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Abstract

Water, which is an indispensable substance for life, since it has multiple properties, it is
used in different activities in our daily life making it the most valuable resource on the
planet. Therefore, the importance of preserving it since it guarantees the sustainability and

the usage of future generations.

One of the topics to be discussed regarding its care and it is quality, the microbiological
which a crucial factor in the quality of water which a key factor in the transmission of

infectious diseases that can harvest serious health risks.

One of the biggest problems that are found worldwide, regarding water pollution, is the
fecal contamination, which is found in waters that serve as a supply for human use and
consumption. There is much concern in developing countries because of the fact of a
higher water scarcity, in addition to other factors such as inadequate sewage discharges,

defecation on open the air, lack of maintenance in pipes and channels that supply water.

The water that is used for human consumption (for drinking, domestic use and personal
hygiene) is considered potable water as long as it complies with the physical - chemical
and microbiological limits as indicated by the regulations of drinking water, Official Mexican
Standard NOM-127-SSA1-1994, "Environmental health, water for human use and
consumption-permissible limits of quality and treatments to which water must be submitted

for its purification”.

As already mentioned, the lack of treatment in water for its purification and use makes it
unsafe for the population. Therefore, it is essential to develop sustainable alternatives that
solve this problem, which helps to improve the deficient microbiological quality of water for

human consumption and that cause’s minimal environmental impact.

Since the purification of water faces certain technical and economic barriers, which require

a considerable investment, in addition to qualified technical personnel training for its



operation and maintenance. The question would be: What to do to solve the problems of
sanitation in water?. To which, we have an answer: where should we look for alternative,
innovative and sustainable technologies that need minimal technical intervention and

costs.

Advanced porous ceramics are being used in wide range of applications to mitigate
various environmental, biological, and transport problems. Ceramic material has
advantages over other materials such as polymers or metals; it has qualitative properties
such as the properties as hardness, chemical inertness, and resistance to thermal shock,

resistance to corrosion, wear and low density.

The manufacturing processes of porous ceramics have been the subject of consideration
in order to satisfy the wide range of specific applications. The parameters relating the pore
structure, such as pore size, shape, distribution, and connectivity, play a resulting
functionality of the porous ceramic material. Ceramics can offer properties such as
insulation at elevated temperature, capture of impurities in a filter, reinforcement in a metal-
ceramic composite material, etc. These materials can be manufactured to possess the

properties required for an application by modifying the processing techniques.

The filtration with porous ceramics as filtering material is known and has been studied for
the elimination of turbidity and some pathogens in water. It is an independent technology
of previous treatments that had been used, as well as the cancellation of coagulants,
flocculants, chemicals, or other additives, eliminating turbidity and other main causes of

intestinal diseases and at the same time eliminating the presence of fecal contamination.

Thus, porous ceramics are being use like a filtering medium, and it presents different
conditions, depending on the way that is manufacture together as final objective, therefore
in the present work it has been decided to make porous ceramics. Comparing the removal
of microorganism’s indicators of pathogens according to the applicable regulations, using
biological filters, having a differential factor to the previous application of colloidal silver, to

obtain safe water that is low or free of pathogenic micro-organisms.



This is why this work has as a hypothesis that filters with porous ceramics will
eliminate the pathogenic indicator microorganisms such as: total coliforms, fecal and E.
Coli of contaminated water. With the objective of evaluating and comparing the removal of
pathogenic indicator microorganisms such as: total, fecal and E. coli forms, using filters
with porous glass and acrylic ceramics, in accordance with the "Official Mexican Standard
NOM-127-SSA1-1994, "environmental health, water for human use and consumption -
permissible limits of quality and treatments to which water must submitted for its

purification”.



Resumen

El agua cual es una sustancia indispensable para la vida, ya que tiene mdultiples
propiedades, es utilizada en diferentes actividades de la vida cotidiana, siendo asi la
convierte en el recurso mas importante del planeta. Y por eso la importancia de preservarla
y cuidarla para que garantice la sustentabilidad y aprovechamiento de las siguientes

generaciones.

Uno de los temas a tratar respecto a su cuidado es la calidad, y como factor importante,
la calidad microbiologica en el agua el cual es un factor preciso en la transmision de

enfermedades infecciosas, produciendo graves consecuencias en cuestion de salud.

Uno de los mas grandes problemas que se encuentran a nivel mundial respecto a la
contaminacion del agua, es la contaminacion de origen fecal, la cual se encuentra en
aguas gue sirven como abastecimiento para el uso y consumo humano. Existe mucha
preocupacion es en los paises en vias de desarrollo, esto, por encontrar un mayor indice
de escasez de agua, ademas de otros factores como lo son las descargas inadecuadas
de aguas residuales, defecacion al aire libre, falta de mantenimiento en tuberias y canales

de abastecimiento.

El agua que es utilizada para el consumo humano (para beber, uso doméstico e higiene
personal) es considerada como agua potable siempre y cuando cumpla con los limites
fisico - quimicos y microbiolégicos como lo indica la normatividad para agua potable,
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el

agua para su potabilizacion.

Debido a la falta de tratamiento en el agua para su potabilizacién y uso de esta la vuelve
insegura para la poblacion. Por ello es indispensable el desarrollo de alternativas

sustentables que resuelvan la problematica la cual representa la deficiente calidad



microbiolégica del agua para consumo humano y que provoque el minimo impacto

ambiental.

Ya que la potabilizacion de agua enfrenta ciertas barreras tanto técnicas como
econdmicas, las cuales exigen una inversion considerable, ademas de personal técnico
capacitado y calificado para su operacion y mantenimiento. La cuestion seria: ¢ Qué hacer
para resolver los problemas de saneamiento en el agua?, para lo cual, se deben buscar
tecnologias alternativas, innovadoras y sostenibles necesitando de una minima

intervencion técnica y de costos.

Las ceramicas porosas avanzadas se estan utilizando con una gama de aplicaciones con
el fin de mitigar varios problemas ambientales, bioldgicos, y de transporte. EI material
ceramico tiene ventajas sobre otros materiales como polimeros o metales; y propiedades
cualitativas como las propiedades de dureza, inercia quimica, resistencia al choque

térmico, resistencia a la corrosion, desgaste y baja densidad.

Los procesos de fabricacion de ceramicas porosas han sido objeto de mucha
consideracion con el fin de satisfacer la amplia gama de aplicaciones especificas. Los
parametros relativos a la estructura de poros, tales como tamafio de poro, la forma, la
distribucion, y la conectividad, juegan en la funcionalidad resultante del material ceramico
poroso. Las ceramicas pueden ofrecer propiedades como aislantes a altas temperatura,
captura de impurezas en un filtro, refuerzo en un material compuesto de metal-ceramica,
etc. Estos materiales pueden ser fabricados para poseer propiedades requeridas para una

aplicacion en particular mediante la modificacion de las técnicas de procesamiento.

La filtracién con ceramicas porosas como material filtrante es conocida y ha sido estudiado
para la eliminacion de turbiedad y de algunos agentes patdgenos en el agua. Es una
tecnologia muy independiente de otros tratamientos previos, asi como la anulacion de
coagulantes, floculantes, quimicos, u otros aditivos, eliminando turbiedad y otros
causantes principales de enfermedades de tipo intestinal y presencia de contaminacién

fecal.



Siendo asi, las ceramicas porosas como utilizacibn como medio filtrante presenta
diferentes condiciones, dependiendo de la forma de fabricacion junto con su objetivo final,
por lo tanto en el presente trabajo se optd por realizar ceramicas porosas, comparando la
remocidn de microorganismos indicadores de patégenos conforme a la normatividad

aplicable, utilizando filtros biol6gicos.

Por eso es que este trabajo tiene como hipétesis que filtros con ceramicas porosas
eliminaran los microorganismos indicadores patdégenos como: coliformes totales, fecales
y E. Coli., de un agua problema. Teniendo como obijetivo la evaluacién y comparaciéon de
la remocion de microorganismos indicadores patégenos como: coliformes totales, fecales
y E. Coli., utilizando filtros con ceramicas porosas de acilla y vidrio, conforme a la “Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "salud ambiental, agua para uso y consumo
humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someter el agua para

su potabilizacion”.
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Planteamiento del problema

El agua cual es una sustancia indispensable para la vida, ya que tiene mdultiples
propiedades, es utilizada en diferentes actividades de la vida cotidiana, siendo asi la
convierte en el recurso mas importante del planeta. Y por eso la importancia de preservarla
y cuidarla para que garantice la sustentabilidad y aprovechamiento de las siguientes

generaciones.

Uno de los temas a tratar respecto a su cuidado, es sobre la calidad, y como factor
importante, la calidad microbiol6gica en el agua el cual es un factor preciso en la
transmision de enfermedades infecciosas, produciendo graves consecuencias en cuestion

de salud.

Uno de los mas grandes problemas que se encuentran a nivel mundial, respecto a la
contaminacion del agua, es la contaminacion de origen fecal, la cual se encuentra en
aguas, que sirven como abastecimiento para el uso y consumo humano. Existe mucha
preocupacion es en los paises en vias de desarrollo, esto, por encontrar un mayor indice
de escasez de agua, ademas de otros factores como lo son las descargas inadecuadas
de aguas residuales, defecacion al aire libre, falta de mantenimiento en tuberias y canales

de abastecimiento.

El agua que es utilizada para el consumo humano (para beber, uso doméstico e higiene
personal) es considerada como agua potable siempre y cuando cumpla con los limites
fisico - quimicos y microbiolégicos como lo indica la normatividad para agua potable,
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el

agua para su potabilizacion.
Como ya se comento, la falta de tratamiento en el agua para su potabilizacion y uso de

esta la vuelven insegura para la poblacion. Por ello es indispensable el desarrollo de

alternativas sustentables que resuelvan la probleméatica la cual representa la deficiente
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calidad microbioldgica del agua para consumo humano y que provogue el minimo impacto
ambiental.

Ya que la potabilizacion de agua enfrenta ciertas barreras tanto técnicas como
econdmicas, las cuales exigen una inversion considerable, ademas de personal técnico
capacitado y calificado para su operacion y mantenimiento. La cuestion seria: ¢ Qué hacer
para resolver los problemas de saneamiento en el agua?, para lo cual, se deben buscar
tecnologias alternativas, innovadoras y sostenibles necesitando de una minima

intervencion técnica y de costos.
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Justificacion

Las cerdmicas porosas avanzadas se estan utilizando con una gama de aplicaciones con
el fin de mitigar varios problemas ambientales, biologicos y de transporte. Los procesos
de fabricacién de ceramicas porosas han sido objeto de mucha consideracién con el fin

de satisfacer la amplia gama de aplicaciones especificas.

La filtracién con ceramicas porosas como material filtrante es conocida y ha sido estudiado
para la eliminacién de turbiedad y de algunos agentes patdégenos en el agua. Es una
tecnologia muy independiente de otros tratamientos previos, asi como la anulacion de
coagulantes, floculantes, quimicos, u otros aditivos, eliminando turbiedad y otros
causantes principales de enfermedades de tipo intestinal y presencia de contaminacion

fecal.

La presente tesis se justifica ante la necesidad de elaborar alternativas viables mediante
la experimentacion de nuevas tecnologias que permitan ofrecer agua potable a bajo costo
y la minima intervencion de personal técnico. Siendo asi, se pretende comprobar la
eliminacién de los microorganismos indicadores patdgenos como: coliformes totales,
fecales y E. Coli., de un agua problema mediante filtros con ceramicas porosas de arcilla
y vidrio. Formando un criterio sobre la evaluacién y comparacion de la remocién de
microorganismos indicadores patdgenos utilizando dichos filtros con ceramicas porosas
de acilla y vidrio, conforme lo marca a la “Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994,
"salud ambiental, agua para uso y consumo humano - limites permisibles de calidad y

tratamientos a que debe someter el agua para su potabilizacion”.
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Hipotesis

Los filtros con ceramicas porosas, coco carbonizado y cafia eliminaran los

microorganismos indicadores patdogenos como lo son los coliformes totales, fecales y E.

Coli de un agua problema.

Objetivo general

Evaluacion y comparacion de la remocion de microorganismos indicadores patdgenos

(coliformes totales, fecales y E. Coli.), utilizando filtros con ceramicas porosas, coco

carbonizado y cafia conforme a la “Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "salud

ambiental, agua para uso y consumo humano - limites permisibles de calidad y

tratamientos a que debe someter el agua para su potabilizacion”.

Objetivos particulares

Analisis microbiologico del agua problema en influente y efluente de los filtros con

ceramicas porosas.

Analisis fisico - quimico del agua problema en influente y efluente de un filtro con

ceramica porosa.
Comparacion de la remocion microbiologica en los filtros con ceramicas porosas.

Comparacion de la remocion microbioldgica en los filtros con ceramicas porosas

utilizando plata.

