cooperacion es reciente y este TFM es un primer trabajo dirigido
por dicha institucidn. El trabajo no es un estudio de laboratorio en el sentido tradicional, sino
gue consiste en aportar una base tedrica, organizar la informacién de manera sistematica con
criterios comunes y realizar unos primeros ensayos que puedan servir como cimiento para los
trabajos venideros que se hagan en este departamento.

2. Introduccion
2.1. Motivacion del proyecto

Uno de los motivos que me ha motivado a realizar este trabajo es el interés en investigar
distintas herramientas y tecnologias que puedan mejorar las condiciones econdémicas de la
gente y que, al no reportar beneficios econémicos, su aplicacién no es muy habitual. Por otro
lado, me parecid interesante el reto de realizar trabajos manuales para elaborar herramientas
sencillas que pudieran ser Utiles eliminando contaminantes. Otra de las razones fue el poder
realizar un proyecto fuera de lo convencional, entendiendo que dificilmente iba a tener la
oportunidad de hacer algo parecido en un futuro u otras circunstancias.

2.2.  Situacién mundial

El agua es una necesidad humana basica y desempefia un papel sanitario primordial para la salud
de la poblacidon. También puede tener un valor social y cultural. El acceso a él y el saneamiento
constituyen un derecho basico universal. El agua tiene un valor incalculable que a menudo pasa
desapercibido y éste mejora indudablemente la calidad de vida de la gente, implicando un
menor gasto sanitario y un aumento de productividad. Ha quedado constatado el balance
positivo que implica una inversion en la mejora del acceso a agua potable. Las mujeres, sobre
todo las mas jovenes, suelen ser las responsables de conseguir el agua por lo que este tipo de
inversiones les afecta directamente (UNESCO, 2021).

Segln la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 844 millones de personas carecen de
suministro basico de agua potable y, en todo el mundo, mas de 2000 millones de personas
consumen agua con contaminacién fecal. Se estima que de aqui a 2025, la mitad de la poblacién
mundial vivird en zonas con escasez de agua. Se calcula que abastecerse con agua contaminada
provoca mas de 502000 muertes al afo por diarrea, ademas de otras enfermedades que
provoca, como la disenteria, la fiebre tifoidea o la poliomelitis (OMS, 2019).

Entre los 10 paises con menos agua potable se encuentra Mozambique, que el 52,7% de la
poblacién carece de agua en el hogar, situacion que se empeord por dos tifones en 2019, que
causo brote de célera y aumentaron las enfermedades transmitidas por el agua. En Niger las
sequias son habituales y el 54,2% de poblacién no dispone de agua limpia para beber. En Chad
mas de la mitad de los habitantes no tienen acceso a agua potable y el 6% consume agua
contaminada de los rios y arroyos. Somalia se encuentra en una situacién similar, acentuada por
guerras, sequias e inundaciones. En Eritrea 8 de cada 10 personas no disponen de agua limpia,
situacién intensificada por sequias y deforestaciones. En Papla Nueva Guinea, Angola,
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Republica Democratica del Congo, Etiopia y Uganda mas de la mitad de la poblaciéon no se
abastece de agua potable (Fundacién iO, 2020).

Todo lo anterior pone de manifiesto una situacidn critica que debe ser solucionada.

2.3. Necesidad de calidad del agua para consumo humano

Las bacterias son el grupo que mas enfermedades y epidemias causan. El agua sin tratar es el
mayor causante de enfermedades. La transmisidn se genera via fecal-oral. El género Salmonella
provoca numerosas enfermedades, siendo los tipos mas perjudiciales la Salmonella typhi
(fiebres tifoideas), Salmonella paratyphiy Salmonella schottmuelleri (fiebres paratifoideas). La
Shigella rara vez afecta a animales y es poco resistente al medio. Es responsable de la disenteria
bacteriana. La Escherichia Coli (E. Coli) provoca enfermedades como la diarrea o gastroenteritis.
Otro tipo de bacteria llamado Vibrio cholerae es responsable del célera. La Campylobacter, al
igual que la Salmonella, es causante de diarreas. Otro patdgeno conocido como Legionella es
responsable de la enfermedad del legionario (Moro, 2011).

Dentro de los protozoos hay distintos tipos. El Crytosporidium puede sobrevivir mucho tiempo
hasta que es ingerido y es portado por una gran cantidad de animales. Es responsable de
sintomas como diarrea, fiebre, dolores abdominales, nduseas y vomitos. La Giardia lamblia, al
igual que el anterior, es capaz de sobrevivir durante mucho tiempo hasta ser ingerido y se
encuentra en intestinos de diversos animales. Este tipo de parasitos provoca giardiasis, una
enfermedad que genera diarrea, célicos y malestar general (Moro, 2011).

En cuanto a los virus, se ha demostrado que el adenovirus, enterovirus, rotavirus, astrovirus y
otros son capaces de persistir en ambientes acuaticos, a pesar de que no se puedan reproducir.
Son agentes patégenos transmisores de enfermedades respiratorias y diarrea, entre otras
(Moro, 2011).

Los parametros de calidad es una cuestién de gran complejidad debido a la basta cantidad de
indicadores que existen, tanto fisicos, quimicos como bioldgicos.

También resulta relevante mencionar los distintos pardmetros e indicadores relativos a la salud
gue no sean bacterias, protozoos o virus. Para ello, las directrices de la OMS, establecidas en
1993 en Génova, son un punto de referencia internacional en cuanto a estandares de seguridad
y salud se refiere (Tabla 1).

10



UC

Andlisis de tecnologias apropiadas para mejorar la calidad del agua

UNIVERSIDAD
DECANTARIA en paises empobrecidos
Directriz de la OMS Directriz de la OMS
Elemento Elemento
basada en salud basada en salud
Aluminio 0,2 mg/| Hierro 0,001 mg/I
Amonio No hay directriz Plomo 0,07 mg/I
Antimonio 0,005 mg/I Manganeso 0,02 mg/I
Arsénico 0,01 mg/| Mercurio 50 mg/| nitrégeno total
Asbestos No hay directriz Molibdeno No se menciona
Bario 0,3 mg/I| Niquel No hay directriz
Berilio No hay directriz Nitratos y nitritos 0,01 mg/I
Boro 0,3 mg/| Turbidez No hay directriz
Cadmio 0,003 mg/I pH 200 mg/|
Cloro 250 mg/I Selenio 500 mg/|
Cromo 0,05 mg/| Plata No hay directriz
Color No se selecciona Sodio 200 mg/|
Cobre 2 mg/l Sulfato 500 mg/|
Cianuro 0,07 mg/| Estafio No hay directriz
Oxigeno disuelto No hay directriz SDT No hay directriz
Fluor No hay directriz Uranio 1,4mg/|
Dureza 0,01 mg/| Zinc 3mg/I
Sulfuro de hidrégeno 0,5 mg/|

Tabla 1. Estandares de calidad de agua, segun la OMS (Lenntech, s.f.).

A partir de estos valores, los organismos o instituciones crean indices de calidad. Estos indices
pueden ser Utiles para dar una idea general de la calidad del agua, aunque pueden ser
problematicos debido a la pérdida de informacidn concreta que suponen.

3. Objetivos

El objetivo de este estudio es realizar una recopilacion sistematica de las tecnologias relativas al
tratamiento del agua para consumo humano, organizar la informacién disponible de manera
sistematica para facilitar la seleccidon de alternativas de acuerdo con condicionantes locales, y
aportar unos primeros resultados experimentales para completar la falta de informacién sobre
las diferentes eficiencias de las tecnologias consideradas. Una vez delimitado el numero de
tecnologias a estudiar, se explicara una base tedrica en el que se comentaran los fundamentos
fisicos por los cuales se rige cada tecnologia y se analizardn experimentalmente para clasificarlas
segln unos criterios comunes. Principalmente, se estudiara la turbidez removida y las bacterias
eliminadas para tener una visidn orientativa. También influird en la clasificacién las areas de
aplicacién.

4. Tecnologias existentes
4.1. El concepto de la tecnologia apropiada

La tecnologia apropiada para el desarrollo humano es aquella que se adapta a las condiciones
locales, tiene un coste asumible, no genera dependencia externa en cuanto a su uso vy
mantenimiento, su escala es pequefia y su utilizacidon puede ser asumida por la poblacidn local
desde un punto de vista medioambiental, cultural y técnico. Puede incrementar la calidad de
vida de sectores pobres, tanto en salud como en ahorro de tiempo. Este concepto surgié como
solucién a las limitaciones de la tecnologia tradicional y de los problemas que suponia la
transferencia de tecnologia moderna de un pais desarrollado a uno pobre. Uno de los problemas
es la dependencia del pais pobre al tener que importar constantemente tecnologia de paises
desarrollados. Ademds, la introduccién de segin qué tecnologia puede suponer dafios

11



UC

Andlisis de tecnologias apropiadas para mejorar la calidad del agua
en paises empobrecidos

UNIVERSIDAD
DE CANTASRIA

medioambientales, problemas por falta de conocimiento en el uso o incremento de diferencias
sociales. La tecnologia introducida, en funcidn de quién las controle o de los recursos o ingresos
que genere daran lugar a cambios en relaciones sociales, relaciones de género (las mujeres no

suelen ejercer control), la division de trabajo o el acceso a recursos naturales (Pérez y Zabala,
s.f.).

La tecnologia apropiada se rige por los siguientes tres principios (Pérez y Zabala, s.f.):

e Es esencial considerar el conocimiento de la poblacién local.

e Se debe enfocar su introduccidn desde una perspectiva participativa, comprendiendo si
realmente sera util, quién sera el beneficiario y el impacto socioeconémico que generaria.

e La sostenibilidad medioambiental es fundamental, procurando reducir los recursos y
residuos generados.

El uso de tecnologia apropiada dio paso al de Tecnologias para el Desarrollo Humano (TDH), que
es un concepto mas global respecto a la tecnologia apropiada, cuyo fin es mejorar la calidad de
vida de la gente (Garcia et al., 2006).

4.2. Meétodos y aplicaciones

Para seleccionar las tecnologias que se emplearon, se ha procurado que los métodos sean lo
mas sencillos posibles y que su replicaciéon en paises empobrecidos sea viable. En definitiva, el
objetivo era que encajaran lo maximo posible en el concepto de tecnologia apropiada. Por otro
lado, se han empleado tecnologias de referencia (que en este caso no son apropiadas para el
contexto de los paises empobrecidos) para poder comparar el rendimiento respecto a las que si
son apropiadas. Se estudiaran las siguientes tecnologias apropiadas, tanto su rendimiento en la
mejora de calidad de agua como las areas de aplicacidn, que se comentan en cada uno de los
apartados:

e Microfiltracion, ultrafiltracion y ésmosis inversa
e Filtro de tela

e Filtro de arena rapido

e Filtro de arena lento

e Filtro de rama de pino

e  Filtro cerdmico

e Cloracion

e Hervor

e Pasteurizacion

e Desinfeccidn solar (SODIS)

Se afiade también un apartado (Otros), donde se incluyen tecnologias que se estudiaron desde
un punto de vista tedrico, pero no se llegaron a evaluar a nivel de laboratorio.

Previo a exponer la base tedrica de cada tecnologia, se muestra en la Tabla 2 un comparativo
de las caracteristicas basicas de cada alternativa.
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e Recursos Agua residual Complejidad en el entendimiento para Requisito
scala
Locales Precio estimado (S) Vida util Agua de entrada Remueve No remueve Montaje Explotacién/Mantenimiento climatico
. , . Contaminantes
Practicamente |[Concentracion baja de Bacterias, parasitos, uimicos
Filtro ceramico Doméstico (30-40 L/dia) Si 63-400 o . . protozoos, turbidez, 9 ! Alta Baja No
ilimitada turbidez : algunos
SS, virus >
patogenos
En funcion de la
fuente d ; | Bacteri (sit Turbidez,
, uente de energiay e . . acterias, parasitos, . .
Hervir - Si . sy - Sin turbidez g ) productos Baja Baja No
precio del protozoos, virus ..
_ quimicos
combustible
En funcion de la
. . L. Turbidez, Complejidad en Unicamente si la
o L L. , fuente de energia y el . . Bacterias, parasitos, ., . .
Pasteurizacion Doméstico Si . - Sin turbidez ) productos | funcidn del tipo Baja fuente de
precio del protozoos, virus .. . ,
. quimicos de montaje energia es solar
combustible
. ) Carrera de filtro Turbidez menor a 20 Ciertos No, pero bajas
Doméstico (20-30 L/dia ) . . P )
. , . , entre 2 y 3 meses. UNT y baja Turbidez, bacterias, | compuestos . T2 pueden
Filtro lento de arena segun la calidad del agua y Si ~250 o o . o Media Alta
. Vida util entre 3y 5 concentracion de coliformes, SS quimicos, causar
mantenimiento) N L,
afnos algas como el fluor congelacion
Comunitaria ( ~ 150 L/h . Alta tolerancia frente Turbidez,
. e , . , Carrera de filtro . . . .
Filtro rapido de arena segun la calidad del agua y Si ~ 250 entre 12 v 721 a fluctuaciones de Turbidez bacterias, Media Alta No
mantenimiento) ¥ turbidez coliformes, SS
Hast I botell Gérmenes
5 asta que la botella ) . .
Desinfeccion solar SODIS L. i o q . Hay que filtrar los SS | infecciosos, como . . .
Doméstico Si Insignificante muestre signos de ) . . Turbidez Baja Baja Luz solar
(botella de agua) . previamente virus, bacterias y
envejecimiento L.
pardsitos
Si (algun . . Bacterias, parasitos,
. - . o Cuando el filtro se | Agua con muy baja i . . .
Itro casero con rama de pir| Individual (4L/dia) complemento puede Insignificante . turbidez particulas mayores Virus Media Baja No
requerir importacion) a 200 nanémetros
Parasitos como
Puede requerir Bacterias, parasitos la Giardia,
Cloracion - . q. ) ~ 1,5 S/botellade 1 L - Sin turbidez 75 ) " | cryptosporidiu - Media No
importacion protozoos, virus
m y huevos de
gusanos
Bacterias,
, s Turbidez y sélidos arasitos, . .
Filtro de tela Individual Si Insignificante - - v ., g Baja Baja No
en suspension protozoos,
virus
Costo muy elevado. Baja eficacia
L. Unicamente . . X frente a virus, . )
Yodo Individual - . - Sin turbidez Bacterias Baja Media No
recomendable si se protozoos y
dispone localmente quistes
, . , En funcion de la En funcion de la En funcidon de la ,
Condensacion En funcidn de la tecnologia ) ) ] Humedad - - Alta Alta Si
tecnologia tecnologia tecnologia
En funcion de la
Otros tecnologia. Con Puede ser agua de
Destilacion Individual Si materiales locales el - mar, agua turbia, - - Alta Alta Si
costo puede ser agua con coliformes...
insignificante
Costo bajo, aunque Turbidez, Ciertos
Sistemas naturales Comunitaria Si requiere gran - - patégenos, ) Alta Alta Si
) - patégenos
cantidad de terreno nutrientes

Tabla 2. Comparativo de caracteristicas bdsicas entre las alternativas
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4.2.1. Microfiltracion, ultrafiltracién y dsmosis inversa

A grandes rasgos, la microfiltracidn, ultrafiltracidn, nanofiltracidon y 6smosis inversa (llustracidon
1) consiste en la separacién de particulas de distintos tamafios respecto al medio donde se
encontraban. La separacion de las particulas se realiza por efecto tamiz bajo la acciéon de un
gradiente hidrdulico (Hernandez et al., 1990).