Comparacion de la remocion microbioldgica en los filtros con ceramicas porosas en

sus diferentes etapas.
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1. Marco Tedrico

1.1. Arcillas

El termino arcilla generalmente se aplica a un material natural con propiedades plasticas
y que cuentan con la caracteristica de ser particulas de tamafio muy fino. Las arcillas, son
fragmentos minerales o particulas compuestas principalmente de silicatos de aluminio en
capas hidratadas, y el cual puede contener también cantidades significativas de hierro,

metales alcalinos o tierras alcalinas.

Los minerales de arcilla estan compuestos esencialmente de silice, alimina o magnesia,
0 ambos, y agua, pero el hierro sustituye al aluminio y al magnesio en diversos grados, y
en otras, sobre cantidades apreciables de potasio, sodio y calcio las cuales también estan
presentes con frecuencia. Algunos minerales de arcilla se pueden expresar usando

formulas quimicas ideales como las siguientes:

2Si02-Al203-2H20 (caolinita),
4Si02-Al203-H20 (pirofiita)
4Si02:3Mg0O-H20 (talco)
3Si02-Al203-5Fe0-4H20 (chamosita)

La proporcion del SiO2 en la férmula es el factor clave que determina los tipos de minerales
arcillosos. Estos minerales se pueden clasificar en funcion de las variaciones de la

composicién quimica y la estructura atémica.
En la década de 1920 y posterior a esta, el desarrollo de técnicas de difraccion de rayos
X'y procedimientos microscopicos y térmicos, permitieron a los investigadores establecer

que las la arcillas estan compuestas por grupos de minerales cristalinos.

La introduccion de microscopia electronica resulto muy util para poder determinar la forma

y el tamafio de los minerales arcillosos. Las técnicas analiticas mas recientes, como la
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espectroscopia infrarroja, el analisis de difraccion de neutrones, la espectroscopia
Mossbauer y la espectroscopia de resonancia magnética nuclear, han ayudado a avanzar

en el conocimiento cientifico de la quimica cristalina de estos minerales.

1.1.1. Arcillaroja

La descomposicion de la roca arcilla en la lluvia, el viento, los terremotos, las erupciones
volcanicas y otros procesos fisicos y quimicos provocan la meteorizacion de una forma u

otra.

Todas las rocas contienen minerales, y producen arcilla roja cuando las rocas contienen
oxidos de hierro. El granito y el basalto son ejemplos de rocas que contienen 6xidos de
hierro. Siendo asi, la arcilla roja se compone de particulas muy finas que son mas de 1,000

veces mas pequefas que los granos de arena.

Las particulas de arcilla contienen SiO2 y una mezcla de otros minerales, como cuarzo,
carbonato, 6xidos de aluminio y 6xidos de hierro. La relacion de SiO2 a otros minerales
dentro de la arcilla determina el tipo de arcilla. Los minerales en las particulas de arcilla
atraen fuertemente el agua, lo que hace que las particulas se expandan y contraigan en
respuesta a las condiciones humedas y secas y los cambios de temperatura. Cuando las

particulas se hidratan en condiciones humedas, pueden duplicar su tamafo.

Las arcillas rojas tiene una larga historia en el aspecto de uso, como la pigmentacién para
pinturas, reemplazos por compuestos sintéticos, material que mezclado con agua forma
un lodo que puede ser modelado, secado y cocido en ceramica y material para usos

industriales, etc.
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1.1.1.1. Caolinita

La caolinita es un mineral de arcilla que parte del grupo de minerales con la composicién
quimica Al2Si20s(OH)4. Es un mineral de silicato estratificado, con una lamina tetraédrica
de silice (SiO4) unida a través de atomos de oxigeno a una hoja octaédrica de octaedro
de alimina (AlOs).

La caolinita es producto de alteraciones naturales de feldespatos, feldespatoides y otros
silicatos. Es uno de los minerales mas comunes la cual se encuentra en abundancia en
los suelos que se formaron a partir de la erosion quimica de las rocas en climas calidos y

humedos. Los depdsitos de arcilla con frecuencia seran casi 100% de caolinita pura.

La caolinita tiene una baja capacidad de intercambio cationico (1-15 meq / 100 g). Es un
mineral blando, terroso, generalmente blanco, producido por la erosién quimica de
minerales de silicato de aluminio como el feldespato. En muchas partes del mundo, es de
color rosa-naranja-rojo con oxido de hierro, dandole un tono de 6xido distintivo. Las
concentraciones mas ligeras producen colores blanco, amarillo o naranja claro. Las
arcillas del grupo caolinita experimentan una serie de transformaciones de fase tras el

tratamiento térmico en aire a presion atmosfeérica.

1.1.1.1.1. Secado

Por debajo de 100°C, la exposicion al aire seco eliminara lentamente el agua liquida del
caolin. El estado final para esta transformacidén se conoce como "cuero seco". Entre 100°C
y aproximadamente 550°C, cualquier agua liquida restante se expulsa de la caolinita. El
estado final de esta transformacion se conoce como "hueso seco"”. A lo largo de este rango
de temperatura, la expulsion de agua es reversible: si el caolin se expone al agua, se
reabsorbera y se desintegrard en su forma de particulas finas. Las transformaciones

posteriores (>550°C) no son reversibles y representan cambios quimicos permanentes.

25



1.1.1.1.2. Metacaolin

La deshidratacion endotérmica de la caolinita comienza a 550-600°C produciendo

metacaolin desordenado, pero la pérdida continua de hidroxilo se observa hasta 900°C.

Aunque histéricamente hubo mucho desacuerdo con respecto a la naturaleza de la fase

metacaolinica, una amplia investigacion ha llevado a un consenso general de que el

metacaolin no es una simple mezcla de silice amorfa (SiO2) y alimina (Al203), sino una

compleja estructura amorfa que conserva algunos orden de mayor alcance (pero no

estrictamente cristalino) debido al apilamiento de sus capas hexagonales.

Al2Si205(0OH)4 — Al2Si207 + 2 H20.

1.1.1.1.3. Usos

Produccion de papel para asegura el brillo en algunos grados de papel.

Capacidad para inducir y acelerar la coagulacion de la sangre. (En abril del 2008,
el Instituto de Investigacion Médica Naval de EE. UU. Anuncié el uso exitoso de
una infusion de aluminosilicatos derivada de caolinita en gasa tradicional, conocida
comercialmente como QuikClot Combat Gasa).

Produccion de ceramica (es el componente principal de la porcelana).

Ingrediente en pasta de dientes.

Material difusor de luz en bombillas incandescentes blancas.

Ingrediente en fabricacion de cosméticos.

Ingrediente en cremas protectoras de la piel.

Extensién del pigmento blanco y modificacion de los niveles de brillo en pintura.
Modificacion de las propiedades del caucho tras la vulcanizacion.

Herramienta en la agricultura organica como un aerosol aplicado a los cultivos para
evitar el dafio por insectos y evitar quemaduras solares.

Calmante en malestar estomacal, (mas recientemente, las preparaciones de
caolinita producidas industrialmente eran comunes para el tratamiento de la diarrea,
el mas comun es el kaopectato, que abandono el uso de caolin a favor de atapulgita
y luego en los Estados Unidos el subsalicilato de bismuto el ingrediente activo en

Pepto-Bismol).
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¢ Ingrediente para mascarillas faciales o jab6n (conocido como "arcilla blanca").
e Adsorbente para la utilizacion en plantas de tratamiento de aguas residuales.

e Acelerador (forma alterada de metacaolin) de la hidratacion del cemento.

1.1.1.2. Montmorilonita

La montmorillonita (filosilicato), es un tipo de mineral blando que existe en pequefios
cristales que se acumulan para formar una arcilla. Los filosilicatos o silicatos laminares,
son un grupo de minerales que incluyen las micas, clorita, serpentina, talco y los minerales

de arcilla.

La montmorillonita es una subclase de esmectita, un mineral filosilicato 2:1 que se
caracteriza por tener una carga octaédrica superior al 50%; su capacidad de intercambio
cationico se debe a la sustitucién isomorfa de Mg por Al en el plano central de alimina. La
sustitucion de cationes de baja valencia en tales casos deja a los atomos de oxigeno

cercanos con una carga neta negativa que puede atraer cationes.

Los cristales individuales de la arcilla de montmorillonita no estan fuertemente unidos, por
lo tanto, el agua puede intervenir y la arcilla se hincha. El contenido de agua de la
montmorillonita es variable y aumenta mucho en volumen cuando absorbe agua.
Quimicamente, es hidroxido sodico de aluminio y calcio magnesio hidratado (Na, Ca) 0.33
(Al, Mg) 2 (Si4010) (OH) 2 - nH20.

En general, el uso de este tipo de arcilla significa altos niveles de humedad durante el
moldeo, y tiene una alta resistencia cuando esta seco. Las arcillas de montmorillonita o
esmectita generalmente tienen una fuerte tendencia a la rehidratacion, una caracteristica
que hace que la eliminacién de la dltima humedad durante el secado sea mas dificil.
Ademas, este tipo de arcilla tiene un tamafio de grano extraordinariamente fino
(normalmente de 0.5 micras). Por otro lado, la principal ventaja de este tipo de arcilla es

gue durante la coccion, vitrifica a temperaturas relativamente bajas (entre 800 y 900 °C) y
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como producto final, se obtiene un material de color rojo que tiene baja porosidad y alta

dureza.

1.1.1.2.1. Usos

e Componente en la industria de la extraccion de petroleo como lodo de perforacion.

e Aditivo para retener el agua del suelo en suelos propensos a la sequia, que se
utiliza en la construccién de diques de tierra.

e Eliminacion en fugas de fluidos.

e Componente de la arena para la fundicion.

e Desecante para eliminar la humedad en el aire y los gases.

¢ Principal constituyente en agentes no explosivos (para dividir rocas en canteras de
piedras naturales en un esfuerzo por limitar la cantidad de desechos, o para la
demolicion de estructuras de concreto donde el uso de cargas explosivas es
inaceptable).

e Sello o tapon de anulacién para pozos de agua y como revestimiento para
proteccion de los vertederos.

e Fabricacién de papel para minimizar la formacion de depdsitos.

e Uso para la retencion de drenajes.

e Material para fabricacion de cosméticos.

¢ Floculante en estanques.

e Atraccion de particulas finas en el agua para formacion de fléculos y luego ser
depositas en el fondo.

o Purificador de agua fino (usado purificar agua del grifo o pozos, de bacterias).

« Aditivo completamente natural que ayuda a desintoxicar y purificar los ambientes
acuaticos en estanques, acuarios y pozos.

« Desinfectante natural y antiséptico.
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1.1.1.3. Esméctitas

Las esmécticas de la clase de silicatos y como subclase los filosilicatos son un conjunto
de minerales que se dividen en dos grupos:

Las dioctaédricas (aluminicas):
e montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2Si2O10(OH)2.nH20
e beidelita (Na,Cao.5)0.3Al2(Si,Al)4010(OH)2.nH20
e nontronita Nao.3sFe3*2(Si,Al)4010(OH)2.nH20

Las trioctraédricas (magnésicas):
« saponita (Ca/2,Na)o.3(Mg,Fe?*)3(Si,Al)s010(OH)2.4H20
e hectorita Nao.3(Mg,Li)3SisO10(F,OH)2

Las esmectitas suelen presentarse en agregados laminares o en masas suaves y blandas.
Estos minerales (Tabla 1) suelen precipitar en cuencas sedimentarias endorreicas con pH
alcalino y gran concentracion ionica. También pueden aparecer como productos de
alteracion hidrotermal de rocas 4cidas o neutras.

Tabla 1. Diferentes tipos de minerales con formulas.

Mineral Formula
Aliettita Mineral arcilloso
Beidellita (Na,Cao.5)0.3Al2(Si,Al)4010(OH)2.nH20
Hectorita Nao.3(Mg,Li)3SiaO10(F,OH)2
Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2SisO10(OH)2.nH20
Nontronita Nao.sFe3*2(Si,Al)4010(OH)2.nH20
Saponita (Ca/2,Na)o.3(Mg,Fe?*)3(Si,Al)a010(OH)2.4H20
Sauconita Nao.3Zn3(Si,Al)2010(OH)2.4H20
Estevencita (Ca/2)0.3MQg3SiaO10(OH)2
Swinefordita (Ca,Na)o.3(Li,Mg)2(Si,Al)4010(OH,F)2.2H20
Volkonskoita Cao.3(Cr,Mg,Fe?*)2(Si,Al)4010(OH)2.4H20
Yakhontovita (Ca,Na)os(Cu?*,Fe?*,Mg)2SisO10(OH)2.3H20
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1.1.2. Deshidratacion

Sabemos que los compuestos organicos estan compuestos de carbono e hidrégeno con
algun otro elemento. Los hidrocarburos son los compuestos organicos mas comunes que
estan hechos principalmente de atomos de carbono e hidrégeno. Sobre la base de la
estructura de los hidrocarburos se pueden clasificar ademas como compuestos alifaticos

y aromaticos.

Los compuestos organicos pueden dar diferentes tipos de reacciones quimicas que

implican la formacion de nuevos compuestos con el cambio en la union entre atomos.

Algunas de las reacciones quimicas forman una molécula resultante, mientras que otras
simplemente muestran desplazamiento o sustitucion de atomos. Las reacciones de
sintesis o combinacion implican la combinacién de dos sustancias para formar una

molécula.

A diferencia de las reacciones de sintesis, las reacciones de descomposicion se pueden
definir como la reaccion en la que una sustancia se descompone en mas de una, como la
descomposicion de la molécula de agua. Otro tipo de reaccién son las reacciones de
desplazamiento que pueden ser de desplazamiento simple o doble, implican en el
desplazamiento de una o mas partes de compuestos entre si. Algunas reacciones
organicas comunes son reacciones de adicion, sustitucion, reordenamiento, eliminacion y

oxidacion-reduccion.
Las reacciones de sustitucion son las reacciones mas comunes de alcanos, haloalcanos
y otros compuestos organicos. Estas reacciones implican la sustitucion de uno de los

atomos de la molécula como grupo saliente en presencia de nucledfilo o electrofilo.

A diferencia de las reacciones de sustitucion, las reacciones de eliminacion implican la

eliminacién de algunos de los &tomos en forma de buenos grupos salientes, como agua,
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halégeno, etc. Un ejemplo de reaccidon de deshidratacién es la eliminacion de la molécula

de agua del alcohol que forma alqueno.

Las reacciones de deshidratacion se pueden definir como las reacciones quimicas en las
gue se elimina una molécula de agua de la molécula reactiva. El proceso de combinacién
de dos moléculas con eliminacién de molécula de agua se denomina sintesis de

deshidratacion.

Esto se debe a que el término deshidratacion se usa para "perder agua” y la sintesis
representa la formacion de una nueva sustancia, por lo que la sintesis de deshidratacion
es una eliminacion de agua con la formacion de un nuevo compuesto. La combinacion de
dos moléculas formaran un compuesto y la molécula de agua se eliminara formandose

como subproducto durante la reaccion.

Por eso es que la deshidratacién es una reaccion quimica que implica la perdida de una
molécula de agua de la molécula que reacciona. Las reacciones de deshidratacion son un
subconjunto de reacciones de condensacion. Debido a que el grupo hidroxilo (-OH) es un

grupo saliente pobre.

1.1.2.1. Reaccion de sintesis de deshidratacion

La sintesis de deshidratacion se puede definir como las reacciones de sintesis que
implican la formacion de un nuevo compuesto con la eliminacion de la molécula de agua.
Dado que estas reacciones dan como resultado la formacion de un nuevo compuesto con

una gran estructura, se denominan reacciones de sintesis.

Las reacciones de sintesis de deshidratacion, donde la molécula de agua se elimina
durante la reaccién, también son un tipo de reacciones de condensacion. Esto se debe a
que durante la reaccion de condensacion dos moléculas se condensan para formar una

molécula grande con pérdida de molécula de agua.
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1.1.3. Hidrolisis

La hidrdlisis es el reverso de una reaccion de deshidratacién porque implica la ruptura de
un enlace covalente mediante la adicion de una molécula de agua. Puede ser al revés de
una reaccion de condensaciéon en la que dos moléculas se unen en una mas grande y
expulsan una molécula de agua. Por lo tanto, la hidrolisis agrega agua para
descomponerse, mientras que la condensacion se acumula al eliminar el agua y otros

solventes.

La hidrolisis ocurre por el ataque nucleofilico del oxigeno contenido en agua en el atomo
de silicio. Esta puede ser mas rdpida y completa cuando se emplean catalizadores.
Aunque los acidos minerales o el amoniaco se usan generalmente en el procesamiento
de sol-gel, otros catalizadores conocidos son acido acético, KOH, aminas, KF, HF,

alcoxidos de titanio y alcoxidos y 6xidos de vanadio.

1.2. Lacalidad microbiolégica del agua

1.2.1. Calidad del agua para uso y consumo humano

El suministro de agua para uso y consumo humano, ha desempefiado un papel

fundamental en la disminucién de enfermedades infecciosas trasmitidas por el agua.

Para efectos de la proteccién a la salud contra riesgos sanitarios, las fuentes de agua
deben mantenerse siempre vigiladas y protegidas. El agua para consumo debe someterse
a diferentes métodos y procesos para ser purificada y/o desinfectada, cumpliendo en esta

forma con las normas sanitarias vigente en el pais.

Las autoridades estatales, municipales y dependencias federales, son las encargadas de
establecer las bases legales expresadas en reglamentos y normas que han de permitir
mediante su aplicacién, logrando la cobertura nacional en la proteccidén de este recurso,

al igual que la salud y bienestar de la poblacion en todo el pais.
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En México la calidad del agua para uso y consumo humano se encuentra hormada por la
Norma Oficial Mexicana la “NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano — limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe someterse el
agua para su potabilizacién”, que indica los limites permisibles que el agua potable debe
contener para contaminantes fisico-quimicos, organolépticos, radiactivos e infecciosos

que atenten contra la salud humana.

1.2.1.1. “Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental, agua
para uso y consumo humano - limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someter el agua para su potabilizacion (SSA,
2000).”

Objetivo: Establecer los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion

del agua para uso y consumo humano.

Debe cumplirla: Los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona

fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

En esta norma se encuentran los Limites Maximos Permisibles (LMP) de diferentes
contaminantes, los cuales son estrictamente analizados. Los estandares que se
encuentran son de caracter biolégico-infeccioso (Tabla 2); fisicos y organolépticos (Tabla
3); plaguicidas (Tabla 4), hidrocarburos aromaticos (Tabla 5), elementos y compuestos

(Tabla 6); y radioactivos (Tabla 7).

Tabla 2. Limites méximos permisibles de las
caracteristicas microbiolégicas para calidad del agua

potable.
Caracteristica LMP
Organismos coliformes Ausencia
totales
E. Coli Ausencia

33



Tabla 3. Limites permisibles de las caracteristicas fisicas y organolépticas para calidad
del agua potable.
Caracteristica LMP

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.

Olor y sabor | Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria
de los consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista biolégico o quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (NTU) o su equivalente en otro
método.

Tabla 4. Limites maximos permisibles de las caracteristicas quimicas (plaguicidas)
para calidad del agua potable.

Caracteristica Unidades LMP

Aldrin y dieldrin separados o 0.03

combinados)

Clordano (total de isémeros) 0.2
DDT (total de isbmeros) 1
Gamma-HCH (lindano) 2

Ho/L
Hexaclorobenceno 1
Heptacloro y ep6xido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20
2,4-D 30

Tabla 5. Limites méaximos permisibles de las caracteristicas quimicas
(hidrocarburos arométicos) para calidad del agua potable.

Caracteristica Unidades LMP
Benceno 10
Etilbenceno Mo/l 300
Tolueno 700
Xileno (tres isbmeros) 500
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Tabla 6. Limites maximos permisibles de las caracteristicas quimicas (elementos y
compuestos) para calidad del agua potable.

Caracteristica Unidades LMP
Aluminio 0.2
Arsénico 0.025

Bario 0.7
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-15
Cloruros (como CI-) 250
Cobre 2
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCOs) 500
Fenoles o compuestos fendlicos mg/L 0.3
Hierro 0.3
Fluoruros (como F-) 15
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10
Nitritos (como N) 1
pH (potencial de hidrogeno) 6.5-8.5
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.5
Plomo 0.01
Sodio 200
Solidos disueltos totales 1000
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sulfatos (como SO.) 1000

Substancias activas al azul del mg/L 0.5
metileno (SAAM)

Trihalometanos totales 0.2
Yodo residual libre 0.2-0.5
Zinc 5

Tabla 7. Limites méaximos permisibles de las
caracteristicas radiactivas para calidad del agua potable.

Caracteristica Limite permisible
Radiactividad alfa global 0.1
Radiactividad beta global 1

1.2.2. Enfermedades de transmision hidrica

La gravedad entre la relacién infeccibn-enfermedad va a depender del tipo de
microorganismo, su modo de transportacion y el perfil (vulnerabilidad) de la persona que

es atacado por éste.

Existen ciertos microorganismos que ponen en riesgo la salud humana teniendo como
medio de transporte el agua, ocasionando las llamadas “enfermedades de transmision
hidrica”.  Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 1993, las
enfermedades de transmisién hidrica podrian evitarse, si se garantizara el acceso al agua
potable y saneamiento ambiental, si se asegurara el acceso a servicios basicos de salud,
y Si se preservara y protegiera el medio ambiente. Al igual que la misma OPS en 2010,
dice, que los efectos adversos sobre la salud humana ocasionados por el agua pueden

dividirse en cuatro categorias:

¢ Enfermedades transmitidas por el agua.
Estas enfermedades son causadas por el agua contaminada por desechos humanos,

animales y/o quimicos provocando cOlera, fiebre, tifoidea, shigella, poliomelitis, meningitis,
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hepatitis, diarrea, etc. Sin embargo, estas enfermedades se pueden prevenir con un

tratamiento del agua antes de consumirla.

e Enfermedades con base u originadas en el agua.
Enfermedades que son causadas por organismos acuéticos que pasan una parte de su
ciclo vital en el agua y otra parte como parasitos de animales. Denominados
colectivamente helmintos que infectan al hombre y que aunque no son mortales, privan a

las personas de llevar una vida sana.

o Enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua.
Estas enfermedades son transmitidas por mosquitos, que se crian y viven cerca de aguas
contaminadas y no contaminadas causando la malaria, la fiebre amarilla, el dengue, la

filariasis, etc.

¢ Enfermedades vinculadas a la escasez de agua.
Enfermedades que se propagan en condiciones de escasez de agua dulce y agua con

déficit de saneamiento como el tracoma, dermatitis de contacto, etc.

En la Tabla 8, se muestran algunas enfermedades de transmision hidrica que se padecen

en México.

Tabla 8. Enfermedades de caracter hidrico por transmisién de aguas
contaminadas en México.

Enfermedad Organismo productor
Bacteria
Fiebre tifoidea Salmonella thyphosa
Fiebre paratifoidea Salmonella paratyphi Ay B
Disenteria Shighella dysenteria
Cdlera Vibrio cholerae
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De acuerdo con la OMS, todos los microorganismos patégenos poseen particularidades

Diarrea

Proteus morganii

Colibacilosis

Escherichia coli

Tularemia

Francisella tularensis

Diarrea secretora

Campylobacter, salmonella, shigella o E.

Coli.
Gastroenteritis E. Coli, salmonella, shigella, campylobacter
y cianobacterias toxicas
Cancer Cianobacterias toxicas

Leptospirosis

Leptospira spp

Fiebres entéricas tifoidea y
paratifoidea

Salmonella typhi y salmonella paratyphi

Virus

Hepatitis infecciosa Ay E

Virus hepatitis Ay E

Otros

Ascariasis

Ascaris lumbricoides

gue marcan un diferenciador a los contaminantes quimicos, las cuales son:

inmunoldgico de individuo.

No se encuentran en solucién, sino que estan presentes en forma de particulas, ya
sea en suspension libre o aglomeracion en la materia suspendida en el agua.

El riesgo de contraer una enfermedad no depende del todo en la concentracion
media de dicho microorganismo en el agua, si no que la probabilidad de que este
se prolifere en un organismo y el que provoque alguna enfermedad depende de su

grado de invasion, de su dosis minima infectante asi como también del nivel

Se multiplican en el organismo huésped, algunos en los alimentos y en las bebidas
lo que hace de mayor aumento el riesgo de infeccién.
Al contrario de los efectos que son provocados por las sustancias quimicas, la

relacion de dosis-efecto de los microorganismos patdégenos, estos no son
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acumulativos. Esto quiere decir que con una Unica exposicion del individuo basta

para provocar una enfermedad.

1.3. Evaluacion microbiologica del agua
En la evaluacion microbiolégica de calidad del agua, sistematicamente se realizan pruebas
de laboratorio que permiten estimar la magnitud de la contaminacion bacteriana de origen

fecal y otros.

Los analisis de muestras ambientales para la presencia de agentes patégenos intestinales
son a menudo métodos dificiles, complejos y requieren de mucho tiempo. Por eso es que
las pruebas actuales y de facil andlisis consisten en la determinacién no de los patdégenos,

si no de los indicadores bacteriolégicos.

Los indicadores bacteriolégicos son organismos de un grupo especifico, el cual por su sola
presencia se demuestra que ocurre una contaminaciéon. También son utilizados para
evaluar la eficacia de un proceso de alimentos y procesos de tratamientos de aguas

residuales.

La cantidad y variedad de bacterias y potencialmente patdgenas difiere de acuerdo al area
geografica, a la naturaleza y grado de tratamiento de desechos, a la capacidad de auto
purificacion de los cuerpos de agua y al abastecimiento seguro de las diferentes fuentes

de agua, asimismo de las caracteristicas fisico - quimicas que tenga el agua.