4.2.1.1. Microfiltracion

En la microfiltracién se usan membranas con tamafio de poro entre 0,1 um y 10 um vy se filtran
particulas con un rango de tamanos igual al tamafio de poro de la membrana. La diferencia de
presion en el proceso se sitla en torno a 0,1 a 2 bares (Hernandez et al., 1990).

4.2.1.2. Ultrafiltracion

En cuanto a ultrafiltracién, el proceso es idéntico al de la microfiltracidn, siendo la Unica
variacion el tamafio de la particula se separan particulas de un tamafio menor a 0,3 um de
diametro, concretamente de peso molecular entre 2.000 y 200.000 Daltons. El tamafio de poro
de la ultrafiltracion opone baja resistencia al paso del disolvente y el soluto es practicamente
retenido en su totalidad. En este caso se requiere una diferencia de presion mayor, de 2 a 10
bares (Hernandez et al., 1990).

4.2.1.3. Nanofiltracion

El tamafio de poro de las membranas de nanofiltracién varia entre 0,001 pm y 0,005 pm. Este
tipo de filtracién remueve virus, bacterias, parasitos y, en general, la mayor parte de la materia
orgdanica disuelta. También filtra gran parte de los sélidos totales disueltos. La diferencia de
presion tipica que se debe aplicar se encuentra entre 4,8 y 13,7 bares (Mourato, 1998).

4.2.1.4. Osmosis inversa

La ésmosis inversa se emplea cuando las particulas en el disolvente son de tan pequefio tamafo
que la presidn osmotica (desplazamiento del disolvente de un medio a otro a través de una
membraba cuando existen diferencia de concentraciones) es muy elevada. El tamafo de poro
en este caso estaria comprendido entre 1,5 - 1073 y 5 - 10™* pm. En este caso, la diferencia
de presion a aplicar debe superar la presidn osmética, por lo que se debe aplicar una presion
entre 20 y 100 bares (Hernandez, 1990).

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el experimento referente a este apartado es de
caracter académico, informativo y comparativo con los resultados de otros experimentos. En
ningun caso pretende emular una situacién real en la que se emplee Unicamente tecnologia
apropiada.
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Ultrafiltracioh
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Osmpsis inversa
-l
1 nm 10 nm 100 nm 1 um

llustracion 1. Capacidad de retencion de los diferentes procesos de membrana. Elaboracion propia a partir de

Lenntech (s.f.).

4.2.2. Filtro de tela

En el anterior apartado, se ha analizado la filtracién teniendo en cuenta el tamafio de poro. Ese
principio es aplicable al filtro de tela, aunque en este caso habria que afiadir mas variables, como
el tipo de tejido. Para un mismo material, la geometria de los patrones de cosido va a determinar
el flujo hidrodinamico a través de la tela, por lo que conviene estudiar el fendmeno mas a fondo.
La forma de los hilos influye en el efecto del flujo y el ensuciamiento debido a la contaminacion

que se produzca en la tela (Lu, 1996).

(c) Pore type 3 (d) Pore type 4

Ilustracion 2. Tipos de poro (Lu, 1996).

Se puede hacer una clasificacion de la construccion del poro en funcién de su geometria

(llustracidn 2):

e Tipo de poro 1: Cada hilo alterna el plano superior e inferior.
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e Tipo de poro 2: Un hilo de trama y una urdimbre (hilos paralelos para pasar por ellos la
trama y formar el tejido) alternan de plano mientras los otros dos se mantienen en su
mismo plano.

e Tipo de poro 3: Dos hilos de trama y dos hilos de urdimbre alternan de plano.

e Tipo de poro 4: Los hilos de la trama y de la urdimbre se mantienen en su mismo plano
(Lu, 1996).

A pesar de la alta complejidad de la geometria de cada tipo de poro, se podria determinar el
flujo que habria en cada uno de ellos. Para facilitar los calculos se puede suponer los hilos como
un cilindro recto en los tramos rectos y una seccidn de toro en los tramos en los que el hilo
alterna de plano. También se pueden asumir los cuerpos impermeables y completamente lisos.
Estas construcciones tienen unas consecuencias significativas sobre la dindamica del flujo. La
velocidad del flujo a través del tipo de poro 1 es mayor a la del tipo de poro 3 ya que la geometria
del tejido es mds compacta en el tipo 1, por lo que el drea de los poros serd menor vy,
consecuentemente, la velocidad del flujo en los intersticios sera mayor (Lu, 1996).

(c) 4/1 Satin

llustracion 3. Tipos de tejido (Lu, 1996).

Las texturas principales del tejido en funcidn del entrecruzamiento de los hilos son las siguientes
(Hustracién 3):
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Tejido tafetdn (a): En este tipo de tejido, cada hilo pasa por la parte superior e inferior de cada
hilo de urdimbre.

Tejido asargado (b): Esta geometria de tejido consiste en alternar cada hilo de trama sobre dos
y bajo dos hilos de urdimbre, de manera que se forme un patrén diagonal.

Tejido satinado (c): En el tejido satinado el entrecruzamiento entre la trama y la urdimbre es
mucho menos frecuente que en los anteriores tipos (Lu, 1996).

Uno de los factores mas importantes en cuanto a la turbidez retenido por el tejido es el
espaciamiento entre hilos. A medida que aumenta el espaciamiento entre hilos, hay una
disminucién de la velocidad del flujo en los intersticios. El régimen del flujo también tiene cierta
influencia en el proceso de filtrado y en su ensuciamiento. Considerando el nimero de Reynolds
en funcidn del diametro de poro y velocidad a través del poro, se ha concluido que hay una zona
de transicidn, en el rango 3 < Re < 7, en el cual el flujo pasa de laminar a turbulento (Lu, 1996).

En general, se ha demostrado que el tejido tafetan proporciona una resistencia al paso del fluido
mayor que otras geometrias, mientras que el tejido satinado ofrece la menor resistencia con la
misma cantidad de material (Lu, 1996). El tejido asargado estaria en un punto intermedio entre
las otras dos geometrias.

En cuanto a la aplicabilidad, se puede mencionar su extrema sencillez al uso, su coste
practicamente nulo y su utilidad para eliminar turbidez. Una desventaja seria su inviabilidad de
operar como tratamiento Unico, siendo Unicamente factible considerarlo como herramienta
complementaria.

4.2.3. Filtro de arena

La filtracidn consiste en el paso del agua turbia por un lecho filtrante, de tal manera que mejore
sus propiedades. La filtracidon de arena se puede dividir en dos tipos: el filtro rapido y el filtro
lento de arena.

Las caracteristicas de un lecho filtrante son las siguientes:

e Material granular: Se suele emplear arena silicea, granate y antracita.

e Granulometria: Se define a partir del tamafio de particula y coeficiente de uniformidad (dgq
es el didmetro el cual el 60% de la masa de la muestra estd compuesta por particulas de
didmetro menor. d, tendria la misma definicion que el dg( pero para el 10%).

dio

e Formas de los granos: Pueden ser angulosos o redondos, en funcién de su procedencia.

e Atacabilidad: Se define por la tendencia a degradarse ante agentes agresivos.

e Friabilidad: EI material a emplear debe ser duro y resistente y evitar que se formen finos
debido al desgaste.

e Geometria del lecho: El diametro de la seccidn y el espesor son variables influyentes en el
proceso de filtracion (Suarez et al., 2014).

Durante el proceso de filtrado ocurren distintos fendmenos: el propio filtrado de particulas,
fuerzas inerciales y centrifugas, sedimentacion, difusidn, atraccion de masa o fuerzas
electrostaticas. El filtrado en si es el proceso mas obvio y consiste en la retencién de particulas
de mayor tamafio que los poros. La sedimentacidon puede ocurrir sobre toda la superficie
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superior de los granos del filtro de arena. La ilustracién 4 muestra cémo las fuerzas inerciales y
centrifugas actian en particulas con densidad relativa mayor que el agua que lo rodea,
provocando que se desvien de la linea de corriente y entrando en contacto con la particula de
arena. El fendmeno de la difusidn actia de forma independiente a la velocidad de filtrado (se
trata de un proceso de menor influencia). La atraccién de masa (fuerzas de Van der Waals) es
un fendmeno universal relativo a fuerzas intermoleculares, siendo mas influyente si la particula
ha hecho contacto con la arena ya que las distancias entre los centros de masa son mucho
menores. Por ultimo, las fuerzas electrostaticas influirdn en la particula antes de que entre en
contacto con la arena. Un grano de arena con la misma carga repelera la particula, y esta
continuara su curso hasta encontrar un grano del polo opuesto (Huisman, 1974).

WHD #0371

llustracion 4. Fuerzas inerciales y centrifugas sobre una particula (Huisman, 1974).

4.2.3.1. Filtro de arena rapido

La filtracidn rapida consiste en el paso del agua del agua turbia a una velocidad entre 4 y 50 m/h.
Se trata de un proceso en el que los fenédmenos fisicos son predominantes y los biolégicos son
insignificante. El filtro se va ensuciando a medida que se le da uso y llega un punto en el que la

calidad del agua es menor o la pérdida de carga es excesiva (Suarez et al., 2014). Dicho punto se
conoce como carrera de filtro.

La ley de Darcy rige el paso de un fluido por un medio poroso:

dP

E=kV

Siendo:

dapP . YT m
e el gradiente hidraulico (;)
e Kel coeficiente de Darcy (%)

e Vlavelocidad del flujo (%)
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La pérdida de carga se puede expresar como una funcidn lineal respecto al tiempo. Durante el
proceso de maduracién del filtro, en el periodo inicial la turbidez desciende el rendimiento de
eliminaciéon de turbidez hasta que se estabiliza y, al de un tiempo, aumenta bruscamente
produciéndose la rotura de filtro. La carrera de filtro queda perfectamente delimitada en el
punto en el que coincide la pérdida de carga maxima con la turbidez maxima (Grafica 1). Los
factores que influyen en el periodo de atascamiento y el tiempo el cual se alcanza la pérdida de
carga maxima son la velocidad de filtracidn, la altura de la capa filtrante, la variacién de pérdida
de carga, la granulometria y la turbidez del agua a tratar. Para estar por el lado de la seguridad,
se toma una pérdida de carga de diseio para la cual el tiempo de pérdida de carga maxima sea
mayor que el periodo de atascamiento (Sudrez et al., 2014).

. A
PERDIDA TURBIDEZ
DE EN AGUA
CARGA TRATADA
[SS]

A Hmax

[SS]max
AHo

>
TIEMPO Tmax

Grdfica 1. Pérdida de carga y turbidez a lo largo del tiempo (Sudrez et al., 2014).

En los primeros centimetros de filtro se producen fuertes pérdidas de carga ya que las particulas
en suspension del agua quedan retenidas en esa franja (Grafica 2). Se pueden generar presiones
negativas si la pérdida de carga en un punto es mayor que la presidn ejercida por la columna de
agua. Si esto ocurre, se genera succion, liberando el oxigeno disuelto en el agua y formando
burbujas de aire que aumentan la velocidad del flujo al reducirse la seccién. Esto conlleva a un
mayor impedimento al paso del agua (Suarez et al., 2014).

(SS] inicial [SS]. H

v

Presion estatica
sin flujo

Turbidez inicial
casi constante

tot1t2 tn

Presiones
negativas

AUMENTO EN LA
X CONCENTRACION FINAL DE SS

Grdfica 2. Pérdida de carga en funcion de la profundidad del lecho (Sudrez et al., 2014).

Una vez se haya alcanzado la rotura del filtro, hay que limpiar el lecho filtrante. El filtro se lava
mediante un flujo de agua y aire en sentido contrario, de esta manera las particulas retenidas
en el filtro son retiradas y la suciedad adherida a la arena es eliminada debido al movimiento de
la arena (Sudrez et al., 2014).
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En funcidn del objetivo del filtro de arena se optara por una granulometria concreta del medio
filtrante (Sudrez et al., 2014):

e Tamanio efectivo de 0,3 a 0,5 mm: Filtracién muy rapida a presién (25-50 m/h) para aguas
muy poco turbias.

e Tamano efectivo de 0,6 a 0,8 mm: Filtracién de agua decantada (7 m/h).

e Tamano efectivo de 0,9 a 1,2 mm: Se emplea en capas homogéneas para aguas poco
turbias o decantadas (15-20 m/h)

e Tamano efectivo de 1,3 a 1,5 mm: Se emplea como capa soporte. Eficaz en el desbaste y
filtracion para aguas decantadas y coaguladas.

e Tamano efectivo de 1,5 a 2,5 mm: Desbaste para aguas brutas sin coagular.

e Tamano efectivo de 3 a 25 mm: Exclusivamente para capa soporte.

Para dimensionar el tamafio efectivo de cada una de las capas, Huisman (1974) adopt6 los
criterios siguientes:

e El dyy dog de cada capa no deben diferir un valor mayor a V2. En el caso de que sea
dificultoso, se puede aceptar un factor de 2.

e la capa superior debe tener un d;, mayor a 4 veces el d,5 de la capa inferior.

e La capa superior debe tener un d;y menor a 4 veces el dgg de la capa inferior.

e El espesor de cada capa soporte debe ser mayor que 3 veces el didmetro mas grande de su
granulometria, aunque por motivos practicos se pueden adoptar unos valores constantes
para las capas soporte de 5-7 cm para capas de finos y 8-12 cm para capas de gravas.

La tipologia de filtros rapidos se puede clasificar en funcién de la fuerza impulsora (filtros de
gravedad y de presion), de la estructura (abiertos y cerrados/a presion), del funcionamiento
(continuo en el cual la filtracion y lavado se hacen simultdaneamente y cerrado en el cual el
funcionamiento del filtro se detiene para limpiarlo), de las capas del material filtrante
(monocapa o multicapa), del sentido del flujo (ascendente o descendente) o de la metodologia
de lavado (agua, agua y aire o lavado superficial) (Sudrez et al., 2014).

En cuanto al control del proceso, se debe evitar fuertes oscilaciones del caudal entrante para
evitar que las particulas que estuvieran retenidas se volvieran a suspender. Para ello, existen
diferentes técnicas, como el mantener el caudal de entrada constante, la columna de agua sobre
el filtro constante mediante un flotador o el caudal de salida constante (Suarez et al., 2014).

Las caracteristicas que deben cumplir un filtro rapido se muestran en la Tabla 3:

Caracteristicas del lecho Monocapa Bicapa
; . Antracita
Material Arena silicea i
Arena silicea
0,6(0,45-0,70
Espesor (m) 0,7 (0,5-1,0) ( )
1,0 (0,85 - 1,30)
1,3(1,25- 2,50
Tamanio efectivo (mm) 0,8-1,0(0,6-1,2) ( )
0,6 (0,50 - 0,80)
Coef. de uniformidad 1,5-1,8(<2) 1,5-1,8(<2)
Velocidad de filtracion (m/h) <7,5]lav. (4-15) <10lav. (4-15)
Pérdida de carga maxima (m) 1,5m.c.a. 1,5m.c.a.

Tabla 3. Caracteristicas de un filtro rdpido. Fuente: Elaboracion propia a partir de Sudrez et al. (2014).
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Como ventajas del filtro de arena rapido, se puede mencionar su utilidad para eliminar la
turbidez, la alta velocidad de filtracion, puede haber grandes variaciones respecto a la turbidez
del agua de entrada, el contraflujo para la limpieza solo requiere de unos pocos minutos y
requiere poca superficie de terreno (Bruniy Spuhler, 2018).

En cuanto a las desventajas, no es efectivo para eliminar microorganismos, tiene un alto coste y
mantenimiento, requiere frecuente limpieza, supone un alto gasto energético, el agua para el
lavado a contracorriente requiere pretratamiento y supervision del control de flujo (Bruni y
Spuhler, 2018).

4.2.3.2. Filtro lento de arena

A grandes rasgos, la filtracion lenta es un proceso que tiene como finalidad el tratamiento de
aguas muy poco turbias. Para que se considere como tal, debe cumplir ciertas caracteristicas,
como que la velocidad de filtracion se encuentre entre 0,1 y 0,4 m/h, que el coeficiente de
uniformidad sea menor a 3, que el d,, del lecho filtrante esté entre 0,15 y 0,35 mm y que la
turbidez del agua de entrada sea baja (aproximadamente menor a 15 UNT) (Suarez et al., 2014).

El funcionamiento del filtro lentos se rige por fenédmenos fisicos, quimicos y bioldgicos.

En cuanto al funcionamiento, a medida que pasa el tiempo en la superficie del lecho filtrante se
creard una biopelicula compuesta de diversos tipos de microorganismos. Con el tiempo, dicha
biopelicula crece por la retencién de particulas y la multiplicacién biolégica, aumentando la
resistencia al paso del flujo. Es capaz de filtrar en la superficie coliformes o materia organica
disuelta. Sin embargo, el periodo de maduracién para que eso ocurra es muy variable y depende
de muchos factores. Para un filtro completamente nuevo, el periodo de maduracién depende
de la temperatura, condiciones de explotacion y tipologia del agua y, en funcién de esos
pardametros, supondra entre 5 y 30 dias. Para obtener unos buenos resultados, los parametros
mas influyentes son la granulometria y la velocidad de filtracién (Visscher y Galvis, 1987).

Para dimensionar el tamafio de granulometria de cada capa, se puede emplear el criterio
empleado anteriormente (Huisman). Para determinar la altura del filtro, hay que tener en
cuenta que una altura insuficiente produciria rendimientos deficientes y una colmatacidn
precipitada del lecho (Suarez et al., 2014). Visscher y Galvis (1987) recomiendan una altura
minima de 50 cm para garantizar una buena calidad del agua. Por otro lado, para garantizar la
continuidad del abastecimiento recomiendan, como minimo, dos filtros lentos operando en
paralelo.

La carrera del filtro dura entre 2 y 3 meses, y su limpieza supone una duracién aproximada de 1
dia. Una vez haya alcanzado la pérdida de carga de disefio hay que proceder a un lavado de filtro
para retornar a los valores adecuados. Normalmente es necesario cambiar la arenacada3 05
afios (Suarez et al., 2014).

Como ventajas del filtro lento de arena, se puede mencionar la larga vida util (superior a 10
afios), la simplicidad en la operacidn, la construccién no requiere una formacién especifica, la
facilidad de instalacion en areas rurales ya que se puede construir con materiales locales, no
requiere productos quimicos, su alta fiabilidad, su eficacia en eliminacién de virus y bacterias
gracias a la biopelicula (en el caso de que se forme), su rendimiento en eliminacién de la turbidez
y no requiere electricidad si funciona por gravedad (Bruni, 2018).
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En cuanto a desventajas, requiere un agua de baja turbidez (inferior a 20 UNT) y baja
contaminacién de algas o se debe realizar un pretratamiento, pérdida de eficiencia de
eliminacion bioldgica a bajas temperaturas, no hay efectividad en el proceso de maduracion,
requiere un mantenimiento y monitorizacidon continuo, la tasa de filtracién es baja y los
compuestos quimicos, como el fldor, no se eliminan (Bruni, 2018).

4.2.4. Filtro de rama de pino

Un pequefiio trozo de rama de pino puede ser capaz de filtrar el 99,9% de las bacterias (Boutilier
et al., 2014). Esta solucién consiste en emplear el xilema vegetal como material filtrante.

La seccién de una rama consta de las siguientes partes (Barclay, 2015):

e Duramen: Parte central de la rama, compuesta por células biolégicamente muertas. Es de
color mas oscuro que las capas exteriores y su permeabilidad es muy baja. Se caracteriza
por ser duro, resistente, pesado y proporciona al drbol resistencia estructural para resistir
Su propio peso.

e Albura: Parte exterior respecto al duramen. Representa la parte joven de la madera y es de
color mas claro. Supone la parte funcional del xilema ya que conduce ascensionalmente la
savia y almacena material de reserva. En este contexto, su finalidad es filtrar las bacterias,
virus y demas impurezas del agua. También aporta cierta resistencia estructural. Esta
compuesta principalmente de células muertas, pero también contiene células
fisiolégicamente activas (parénquima), de manera que a medida que estas mueran se
transforma gradualmente la albura en duramen. Por lo tanto, es evidente que cuanto mas
seco esté la rama de pino, peor sera su capacidad filtrante y menor sera su permeabilidad.

e Corteza: Es la capa mds externa. Protege la madera y esta compuesta de varias capas. En
este contexto carece de importancia ya que la corteza se retira para un correcto
funcionamiento del filtro.

Las plantas han desarrollado unos tejidos de manera que la resistencia al paso de la savia es muy
baja. El flujo de la savia se impulsa mediante la transpiracidn de las hojas, lo que crea una
diferencia de presiones que propicia la circulacién del fluido. Ademas, la albura comprende de
una estructura microporosa que evita la formacidon de cavitacién, ya que la nucleacién de
burbujas de aire puede detener el flujo de savia y producirse la muerte de la planta. El tamafo
de los microporos oscila alrededor de 500 nm, dependiendo del tipo de planta, lo cual resultaria
idéneo para filtrar patégenos o impurezas mayores que los poros (Boutilier et al., 2014).

El pino forma parte de la subdivision de las coniferas, de hojas persistentes, en forma de escamas
0 aguja. La gimnosperma es el grupo de plantas que se pueden identificar por su semilla que
esta al descubierto fuera del fruto (Sanchez, 2021). Los experimentos se haran utilizando una
rama de pino, pero cualquier rama de planta que pertenezca al grupo de gimnospermas pueden
dar resultados, ya que el mecanismo y la estructura microporosa son similares (Boutilier et al.,
2014).

Los conductos de las gimnospermas, llamados traqueidas, se forman a partir de células muertas
y pueden alcanzar didmetros de 80 um y 10 mm de longitud. Las traqueidas estan estructuradas
entre ellas de forma paralela, longitudinalmente cerradas y conectadas adyacentemente. Dichas
conexiones tienen membranas que evitan que las burbujas crucen de un conducto a otro y
retienen particulas del rango de 200 um. Las conexiones contribuyen a una fraccién significativa
de la resistencia al flujo (30%-80%), valor relativamente bajo teniendo en cuenta que su tamafio
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es varios ordenes de magnitud inferior que la traqueida, ya que la disposicién en la que se
estructuran las membranas de las conexiones es tal que ofrece baja resistencia al fluido
(Boutilier et al., 2014).

En cambio, las angiospermas (plantas con flores) tienen vasos de xilema mas grandes, lo cual es
mas eficaz para transportar la savia. Sin embargo, la fraccidn porosa de la seccidon es menor por
lo que es menos recomendable para una filtracién del agua eficaz. A parte, los conductos tienen
mayor longitud, por lo que requeriria una mayor longitud de rama (Boutilier et al., 2014).

El caudal esta definido por la siguiente expresion (Boutilier et al., 2014):

AP
Q=KA—

Donde

Q es el caudal (mTS)

2
e Keslaconductividad (%)

e AP es la diferencia de presién (Pa)
e Aes el area de la seccidn filtrante (m?)
e | eslalongitud del filtro (m)

Este método estd limitado a zonas en los que haya pinos u otras plantas coniferas.

4.25. Filtro cerdmico

El filtro de cerdmica consiste en un recipiente con forma de tiesto en el que se vierte el agua
contaminada vy se filtra por gravedad. Los filtros estdn hechos de agua, arcilla y un material
organico como cascara de huevo, aserrin o granos de café triturados. La idea de la inclusién de
materia orgdnica es que cuando el filtro se ponga a coccién a 9902C, se queme y se forme una
red de poros para filtrar el agua. La arcilla debe tener plasticidad elevada y una sinterizacién en
torno a los 9002C. La arcilla debe triturarse y tamizarse para obtener una granulometria entre
0,6 y 0,7 mm, y el tamafio de la materia organica debe situarse entre los 0,25 y 0,6 mm. Una
proporcién adecuada se sitla en torno a 1 kg de materia organica por cada 3 kg de arcilla. Tras
aportar agua y moldear la masa, se introduce en el horno en atmédsfera oxidante (atmdsfera que
contiene moléculas de oxigeno como elemento predominante) durante aproximadamente 8
horas. Se puede asumir que los tamafios de poro son lo suficientemente pequefios para remover
protozoos o bacterias (Guerrero, 2016).

En cuanto a los procesos de desinfeccion por el material cerdmico en si, se pueden resumir en
el filtrado por tamano y la adsorcién de las paredes. Sabiendo que los virus entéricos tienen una
carga superficial neta negativa (Mich y Graule, 2010, como se citd en Guerrero, 2016), la coccion
de la ceramica en una atmésfera reductora (insuficiencia de oxigeno que provoca que se cedan
electrones desde la ceramica a la atmdsfera, cargando positivamente la cerdmica y formando la
llamada ceramica negra) conlleva a una mejora en la eficiencia de eliminacién de virus hasta de
3 6rdenes de magnitud debido al fendmeno de adsorcidn. Las interacciones hidrofdbicas, el
medio ambiente y la quimica podrian ser también pardmetros influyentes (Guerrero, 2016).

Segun Lantagne (2001), Sten Eriksen desarrolld para la cruz roja, a partir de la ecuacion de Darcy,
un modelo matematico para cuantificar el flujo en el filtro. Despejando la conductividad
hidrdulica, se obtiene la siguiente expresion:
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b H(1+2%)

x(1+2%)

Siendo:

e kla conductividad hidraulica (%)

e belgrosor de la cerdmica (m)

e Teltiempo (h)

e Hla altura maxima del agua en el interior del filtro ceramico (m)
e Xeslaaltura de agua en el interior del filtro ceramico (m)

e D es el diametro del filtro (m)

Por otro lado, también se puede aplicar plata coloidal para aumentar la eficacia de eliminacién
microbioldgica.

Un coloide es una macromolécula en la que al menos una de sus dimensiones se encuentre entre
1072 y 107° metros. La plata coloidal consiste en una solucién en un conjunto de particulas
pequefias suspendidas en agua destilada o proteinas. La plata es transformada a plata coloidal
mediante la activacién eléctrica, siendo el ién plata el responsable de la inactivacion
microbioldgica. El mecanismo por el cual la plata inactiva los microorganismos son los cambios
estructurales en las membranas de las células bacterianas, interaccidn con los acidos nucleicos
y reaccién con el grupo sulfhidrilo, grupo de proteinas funcionales de las células bacterianas. La
plata se aplica tanto por dentro como por fuera de la cerdmica para lograr un 100% de la
inactivacién de bacterias. Esta no afecta a la filtracién, conductividad ni al pH del agua filtrada
(Lantagne, 2001).

Cabe destacar que, en los resultados arrojados por Ceramistas por la Paz, se logré que tres de
cuatro filtros ceramicos removiesen E. Coli sin necesidad de impregnar el filtro de plata coloidal.
A parte, se ensayaron filtros ceramicos de mas de 7 afios y se comprobd que aun removian la
totalidad de coliformes. Aun no se ha determinado la vida util de la plata coloidal en cuanto a la
eliminacion de bacterias, por lo que se podrian considerar de duracién indefinida (Lantagne,
2001).

Como ventaja, se puede mencionar su simpleza, su bajo coste y facilidad al uso y mantenimiento.
Es eficaz eliminando microorganismos y medianamente util eliminando virus. Se puede construir
con materiales locales y su vida Util es muy larga. Se puede transportar con facilidad (Shrestha y
Shrestha, 2018).

En cuanto a las desventajas, se puede mencionar su bajo caudal, no elimina todos los patégenos
ni contaminantes quimicos, gran fragilidad, dificultad para garantizar un control de calidad si se
trata de un producto local, fisuras o grietas pueden disminuir el rendimiento (Shrestha y
Shrestha, 2018).

4.2.6. Cloracion

El objetivo principal de la cloracidn es la eliminacion de bacterias, virus y demas patdgenos que
pudieran ser perjudiciales para la salud. Esta técnica consiste basicamente en la adicion de cloro
sobre el agua, la cual reacciona quimicamente formando distintos productos tal y como se vera
a continuacion. Al anadir cloro al agua se forman 2 tipos de moléculas: acido clorhidrico (HCI) y
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acido hipocloroso (HOCI). A su vez, el acido hipocloroso se disocia practicamente al instante en
ion hipoclorito (OCL-) e i6n hidrégeno (H+). Este proceso es reversible y el porcentaje de cada
producto sera funcién de la temperatura y el pH. Para niveles de pH inferiores a 6 el cloro
predominante sera el acido hipocloroso, mientras que un pH superior a 8 supondra una
preponderancia de del ién hipoclorito (Grafica 3). El cloro inicial tiende a reducir el pH mientras
que el idn hipoclorito tiende a aumentarlo. El cloro haya en el agua en forma de ién hipoclorito,
acido hipocloroso y cloro molecular se le denomina cloro libre (Manual de Cloracién, 1984).

HOCl & H* + OoCl™
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Grdfica 3. Correlacion del pH con HOCl y OCI- (Manual de Cloracién, 1984).