Los coliformes, que se producen normalmente en los intestinos de todos los animales de
sangre caliente y humanos, son excretados en grandes cantidades en las heces. En el
agua contaminada, se encuentran en cantidad que proporcionalmente indican el grado de
contaminacion fecal. La presencia del grupo es indicativo de que otros tipos de
microorganismos capaces de causar alguna enfermedad también pueden estar presentes

y que el agua es potencialmente insegura para beber.
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1.3.1. Indicadores de calidad del agua

1.3.1.1. Coliformes Totales
La denominacion de coliformes se le otorga a todo aquel grupo de bacterias que tienen
ciertas caracteristicas bioquimicas en comun y son de mucha importancia como
indicadores de contaminacion del agua y de los alimentos. El termino coliformes proviene
de E. Coli, la bacteria principal de ese grupo, el cual es la Escherichia Coli. Como ya se
sabe la bacteria E. Coli es de origen fecal; para distinguir a las demas que no son de
origen fecal se utiliza el término de coliformes totales y a los de origen intestinal o
coliformes fecales. Estos términos ayudan mucho para la diferenciacion, y otorga mas
veracidad y un alto grado de certeza si la contaminacién que presenta el agua es de origen
fecal (Mossel, D. A. A,, et al, 2003).

El grupo de coliformes incluyen Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y especies de
Klebsiella, siendo relativamente faciles de detectar. Estos viven como saprolitos

independientes o bacterias intestinales (coliformes fecales; Escherichia y Klebsiella).

Este grupo incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gram-
negativas, no esporulantes, que forman gas en fermentacion de lactosa. Estas bacterias
del tracto intestinal no suelen sobrevivir por mucho tiempo a un medio acuatico, estan
sometidas a un estrés fisioldgico y pierden gradualmente la capacidad de producir colonias
en medios diferenciales y selectivos. Su velocidad de mortalidad depende de la
temperatura (<27°C y >45°C) del agua, los efectos de la luz solar, las poblaciones de otras
bacterias presentes, la composicion quimica, la cantidad y tipo de materia organica

presente, al igual que el pH y humedad.

1.3.1.2. Coliformes Fecales y E. Coli
Aunque el grupo de coliformes totales ha servido como principal indicador de la
contaminacion del agua por muchos afios, muchos de los organismos de este grupo no
se limitan a las fuentes de materia fecal. Se han desarrollado métodos para restringir la
enumeracion de coliformes que son principalmente de origen fecal, llamados, coliformes

fecales. Estos organismos, que incluyen los géneros Escherichia y Klebsiella, se
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diferencian en el laboratorio por su capacidad para fermentar la lactosa con la produccién

de &4cido y gas.

Las investigaciones ecoldgicas han demostrado que E. Coli proviene del tracto intestinal
del hombre y de los animales de sangre caliente, ya que puede sobrevivir e incluso
multiplicarse en otros nichos. Por lo tanto, la presencia de esta bacteria indica que puede
haber existido contaminacion fecal y que el consumidor podria estar expuesto a patdgenos
entéricos cuando ingiere el alimento o agua (Mossel, D. A. A., et al, 2003).

Algunos tienden a sugerir el uso de E. Coli como un indicador, ya que facilmente se puede

distinguir de otros miembros del grupo de coliformes fecales.

Los coliformes fecales se pueden detectar por métodos similares a los utilizados para los
indicadores coliformes. La diferencia al momento de analizar es a la temperatura que se
lleva y el tiempo de cultivo para las pruebas de Numero M&s Probable (NMP) y filtro de

membrana.

1.4. Filtracion

1.4.1. Definicién
La filtracibn se define como un proceso unitario de separacion, el cual divide los

componentes de una mezcla de fase liquida y fase sélida a través de un medio poroso.

El uso de un medio poroso hace posible retener las particulas de la mezcla heterogénea
gue sean mayores que los orificios del medio filtrante (porosidad). Se clasifica como

filtrado al liquido, y residuo a lo que el filtro retiene.

En el caso de la filtracion del agua, el liquido pasa a través del medio poroso, los solidos
en el fluido se retienen (en funcion del tamafio de poro). También es utilizada para
procesos bioldgicos, especialmente en el tratamiento de agua potable y tratamiento de
aguas residuales en el que las impurezas no deseadas se eliminan por absorcion en una

pelicula biolégica crecida sobre el medio filtrante.
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Hoy en dia, existe gran variedad de mecanismos para la filtracién, por lo que se puede
optar el mas viable para un objetivo en particular.

Para contar con una filtracion adecuada y definida se requieren elementos como: el medio
filtrante, influente con solidos en suspension, fuerza o carga que haga una diferencia de
presion y que obligue al fluido a avanzar y un dispositivo o contenedor, en su caso llamado
filtro, donde se desarrollara la aplicacion de este proceso.

Debido a la fuerza de filtracion, el influente es capaz de atravesar por un medio filtrante,
se sabe que esta fuerza puede ser causada por diferentes procesos naturales o aplicando
una fuerza externa como la gravedad, centrifugacion y presiones, estas fuerzas pueden
ser aplicadas por encima del filtro o debajo de este, por medio de vacio o por una

combinacion de estos.

Para la buena eficiencia del proceso de filtracion, esta depende de la relacion que exista
entre las caracteristicas tanto de la suspension y del medio filtrante a utilizar, asi como

también de la hidraulica de la filtracion y la calidad del efluente.

1.4.2. Tipos de filtracion
De acuerdo a Gomella et. al, 1997, existen dos tipos de filtracion: filtracion rapida y

filtracion lenta.

1.4.2.1. Filtracién rapida
La filtracion rapida tiene un caudal especifico de 12 - 36 m3/dia (Gomella et. al, 1997). Es
realizada por fuerza de gravedad, con un flujo descendente o ascendente, por presion, y
por un lecho uniforme o mixto. Existen muchos tipos de materiales filtrantes, el tamafio
efectivo y por lo que se le reconoce como una filtracion rapida es el tamafio granulométrico

del material usado como lecho filtrante que oscila entre 35y 130 mm.

42



1.4.2.2. Filtracion lenta
La filtracion lenta se define por tener un caudal especifico de 0.25 a 2 m3/dia (Gomella et.
al, 1997), y en el que estrictamente tiene un proceso bioldgico, segun Gomella asegura
que las eficiencias mas elevadas corresponden a caudales especificos menores. El
tamafio efectivo por lo que se reconoce es el tamafio granulométrico del material usado

como lecho filtrante que oscila entre <0.5y 1.5 mm.

Actualmente la filtracion lenta es un proceso utilizado e importante en suministro de agua,
como sistema de filtros que alimentan la red de agua potable, o lagunas de condicionadas

gue son destinadas a alimentar acuiferos subterraneos.

1.4.2.2.1. Membrana biol6gica

La membrana, capa biolégica o biocapa funciona mediante el uso de una pelicula biol6gica
compleja que crece naturalmente sobre la superficie de un lecho filtrante, el cual actda
como un sustrato. Esta es producida tras varios dias durante los cuales el agua filtrada
debe desecharse, para poder apreciar la maduracion del filtro. Asi se forma una capa
sobre la superficie del medio filtrante dejando una serie de acumulaciones como particulas
organicas y minerales. Después de varios dias (30 a 45) los coloides quedan coagulados
y retenidos, las particulas no colides mas finas quedan retenidas, el olor, color y sabor

desaparecen, y los compuestos amoniacales se nitrifican (Gomella et. al, 1997).

1.4.3. Tipos de filtros

1.4.3.1. Filtracién de lecho profundo
En la filtracién de lecho profundo, el agua entra y atraviesa de forma descendente en un
medio filtrante depositado en forma de lecho. Una vez que el agua fluye a través del lecho
filtrante, se acumulan los sélidos sobre él, reteniéndolos de forma de forma fisica. Asi con
el paso del tiempo, estos solidos se van acumulando de forma cada vez mayor, en su

mayoria los sélidos llegan a ser atrapados en la parte mas alta del lecho, dependiendo
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también del tamafio granulométrico del material, después estos van quedando retenidos

en el resto del lecho como lo muestra la Figura 1.

En caso de una acumulacion grande de solidos, se refleja en el caudal de salida
disminuyendo de manera gradual y de forma proporcional. Para poder eliminar los sélidos
retenidos en el lecho estos son retirados con un lavado en sentido inverso. Esto se hace

realizando una circulacién de agua depurada en direccion contraria al flujo inicial.

En la filtracion de lecho profundo, también puede presentarse una filtracion multicapas,
este tipo de filtracion contiene varios tipos de medios filtrantes de uno o diferentes tamafios

granulométricos, y tipo de composicion.

Particulas y
microorganismos
patogenos

Material filtrante
(ceramicas porosas)

(Agua filtrada)

Figura 1. Filtracion de lecho profundo.

1.4.3.2. Filtracién con formacién de torta (convencional)
En la filtracidbn con formacién de torta, los sélidos retenidos sobre el medio filtrante van
formando capa, en el cual circula el agua, denominado torta filtrante. Este tipo de filtracidén
separa grandes cantidades de soélidos en forma de torta de cristales o lodo. A medida que
avanza el proceso de filtrado aumenta el espesor de la torta por lo que la resistencia al

paso de fluido es proporcional a su crecimiento.
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La funcién que tiene el medio filtrante es la de crear un medio de soporte para la carga de

la torta filtrante mientras las capas se van formando inicialmente.

Los factores mas importantes de los que depende la velocidad de filtracién son:
e La caida de presion
o El area superficial del filtro.
e La viscosidad del filtrado.
e Laresistencia de la torta.

e Laresistencia del medio filtrante y de las capas de torta.

1.4.3.3. Filtracion por membranas
El proceso de filtracion por membrana es altamente aceptado y utilizado principalmente
en giros laborales como industrias alimenticias, lacteas, farmacéuticas y edulcorantes, por
la capacidad de separar componentes como proteinas, carbohidratos, gomas, etc., a muy
bajas temperaturas o temperaturas ambiente. En funcion de la membrana, serd la filtracion
de diferentes tamafios de particulas, ya que algunas podan atravesarla, mientras que otras

son atrapadas en ella.

1.4.3.3.1. Microfiltracién
Trabaja a baja presion para separar particulas de alto peso molecular, coloides en

suspension o bien solidos disueltos (Figura 2).
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COLOIDES

Figura 2. Filtracion por membrana (microfiltracién).

1.4.3.3.2. Ultrafiltracién
Usada para la concentracion de compuestos, puede separar particulas como proteinas

lacteas, carbohidratos, y enzimas (Figura 3).

COLOIDES

Figura 3. Filtracion por membrana (ultrafiltracion).
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1.4.3.3.3. Nanofiltracion
La nanofiltracion fue creada para adquirir separaciones especificas de compuestos de
bajo peso molecular como azucares y minerales disueltos (Figura 4).

COLOIDES

Figura 4. Filtracion por membrana (nanofiltracién).

1.4.3.3.4. Osmosis Inversa
Proceso de alta coaccion, utilizado para concentrar compuestos de bajo peso molecular o

purificar salidas de agua (Figura 5).

COLOIDES

Figura 5. Filtracion por membrana (osmosis inversa).
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1.4.4. Mecanismos de remocion
Al mencionar adelante los diferentes mecanismos de remocion, cabe aclarar que durante
la filtracion del agua existe mas de un mecanismo en conjunto con otros, combindndose

en sincronia los mecanismos de remocion.

1.4.4.1. Cribado
El mecanismo de remocion mas utilizado en la vida cotidiana, es un mecanismo en el cual
las particulas son removidas del agua haciéndolas pasar a través de un filtro donde la
porosidad es mas pequefia que la particula. Estas son capturadas al momento de ser
retenidas a través de los espacios porosos, mientras el agua es capaz de fluir atravesando

el material poroso, dejando las particulas atras, como lo muestra la Figura 6.

Particulas y
microorganismos
patdgenos

Material filtrante
(ceramicas porosas)

(Agua filtrada)

Figura 6. Mecanismos de remocidn - Cribado (granos-particula).

1.4.4.2. Sedimentacion
Gracias a la gravedad, la sedimentacion tiene lugar como mecanismo de remocién (Figura
7). La gravedad actla sobre las particulas con mayor densidad a comparacion del liquido
gue las rodea. Siendo que la fuerza de gravedad es mayor que las particulas, estas van
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asentandose en el fondo del lecho. La cantidad de particulas removidas puede depender
del tamafio y peso de estas, o del tiempo de sedimentacion, a mayor tiempo, mejor

acumulacion de particulas.

Particulas y
microorganismos
patéogenos

Material filtrante
(ceramicas porosas)

' , e
M.

Efluente
(Agua filtrada)

Figura 7. Mecanismos de remocion - Sedimentacion (granos-particula).

1.4.4.3. Impacto inercial
El mecanismo de remocion por impacto inercial, ocurre cuando las velocidades del flujo
son muy altas, y las particulas no son capaces de adaptarse lo mas rapido posible a los
cambios bruscos del flujo del agua. Es por eso que se toma en cuenta la inercia, donde
las particulas siguen trayectorias distintas a las lineas del flujo de agua, lo que implica
mucha cantidad de movimiento. Por lo tanto, las particulas, debido a su inercia, contindan
a lo largo de su trayectoria original (no siguiendo las lineas curveadas del flujo) y chocan

contra los granos del manto poroso, como lo muestra en la Figura 8.