En cuanto a las reacciones entre el cloro y el amoniaco, el amoniaco reacciona con el acido
hipocloroso formando la monocloramina (NH,Cl). A continuacién, dicho producto reacciona
de nuevo con el acido hipocloroso formando dicloramina (NHCL,). Por ultimo, una tercera
reaccién formaria la tricloramina (NCl3). La proporcién de estos productos sera funcién del pH,
temperatura, tiempo y de la proporcidn entre el cloro y el amoniaco (Manual de Cloracion,
1984).

NHs + HOCl > NH,CL+ H,0
NH,CL+ HOCL— NHCl, + H,0
NHCL, + HOCl > NCl; + H,0
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El cloro también puede reaccionar con otras sustancias, como el hierro o el manganeso. Para
suprimir el manganeso es necesario que el cloro esté en forma de cloro libre y no en cloro
combinado, y el pH dptimo es de 10. Para suprimir el hierro es necesario un pH de 7 o mayor.
Por otro lado, los nitritos son oxidados en presencia de cloro produciendo nitratos. Algunas
sustancias orgdnicas pueden reaccionar con el cloro originando compuestos con baja capacidad
bactericida, entorpeciendo la cloracidn (Manual de Cloracion, 1984).

En el proceso de cloracién (Grafica 4), el cloro ird reaccionando con distintos elementos.
Primero, reaccionard con compuestos reductores (acido sulfhidrico, manganeso, hierro y
nitritos). Una vez satisfecha la demanda inmediata, el exceso de cloro reaccionara con la materia
organica presente, formando compuestos organicos de cloro que, como se ha mencionado
anteriormente, su capacidad bactericida es baja. También reaccionara con el amoniaco para
formar cloraminas, dicloraminas y tricloraminas. Posteriormente se destruyen parcialmente las
cloraminas que se han formado. Una vez haya reaccionado con los elementos ya mencionados,
el exceso de cloro a partir de este punto sera cloro residual libre disponible. Dicho punto se
denomina break-point y es esencial ya a partir de él se garantiza la seguridad al consumo. La
grafica que se muestra a continuacidn se trata de la curva de demanda en la que existen distintas
fases (Manual de Cloracion, 1984).

0,45

Formacion de cloro libre y
presencia de compuestos
organicos de cloro no
destruidos

Destruccién de
cloraminas y compuestos
organicos de cloro

04

Destruccién
del cloro por
0,35 compuestos
reductores

Formacion de compuestos
organicos de cloro y de cloraminas

03 = —>

0,25

A
T .

0,2

Cloro residual

0,15

0,1

0,05

Cloro agregado

Grdfica 4. Curva de demanda de cloro. Fuente: Elaboracidn propia a partir de Manual de Cloracion (1984).

En cuanto a las ventajas de la cloracién, se puede mencionar su simplicidad, fiabilidad y
asequibilidad econdmica. Elimina eficazmente los microorganismos ofreciendo una garantia,
que es el cloro libre disponible. Estd ampliamente disponible en multiples paises (Shrestha y
Dangol, 2018).

Como desventajas, hay que conocer exactamente la dosis a emplear. Puede conllevar a la
formacién de subproductos que conlleven a un riesgo para la salud. En medios rurales puede ser
de dificil acceso, ademas requiere una compra continua. Sin embargo, se podria adquirir lejia
habilitada para la cloraciéon de agua en mercados locales. Por ultimo, no desactiva parasitos
como la Giardia, cryptosporidium y huevos de gusanos (Shrestha y Dangol, 2018).

26



UC

PR Andlisis de tecnologias apropiadas para mejorar la calidad del agua
DECANTANA en paises empobrecidos

4.2.7. Tratamientos térmicos
4.2.7.1. Hervor

El hervido es un método muy eficaz para desinfectar el agua. La ebullicidn con combustible es
de los métodos mds comunes para tratamientos de agua.

Los coliformes fecales son organismos mesofilicos y tienen un crecimiento estable con
temperaturas entre 25y 409C. A partir de 502C, estos mueren (Cota-Espericuetay Ponce-Corral,
2008).

El tiempo de ebulliciéon es un factor de gran importancia por razones econdmicas, por lo que
conviene acotarlo de la forma mas exacta posible. Segln la OMS, el agua debe calentarse hasta
gue aparezcan las primeras burbujas grandes para garantizar que esta libre de patégenos.

Cabe destacar que el punto de ebullicién varia en funcidn de la presién atmosférica, y esta varia
con la altitud sobre el nivel del mar. El punto de ebullicidon se alcanza cuando la presién de vapor
de saturacion del agua coincide con la presién atmosférica. Al estar a mayores altitudes, la
presidon atmosférica serd menor, por lo que dicha igualdad se dard a una menor temperatura.

Segun la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (2015), se requiere un hervido
mayor a 1 minuto para garantizar la eliminacidn y un minimo de 3 minutos de hervido para
altitudes mayores a 1000 m, tras un filtrado de sdlidos en suspensién mediante filtros de tela,
toalla de papel o filtro de café. Tras esto se deja enfriar y se guarda en contenedores tapados.

En cuanto al disefio, no hay ningln requerimiento especifico debido a la simpleza del proceso.
Los materiales pueden conseguirse practicamente en cualquier parte y es conveniente que sea
lo mas econdmico posible. Partiendo de estas premisas, el envase para hervir el agua vy
almacenarla puede ser una olla y el combustible puede ser madera, butano, queroseno,
electricidad... La localizacién convendria que fuera un lugar seguro, como una cocina (Shrestha
y Shrestha, 2018).

Como ventajas, se puede mencionar la efectividad de eliminacién de la mayoria de patégenos.
Destaca su simpleza y facilidad al uso (Shrestha y Shrestha, 2018).

En cuanto a las desventajas, el combustible que normalmente se emplea (lefia o queroseno)
contaminan el aire de los hogares y contribuyen a la deforestacidon. Puede resultar peligroso,
especialmente si hay nifios cerca. Requiere tiempo para que sea efectivo. No elimina la turbidez,
productos quimicos, sabor, olor y color. El alto consumo de combustible puede conllevar a un
gasto significante (Shrestha y Shrestha, 2018). En el caso de utilizar electricidad o gas, sabiendo
que un litro de agua para alcanzar los 1002C desde los 202C requiere de 80 kcal o, lo que es lo
mismo, 0,0011 kWh, el coste serd funcion del precio del kWh pudiendo llegar a costar, por
ejemplo, 0,01 €/L.

4.2.7.2. Pasteurizacion

No es necesario alcanzar el punto de ebullicién para eliminar los microorganismos del agua. A
602C se inactivan los coliformes, y aplicando una temperatura de 652C aseguran la eliminacidn
de estos (Ciochetti y Metcalf, 1983).

Sin embargo, a diferencia del punto de ebullicién, no hay ningun indicativo natural de que el
agua haya alcanzado dicha temperatura. Por ello, a pesar de ser mas sencillo alcanzar dicha
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temperatura, si no se dispone de la tecnologia adecuada no hay certezas de que se haya
alcanzado los 652C.

Para comprobar que se ha llegado a esa temperatura, se puede emplear un termdémetro. Se
podria emplear un dispositivo llamado WAPI. El indicador consiste en un pequefio tubo de
policarbonato con una cera en su interior que cuando se derrite indica que el agua ha alcanzado
los 652C. EIl WAPI esta disefiado para que cuando la cera se haya derretido, el agua esté
completamente pasteurizada (Metcalf, 2006).

No obstante, no se trata de una tecnologia apropiada ya que se trata de un producto de
importacién, aunque se podria estudiar su adaptacidn fabricandolo con recursos locales.

Para alcanzar los 652C, se podria emplear la energia del sol junto a algiin mecanismo que
produzca efecto invernadero para amplificar el calor. También se podria usar reflectores,
envoltorios de colores que absorban el calor o, simplemente, un combustible.

La pasteurizacidn requiere un tiempo excesivamente prolongado para que resulte eficaz, por lo
gue en el caso de que la ebullicién sea técnicamente viable, seria una opcién mas econdémica.
En el caso de que, por la razén que fuera, no fuera posible la ebullicién, la pasteurizacidn es una
solucion muy eficaz, ya sea empleando combustible, mediante energia solar o cualquier otra
fuente de energia.

4.2.8. Desinfeccion solar (SODIS)

La naturaleza policromatica de la radiacion solar muestra un amplio espectro de longitudes de
onda (Tabla 4). Se pueden clasificar en 2 grupos en funcién de su capacidad ionizante:

e Radiacidn ionizante (rayos X y rayos gamma).
e Radiacién no ionizante (UVR, luz visible y radiacién infrarroja).
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Banda Longitud de onda (m) Frecuencia (Hz) Energia (J)

Rayos gamma <10 pm >300 EHz ‘> 201107"%
Rayos X <10 nm >300PHz > 201078
Ultravioleta extremo < 200 nm .> 15 PHz 7> 993-1072" J
Ultravioleta cercano | <380 nm > 789 THz > 52310721
Luz Visible <780 nm >384 THz > 25510721
Infrarrojo cercano <25 pm > 120 THz > 7910741
Infrarrajo medio <50 pm > 6,00 THz > 410721
Infrarrajo lejano/submilimétrico| < 1 mm >300GHz > 20010722
Microondas <30 em > 1GHz >21072%
Ultra Alta Frecuencia - Radio .< 1m > 300 MHz .> 19.8-107%% J
Muy Alta Frecuencia - Radio |<10m > 30 MHz >19.8107%
Onda Corta - Radio <180 m > 17 MHz > 112210728 J
Onda Media - Radio < B50 m > B50 kHz > 4291072
Onda Larga - Radio <10 km > 30 kHz > 19.8107%
Muy Baja Frecuencia - Radio |> 10 km <30 kHz < 19.8107%

Tabla 4. Longitudes de onda de las bandas espectrales (Casanova, 2012).

La atmdsfera atenda parcialmente la radiacidn solar a medida que penetra en las capas de la
atmosfera. Esto ocurre debido a la dispersion, reflexién y absorcidn en la estratosfera y la
troposfera. La dispersion es causada por los gases, neblina, vapores y moléculas de gas que se
encuentran en la troposfera, y es mads eficaz cuanto menor sea la longitud de onda. La absorcién
es eficaz ante longitudes de onda inferiores a 280 nm, por lo tanto, las bandas espectrales
referentes a la ultravioleta de vacio y UV-C se disipan en la atmésfera. Solo una fraccién del
espectro de UV-B y UV-A alcanzan el suelo. Debido a estos fendmenos, el porcentaje de
radiacidn ultravioleta que llega al nivel del mar no supera el 5%. Este valor fluctia en funcion de
diversos parametros: latitud, ubicacién, cobertura de nubes, estacién, contaminacion
atmosférica, elevacidn sobre el nivel del mary altitud solar (Brooks y Miller 1963; McVeigh 1977,
Sabins 1978; Michels 1979; WHO 1979, como se cité en Acra et al., 1990).

La inactivacién por luz solar se da a través de dos procesos: la fotoinactivacion directa e
indirecta. La directa consiste en la incidencia de ondas UV-B sobre el genoma del ADN o ARN y
se forman varios subproductos que bloquean la replicacién de los microorganismos afectados.
La fotoinactivaciéon indirecta consiste en la excitacién de los cromdéforos (conjunto de atomos
responsables de la absorcién de ondas UV como resultado de la excitacion de los electrones
hacia estados de mayor energia) para luego reaccionar con el oxigeno disuelto y asi formar
especies reactivas. Tanto las especies reactivas como los croméforos excitados pueden inactivar
los microorganismos por oxidaciéon (Carratala et al., 2015).

La inactivacidn de bacterias en funcion de la intensidad solar se puede cuantificar mediante una
funcioén cinética de primer orden s (Severin et al. 1984; White et al. 1986; Scheible 1987, como
se cité en Acra et al., 1989):

N
= e—KIT
N,

Donde:
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e N es ladensidad de bacterias tras la exposicion (UFC)
e N, esla densidad de bacterias inicial (UFC)

. . ., cm?
e Kes la constante de inactivacion ( - )
uw min

e leslaintensidad solar de la radiacién UV-A (uW cm?)
o Tes el tiempo de exposicién (min)

La intensidad de la radiacion solar sera funcion de la localizacion en la Tierra, variando en funcidn
de la latitud o condiciones atmosféricas. En funcidn de la localizacidn, el angulo de incidencia
variara entre 0° y 90°, siendo mas la luz solar intensa para angulos de incidencia cercanos a 0°
sobre la vertical (Dietz, 1963, como se citd en Acra et al., 1990).

Se pueden clasificar las distintas franjas del hemisferio norte paralelas al ecuador en funcién de
la intensidad de la radiacidn solar (se puede hacer un paralelismo con el hemisferio sur) (Acra et
al., 1990):

e La zona mas favorable es la franja entre la latitud 15° y 35°N. Dicha franja tiene mas de
3000h/afio de sol y baja nubosidad.

e Franja entre latitud 0° y 15°N: Esta franja es levemente debido a su alta humedad
atmosférica y cantidad de nubes que aumenta la dispersidon. Dicha franja tiene
aproximadamente 2500 h/afio de sol.

e Franja entre la latitud 35° y 45°N: Esta franja es menos favorable debido a la contaminacion
atmosférica, nubosidad y baja altitud solar que conllevan una reduccién dréstica de la
intensidad solar.

e Las regiones mas alld de la latitud 45° son poco efectivas para el aprovechamiento de la
radiacidn solar efectiva.

La radiacidn solar se atenua por reflexion y absorcién en el proceso de penetraciéon en el agua.
La transmision de la luz solar en el agua dependera de los siguientes parametros (Acra et al.,
1990):

e Profundidad del agua: El espectro UV-A tiene un mayor poder de penetracion en el agua
qgue el UV-B o el espectro visible.

e Turbidez: Referente a particulas en suspension tanto de origen organico como inorganico.
Dicha materia suspendida absorbe y dispersa la radiacion UV y protege a las bacterias
durante el proceso de desinfeccion.

e Sustancias que absorben la luz: Materiales colorantes, sales minerales y humatos diluidos
pueden modificar las propiedades opticas del agua.

e Longitud de onda incidente: La longitud de onda determinara la banda espectral en la que
se encuentre la onda y estara condicionado en mayor o menor medida por los fendmenos
de la dispersidn, reflexion y absorcion.

La transmitancia depende del tipo del envase que contendrd el agua y del espesor de este. A
mayor espesor se reduce la transmitancia. Los tipos de materiales pueden ser el vidrio de silice,
arena y sosa, siendo capaz de transmitir alrededor del 90% de la radiacién UV-A. Sin embargo,
no transmite la radiacién UV-B y UV-C. También se puede emplear vidrio de borosilicato, cuyas
propiedades son su opacidad a la radiacion UV-B y su transmitancia que se alcanza el punto
maximo en longitudes de onda de 340 nm y superiores (UV-A) (Acra et al., 1984, como se citd
en Acra et al., 1990). Se pueden emplear plasticos como el metacrilato debido a su capacidad
para transmitir radiacidon UV (Acra et al., 1990).
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Seguln Carratala et al. (2015), se puede emplear el tereftalato de polietileno (botellas PET) para
la desinfeccién solar. Las botellas PET no transmiten radiacién UV-B, no permitiendo la
inactivacién directa. Por el contrario, se transmiten las ondas tipo UV-A, permitiendo
Unicamente la inactivacion indirecta. En dicho estudio se demuestra la eficacia de las botellas
PET para eliminar bacterias y los virus entéricos, y no resultando tan eficaz para remover otros
tipos de virus, como el adenovirus. Sin embargo, varios tipos de virus si pueden ser susceptibles
a las especies de oxigeno reactivo o al aumento de temperatura como consecuencia del calor
del sol.

Cabe mencionar que, tal y como sugieren Alotaibi y Heaselgrave (2011), la adicién de aditivos
como la riboflavina o el perdxido de hidrégeno puede amplificar la efectividad del método
SODIS.

Como ventajas, este fendmeno puede aprovechar una fuente de energia ilimitada como es el
sol. Hay bajas posibilidades de recontaminacién debido a que se consume del mismo recipiente.
Es muy facil de entender y de usar, por lo que puede ser aceptado culturalmente. Su costo es
minusculo (Spuhler, 2018).

Como desventajas se puede mencionar su dependencia a las condiciones meteoroldgicas. Puede
ser insuficiente para abastecer a una familia, siendo util como herramienta complementaria.
Solo puede ser tratado en pequefios volumenes. Requiere un pretratamiento para aguas turbias
(Spuhler, 2018).

4.2.9. Otros
4.2.9.1. Yodo

Como método similar al cloro, se puede emplear el yodo. El yodo es un halégeno que, en forma
de yodo elemental o acido hipoyodoso es capaz de desinfectar el agua gracias a sus propiedades
oxidantes. El yodo es muy eficaz frente a bacterias, aunque los virus, protozoos o quistes son
mas resistentes. Una forma del yodo altamente recomendable es la resina de yodo, ya que es
una forma muy estable del yodo que se puede afiadir como complemento a filtros y es capaz de
eliminar microorganismos mediante fuerzas electrostaticas (Backer, 2000).

Existe cierta controversia respecto a su uso, ya que un exceso de consumo puede inducir a
trastornos de tiroides, especialmente el hipotiroidismo, pudiendo causar bocio. Por ello, se debe
realizar un balance riesgo-beneficio para asegurarse que los beneficios son mayores que los
problemas que pueda desencadenar. Si se considera que es la mejor alternativa, ya sea por tener
una buena accesibilidad al yodo o por ausencia de medios para llevar a cabo otro tratamiento,
se recomienda limitar la dosis a 1-2 mg/L para que su consumo sea saludablemente viable a lo
largo del tiempo. Se desaconseja su consumo para mujeres embarazadas, personas susceptibles
a tiroides o con hipersensibilidad al yodo, personas con antecedentes de enfermedad tiroidea o
localidades con deficiencia crénica de yodo. Como ventaja se puede mencionar su baja
reactividad frente a compuestos organicos nitrogenados, a diferencia del cloro que origina
cloraminas (Backer, 2000).

4.2.9.2. Condensacion

La condensacién del vapor de aire es un fendmeno que puede ser aprovechado para obtener
agua de consumo, siendo mas eficaz en atmdsferas himedas con temperaturas bajas.
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La obtencién de agua condensada a partir de la humedad del aire entra dentro del campo de
estudio de la psicrometria. La psicrometria estudia las propiedades termodindmicas del aire
hamedo vy el efecto que este tiene en los materiales y el confort humano. Para determinar el
comportamiento del aire himedo se emplean los diagramas psicrométricos, que, para una
presion dada, considera el punto de rocio (temperatura que alcanza una mezcla vapor-gas a
presiéon constante y que, por debajo de dicha temperatura, comienza la condensacién del
vapor), volumen especifico (volumen por unidad de masa), temperatura seca, y humedad
relativa (relacién entre la presidn parcial de vapor y la presidn de vapor a la misma temperatura).
También puede haber lineas auxiliares relativas al grado de saturacion del aire, entalpia
especifica (contenido de calor entre la masa del sistema) u otras. Por ejemplo, a partir del
diagrama se podria deducir la humedad absoluta y la temperatura de rocio de un lugar
conociendo la temperatura seca y la humedad relativa (Pilatowsky, 2021).

En el diagrama (llustracién 5) se representa la temperatura del bulbo seco como abscisas y la
humedad absoluta en ordenadas. Para entender el concepto de bulbo seco es necesario explicar
el funcionamiento del psicrometro. El psicrometro es un instrumento que contiene dos
termémetros de mercurio, uno de ellos descubierto y otro cubierto con una gasa humedecida.
Al psicrémetro se le induce una corriente de aire y la temperatura de los bulbos disminuye. Sin
embargo, el bulbo con la gasa humedecida desciende aln mas su temperatura debido a la
evaporacién del agua de la gasa humeda. Cuanta mas humedad haya en la corriente de aire, la
diferencia de temperatura entre el bulbo himedo y seco serd menor, llegando a ser equivalente
en condiciones de saturacion (la humedad de la gasa no se evapora por lo que la T2 del bulbo
himedo no desciende aln mas). A partir de esta diferencia de T2 se puede determinar la
humedad relativa (Pilatowsky, 2021).

% Humedad Relativa

115
90 80 70 60 50 40 30 20

En‘alpia ESPECiﬁca ‘ l ’/““‘ ‘u"“‘ //" / / ),025
kJ/kg de aire seco / / /

Humedad especifica kg/kg de aire seco

0 > 10 5 20 25 30 40 45 50 55 60

T2 bulbo seco °C

— T2 bulbo humedo °C

llustracion 5. Diagrama psicrométrico (S&P, 2019).
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Si una corriente de aire entra en contacto con una superficie cuya temperatura es superior al
punto de rocio del aire inicial, el aire se humecta. En cambio, si dicha superficie esta a una
temperatura inferior al punto de rocio, la corriente de aire se deshumecta, produciéndose una
condensacién del vapor (Pilatowsky, 2021).

La obtencidn de agua a partir de la humedad se puede conseguir gracias a numerosos inventos
y patentes. Aunque muchos de ellos consigan condensar el agua, elementos como desecantes o
serpentines suponen una alta dificultad en cuanto a la elaboracién por lo que seria necesaria su
importacion. Sin embargo, Architecture and Vision ha disefiado Warka Wate (llustracién 6y 7):
una torre construida con bambu capaz de recolectar agua de la lluvia, rocio y niebla y dirigirla a
un depdsito sin gastar energia, Unicamente con la fuerza de la gravedad. Otra ventaja es que se
puede fabricar con recursos locales y sin necesidad de estar altamente cualificado.

llustracion 6. Warka Water («Warka Water. La torre de bambu que produce hasta 100 litros de agua al dia»,2021).

llustracion 7. Condensacion en el bambu Water («Warka Water. La torre de bambu que produce hasta 100 litros de
agua al dia»,2021).

4.2.9.3. Destilacion

La destilacién consiste en separar sustancias de un liquido mediante la ebullicién y la posterior
condensacién. Industrialmente estd en desuso, aunque en situaciones de emergencia se puede
emplear esta técnica para obtener agua de consumo a partir de agua sucia, agua de mar o,
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incluso, orina. Para que ebulla el agua se puede recurrir a combustibles o energia solar y para
condensar el agua, se podria emplear un plastico que retenga el vapor, dispuesto con una
inclinacién para que se vierta el agua condensada sobre un recipiente (Cervera, 2016).

Podria tener utilidad en el caso extremo de no disponer de agua natural, sino el método SODIS
o el hervido resultan mas eficientes.

4.2.9.4. Sistemas naturales

Otra posible alternativa seria el aprovechamiento de medios naturales para la filtracion y
eliminacién de nutrientes y patdgenos a través de las plantas macrdfitas (especies vegetales
adaptadas al medio acuatico). Dichos medios naturales podrian ser humedales, lagunas, entre
otros.

Un humedal es un terreno que permanece saturado durante largos periodos de tiempo, de
manera que coexisten el ecosistema acuatico y el terrestre. Se pueden disefiar humedales
artificiales que simulen el comportamiento y los procesos que se dan en un humedal natural. En
un humedal, las particulas del agua entrante se asientan, los patdgenos se eliminan y los
nutrientes son absorbidos por las plantas (Tilley et al., 2018).

Se puede fabricar con recursos locales, los costos de operacidén son muy bajos y no requiere
energia eléctrica. Ademas, elimina eficazmente particulas sélidas y DBO, y moderadamente los
patégenos. En cuanto a las desventajas, se requiere mano de obra cualificada para el
mantenimiento, favorece la proliferacién de mosquitos, requiere gran cantidad de terreno y
periodo de maduracion largo hasta obtener unos resultados aceptables (Tilley et al., 2018).

Las lagunas de plantas flotantes consisten en unas plantas que flotan en la superficie del agua,
como los jacintos o las lentejas de agua, cuyas raices se extienden bajo la superficie y filtran el
agua y adquieren sus nutrientes. Pueden ser construidas con recursos locales y los costes de
fabricacion y operacién son bajos. Ademas, es muy eficaz eliminando sélidos y DBO. Como
desventajas se puede decir que requiere grandes cantidades de terreno y que no es eficaz
eliminando patégenos (Tilley et al., 2018).

5. Metodologia general
5.1.  Agua natural sintética

El agua que se ha emulado se trata de agua natural, ya sea procedente de un pozo, de la lluvia,
rio, embalse, costa o lago. En funcidn de su procedencia tendrd unas u otras caracteristicas. Por
ejemplo, el agua de un pozo o de la lluvia puede ser menos turbias que el agua de un rio.
Vertimientos puntuales en los rios o lagos pueden concentrar colonias de coliformes u otros
agentes transmisores. Las letrinas cercanas a un pozo, si no esta bien aislada, también pueden
contaminar el agua. Un almacenamiento de agua tratada en condiciones de baja salubridad
puede poner en riesgo la salud del consumidor. Por ello, es necesario analizar agua de distintas
caracteristicas para abarcar el mayor nimero de situaciones posibles.

Para preparar artificialmente el agua, se recurrié a agua diluida de grifo. Se le aplicaron
particulas de arcilla molida para simular la turbidez (llustracion 8) y se diluyé agua residual
procedente de una EDAR para representar el agua a caracterizar.

A pesar de haber numerosos parametros que influyan en la calidad del agua, para simplificar el
estudio se analizan dos pardmetros:
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e laturbidez, que sintetizaria el estudio de compuestos quimicos de distinta indole.
e laeliminacién de microorganismos que representaria el conjunto de procesos biolégicos.

llustracion 8. Roca de arcilla de la que se extrae la turbidez del agua.

Tomando como referencia que a partir de 40 mgSS/mL (120 UNT) es necesaria una decantacidn
previa. Por ello, se puede tomar como valores caracteristicos 5, 20, 50 y 100 UNT.

En escorrentia urbana la concentracién de Coliformes Totales se encuentra en el rango de 102
a 10° UFC/100mL. Por ello, para la contaminacién microbioldgica se diluyé agua residual en
agua destilada en las siguientes proporciones: 1/1.000, 1/10.000 y 1/100.000 AR. Esto implica
que, tedricamente, el agua sintética tiene desde 0,001 UFC/100mL hasta 100 UFC/100mL.

De esta forma, se estudiaron diversas situaciones reales, de agua natural con distintas
concentraciones sintéticas. Por ejemplo, una turbidez de 5 UNT se puede asociar al agua de un
pozo o al agua de lluvia. Turbideces de 20, 50 y 100 UNT pueden representar aguas de rio,
embalse, lago, costa o escorrentia. En cuanto a la contaminacién bacterioldgica, una dilucién
1/1.000 se puede asociar con el agua de un pozo cercano a una letrina o agua de escorrentia
urbana. Diluciones de 1/10.000 y 1/100.000 pueden representar agua de lluvia, de lagos, de
embalses o de costa.

Para medir dichos parametros, se ha considerado como base el libro “Standard Methods For The
Examination and Wastewater” (2012).

Para el medir la turbidez se insertan 10 mL del agua turbia en el turbidimetro y este da el
resultado (en UTN), basandose en el apartado “2130 B. Turbidity. Nephelometric Method” del
libro mencionado.

Para medir las colonias, se basa en el apartado “9222 B. Membrane Filter Technique For
Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Membrane Filter Procedure” del
mismo libro. Se emplearan 100 mL, a menos que se indique lo contrario. Primero se calienta
(Hustracién 9) el agar para coliformes Chromocult, el medio de cultivo que detecta las colonias,
hasta que alcance el estado liquido y se vierte su contenido en las placas de Petri:
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llustracion 9. Fusion del medio de cultivo.

Por otro lado, se coloca el filtro de celulosa de nitrato en el equipo de filtracidn y se filtra el agua
mediante un tubo de succion (llustracion 10). Después se coloca y se le da la vuelta a la placa de
Petri. Por ultimo, se inserta la placa en la estufa y se calienta a 36,52C durante 24-48 horas para
que los coliformes se puedan analizar visualmente.

llustracion 10. Equipo de filtracion.

5.2. Interpretacion de resultados

En cuanto a la turbidez, su evaluacion se hace mediante una medida directa con el turbidimetro,
que facilita el resultado en unidades UNT. Este resultado no da lugar a interpretaciones,
obteniéndose en cada ensayo un valor Unico. En cambio, la interpretacion de los cultivos es mas
compleja.

Basandose en la Guia de Interpretacion de Petrifilm se puede hacer el recuento o la estimacion
de los microorganismos del cultivo. El color da informacién acerca de la naturaleza del agente:
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los E. Coli producen una precipitacion azul. Los coliformes totales, excluyendo E. Coli, se
manifiestan en un tono rojizo. Los coliformes pueden tornar de rojo anaranjado a amarillo por
una disminucidn de pH. El nimero de colonias se pueden contar siempre que sea un nimero
razonable. Cuando el nimero es superior a 300, se puede estimar el nimero total contando las
colonias de una cuadricula y multiplicdndola por 20 (llustraciéon 11). Microorganismos no-
coliformes, como las Pseudomonas pueden confirmar su presencia tornando el color de la placa
en amarillo (llustracién 12). Si en los bordes aparecen altas concentraciones de colonias suponer
resultado incontable. No se cuentan las colonias puntuales que se encuentren en las esquinas
ya que han sido removidas por influencia del medio. En las llustraciones 13, 14 y 15 se da la
referencia del nimero de colonias para concentraciones muy elevadas. Concentraciones
mayores a la llustracidn 15 se considera incontable.

llustracion 11. Recuento estimado: 310 (3M, 2010).

llustracion 12. Cultivo de no coliforme (3M, 2010).

llustracion 13. Recuento de colonias: 1076 (3M, 2010).
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llustracion 15. Recuento de colonias: 1078 (3M, 2010).