49



Particulas y
microorganismos
patogenos

Material filtrante
(ceramicas porosas)

Eﬂuente
(Agua filtrada)

Figura 8. Mecanismos de remocién - Impacto inercial (granos-particula).

1.4.4.4. Intercepcion
Este mecanismo podria asimilarse al cribado, ya que la intercepcion cuando una particula
debe pasar por un campo inferior al radio del propio granulo, la funcién de los granos es
interceptar la particula, que después se pegara a ella. Sin embargo este mecanismo
también esta relacionado con la inercia, y es que cuando la particula interceptada es
demasiado pequefia y su inercia es bastante fuerte, entonces, la particula sigue hasta que
entra en contacto con un grano (Figura 9), este mecanismo va incrementando conforme

proporcionalmente al crecimiento de pelicula.
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Particulas y
microorganismos
patogenos

Material filtrante
(ceramicas porosas)

Efluente
(Agua filtrada)

Figura 9. Mecanismos de remocion - Intercepcién (granos-particula).

1.4.45. Difusion
La difusién es el mecanismo de remocion donde existe un movimiento pasivo neto de las
particulas de una regibn con mayor concentracion a otras regiones de menor
concentracion, su movimiento es continuo hasta que la concentracion de la sustancia sea

uniforme en todas las regiones.

Particulas y
microorganismos
patégenos

Material filtrante
(ceramicas porosas)

Efluente
(Agua filtrada)

Figura 10. Mecanismos de remocion - Difusidon (granos-particula).
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1.4.4.6. Adhesidn
Este mecanismo esta relacionado principalmente por las caracteristicas de las superficies
de las particulas y los granos porosos, asi es como la adherencia entre las particulas y los
granos se pueden realizar. Sin mencionar que debido a las diferentes caracteristicas de
las particulas, estas se pueden adherir directamente tanto a las superficies de los granos

como a particulas retenidas (Figura 11).

1.4.4.6.1. Adsorcion quimica (interacciones quimicas)
La adsorcién quimica es el mecanismo en la que las moléculas, atomos o iones (que
hacen la funcion de absorbatos) son retenidos o atrapados formando una interaccion
guimica mediante enlaces fuertes (energias de adsorcion elevadas) en los centros activos
al tener contacto con una superficie sélida como el medio filtrante (que hacen la funcion

de adsorbente).

1.4.4.6.2. Adsorcién fisica (Fuerzas de Van der
Waals/Electroestaticas/Electrocinéticas)

Las fuerzas de Van der Waals (fuerza que incluye la adsorcion fisica) son las principales
fuerzas de corto alcance responsables de la unién de las particulas al lecho poroso. Por
otro lado, existen otras fuerzas de corto alcance conocidas como fuerzas de repulsién
electrostatica, las cuales deben ser superadas para lograr el apego al medio filtrante. Sin
embargo, las fuerzas de Van der Waals son dominantes en distancias cortas entre dos
superficies de particulas, mientras que las fuerzas de repulsion electrostaticas son
dominantes a mayores distancias cuando el agua tiene una fuerza idnica baja. Para los
sistemas de filtrado con agua donde se presente una fuerza iénica baja, los mecanismos
de transporte pueden hacer que las particulas suspendidas adquieran impulso hacia las
particulas del lecho. Esto quiere decir, que si las fuerzas electrocinéticas de las particulas
moviles son lo suficientemente grandes, la barrera de energia puede ser superada y la

particula adherida al grano del lecho poroso.
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Particulas y
microorganismos
patogenos

Material filtrante
(ceramicas porosas)

Efluente
(Agua filtrada)

Figura 11. Mecanismos de remocion - Adhesién (granos-particula).

1.4.4.7. Floculacién
La floculacibn como mecanismo de remocién es la aglomeracion de particulas (que en
conjunto forman microfloculos), estas tienden a depositarse de forma mas eficiente en el

material poroso, elimindndolas por los mecanismos ya descritos.

Particulas y
microorganismos
patégenos

Material filtrante
(ceramicas porosas)

Efluente
(Agua filtrada)

Figura 12. Mecanismos de remocion - Floculacion (granos-particula).
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1.4.4.8. Crecimiento biolégico
Para que el proceso de filtracion y el mecanismo biol6gico operen como un verdadero
“‘método de desinfeccion” se tiene que haber producido un schmutzdecke, tan suficiente
como para que el comportamiento bioldgico funcione de manera adecuada. Tan solo asi
se iniciara el proceso para operar correctamente, a esto le podemos llamar maduracién

del filtro (la maduracién puede demorar de 30 a 45 dias).

El proceso se inicia cuando las bacterias depredadoras o transportadas por el agua utilizan
como fuente de alimentacion el depdsito de materia organica, multiplicandose de manera
selectiva, lo que contribuye a la formacion de la pelicula biologica del filtro. La funcién de
estas bacterias, es oxidar la materia organica para obtener la energia necesaria para su
metabolismo (desasimilacion) y la convierten en material necesario para su crecimiento
(asimilacion). Los productos de la desasimilacion son llevados por el agua a profundidades

del filtro donde son utilizados por otros organismos.

El contenido bacteriolégico es limitado por el contenido de materia organica, acompafiado
de un fendmeno de mortalidad, durante el cual se libera materia organica para ser utilizada
por las bacterias de las capas mas profundas. De este modo, la materia organica
degradable presente en el agua se descompone gradualmente en agua, diéxido de

carbono y sales como sulfatos, nitratos y fosfatos.

La actividad bacteriolégica es mas activa en la parte superior del lecho filtrante y va
decreciendo gradualmente con la profundidad del filtro y/o la disponibilidad de alimento.
Cuando se hace limpieza del filtro, removiendo la capa biolégica, es necesario desarrollar

un nuevo periodo de maduracién del filtro.
1.4.5. Particularidades de la filtracion

e La filtracibn es un proceso para la separacién de particulas y fluidos en una

suspension, por lo que el fluido puede ser liquido o gas.
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e Lafiltracibn aun como operacion fisica, es importante en el area de la quimica para
la separacion de materiales de diferentes composiciones quimicas. Esta es una de

las técnicas mas importantes utilizadas para la purificacion de los compuestos.

e La filtracibn como ya se menciono, es empleada también como una de las
operaciones unitarias de ingenieria quimica, ademas esta puede combinarse

simultAneamente con otras operaciones unitarias.

e En lafiltracion a diferencia del tamizado es una red multicapa que retiene aquellas

particulas que no tienen que seguir en los canales del filtro.

1.5. Desinfeccién
La desinfeccion es un proceso del cual consiste la eliminacion de microorganismos
patbgenos que puedan estar presentes en el agua, ya sea por métodos fisicos y/o
quimicos, métodos que reduciran numéricamente la cantidad de microorganismos
presentes en el agua. Si se habla para la desinfeccion de agua potable, de manera ideal,
el proceso de desinfeccion debe tener un efecto residual (efecto que dure después de la
desinfeccién y hasta llegar al receptor), el cual mantiene los agentes activos en el agua
para prevenir el crecimiento de los microorganismos. El proceso de desinfeccion, es el

tratamiento mas importante para la potabilizacién del agua.

1.5.1. Métodos de desinfecciéon del agua

El método de desinfeccidbn en el agua para la eliminacion de microorganismos, va
depender principalmente de la naturaleza del desinfectante y del tipo de microorganismo

y/o contaminante.
Hoy en la actualidad, en los métodos de desinfeccidn de agua se utilizan procesos fisicos

y quimicos (Tabla 9 y 10). Existen diferentes variables para la eleccion de un método, ya

sea por el costo, disponibilidad en el lugar o sitio, usos y costumbres de los usuarios.
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Tabla 9. Procesos de desinfeccion fisica. (JIMENEZ, 2014)

Proceso Derivados Ventajas Desventajas
Radiacion No afecta en olor y sabor; el | No produce efecto residual y se
ultravioleta exceso no trae inconvenientes; y | aplica en pequefios volimenes.
su costo es relativo.
No afecta en olor y sabor; | Tiempo de reposo; no produce
simple; de bajo costo; vy |efecto residual; y se aplica en
ambientalmente sustentable a | pequefios volumenes.
L nivel doméstico.
Calor Radiacion
Conveccion No afecta en olor y sabor; simple | Tiempo de reposo y solo para
Y no requiere quimicos. pequefios volumenes.
Con un buen funcionamiento no | Requiere de retrolavados
afecta en olor y sabor; simple; | (cuando este saturado); no
bajos costos; no requiere | produce efecto residual; produce
, quimicos; y ambiental | lodos; y formacién de
Uno o mas ; o .
i sustentable a nivel doméstico. subproductos (dioxido de
lechos filtrantes )
. L . carbono y sales relativamente
Filtracion (mater|a| inocuas, como sulfatos, nitratos
filtrante)
y fosfatos).
Desactiva principalmente la | La efectividad del método
bacteria Legionella; tiene un | depende del pH (pH ideal de 9);
efecto mayor a largo plazo que | cuando la concentracion de
otros desinfectantes; debido a | sélidos disueltos es alta, la plata
su efectividad los efectos son | precipita (esto quiere decir que
mayores que los sistemas UV; | los iones de plata no estan
no depende de la temperatura; | disponibles para la
se requiere un menor | desinfeccion); los iones de plata
mantenimiento; debido a una | reaccionan facilmente con los
lonizacién (cobre-plata) | dgisminucién en el uso de | cloros y nitratos presentes en el
quimicos, las tuberias no son | agua (no efectivo); y algunas
dafiadas; y no existen | especies de microorganismos se
dificultades de transporte Yy | vuelven resistentes a los iones
almacenamiento. de plata.
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Tabla 10. Procesos de desinfecciéon quimica. (JIMENEZ, 2014)

Proceso

Ventajas

Desventajas

Cloracion

Método mas utilizado; oxida facilmente al
hierro, sulfuros y manganeso; mejora
generalmente la reduccion del color, olor
y sabor; buen poder residual; mejora los
procesos de coagulacion vy filtracion; y
elimina el amonio.

Formacion de subproductos
halogenados y trihalometanos (THM); si
se excede provoca problemas de olor y
sabor; el cloro gas es peligroso y
corrosivo; y es menos efectivo en pH
alto.

Cloraminas

No forman subproductos clorados; no
reaccionan con todos los compuestos
organicos (causantes de olores vy
sabores); cuidan las redes y sistemas de
abastecimiento de crecimientos
bacterianos y tiene un buen poder
residual.

Su poder de desinfeccion es bajo a
comparacion de la cloracién; con un
exceso de amoniaco puede provocar
nitrificacion en las redes de
abastecimiento; no oxida al hierro,
manganeso Yy sulfuros; es menos
efectivo en pH alto; y en ocasiones crea
subproductos como acido dicloroacético
y cloruro de cianégeno.

Di6xido de
Cloro

Facilita la oxidacion de hierro,
manganeso Yy sulfuros; no produce
subproductos halogenados; buen
producto para la desinfeccion de
Cryptosporidium y Giardia en
comparacion que la cloracion y las
cloraminas; elimina perfectamente olores
y sabores; no influye el pH con su
eficiencia; y proporciona buen poder
residual.

Crea subproductos como cloritos y
cloratos; el gas es explosivo en una
concentracion del 10% en el aire; y es un
proceso que se genera in-situ

Permangana
to Potésico

Oxida y elimina materia orgénica,; facil de
aplicar; oxida las sustancias causantes
de problemas sobre el olor y sabor; y no
forma subproductos de bromatos,
aldehidos é&cidos, hierro, manganeso y
sulfuros.

Tifie el agua si se aplica en exceso;
requiere mayor tiempo de contacto; es
muy téxico e irrita la piel que otros si no
se cuenta con el equipo adecuado; y no
es un gran desinfectante.

Ozono (Gas
0zono)

Oxida al hierro, manganeso y sulfuros;
elimina y controla olor, sabor y color;
requiere una concentracion y tiempo de
contacto menor; y su efectividad no esta
influida por el pH.

Elevado costo; corrosivo y téxico cuando
forma &xido nitrico y acido nitrico; no
produce efecto residual; puede producir
subproductos como bromatos, aldehidos
y acidos; y es un proceso que se genera
in situ.

Produce efecto residual; es eficaz contra
las bacterias, los virus y otros
microorganismos de enfermedades
hidricas; es muy Uutil para desinfectar

Su disponibilidad y uso es limitado; su
costo es 6 a 10 veces mayor que el cloro;
cantidades mayores de turbidez afectan
su eficiencia; tiempo de reposo; se
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pequefias cantidades; la dosificacion
empleada en el agua es muy poca

inactiva a la presencia de substancias
inorganicas; mayor tiempo de contacto; y

Yodacion (teniendo valores altos de eficiencia); reacciona lentamente con los
(Yodo) compuestos organicos.