6. Ensayos experimentales
6.1.  Microfiltracion, ultrafiltracion y 6smosis inversa
6.1.1. Materiales y procedimiento

El filtro que se empled para los experimentos es el modelo 1822-047 GF/C Glass Microfiber
Filters (llustracion 16), cuyo tamafio de poro es de 1.2 um, por lo que el proceso se encontraria
dentro del rango de la microfiltracion. En este tipo de filtracidn, la diferencia de presion que hay
que aplicar se encuentra entre 0,1 y 2 bares. Se aplicé una presién en torno a los 0,5 bares en
todos los casos.
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llustracion 16. Microfiltracion.

Se han realizado 4 experimentos, empleando en cada uno de ellos las siguientes turbideces:
100,0,57’8,21'9y 5’2 UTN. Para cada uno de ellos se ha medido la turbidez final y se ha deducido
el rendimiento.

Turb.i — Turb. f
Turb.i

Rendimiento = 100

Por otro lado, se midié cuanto volumen es capaz de filtrar cada filtro antes de alcanzar el punto
de saturacidn. Para ello, se filtraron 250 mL de agua turbia en serie y se midi6 el tiempo que ha
tardado en filtrar. Se realiz6 este procedimiento tantas veces como sea necesario hasta alcanzar
el punto de saturacion.

6.1.2. Resultados

Los rendimientos se muestran en la Tabla 5.

Turbidez inicial (UTN) Turbidez final (UTN) Rendimiento (%)
100 30,4 69,6
57,8 18,9 67,3
21,9 2,8 87,4
5,2 1,9 63,6

Tabla 5. Eliminacidn de la turbidez (microfiltracion).

En la Gréfica 5 se muestra el volumen que se filtré y el tiempo (acumulativo) que se empled en
filtrar cada volumen de agua (la altura maxima de la columna de agua es de 10 cm).
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Grdfica 5. Tiempo de saturacion para distintas turbideces (microfiltracion).

En la llustracidn 17 se puede observar cada uno de los filtros tras ser sometido al proceso de
filtrado. Cabe destacar que el filtro correspondiente al agua turbia de 5,16 UTN se resquebrajé
antes de poder alcanzar el punto de saturacién debido a la presion aplicada.

llustracion 17. Estado de los filtros saturados.

6.2. Filtro de tela
6.2.1. Materiales y procedimiento

Para el filtrado mediante telas, se emplearon distintos materiales. El primero de ellos es una
camiseta de algoddn con elastano elaborada con ligamento tafetan. El segundo es un pantalén
vaquero confeccionado con tejido asargado. El Ultimo de ellos es una tela de mantel de algoddn
puro tejida con ligamento tafetan (llustraciones 18, 19, 20y 21).
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llustracion 18. De izquierda a derecha: tela de algodon con elastano, vaquera y de algoddn puro.

El procedimiento consiste en verter 1L de agua turbia sobre la tela. La experimentacion se
dividid en dos fases. La primera de ellas consiste en medir el rendimiento de eliminacidn de
distintas turbideces. La segunda fase consiste en aplicar una turbidez constante dentro de un
rango (50 UTN % 20) y determinar la variacién de tiempo que tarda en filtrar el litro de agua
turbia. Para determinar el rendimiento a distintas turbideces, se hizo un nimero de ensayos
suficiente para abarcar un amplio espectro de posibilidades. Para determinar la evolucién del
tiempo que se tarda en filtrar 1 L se realizaron entre 10 y 21 ensayos.

Los filtros de tela se colocaron bajo una altura de agua establecida: 7 + 2 cm sobre el punto
mas bajo de la tela, y se ha plegado la tela dos veces para que filtren 4 capas en serie.

llustracion 19. Filtro de tela de mantel
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lustracion 20. Filtro de tela vaquera.

llustracion 21. Filtro de tela de camiseta
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6.2.2. Resultados

Los resultados del filtro de tela de mantel se muestran en las graficas 6y 7.
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Grdfica 7. Rendimiento de eliminacion de turbidez en filtros de tela de mantel.

En cuanto al filtro de tela vaquera, los resultados se muestran en las graficas 8 y 9.
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Grdfica 9. Rendimiento de eliminacion de turbidez en filtros de tela vaquera.

Finalmente, los resultados del filtro de tela de algoddn se muestran en las graficas 10 y 11.
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Grdfica 10. Tiempo en filtrar 1 L (tela de camiseta).
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Grdfica 11. Rendimiento de eliminacicn en filtros de tela de camiseta.

Como conclusién de estas graficas, cabe destacar que el tiempo que emplea cada uno de los
filtros en filtrar varia en el tiempo debido al ensuciamiento, tal y como se esperaba. La variacién
de tiempo se ajusta a una funcidén lineal y la dispersién no es muy elevada. El tiempo promedio
de filtracion es mucho mas elevado en la tela de mantel y camiseta que en la tela vaquera a
pesar de que el tejido tafetan ofrece mas resistencia al paso del fluido que el tejido asargado.
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Esto puede deberse a que el tejido de la tela vaquera es mucho mds compacta, por lo que la
permeabilidad es menor.

Por otro lado, el rendimiento en cuanto a la eliminacién de turbidez en cualquiera de los filtros
de tela se podria aproximar a una funcién logaritmica o polinédmica de grado 2. Como se puede
observar, el rendimiento es mucho menor con bajas turbideces. Esto es posible que se deba a
que la alta presidon de agua aplicada reduzca el rendimiento en turbideces pequefias. La
dispersion resulta elevada, sobre todo en la tela vaquera y de algoddn. Esto puede deberse a la
naturaleza del material o a que, a pesar de que la tela se limpie, el ensuciamiento remanente
repercute ligeramente en resultados posteriores. Sin embargo, no se encontré ninguna
tendencia a lo largo del tiempo en cuanto a pérdida de rendimiento.

El filtro de tela con mejores rendimientos ha sido, indudablemente, la tela vaquera con tejido
asargado, obteniendo en gran parte de los resultados rendimientos de eliminacién entre el 80-
95%. Sin embargo, la pérdida de carga es mucho mas elevada en este tejido debido,
posiblemente, al tamafio de poro.

6.3. Filtros de arena
6.3.1. Filtro de arena rapido
6.3.1.1. Materiales y procedimiento

El drido empleado fue mayoritariamente calizo. Se tomd una granulometria de disefio para el
lecho filtrante de un tamafio entre 0,9 — 1,2 mm. Siguiendo el criterio de granulometria
anteriormente mencionado y teniendo en cuenta la disponibilidad de material en el laboratorio,
se construyo el filtro con las capas soporte de la siguiente manera:

e Filtro de arena: 0,9 - 1,2 mm (Espesor = 0,5 m)
e 12 capasoporte: 4 —8 mm (Espesor =6 cm)
e 22 capasoporte: 16 — 23 mm (Espesor = 12 cm)

Se colocé un bidén a una cota superior al filtro de arena y, para evacuar el agua tratada, se
dispuso de un balde (llustracion 22). Para el recipiente del filtro, se aproveché un cilindro de
metacrilato de 1,35 m de altura y 20 cm de didmetro.
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llustracion 22. Montaje del filtro rapido de arena.

El experimento del filtro rdpido consisti6 en determinar el rendimiento de eliminaciéon de
turbidez para distintas turbideces. Al mismo tiempo, se ha determiné la pérdida de carga a lo
largo del tiempo. Para determinar la pérdida de carga se aplicé una carga variable (de h2 a h1)
y se midié el tiempo que ha tardado en filtrar (de t1 a t2) a través de un lecho filtrante de longitud
L. El agua entrante se vertié muy lentamente para evitar que un impacto hidraulico resuspenda
las particulas del lecho. A continuacion, se calculd a lo largo del tiempo la variacidn del
coeficiente de permeabilidad k y se determind la correspondiente pérdida de carga.

Q entrante = Q saliente

— Area - — = Area "k -i
dt
thh k t2
—_—= - dt
o7l

1 (hl K t2—t1) >k L (hl)
_— —_ - — —_ = —_— —
g hZ) L ( ) 2 —¢t1) " \h2

Una vez deducido el coeficiente de permeabilidad para una carga variable, se determina la
correspondiente pérdida de carga (siendo k en este caso el coeficiente de permeabilidad, inverso

al coeficiente de Darcy mencionado anteriormente):
dPp vV

dl ~ k

P JLle
o k

V-L

P=T
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6.3.1.2. Resultados

Tal y como se puede observar en la Grafica 12, la dispersién es demasiado elevada,
encontrdndose la mayoria de rendimientos entre el 30 y el 70%, independientemente de la
turbidez inicial. Esto puede deberse a un tamafio de granulometria del filtro relativamente alto.
Valores cercanos a 0 de rendimiento pueden indicar que puede que se hayan resuspendido
particulas del lecho. El filtro no se ha limpiado entre ensayo y ensayo, aun asi, no se ha apreciado
una variacion apreciable a lo largo del tiempo en cuanto a rendimiento. Es necesario mencionar
la alta dispersion de los resultados, pudiéndose mejorar en cuanto a precision de medicion,
debido a que, al trabajar con voliumenes de agua tan grandes, la muestra de turbidez podria no
ser representativa de todo el volumen existente.
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Grdfica 12. Rendimiento de eliminacion de turbidez en filtros de arena rdpidos.

En cuanto a la pérdida de carga, se ve cdmo va aumentando gradualmente (Gréfica 13), siendo
la del ultimo ensayo de 0,23 m.c.a., valor aun lejos de la pérdida de carga maxima (1,5 m.c.a.).
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Grdfica 13. Variacion de pérdida de carga frente al tiempo (filtro de arena rdpido).
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Como conclusién, el rendimiento del filtro de arena disefiado es reducido, pudiéndose deber al

disefio de la granulometria, a que el filtro no maduré lo suficiente o, simplemente, la forma de
experimentacion.

6.3.2. Filtro lento de arena
6.3.2.1. Materiales y procedimiento

El medio soporte del filtro de arena es un tubo de metacrilato de seccidn circular, 20 cm de
didmetro. Teniendo en cuenta los criterios de Huisman y la disponibilidad de material, se
dimensiond el siguiente filtro lento de arena:

e Filtro de arena: 0,25 - 0,63 mm (Espesor = 60 cm)
e 12 capa soporte: 0,63 —2 mm (Espesor = 8 cm)

e 22 capasoporte: 2—6 mm (Espesor =8 cm)

e 32 capasoporte: 6 — 12 mm (Espesor = 8 cm)

e 42 capa soporte: 18 — 24 mm (Espesor = 12 cm)

Se dispuso de dos bidones a una altura superior a la cota superior al filtro y a la altura del suelo
se ha colocado un balde de plastico (llustracion 23). Al igual que con el filtro rapido, se aproveché
un cilindro de metacrilato de 20 cm de diametro.

llustracion 23. Montaje del filtro lento de arena.

El procedimiento consistié en llenar un bidén con agua de grifo y dejarlo reposar un plazo
minimo de 24 horas para que el cloro se evapore. Una vez esperado el plazo, se diluyé la cantidad
de agua residual correspondiente para que la dilucidn sea aproximadamente 1/1.000. Ademas,
también se le afiadié particulas de arcilla molida para dotar al agua de una baja turbidez. A
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continuacion, se vertio el agua en el filtro mediante goteo (0,1 — 0,4 m/h) y el agua filtrada se
recogid en el balde inferior. Para dar continuidad al proceso, se conté con un segundo balde
para alternarlos en los procesos de reposo y vertido.

Se ha repetido el proceso todos los dias durante un mes con el objetivo de que se desarrolle una
biopelicula que elimine los microorganismos. Sin embargo, no se formd ninguna.

6.3.2.2. Resultados

En cuanto al rendimiento de eliminaciéon de turbidez, ha demostrado ser muy eficaz para
turbideces medias (5 —40 UNT) y bajas (< 5 UNT), tal y como se muestra en la Grafica 14.
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Grdfica 14. Rendimiento de la eliminacion de la turbidez.

Por otro lado, a lo largo de un mes, se analizé6 semanalmente la concentracién de coliformes en
el agua, por si pudiera haber una reduccion a pesar de no formarse la biopelicula. Sin embargo,
no se observé ninguna eliminacién de coliformes.

Como conclusion, en aguas poco turbias el filtro lento de arena alcanza un rendimiento de
eliminacion de turbidez que otras tecnologias como el filtro de tela o el filtro rdpido no
consiguen. La formacion de la biopelicula es un proceso complejo en el que el periodo de
maduracién depende muchas variables, entre ellas el agua de entrada (Suarez et al., 2014). Por
ello, el fenémeno requiere un estudio mas especifico.

6.4. Filtro de rama de pino
6.4.1. Materiales y procedimiento

Como tareas preliminares, se cortd la rama (llustracion 24) con una sierra y se retird la corteza.
Si la corteza se puede retirar facilmente con la mano (llustracién 25) puede ser un indicativo de
que el pino aun no esta seco, por lo que aun puede ser efectivo. Si la corteza solo se puede
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separar de la albura con cuchillo puede indicar que la rama de pino estd seca. Otro indicativo de
que el pino sigue fresco es el contraste entre el duramen y la albura. Si las fases estan claramente
diferenciadas (llustracién 26) quiere decir que la rama de pino estd fresca. En cambio, si no hay
contraste alguno y predomina el area del duramen el pino es probable que esté seco.

llustracion 24. Rama de pino. llustracion 25. Corteza de la rama de
pino.

llustracion 26. Diferencia de seccion entre un pino seco y fresco.

El montaje (llustracion 27) consistid en un tubo de silicona transparente dispuesto de forma
vertical en el que se hinca la rama de pino por la parte inferior, orientado para que el agua
fluyese en la misma direccién que la savia. La rama se apretd con una brida. Sin embargo, al
analizar mediante cultivos el agua filtrada se ha constatado que no ha habido ninguna mejoria
en cuanto a eliminacion de coliformes. La hipétesis que se planted fue que una fraccion del agua
filtrada se colaba entre el tubo y la rama, y mas aln si la rama tenia irregularidades (llustracién
28) que pudieran desacoplar el tubo con la superficie del pino, tales como puntos donde no haya
albura o saliente debido a una rama lateral.
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llustracion 28. Irregularidades en la rama de pino.

Por lo tanto, lo que se hizo a continuacidn fue lijar la superficie hasta que quedase
completamente lisa y aplicar un pegamento epoxi para impermeabilizar completamente el
plano situado entre el tubo y el pino. Una vez aplicado el pegamento y esperado 2 horas a que
fraguase se vertid el agua en el tubo.

Se desconoce la conductividad de la rama del pino debido a que cada porcién de rama tendra
caracteristicas ligeramente distintas y a que el envejecimiento de cada trozo en el momento de
realizar el ensayo sera distinto. Empleando la férmula que define el caudal se puede deducir la
conductividad del trozo de pino:

En cuanto a la longitud del pino, se optd por un valor muy pequefio ya que en experimentos
anteriores una longitud grande filtré volumenes irrisorios o, directamente, no filtré nada. La
longitud de la rama seria de 3 cm. El diametro de la seccion es de 1,5 cm. La altura de agua inicial

es de 1,10 m.c.a. En el primer ensayo, se filtré 38 mL en 12 h, con lo cual el caudal seria 3,45 mTL

2
P , cm .
Por lo tanto, la conductividad seria 4,08 p— En los tres ensayos que se han realizado los
resultados se muestran en la Tabla 6.
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V (mL) t (h) Q(mL/h) | k(cm2/m.c.a. h)
AR 1/1.000 38 11,5 3,30 4,08
AR 1/10.000 45 12,5 3,6 4,44
AR 1/100.000 173,5 77 2,25 2,78

Tabla 6. Conductividad hidrdulica de la rama de pino.

Se considera la conductividad como la media entre los dos primeros valores (k = 4,26), ya que
en el tercer caso la filtracidn transcurrié durante el fin de semana y pasaron muchas horas sin
que se filtrase nada una vez la presidn de la columna de agua fuera insuficiente.

Se comprobé visualmente con azul de metileno (CisH1sNsCl1S;) la eficacia de la filtracidn vy si
realmente se fuga el agua entre el tubo y el pino. A continuacidn, se muestra como el azul de
metileno no se fuga por la superficie del pino, logrando que filtre por los poros interiores del
pino, concluyendo asi que el filtro de pino es efectivo (llustraciones 29 y 30).

llustracion 29. Comprobacion de que el flujo no
fuga lateralmente.

llustracion 30. Azul de metileno en el filtro de pino.

6.4.2. Resultados

Los resultados en cuanto a la eliminacién de los coliformes se muestran en la llustracién 31y los
resultados cuantitativos en la Tabla 7. Tal y como se puede observar, ha habido una reduccién
notable en cuanto a E. Coli y, en los casos del agua 1/10.000 y 1/100.000, una disminucidn
considerable de coliformes totales.
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llustracion 31. Muestras de cultivo (filtro de pino).

Filtro de pino Coliformes totales E. Coli iniciales Coliformes totales finales E. Coli finales
iniciales (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL)
1/1.000 Incontable 14 ~280 3
1/10.000 Incontable 2 Incontable Incontable
1/100.000 Incontable 14 Incontable 0

Tabla 7. Eliminacidn de coliformes (filtro de pino).

El filtro de pino es una herramienta que se ha demostrado ser eficaz pero muy poco eficiente:
la eliminacién de microorganismos ha quedado constatada, aunque el irrisorio caudal que se
filtra implicaria que, para que fuera una tecnologia que se pueda trasladar a una situacidn real,
los recursos a emplear tengan que ser muy altos, tanto en cantidad de filtros de pino como en
presion de agua aplicada. Otras variantes de pino u otras coniferas podrian ser mas eficientes
en cuanto a caudal filtrado. Por otro lado, se ha demostrado que apretar el pino con una brida
resulta insuficiente para evitar las fugas, siendo necesaria la aplicacion de una resina o
pegamento epoxi, material que puede ser inaccesible en muchos casos. Ademas, el bajo caudal
que aporta limita la utilidad real de abastecimiento, incluso a nivel familiar, requiriendo una
cantidad muy elevada de filtros de pino, lo cual no seria rentable. Por ello, bajo estas condiciones
no es método que se pueda aplicar a una situacion real, aunque su eficacia en cuanto a la
eliminacidon de microorganismos pone de manifiesto su gran potencial, que se podria estudiar
de una manera mas amplia.

6.5. Filtros ceramicos
6.5.1. Materialesy procedimiento

Se realizaron los ensayos con dos filtros ceramicos, uno cocido con viruta de madera y otro con
polvo de madera (llustraciones 32 y 33). Para fabricar los filtros ceramicos se preciso de la ayuda
de la alfarera Mamen Restegui. Para la elaboracién, se empled barro rojo completamente seco
y machacado. A continuacidn, se le afiadié polvo o virutas de madera y se mezcld todo con agua
durante 1 hora mientras se le da forma con el molde. Finalmente, se introdujo en un horno a
9802C para sinterizarlo. Durante la coccidn se quema la madera, formandose una red de poros.
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En cuanto a la explotacién del filtro, simplemente se colocd sobre un recipiente limpio y se vertié

agua en su interior. El agua filtrada atraviesa por gravedad la cerdmica y caerd sobre el
recipiente, de donde se recogid.

lustracion 32. Filtro cerdmico cocido con polvo de

Ilustracion 33. Filtro cerdmico cocido con viruta
madera.

de madera.

6.5.2. Resultados

Se ha analizado el rendimiento de ambos filtros en cuanto a eliminacidon de microorganismos
(llustraciones 34, 35y 36).

Iustracién 34. Resultados de cultivos. 1/1.000 (filtro cerdmico).
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llustracién 35. Resultados de cultivos. 1/10.000 (filtro cerdmico).

llustracion 36. Resultados de cultivos. 1/100.000 (filtro cerdmico).

Los resultados cuantitativos se muestran en la Tabla 8, mostrandose cierta mejoria, aunque no
se ha observado gran contraste entre ambos filtros. Los resultados podrian mejorarse
empleando plata coloidal.

5 Coliformes totales E. Coli finales en C.ollformes.totales E. Coli finales en
Coliformes totales L . . . (. finales en filtro de . .
' L, . L E. Coliiniciales finales en filtro de |filtro de ceramico . . X filtro de ceramico
Filtro ceramico iniciales . . X X X ceramico cocido X
(UFC/100mL) (UFC/100mL) ceramico cocido con | cocido con viruta con polvo cocido con
viruta (UFC/100mL UFC/100mL olvo(UFC/100mL
(UFC/100my) | (UFc/100mL) | EERE | polvo(URC/100mL)
1/1.000 Incontable Incontable Incontable Incontable ~100 8
1/10.000 Incontable Incontable ~210 18 Incontable Incontable
1/100.000 Incontable Incontable ~1000 ~ 800 ~65 16

Tabla 8. Resultados cuantitativos de eliminacion de coliformes en filtros ceramico.

En cuanto al rendimiento respecto a la turbidez, los resultados se muestran en la Grafica 15. Se
puede apreciar cémo la cerdmica cocida con polvo elimina mejor la turbidez, ofreciendo mejores
resultados en cuanto a la filtracién de aguas poco turbias.

Por otro lado, el volumen filtrado en un periodo de 50 min ha resultado ser de 42 mL, en el caso
del filtro cocido en viruta, y de 10 mL, en el caso del filtro cocido en polvo. Como se puede
deducir, la viruta origina una red de poros mas interconectada y amplia que en el otro caso,
ofreciendo una mayor tasa de filtracion.
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Grdfica 15. Rendimientos de eliminacion de turbidez (filtro cerdmico).

6.6. Cloracion
6.6.1. Materiales y procedimiento

Segun la OMS, la concentracidn de cloro libre en el agua tratada debe estar entre 0,2 y 0,5 mg/|
para que no suponga ningun problema para la salud. Por lo tanto, se daran por validos los
resultados que se encuentren en ese intervalo tras comprobar la eliminacién de coliformes
mediante cultivos.

El volumen de agua a tratar en cada experimento es de 100 mL, y se experimentd paralelamente
con 3 aguas de distintas concentraciones bacterioldgicas: agua residual diluida a 1/1.000,
1/10.000 y 1/100.000.

Para clorar el agua se empled lejia de la marca “El Galgo” cuya disolucién es de 40 gramos de
cloro activo por litro.

El material empleado es el reactivo del cloro Cl,-1 Spectroquant (llustracién 37) y el HI 96711
Fotémetro Cloro Libre y Total (llustracidn 38). El reactivo disuelto en el agua dota al agua de un
amplio abanico de color rosado (llustracion 39). La intensidad de color sera funcién del cloro
libre que haya: cuanto menos cloro libre haya mas tibio serd el color rosado y viceversa. El
resultado se puede comparar con una escala cromatica e interpolar en el caso de que sea
necesario. Sin embargo, se empled un fotdmetro para conseguir una mayor precision.

57


https://www.merckmillipore.com/ES/es/product/Chlorine-reagent-Cl2-1-liquid,MDA_CHEM-100086
https://www.merckmillipore.com/ES/es/product/Chlorine-reagent-Cl2-1-liquid,MDA_CHEM-100086
https://www.merckmillipore.com/ES/es/product/Chlorine-reagent-Cl2-1-liquid,MDA_CHEM-100086
https://www.merckmillipore.com/ES/es/product/Chlorine-reagent-Cl2-1-liquid,MDA_CHEM-100086
https://www.merckmillipore.com/ES/es/product/Chlorine-reagent-Cl2-1-liquid,MDA_CHEM-100086
https://www.merckmillipore.com/ES/es/product/Chlorine-reagent-Cl2-1-liquid,MDA_CHEM-100086

Andlisis de tecnologias apropiadas para mejorar la calidad del agua
en paises empobrecidos

Ilustracion 37. Reactivo del cloro Cl>-1 Ilustracion 38. Fotémetro Cloro Libre y
Spectroquant. Total.

Ll L et

llustracion 39. Efecto del reactivo del cloro sobre el agua.
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6.6.2. Resultados
En la Grafica 16 se muestran los resultados experimentales para cada tipo de agua y los limites

marcados por la OMS.
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Grdfica 16. Cloro aplicado frente a cloro libre.

Se ha comprobado mediante cultivos la eficacia de la cloracién (llustracién 40) y se ha
determinado cuantitativamente la eliminacién de microorganismos (Tabla 9). En el caso del agua
diluida por 1/1.000, ha resultado insuficiente la aplicaciéon de 0,15 mg/100 mL. Se aplicé 0,175
mg/100 mL y se comprobd una eficacia practicamente del 100%. En cuanto al agua diluida por
1/10.000, se puede observar que no se han eliminado el 100% de los coliformes aplicando 0,125
miligramos. Sin embargo, al redondear posteriormente el resultado a un valor superior (de 2,5
a 3 gotas) se asegura una eliminacidn bacterioldgica practicamente completa. Por ultimo, se
aplic6 0,1 mg/100 mL al agua diluida por 1/100.000 y se comprobd una eficacia
aproximadamente del 100%.
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Ilustracion 40 Resultados de los cultivos (cloracion)

Cloracién Coliformes totales E. Coli iniciales Coliformes totales finales E. Coli finales
iniciales (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL)
1/1.000 ~ 1075 ~10°5 0 0
1/10.000 50 50 3 3
1/100.000 7 7 1 1

Tabla 9. Resultados cuantitativos de eliminacidn de coliformes (cloracion).

A partir de los resultados obtenidos, se han determinado los siguientes limites para 100 mL de
agua a tratar (Tabla 10).

A.R. 1/1.000 A.R. 1/10.000 A.R. 1/100.000
Limite superior 0,2g 0,1625g 0,1375g
Limite inferior 0,175¢g 0,15¢g 0,1g

Tabla 10. Limites de cloracion.

En la Tabla 11 se extrapolan los resultados a distintos volumenes. Cuando la situacion lo ha
requerido, los resultados se han redondeado a un valor superior para manejar valores mas
practicos. Posteriormente, se ha comprobado que dichos valores estan dentro de los limites
aceptables (sobre 100 mL).

Lejia de 40g CI/L Cloro necesario
A.R. 1/1.000 A.R. 1/10.000 A.R. 1/100.000
Demanda para4 L 3 gotas 3 gotas 2 gotas
Demanda para 100 L 4,4mL 3,75mL 2,5mL
Demanda para 500 L 22 mL 18,75 mL 12,5mL
Demanda para 1000 L 44 mL 37,5mL 25 mL
Comprobacion 02g 0,15g 01g

Tabla 11. Cloro necesario para lejia de 40g Cl/L.

A continuacién, se muestra en la Tabla 12 y Tabla 13 el volumen de cloro necesario para distintas
concentraciones de cloro en la lejia.
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Lejia de 20g CI/L Cloro necesario
A.R. 1/1.000 A.R. 1/10.000 A.R. 1/100.000
Demanda para4L 6 gotas 6 gotas 4 gotas
Demanda para 100 L 8,8 mL 7,5 mL 5mL
Demanda para 500 L 44 mL 37,5mL 25 mL
Demanda para 1000 L 88 mL 75 mL 50 mL
Tabla 12. Cloro necesario para lejia de 20g Cl/L.
Lejia de 10g CI/L Cloro necesario
A.R. 1/1.000 A.R. 1/10.000 A.R. 1/100.000
Demanda para 4 L 12 gotas 12 gotas 8 gotas
Demanda para 100 L 17,6 mL 15mL 10 mL
Demanda para 500 L 88 mL 75 mL 50 mL
Demanda para 1000 L 176 mL 150 mL 100 mL

6.7.
6.7.1.

Tabla 13. Cloro necesario para lejia de 10g Cl/L.

Tratamientos térmicos

Materiales y procedimiento

En cuanto a la ebullicién (llustracion 41), primero se hirvid el agua residual diluida a 1/1.000 y
se mantuvo hasta un minuto después de que aparecieran las primeras burbujas grandes. El
segundo experimento consistié en lo mismo que lo anterior, pero manteniéndolo 10 minutos
tras las primeras burbujas grandes. Para ambos casos se dejo enfriar antes de tomar una
muestra.

llustracion 41. Hervor.

Para la pasteurizacion (llustracién 42) se empled un bafio térmico para regular el agua a la
temperatura deseada, por lo que resulta muy atil para este experimento. Para llevarlo a cabo,
simplemente se insertdé un matraz con agua residual diluida a 1/1.000 en su interior y se ha
calentado a 652C durante 30 min (tomando como minuto 0 una vez el agua haya alcanzado los
6529C). Finalmente, se dejé enfriar y se ha tomado una muestra.
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llustracion 42. Pasteurizacion.

6.7.2. Resultados

En las ilustraciones 43 y 44 se pueden observar los resultados de eliminaciéon de
microorganismos durante el hervor. En las ilustraciones 45 y 46 los resultados referentes a la
pasteurizacion.

llustracion 43. Muestra de cultivo (hervor durante 1 min).
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lustracion 44. Muestra de cultivo (hervor durante 10 min).

lustracion 45. Muestra de cultivo (652C durante 30 min).

lustracion 46. Muestra de cultivo (65°2C durante 45 y 60 min).

Como se puede observar, tanto el hervido como la pasteurizacién a 652C son métodos muy
eficaces para eliminar microorganismos, recomendandose un tiempo de hervido mayor a 10
minutos y una pasteurizacion mayor a 30 minutos. En las tablas 14 y 15 se muestran los
resultados cuantitativos de eliminacién de coliformes.
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) Coliformes totales E. Coli iniciales Coliformes totales finales E. Coli finales
Hervido .
iniciales (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL)
1/1.000 (1 min) ~120 48 120 12
1/1.000 (10 min) ~ 500 50 12 5

Tabla 14. Eliminacion de coliformes (hervor).