Desinfeccion de agua y alimentos; | Dosis exactas (la OMS recomienda su

comercial; facil acceso; elimina | uso de 3.5 um/dia); efecto citotéxico

bacterias, hongos y virus; y no produce | (dafiino para las células), produce

resistencia a los microorganismos. alteraciones nucleares de tipo necrético

(muerte de células) y afecta las

funciones apoptéticas (muerte celular

programada como mecanismo de control

Plata fisiolégi_co en la poblacién celular sopre

, los tejidos); provoca lipoperoxidacion

Coloidal

(enfermedades cronico-degenerativas);
puede causar argiria (afeccion por los
depésitos de sales de plata que se
depositan en la piel, ojos y dérganos
internos); y dafio en personas
embazadas y alérgicas.

La seleccion del método de desinfeccion depende de:
a) Objetivos de la desinfeccion: clasificacion de agua
b) Ventajas e inconvenientes de los métodos
e Facilidad con la que el proceso o método puede ser monitoreado y controlado.
e La disponibilidad de la tecnologia empleada para el método, en escala de

acuerdo al objetivo de abastecimiento.

Las condiciones para elegir un método exacto en agua potable son:
a) Eficacia en el agua libre de microorganismos patdgenos.
b) Prevenir la generacion de subproductos que atenten contra la salud humana.
c) Que se mantenga la calidad bacteriologia durante el transporte del agua hacia el

receptor (poder residual).
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1.5.2. Nanoparticulas de plata

En general, las nanoparticulas de plata tienen aplicaciones en el campo de la medicina
por lo cual abre el camino para desarrollar productos, como la plata coloidal que elimina

diversos patdégenos.

Este progreso no solo genera esperanzas en las poblaciones de bajos recursos. Las
nanoparticulas de plata, tiene dimensiones que van desde decenas hasta cientos de
nanometros, y tiene caracteristicas unicas que difieren de las propiedades del material en
bruto. El area de superficie relativa aumenta en las nanoparticulas en comparacién con el
material en bruto de particulas finas y ultrafinas, el cual puede conducir a cambios en sus
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas, térmicas y eléctricas, magnéticas y
luminiscentes. (RICH, 2003).

En los dltimos afios, las nanoparticulas inorganicas cuyas estructuras exhiben una
funcionalidad novedosa con caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas mejoradas
debido a su tamafio de escala nanométrica, han despertado mucho interés hasta la fecha.
Entre los agentes inorganicos, la plata es el metal de eleccién en diferentes campos,
incluidos los sistemas bioldgicos, asi como los organismos vivos, la medicina y ahora en
tratamiento de aguas, ya que se ha utilizado de forma mas extensa desde la antigiiedad

para combatir las infecciones y controlar las plagas.

Las particulas de Ag juegan un papel importante en la biotecnologia y la biomedicina para
controlar las bacterias. Las nanoparticulas de Ag son la opcién preferida porque no son
toxicas para el cuerpo humano a bajas concentraciones y tienen propiedades
antimicrobianas de amplio espectro. Estas nanoparticulas se han estudiado como un

ambiente para el suministro de antibiéticos, y para la produccién de filtros desinfectantes.
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1.5.2.1. Los productos de las nanoparticulas de Ag

Los productos de Ag que ya estan disponibles para uso humano incluyen apdsitos para
heridas, dispositivos anticonceptivos, instrumentos quirdrgicos y protesis 0seas. La
purificacion del agua, el envasado de alimentos, los dispositivos médicos y los vendajes,
y laindustria alimentaria uso este tipo de productos de Ag para la limitacién del crecimiento

bacteriano.

1.5.2.2. Laactividad antimicrobiana de las nanoparticulas de Ag

Los estudios de toxicidad de Ag en patdgenos abren una puerta a una nueva gama de
agentes antibacterianos y antifingicos segun lo revelado por la CDC en 2013 Los
diferentes productos de Ag se muestran para evitar la colonizacion bacteriana en diversas

superficies. Ademas, son conocidos por su funcionamiento en contra de varios virus.

Por otro se evalud el uso potencial de los productos de Ag para controlar los patégenos
en funcién de su accién contra las bacterias, su toxicidad y los posibles mecanismos de

accion.

VIVEK et al, 2012, estudiaron las nanoparticulas de Ag (Ag-NP) biogénicas por el extracto
de Gelidiella acerosa y sus efectos antifungicos contra diferentes patdégenos fungicos,
incluyendo Humicola insolens, Fusarium dimerum, Mucor indicus y Trichoderma reesei. El
estudio indicO que las Ag-NP tienen una actividad antifangica considerable en
comparacion con la droga antimicética estandar. Por otro lado se encontro que las Ag-NP
sintetizadas que usan extractos de Hypnea sp. es mas efectiva de forma bactericida contra
bacterias Gram-negativas (Escherichia coli) que Gram-positivas (Staphylococcus aureus).
LONGO et al, 2013, estudiaron la actividad antibacteriana y demostraron que la actividad
antibacteriana contra cinco patdégenos clinicos en diversas concentraciones muestra un

obstaculo en el crecimiento a diversas concentraciones nanomolares.
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1.5.2.3. Mecanismo antibacteriano de nanoparticulas de Ag

El mecanismo que tiene la plata sobre el poder antibacteriano, se debe al estudio de
muchos investigadores, RICH, 2013, menciona que las nanoparticulas de plata se
adhieren a las proteinas que contienen azufre de las membranas celulares bacterianas, lo
gue da como resultado una mayor permeabilidad de la membrana, provocando la muerte
de las células bacterianas. EI mismo explica que podria atribuirse a su interaccion con la

superficie de la membrana, asi como a su penetracion dentro de la bacteria.

SONDI et al, hacen mencién que la actividad bactericida de las nanopariculas de Ag en
bacterias Gram-negativas dependia de la dosis y estaba estrechamente relacionada con
la produccion de "fosas" en la pared celular de las bacterias. Por lo que dichas
nanoparticualas se acumulaban en la membrana bacteriana, conduciendo a la muerte

celular y degradacién de la estructura de la membrana del microorganismo.

La plata en forma de plata coloidal se ha utilizado durante mucho tiempo en los Estados
Unidos desde 1954 y se ha registrado como un material biocida. La aparicion de bacterias
resistentes a antibiéticos y/o multirresistentes se identifica como un desafio crucial para la
salud publica. Con el fin de controlar y matar a las bacterias resistentes a los antibioticos
multiples, se requieren medicamentos de alto precio que pueden tener efectos
secundarios. Como resultado, los tratamientos son costosos y requieren mas tiempo. Por
eso, es que las nanoparticulas pueden ofrecer una nueva estrategia para abordar las
bacterias resistentes. (LONGO, 2013).

VIVEK et al, 2012, afirmaron que la plata de tamafio nano se ha estudiado para producir
materiales compuestos para su uso como filtros desinfectantes. La mayoria de las
aplicaciones son filtros de agua impregnados de plata, alguicidas y aditivos

antimicrobianos.
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1.6. Filtros de agua

La filtracion de agua potable contribuye a una gran reduccion de amenaza de

enfermedades causadas por bacterias, protozoos, virus entre otros.

Un filtro de agua elimina las impurezas al reducir la contaminacion del agua mediante una
barrera fisica, un proceso quimico y/o un proceso bioldgico. Los filtros limpian el agua de
acuerdo al propdésito que se le proporciona; irrigacion agricola, agua potable, acuarios
publicos y privados, y el uso seguro de estanques, piscinas, remediacion de aguas en
plantas de tratamiento, etc.

1.6.1. Caracteristicas

e Son sistemas no presurizados.

¢ No requieren de ninguna sustancia quimica, ni de electricidad para su uso y
funcionamiento.

e Requieren niveles bajos de turbidez para su buen funcionamiento, de no ser asi se
saturan rapido, disminuyendo la eficiencia.

e No es compatible con el agua clorada por lo que el cloro llega a tener impacto
perjudicial en la colonia microbioldgica del filtro.

e Funcionan eficientemente con agua que no contenga niveles altos de color.

e El costo de mantenimiento es relativamente bajo, y son minimas las piezas que se
tiene que reemplazar en caso de hacerlo.

¢ El mantenimiento es muy sencillo y no necesita personal especializado.

¢ Necesita de un uso constante, si no es asi se perderd la parte biologica, y se tendra
que reiniciar la estabilizacion de este, en caso de no dejar el tiempo de maduracion
el filtro no cumplira ningun proceso de desinfeccion.

e Elagua debe permanecer con un minimo de 4 a 6 cm por encima del lecho filtrante,
esto es para mantener la capa bioldgica, sin el agua suficiente la capa biolégica

muere.
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e Para el llenado del filtro puede requerir de una placa difusora, que no altere el
comportamiento de la capa bioldgica y provoque turbidez en el filtro.

e La limpieza del filtro se debe realizar cuando el flujo de agua de salida disminuya,
esto quiere decir que hay una saturacion de solidos.

e Cuando se realiza la limpieza se debe esperar el tiempo requerido para la etapa de

maduracion.

1.6.2. Ventajas y desventajas
1.6.2.1. Ventajas

e Costos bajos costos de instalacion.

e Costos bajos de operacion.

e Costos bajos de mantenimiento.

e Facil de instalar.

e F&cil de operar.

e F&cil de mantener.

e No requiere de suministro de algun desinfectante.
e No requiere de accion mecanica.

e No requiere de accion eléctrica.

e No requiere de sustancias quimicas.

¢ No requiere de personal especializado.

e Alta eficiencia en el tratamiento de desinfeccion.
e Elimina la turbiedad en mas de un 90%

e Alta durabilidad.

e Alta resistencia.

e Elimina color, olor y sabor.

1.6.2.2. Desventajas

¢ Resultados eficientes desde el inicio de su operacion.
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El filtro requiere de un tiempo llamado “maduracion del filtro”, el cual es proceso de
estabilizacion para el buen funcionamiento del filtro.

El filtro no puede resistir periodos largos sin que se alimente. Necesita de una
alimentacion constante.

Puede llegar a niveles de saturacion.

Acumulacion de residuos.

1.6.3. Medios filtrantes

El medio filtrante o también conocido como lecho filtrante o manto poroso, es el

componente mas importante y esencial para hacer posible el proceso de filtracién y con

este, que los diferentes mecanismos de remocion sean aplicados.

Existen muchos tipos de lechos filtrantes, con diferentes caracteristicas e distintas

cualidades, cada uno con ventajas y desventajas.

Principales condiciones para la seleccion del medio filtrante (Jiménez, 2014).

Compatibilidad con el agua a tratar.
Resistencia fisica, quimica y bioldgica.
Permeabilidad al fluido.

Capacidad de retencion de solidos.

Facil acceso.

Bajo costo.

Vida util.

Facil instalacion, operacion y mantenimiento.
Alta dureza.

Solubilidad en acido.

Debe de estar visiblemente libre de particulas ajenas.

Resistencia al calor.
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1.6.4. Influente

1.6.4.1. Aguaresidual
El agua residual es que aquel conjunto de residuos liquidos que son descargados a través
de tuberias, ya sean por hogares domeésticos, hoteles, industrias, fabricas, agricultura, etc.
Estas pueden venir de una misma fuente, o la combinacion de estas. Ya que en ocasiones
son separas por cada industria y en otras circunstancias, son acumuladas a través del
drenaje publico. Las aguas residuales son clasificadas como sanitarias, comerciales,

industriales, agricolas, etc, dependiente del giro de su origen.

El agua residual, es agua totalmente contaminada, que aunque se compone
principalmente de agua existen contaminantes quimicos y biol6gicos presentes en
diferentes concentraciones y tipos. Cada pais puede clasificar el agua (residual, tratada,
potable, etc) dependiendo de sus lineamientos y limites de contaminacién para cada una

de ellas.

Para limpiar el agua residual se deben de usar métodos precisos y adecuados
dependiendo del tipo y grado de contaminacion, sin dejar a un lado el producto final del

agua a tratar.
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Figura 13. Diagrama de la metodologia realizada.

2.1. Elaboracion del medio filtrante

La elaboracién de los medios filtrantes se fue preparando por etapas. A continuacion se

describira las especificaciones de como fueron fabricados.

e Cafia: La cafia fue se dejo secar a temperatura ambiente por 48 horas, después de
eso se colocé en la mufla en un contenedor con argén a una temperatura de 800
°C por 6 horas. Esto se hizo de manera repetitiva hasta obtener el contenido final

para el uso en los filtros.
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e Coco carbonizado: El coco se dejé secar a temperatura ambiente por 48 horas,
después de eso se coloco en la mufla en un contenedor con aire a una temperatura
de 800 °C por 6 horas. Esto se hizo de manera repetitiva hasta obtener el contenido

final para el uso en los filtros.

e Ceramicas porosas: Se realizaron 3 diferentes contenidos de ceramicas porosas
teniendo como variable la porosidad de estas. Se utilizé una mezcla de 40% en
peso de vidrio, 60% en peso de arcilla roja y 1.5% de peso en unicel (3 mm),
dejandola secar en un principio por 48 horas a temperatura ambiente, después
colocandolas en la mufla a una temperatura de 800 °C por 8 horas. Lo mismo se
repitié para el unicel con 2 mm y 1 mm. Esto se hizo de manera repetitiva hasta

obtener el contenido final para el uso en los filtros.

2.2. Operacion de los filtros

2.2.1. Preparacién e instalacion de los filtros

La manera en que fue lavado, llenado, enjuagado y prueba de caudal del filtro se observa

en el anexo 5.3 del presente trabajo.

2.2.2. Contenido de los filtros

Como se muestra en la Tabla 11, se observan los componentes utilizados para cada filtro
en sus diferentes fases. Aunque realmente para las diferentes fases fue la misma cantidad,
en este trabajo se quiso observar la viabilidad de las ceramicas porosas como medio
filtrante. En los filtros se evaluaron otras condiciones que mas adelante se mostraran.
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Tabla 11. Contenido de los filtros en base a la prueba de fase correspondiente.

Prueba | Volumen | Cantidad de | Cantidad | Cantidad de Cantidad de Cantidad de | Cantidad
de fase | total (L) coco de cafia cerdmica ceramica cerdmica de agua
carbonizado L) porosa3cm | porosa2cm | porosalcm | problema

L) L) L) L) L)

1 10 1 1 1 1 2 4

2 10 1 1 1 1 2 4

2 10 1 1 1 1 2 4

3 10 1 1 1 1 2 4

2.2.3. Componentes

Tapa: La tapa evitara la entrada de plagas no deseadas o algun tipo de

contaminante que no provenga del agua.

Depésito o contenedor: El contenedor es donde se mantendra el agua, y los
elementos de filtro en conjunto, en el cual también el depdsito participara como
medio para el proceso de filtracion. Este puede ser hecho de concreto, ceramico,
o plastico, y puede tener cualquier tipo de forma siempre y cuando sea lo
suficientemente grande para el buen funcionamiento de este, ademas de contar
principalmente con una entrada al contenedor y una salida de este,

completamente diferentes.
Ceramica porosa, cafia y coco carbonizado: Estos tres componentes funcionaran

como material o medio filtrante. Dentro de los cuales sus funciones son la

eliminacioén de los sdlidos en el agua, material para la formacién de capa biolégica,
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y los principales medios para el funcionamiento de los métodos de remocion y

desinfeccion.

Ceramicas
porosas

carbonizado

Figura 14. Componentes del filtro.

2.2.4. Funcionamiento
Cuando el agua problema o contaminada es depositada al filtro, se debe hacer lentamente
de manera homogénea, para evitar una carga con demasiada velocidad hacia el filtro, y
gue en un futuro no se deforme y/o elimine la capa biol6gica, alteando su estructura y la

eficiencia del filtro.

Después de esto, el agua se hace circular a través del manto poroso uno a uno, en este
proceso las impurezas del agua entran en contacto con la superficie de las ceramicas
porosas, para lo cual son retenidas. Reduciendo la materia retenida en formas mas
simples se da lugar al mecanismo biolégico de desinfecciéon. De esta manera, la materia
retenida queda como sustrato para el funcionamiento del filtro y permanece ahi hasta que
llegue el momento de retirarla. Durante este proceso, se da paso a otros mecanismos de

remocion.
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La capa biolégica formada por encima del lecho filtrante esta formada por diferentes
microorganismos. La accion de estos microorganismos, atrapa, digiere y degrada la

materia organica contenida en el agua.

Gracias a los diferentes mecanismos de remocion y desinfeccion, el efluente tendra

mejores caracteristicas fisico - quimicas y bioldgicas del agua a tratar.

2.2.5. Recoleccion de agua problema

El agua (agua problema) utilizada para esta experimentacion se adquirié del tanque de
sedimentacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del IMTA
(Figuras 15, 16, 17 y 18).

Figura 15. Tanque de sedimentacion de la PTAR (Vista 1).
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Figura 16. Tanque de sedimentacién de la PTAR (Vista 2).

Figura 17. Tanque de sedimentacion de la PTAR (vista 3).

La recoleccion de agua fue de manera manual como se muestra en la siguiente Figura 17.
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Figura 18. Recoleccion del agua problema.

2.2.6. Especificaciones de las pruebas de fase

2.26.1. Fasel

e Capacidad del filtro: 4 litros de agua problema

e Tiempo de operacion: 109 dias.

e Tiempo de maduracién: 45 dias.

e Tiempo de retencién: 48 horas.

e Medicién de analisis fisicoquimicos: cada 2 dias.

e Medicion de analisis bioldgicos: cada 7 dias.

La fase 1 consistio en la evaluacion de las cerdmicas porosas como filtro y lecho filtrante
para eliminacion y/o remocién de los microorganismos patdgenos, después de un tiempo

de maduracion.

2.2.6.2. Fase?2

+ Capacidad del filtro: 4 litros de agua problema.

+ Tiempo de operacién: 105 dias.
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+ Tiempo de retencién: 48 horas.
+ Medicion de analisis fisicoquimicos: cada 2 dias.
+ Medicién de analisis bioldgicos: cada 7 dias.

La fase consistié en la comparacion de 2 filtros, uno de forma convencional (fase 1) y en
el otro se agrego plata coloidal (concentracién de 20 mg/L), y de esta forma evaluar el
poder la plata coloidal.

2.2.6.3. Fase 3

+ Capacidad del filtro: 4 litros de agua problema.

+ Tiempo de operacién: 70 dias.

+ Tiempo de retencién: 48 horas.

* Medicion de analisis fisicoquimicos: cada 2 dias.

* Medicién de analisis bioldgicos: cada 7 dias.

La fase 3 consistio en la caracterizacion del filtro en dos etapas. Primero pasando el agua
problema por los filtros de ceramicos porosos y el segundo al atravesar el coco

carbonizado.
2.3. Metodos aplicados a la caracterizacion del agua en los filtros
2.3.3. Caracteristicas microbioldgicas

Los métodos utilizados para la caracterizacion microbioldgica de los filtros se muestran en
la Tabla 12.
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Tabla 12. Métodos utilizados para la caracterizacion microbiologica.

Microbioldgico
Caracteristica Método de prueba
Coliformes Totales Colilert-24-horas
Coliformes Fecales Colilert-24-horas
E. Coli Colilert-24-horas

2.3.4. Caracteristicas fisico — quimicas

Los métodos utilizados para la caracterizacién de los parametros fisico—quimicos se
muestran en la Tabla 13 para fisicas y organolépticas, en la Tabla 14 para plaguicidas, en

la Tabla 15 para hidrocarburos aromaticos y en la Tabla 16 para elementos y compuestos.

Tabla 13. Métodos utilizados para la caracterizacion fisicas vy
organolépticas.

Fisicas y organolépticas

Caracteristica Método de prueba

Color verdadero IMTA CAQAF6-43 (NMX-AA-045-SCFI-2001)

Turbidimetro - Nefelémetro Portétil (HI 93703

Turbiedad - HI 93703-11)

Tabla 14. Métodos utilizados para la caracterizacion de plaguicidas.

Plaguicidas

Caracteristica Método de prueba

Aldrin y dieldrin
separados o IMTA CAQAC6-03
combinados)
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Clordano (total de

s IMTA CAQAC6-03
isomeros)

DDT (total de IMTA CAQAC6-03

isomeros)
Gamma-HCH
. IMTA CAQAC6-03
(lindano) Q
Hexaclorobenceno IMTA CAQAC6-03

Heptacloro y ep6xido

de heptacloro IMTA CAQAC6-03

Metoxicloro IMTA CAQAC6-03

2,4-D IMTA CAQACG6-03

Tabla 15. Métodos utilizados para la caracterizacién de hidrocarburos
aromaticos.

Hidrocarburos arométicos
Caracteristica Método de prueba
Benceno IMTA CAQAO-12
Etilbenceno IMTA CAQAO-12
Tolueno IMTA CAQAO-12
Xileno (tres isomeros) IMTA CAQAO-12
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Tabla 16. Métodos utilizados para la caracterizacion de elementos y
compuestos.

Elementos y compuestos

Caracteristica Método de prueba
Aluminio IMTA CAQAAAGB-09 (NMX-AA-051-SCFI-2001)
Arsénico IMTA CAQAAAGB-07 (NMX-AA-051-SCFI-2001)
Bario IMTA CAQAAAG-03 (NMX-AA-051-SCFI-2001)
Cadmio IMTA CAQAAA6-03 (NMX-AA-051-SCFI-2001)
Cianuros (como CN-) NMX-AA-058-SCFI-2001
Cloro residual libre IMTA CAMT4-06

Cloruros (como ClI-) IMTA CAQAF6-59 (NMX-AA-073-SCFI-2001)

Cobre IMTA CAQAAAG-03 (NMX-AA-051-SCFI-2001)

Cromo total IMTA CAQAAAB-03 (NMX-AA-051-SCFI-2001)

Dureza total (como

CaCO,) IMTA CAQAF6-17

Fenoles o compuestos

o IMTA CAQAF6-53 (NMX-AA-050-SCFI-2001)
fenodlicos

Hierro IMTA CAQAAAB-03 (NMX-AA-051-SCFI-2001)

Fluoruros (como F-) IMTA CAQAF6-20 (NMX-AA-077-SCFI-2001)

Manganeso IMTA CAQAAAG-03 (NMX-AA-051-SCFI-2001)

Mercurio IMTA CAQAAAG-07 (NMX-AA-051-SCFI-2001)
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Nitratos (como N)

IMTA CAQAF6-28 (NMX-AA-079-SCFI-2001)

Nitritos (como N)

IMTA CAQAF6-29 (NMX-AA-099-SCFI-2006)

pH (potencial de
hidrégeno)

IMTA CAMT4-06 (NMX-AA-008-SCFI-2011)

Nitrd6geno amoniacal

IMTA CAQAF6-67

(como N)
Plomo IMTA CAQAAAGB-09 (NMX-AA-051-SCFI-2001)
Sodio IMTA CAQAAAG-03 (NMX-AA-051-SCFI-2001)

Solidos disueltos
totales

IMTA CAQAF6-35 (NMX-AA-034-SCFI-2001)

sulfatos (como SO.)

IMTA CAQAF6-37 (NMX-AA-074-SCFI-1981)

Substancias activas al
azul del metileno
(SAAM)

IMTA CAQAF6-33 (NMX-AA-039-SCFI-2001)

Trihalometanos totales

IMTA CAQAO-12

Yodo residual libre

IMTA CAQAL-58

Zinc

IMTA CAQAAAB-03 (NMX-AA-051-SCFI-2001)

3. Resultados y discusién

En las siguientes tablas y figuras se muestran los resultados obtenidos dentro del presente
trabajo. Se observa el microanalisis de datos y la Microoscopia Electronica de Barrido

(SEM) de cada uno de los materiales de acuerdo a la fase del proyecto. Al igual se
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muestran los resultados de las caracterizaciones microbiolégicas y quimico — fisicas de

las pruebas que se realizaron.

3.1. Microscopia Electrénica de Barrido y Microanalisis de datos

3.1.1. Cafa

En las siguientes imagenes se pueden observar las micrografias obtenidas por el SEM
para el material de cafia, al igual que el contenido elemental para cada punto de la

muestra.

En cada una de las imagenes se indica la descripcién de la fase para cada muestra

evaluada, contemplando las fases de la experimentacion.
En las imagenes 19 y 20 se observa la muestra de cafa sin plata previo al proceso de

filtracion, y en las imagenes 21 y 22 se observa la muestra de cafia sin plata posterior al

proceso de filtracion.
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EHT =15.00kV Mag= 100KX File Name = CSP1-3-8 jpg

EHT=15.00kV Mag= 150KX File Name = CSP1-1-6 jpg

Figura 19. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de la cafia
después de tratamiento con argén a Ts =800 °C, ts =6 h. —sin plata —

previo al proceso de filtracion (a, b).
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Figura 20. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 19, correspondiente
ala estructura de la cafla después de tratamiento con argén a Ts =800 °C,ts =6 h. —

sin plata — previo al proceso de filtracion.
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EHT=15.00kV Mag= 500X File Name = C3-1-6 jpg

EHT=1500kvV Mag= 50X File Name = C3-3-8.jpg

Figura 21. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de la
cafia después de tratamiento con argén a Ts =800 °C,ts =6 h. -

sin plata — posterior al proceso de filtracién (a, b).
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Figura 22. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 21,
correspondiente a la estructura de la cafia después de tratamiento con argén a

Ts =800 °C, ts =6 h. —sin plata — posterior al proceso de filtracion.