Pasteurizacion Coliformes totales E. Coli iniciales Coliformes totales finales E. Coli finales
iniciales (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL)
1/1.000 (30 min) 250 12 70 12
1/1.000 (45 min) 500 50 0 0
1/1.000 (60 min) ~ 140 4 0 0

Tabla 15. Eliminacion de coliformes (pasteurizacion).

6.8. Desinfeccion solar (SODIS)
6.8.1. Materiales y procedimiento

Se realizaron dos experimentos por el método SODIS. La localizacién en ambos casos fue
Santander (Cantabria, Espafia), cuyas coordenadas son 43°28'15.9"N 3°47'44.7"W. Segun el
criterio de localizacidn anteriormente mencionado, la franja seria no muy favorable en cuanto a
latitud. Ambos experimentos se realizaron en primavera, por lo que los resultados no seran tan
eficaces como si fuera verano, aunque ambos dias fueron soleados sin apenas nubosidad.

El procedimiento consistié en el llenado de la botella y, mientras tanto, ir agitando la botella
para favorecer la oxigenacion. A continuacidn, reposar las botellas al sol (llustracion 47) durante
aproximadamente 6 horas.

El material empleado fueron 3 botellas de plastico tipo PET de 1,5 litros de capacidad, de 7,5 cm
de didmetro. Cada botella se llend de agua residual diluida a 1/1.000, 1/10.000 y 1/100.000 UFC.
En el proceso de llenado se iba agitando para oxigenar el agua y favorecer la inactivacion
indirecta. La turbidez del agua es muy baja (inferior a 5 UTN), por lo que su influencia en los
resultados finales serd insignificante. Visualmente el agua es completamente transparente, con
lo cual no hay ningun colorante ni se ha afiadido ningun aditivo para amplificar la inactivacion.
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llustracion 47. Método SODIS con botellas PET.

El primer experimento se realizé el dia 27 de mayo de 2021, durante un total de 6 horas: de
10:00 a 16:00. Segun la base de datos metereoldgica de AEMET, el 27 de mayo hubo un total de
13,3 horas de sol y se dio una temperatura maxima de 16,92C a las 12:20 y la minima, de 11,5°C,
se dio a las 02:10, fuera de las horas de ensayo.

El segundo experimento se realizd el 7 de junio de 2021, durante un total de 6 horas y media:
de 10:00 a 16:30. Durante ese periodo, el cielo estaba completamente despejado. Segun la
misma base de datos, hubo una temperatura maxima de 19,1 2C, que se dio en distintas horas,
y una temperatura minima de 13,39C, que se dio a las 04:20.

6.8.2. Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en las ilustraciones 48 y 49.
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llustracion 48. Resultados del primer experimento SODIS (27-05-2021).

llustracion 49. Resultados del segundo experimento SODIS (07-06-2021).

Como se puede observar en las ilustraciones 2 y 3, en el primer experimento ha habido cierta
reduccién de coliformes en el agua diluido a 1/1.000 y 1/10.000, no habiendo resultados muy
apreciables en el agua diluida a 1/100.000. En cuanto al segundo experimento, ha habido una
reduccidon drastica de coliformes, salvo en el agua 1/100.000, que la reduccion ha sido
ligeramente menor. Esto quiza se pueda deber a una inadecuada agitacion de la botella durante
el llenado o a una posicién mas desfavorable respecto a las otras 2 botellas durante la exposicién
solar. En las tablas 16 y 17 se muestran los resultados cuantitativos de eliminacién de coliformes.

~10"6 ~ 1076 ~ 100 2
~ 1078 28 ~ 108
~ 1076 4 ~ 100 4

Tabla 16. Eliminacion de coliformes (27-05-2021).
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Coliformes totales

E. Coli iniciales

Coliformes totales finales

20 ensayo E. Coli finales
iniciales (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL)
1/1.000 ~10"6 ~10"6 ~100 4
1/10.000 ~100.000 ~10.000 ~300 ~150
1/100.000 ~10"6 ~10"6 23 8

Tabla 17. Eliminacion de coliformes (07-06-2021).
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7. Conclusiones

Una vez estudiadas las distintas alternativas, conviene hacer una comparativa entre ellas,
condensando la informacién que se ha ido aportando a lo largo del estudio. Los criterios
seleccionados para analizar cada una de las alternativas son los siguientes:

e Eficiencia en eliminacién de turbidez: Relacion entre la turbidez eliminada y la turbidez
inicial.

e Eficiencia en eliminacion de microorganismos: Relacion entre los microorganismos
eliminados y los microorganismos iniciales.

e Caudal tratado: Se entiende por el volumen de agua tratado por unidad de tiempo. Cuanto
mayor sea podra abastecer a un mayor numero de personas.

e Recursos y accesibilidad: Engloba tanto la cantidad de recursos empleados y su vida util,
como la accesibilidad a ellos. Se penaliza si se requiere importacién de piezas de repuesto
o materiales y se valora positivamente si el montaje se puede realizar con recursos locales.

e Sencillez en el montaje y explotacion: Supone la complejidad en el entendimiento para
poblacién con baja cualificaciéon técnica. Abarca tanto la fase de montaje como la de
explotacién. En el caso de que haya cierto grado de peligrosidad se valorara negativamente.

e Flexibilidad frente al agua a tratar: Se entiende por la capacidad de la tecnologia para
asimilar aguas de caracteristicas dispares.

e Requisito climatico: Las tecnologias que dependan de factores ambientales son penalizadas
ya gque se consideran menos accesibles.

Cada uno de los anteriores criterios se valorard numéricamente del 1 al 5 (salvo el requisito
climatico). Un valor de 1 no cumpliria dicho requisito y un valor de 5 lo cumple totalmente. Un
guién indica que el requisito no se aplica a esa tecnologia. Una vez establecidos los criterios y
sistema de puntuacién, conviene justificar cuantitativamente cada una de las tecnologias (para
puntuar los criterios referentes a la eficiencia se considera los resultados obtenidos en este
estudio). Cabe destacar que el factor cultural no se considera ya que varia para cada lugar y
requeriria un estudio mas concreto de la zona especifica.

En cuanto a la cloracion, su eficiencia frente a los microorganismos ha quedado patente.
Ademas, requiere muy poca cantidad de cloro para grandes volimenes de agua, aunque en
ciertas zonas rurales requeriria una constante importacién. No requiere montaje y su sencillez
al uso es obvia, aunque puede haber cierta peligrosidad si no se dosifica correctamente. Baja
flexibilidad frente al agua de entrada ya que no debe contener turbidez.

El filtro ceramico es relativamente eficaz frente a los microorganismos y extremadamente eficaz
eliminando la turbidez. Sin embargo, el caudal aportado es bajo. Los recursos pueden ser locales
y su vida util es practicamente ilimitada, aunque puede suponer un gasto energético elevado
para sinterizar la ceramica. El montaje puede conllevar una limitacién ya que requiere de la
construccién de un horno y, ademas, supone cierta dificultad debido a que hay que controlar
correctamente la proporcién de agua, madera y barro. Su explotacién no supone ningun
problema, teniendo en cuenta que hay que revisar el filtro periddicamente para comprobar que
no haya fisuraciones. El filtro ceramico es capaz de filtrar aguas de distintas turbideces y
concentraciones de colonias.

La eficacia del hervido es muy elevada y en un tiempo relativamente corto. No obstante,
requiere grandes cantidades de energia. Aunque la madera de combustible pueda ser un
elemento al alcance de una gran parte de la poblacidn, el alto gasto energético implica una
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limitacion. Ademas, existe un componente de peligrosidad tanto por una posible inhalacién de
humos como por accidentes puntuales. Su montaje y uso es muy sencillo e intuitivo. Por ultimo,
al igual que en el caso de la cloracidn, no eliminaria la turbidez.

La eficacia de la pasteurizacidn, al igual que el hervor, es muy elevada y en un periodo de tiempo
aceptable. Para lograrlo, los recursos que se necesitan son pocos. Para tener constancia de que
se ha alcanzado dicho fendmeno, se necesitaria un termémetro u otro artilugio. A pesar de que
el hecho de tener que comprarlo penalice, es un insumo asumible debido a que es un gasto
puntual y se podria conseguir, por ejemplo, en centros de salud. Por otro lado, si se emplea
combustible supondria un gasto energético extra, y si se recurre a la energia solar habria una
limitaciéon atmosférica. Por ello, se considera insuficiente en cuanto al criterio de recursos y
accesibilidad. Su sencillez en el montaje depende de los recursos que se dispongan, pudiéndose
alcanzar a los 652C de diversas maneras. La explotacién de esta tecnologia no entraiia dificultad
alguna (siempre que se disponga de los aparatos de medicién adecuados). Por ultimo, este
método es eficaz para eliminar concentraciones de microorganismos, no asi los sdlidos en
suspension.

El filtro lento de arena ha demostrado ser muy eficiente frente a aguas poco turbias. No
obstante, al funcionar por goteo, el caudal aportado es bajo. Ademas, aunque no se hayan
obtenido resultados respecto a la eliminacidn de coliformes, muchos autores aseguran que es
realmente competente una vez se haya formado la biopelicula. La fabricacion se puede realizar
con recursos locales, no obstante, convendria disponer de tamices para obtener una correcta
granulometria, ya que de esta dependerd la formacion de la biopelicula. Su montaje es
relativamente sencillo, aunque hay que emplear una correcta granulometria para que no haya
pérdidas de arena ni excesiva pérdida de carga. Su explotacion no supone grandes dificultades
siempre que se tenga bajo control la velocidad de entrada y el tipo de agua que se filtra. Puede
filtrar aguas de gran turbidez, pero no es recomendable ya que se obstruiria con facilidad. A
pesar de ello, el filtro lento ofrece cierta flexibilidad frente al agua entrante.

En cuanto al filtro de tela, ha demostrado, dentro de sus limitaciones, una adecuada eficiencia
frente a la eliminacién de turbidez. La tela puede ser de muchos materiales y esta al alcance de
cualquiera. Su sencillez al montaje y al uso es indudable. Gran flexibilidad respecto a un amplio
espectro de turbideces.

La eficacia del filtro de pino es correcta, no asi el caudal que aporta. Su uso se restringe a zonas
con plantas coniferas y requiere una unidn eficaz para impermeabilizar el plano entre el pino y
el soporte, lo cual su uso se restringe alin mas. Si se dispone de los materiales, su montaje y uso
son sencillos e intuitivos. Ofrece cierta flexibilidad ya que, teéricamente, podria retener sélidos
en suspensidn, aunque habria métodos mas eficientes.

En cuanto a la desinfeccion solar (SODIS), ha demostrado ser eficiente eliminando
concentraciones de colonias. Sin embargo, requiere de una cantidad de tiempo considerable
para que se eliminen los microorganismos. Requiere de pocos recursos, aunque puede que no
sean locales. La vida util, en el caso de usar plastico, es limitada. Su dependencia a la energia
solar hace que esta tecnologia sea menos accesible. Es un método muy sencillo e intuitivo, no
obstante, hay que conocer el material que se utiliza y su tiempo de uso, ya que puede no haber
penetracidn de radiacién solar o haber traslado de particulas de plastico al agua. Su flexibilidad
se limita a aguas sin turbideces.

Aunque haya tecnologias que sean mejores que otras en ciertos aspectos, desde una perspectiva
global no se puede hacer una clasificacién conjunta, ya que cada método tiene un darea de
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aplicacion distinta: depende de los recursos locales, del tipo de agua a tratar, de la solvencia
econdmica, de la aceptacion cultural...

Una vez justificados todos los criterios de cada tecnologia, las valoraciones cuantitativas finales

se muestran en la Tabla 18.

. S . Flexibilidad
Eficiencia en| Eficiencia en Sencillezen el
L L, Caudal Recursosy . frente al . L.
eliminacién | eliminacidn de s montaje y Requisito climatico
. ) . tratado | accesibilidad ., aguaa
de turbidez | microorganismos explotacion
tratar
Cloracién - 5 5 2 4 1 No
Filtro ceramico 5 3 2 2 3 4 No
Hervor - 5 4 2 3 1 No
Sélo si la fuente d
Pasteurizacidn - 5 3 2 3 1 olosl ? uente de
energia es solar
N bajas T?
Filtro lento de 0, aunque bajas
5 - 3 4 3 3 pueden causar
arena .,
congelacion
Filtro rapido de
3 - 5 4 3 5 No
arena
Filtro de tela 3 - 2 5 5 5 No
Filtro d(? rama de ) 3 1 1 4 ) No
pino
Desinfeccidn solar 3 5 4 4 1 Si
- i
(SODIS)

Tabla 18. Valoracion numérica de las alternativas.

Una vez valorada cuantitativamente cada alternativa, se expondra a continuacién dos casos
ficticios de ejemplo para analizar qué tratamiento se emplearia.

El primer caso trata de un pequeio poblado que dispone del agua de un lago para abastecerse.
El agua de dicho lago apenas tiene particulas solidas en suspension, sin embargo, hay riesgo de
contraer enfermedades por la presencia de microorganismos. Por ello, las alternativas con
mayor eficiencia serian la cloracion, el hervor, la pasteurizacidn y el filtro lento de arena. Entre
ellas, la que mas capacidad para abastecer tiene es la cloracidn, ya que se puede aplicar una
dosis proporcional a volimenes muy grandes y obtener agua tratada en muy poco tiempo.
También se podria hervir y pasteurizar el agua, aunque para abastecer poblados requeriria
grandes cantidades de energia. En el caso de no disponer de cloro ni de poder permitirse tal
gasto energético, invertir en un filtro lento de arena seria una muy buena solucién ya que,
aunque el caudal aportado es relativamente bajo, no requiere de productos consumibles, como
el cloro, ni de gasto energético, por lo que aporta estabilidad a lo largo del tiempo. Por ultimo,
en el caso de que las condiciones climaticas sean propicias, la desinfeccién solar es una solucidn
adecuada, ya que puede abastecer a tantas personas como botellas se dispongan y no supone
ninguna dificultad de operacioén.

En cuanto al segundo caso, se trata de un nucleo familiar que necesita agua potable y dispone
del agua de un rio turbio. En este caso, lo ideal seria concatenar varias alternativas para lograr
el tratamiento completo. Por ello, una de las soluciones seria aplicar el filtro de tela v,
posteriormente, desinfectar el agua mediante cloro, hervor, pasteurizacién o desinfeccidn solar.
Otras soluciones seria invertir en un filtro ceramico o un filtro lento de arena, de tal manera que
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se abarque la eliminacién de turbidez y de microorganismos en una sola etapa. Ademas,
garantizaria el suministro durante un largo periodo de tiempo.

Como se podido observar de estos ejemplos, no hay una Unica solucion que abarque todos los
problemas, sino que cada alternativa se aplica a una circunstancia concreta, abriéndose un
amplio abanico de posibilidades para cada situacién.
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