En las imagenes 23 y 24 se observa la muestra de cafia con plata previo al proceso de
filtracion, y en las imagenes 25 y 26 se observa la muestra de cafia con plata posterior al

proceso de filtracion.
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Figura 23. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de la cafia después
de tratamiento con argén a Ts =800 °C, ts = 6 h. —con plata — previo al proceso

de filtracion (a, b).
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Figura 24. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 23,
correspondiente a la estructura de la cafia después de tratamiento con argén a

Ts =800 °C, ts =6 h. —con plata — previo al proceso de filtracion.
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EHT =15.00kV Mag= 150KX File Name = C1-2-8jpg

EHT=1500kV Mag= 200X File Name = C1-1-7 jpg

Figura 25. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de la
cafia después de tratamiento con argén a Ts = 800 °C, ts =6 h.

—con plata — posterior al proceso de filtracién (a, b).
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Figura 26. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 25,
correspondiente a la estructura de la cafia después de tratamiento con argén a

Ts =800 °C, ts = 6 h. —con plata — posterior al proceso de filtracién.
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3.1.2. Coco Carbonizado

En las siguientes imagenes se pueden observar las micrografias obtenidas por el SEM
para el material de coco carbonizado, al igual que el contenido elemental para cada punto
de la muestra.

En las imagenes 27 y 28 se observa la muestra de coco carbonizado sin plata previo al
proceso de filtracién, y en las imagenes 29 y 30 se observa la muestra de coco

carbonizado sin plata posterior al proceso de filtracion.

EHT=1500kV Mag= 150K X File Name = CA3-2-4 jpg

Figura 27. Imagen de SEM correspondiente a la estructura del
coco después de tratamiento con aire a Ts =800 °C,ts =6 h. —

sin plata — previo al proceso de filtracion (a).
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Figura 28. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 27,
correspondiente a la estructura del coco después de tratamiento con aire a

Ts =800 °C, ts =6 h. —sin plata — previo al proceso de filtracién.
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EHT =1500kV Mag= 150KX File Name = CA2-2-5pg

Figura 29. Imagen de SEM correspondiente a la estructura del
coco después de tratamiento con aire a Ts =800 °C,ts =6 h. —
sin plata — posterior al proceso de filtracion (a).
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Figura 30, Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 29,
correspondiente a la estructura del coco después de tratamiento con aire a

Ts =800 °C, ts =6 h. — sin plata — posterior al proceso de filtracién.

En las imagenes 31 y 32 se observa la muestra de coco carbonizado con plata previo al
proceso de filtracion, y en las imagenes 33 y 34 se observa la muestra de coco
carbonizado con plata posterior al proceso de filtracion.
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EHT =15.00kV Mag= 160KX File Name = CA1-1-2jpg

Figura 31. Imagen de SEM correspondiente a la estructura del
coco después de tratamiento con airea Ts =800 °C,ts =6 h. —

con plata - previo al proceso de filtracion (a).
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Figura 32. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 31,
correspondiente a la estructura del coco después de tratamiento con aire a

Ts =800 °C, ts =6 h. —con plata — previo al proceso de filtracion.
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Figura 33. Imagen de SEM correspondiente a la estructura del
coco después de tratamiento con aire a Ts =800 °C,ts =6 h. —

con plata — posterior al proceso de filtracion (a).
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Figura 34. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 33,
correspondiente a la estructura del coco después de tratamiento con aire a

Ts =800 °C, ts =6 h. — con plata — posterior al proceso de filtracién.

3.1.3. Ceramicas porosas

En las siguientes imagenes se pueden observar las micrografias obtenidas por el SEM

para el material de cerdmicas porosas, al igual que el contenido elemental para cada punto
de la muestra.

En las imagenes 35 y 36 se observa la muestra de ceramica porosa sin plata previo al

proceso de filtracion, y en las imagenes 37 y 38 se observa la muestra de ceramica porosa
sin plata posterior al proceso de filtracion.
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EHT=1500kV Mag= 150K X File Name = CP2-1-6.jpg

EHT=15.00kV Mag= 1.00KX File Name = CP2-4-9 jpg

Figura 35. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de
cerdmica, obtenida de la mezcla 40% en peso de vidrio, 60% en
peso de arcilla y 1.5% de peso en unicel después de
tratamiento a Ts = 800 °C, ts = 8 h. — sin plata — previo al
proceso de filtracion (a, b).
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Figura 36. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 35,
correspondiente a la estructura de ceramica, obtenida de la mezcla 40% en
peso de vidrio, 60% en peso de arcilla y 1.5% de peso en unicel después de

tratamiento a Ts =800 °C, ts =8 h. — sin plata — previo al proceso de filtracién.
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File Name = CPC-2-5 jpg

File Name = CPC-1-4.ipa

Figura 37. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de

cerédmica, obtenida de la mezcla 40% en peso de vidrio, 60% en

peso de arcilla y 1.5% de peso en unicel después de

tratamiento a Ts = 800 °C, ts = 8 h. — sin plata — posterior al

proceso de filtracion (a,b).
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Figura 38. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 37,
correspondiente a la estructura de ceramica, obtenida de la mezcla 40% en
peso de vidrio, 60% en peso de arcilla y 1.5% de peso en unicel después de

tratamiento a Ts = 800 °C, ts = 8 h. — sin plata — posterior al proceso de

filtracion.

En las imagenes 39 y 40 se observa la muestra de ceramica porosa con plata previo al

proceso de filtracion, y en las imagenes 41 y 42 se observa la muestra de ceramica porosa
con plata posterior al proceso de filtracion.
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EHT =1500kV Mag= 995X File Name = CP1-1-3 jpg

EHT =15.00kV Mag= 200X File Name = CP1-3-5jpg

Figura 39. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de
ceramica, obtenida de la mezcla 40% en peso de vidrio, 60% en
peso de arcilla y 1.5% de peso en unicel después de
tratamiento a Ts = 800 °C, ts = 8 h. — con plata — previo al
proceso de filtracion (a, b).
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Figura 40. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 39,
correspondiente a la estructura de ceramica, obtenida de la mezcla 40% en
peso de vidrio, 60% en peso de arcilla y 1.5% de peso en unicel después de

tratamiento a Ts = 800 °C, ts =8 h. — con plata — previo al proceso de filtracion.
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EHT=1500kV Mag= 1.00KX File Name = CP3-2-1,jpg

EHT=15.00kV Mag= 100X File Name = CP3-3-2.jpg

Figura 41. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de
cerédmica, obtenida de la mezcla 40% en peso de vidrio, 60% en
peso de arcilla y 1.5% de peso en unicel después de tratamiento
aTs =800 °C, ts =8 h. — con plata — posterior al proceso de
filtracién (a, b).
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Figura 42. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 41,
correspondiente a la estructura de ceramica, obtenida de la mezcla 40% en
peso de vidrio, 60% en peso de arcilla y 1.5% de peso en unicel después de

tratamiento a Ts = 800 °C, ts = 8 h. — con plata — posterior al proceso de

filtracion.

3.1.4. Biosodlidos

En las imagenes 42, 43, 44 y 45 se puede observar los resultados obtenidos en los
biosolidos encontrados dentro de los filtros durante la operacion de estos. En las imagenes
42 y 44 se pueden observar las micrografias tomadas respecto al SEM de dos muestras
tomadas de manera aleatoriamente. Y en las imagenes 43 y 45 se pueden observar el

contenido elemental para cada punto mostrado en las micrografias correspondientes al
SEM para cada una de las muestras.
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EHT=15.00kV Mag= 3.00KX File Name = bio1-3-7 jpg

EHT=1500kV Mag= 500X File Name = bio1-1-5 jpg

Figura 43. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de
biosolidos retenidos en los poros de la ceramica posterior al
proceso de filtracion (a, b).
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Figura 44. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 43,
correspondiente a la estructura de biosdlidos retenidos en los poros de la

ceramica posterior al proceso de filtracién.

Como se puede observar en la imagen 44, en el punto 2 de la figura “a@”, se muestra

claramente la presencia de microorganismos patogenos dentro de las muestra de agua
utilizada en los filtros.
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EHT=15.00kV Mag= 1.00KX File Name = bio2-2-9 jpg

EHT=15.00kV Mag= 100X File Name = bio2-1-8 jpg

Figura 45. Imagen de SEM correspondiente a la estructura de
biosélidos en tipo alga retenidos sobre la ceramica posterior al
proceso de filtracion (a, b).
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Figura 46. Porcentaje elemental en los lugares marcados en la Fig 45,

correspondiente a la estructura de biosoélidos en tipo alga retenidos sobre la

ceramica posterior al proceso de filtracién (a, b).

106




3.2. Resultados microbiolégicos

Los resultados microbiolégicos se componen por la caracterizacion de los coliformes
totales, coliformes fecales y E. Coli, para la fase de prueba 1, 2 y 3. Las graficas se hicieron
conforme los dias en los que se operaron los filtros contra el NMP de microorganismos
patdgenos presentes para cada prueba.

3.2.1. Coliformes totales
3.2.1.1. Fasede pruebal

En la Figura 47 se muestra la grafica del comportamiento para coliformes totales en la
fase 1, donde se puede apreciar la entrada del agua y la salida del agua en el filtro. Dentro
de los resultados, al momento de cuantificarlos para la entrada de agua, estos rebasaron
los 2419.6 NMP, por lo que los resultados obtenidos como influente al filtro siempre

sobrepasaron el valor maximo de cuantificacion por el método utilizado.

Para la Figura 47 a pesar de que no se caracterizo su periodo de maduracion del filtro. Se
puede observar una disminucion de contaminacion microbiolégica en el dia 45 (dia en él
se empez6 la caracterizaciéon), conforme llego al dia 70, el filtro alcanzo un porcentaje de
remocion de mas del 90%, y se mantuvo asi hasta el dia en que se dejo de operar el filtro
(dia 109).
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Figura 47. Grafica del comportamiento de los coliformes totales en la fase 1.

3.2.1.2. Fase de prueba 2

Para la fase de prueba 2 mostrada en la Figura 48 se puede apreciar los resultados
obtenidos para la entrada a los filtros, y las dos diferentes salidas, donde en un filtro se

aplico plata y en el otro no.

Revisando el resultado de la salida sin plata. Se puede apreciar que dentro los primeros
28 dias (del dia 0 al 28) no hubo mayor remocién de coliformes totales el cual se le conoce
como periodo de estabilizacion por lo que los mecanismos de remocion aun no trabajan
en su totalidad. En este tiempo también se considera que se estuvo formando la capa
biolégica, la cual es fundamental para el proceso de desinfeccibn como mecanismo de
remocion. Del dia 28 y hasta el 35 hubo una eliminacion considerable de los coliformes
totales. Sin embargo fue hasta el dia 63 de operacion, que este llego hasta un porcentaje

de remocion mayor al 90%.

En el caso del filtro con plata, se puede observar que desde el principio de su operacion,
alcanzo mas de un 50% de remocion de coliformes totales. Sin embargo como se observa
en la grafica, del dia 49 al 77 existe una notable disminucion de eficiencia, lo cual se puede

decir con esto, que la plata que contenia el filtro, perdié su poder de desinfeccion. Por otro
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lado, el filtro logro una eficiencia de remocion a partir del dia 84, por lo cual indica, que a

pesar de su pérdida de eficiencia debido a la plata, este logro empezar a formar su capa

biologica.
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Figura 48. Grafica del comportamiento de los coliformes totales en la fase 2.

3.2.1.3. Fasede prueba 3

En la Figura 49 se muestra de manera gréafica el comportamiento de los coliformes totales
en la fase 3. En esta fase encontramos una entrada como en los otros casos, y dos
diferentes salidas, que a pesar de que fueron del mismo filtro, esta fase midi6 la remocion
de los contaminantes por etapas, la cual indica salida después de las ceramicas porosas
(Salida CP) y la salida después del carbon carbonizado y cafia (Salida C y CA). Y como
se puede observar las ceramicas porosas alcanzaron el mayor nivel de remocién (mas del
90%) en los dias 63 y 70 que en comparacién a la fase con carbon activado y cafia (1 —
5%).
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Figura 49. Grafica del comportamiento de los coliformes totales en la fase 3.

3.2.2. Coliformes fecales

3.2.2.1. Fasede pruebal

Como ya se explico para la prueba de fase 1 para coliformes totales, la Figura 50 muestra
la gréfica del comportamiento de los coliformes fecales en la fase 1, donde se puede
apreciar la entrada del agua y la salida del agua en el filtro. Como se puede observar el
comportamiento de la grafica fue la misma para la Figura 47, que a pesar de que no se
caracterizo su periodo de maduracién del filtro. Se puede observar una disminucion de
coliformes fecales para el dia 45 y que conforme al paso de los dias de operacion del filtro,
la eficiencia de remocion fue aumentando, hasta alcanzar un porcentaje de remocién de

mas del 90% manteniéndose asi hasta el dia en que se dejo de operar el filtro (dia 109).
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Figura 50. Gréafica del comportamiento de los coliformes fecales en la fase 1.

3.2.2.2. Fase de prueba?2

Para la fase de prueba 2 mostrada en la Figura 51 se pueden apreciar los resultados
obtenidos para la entrada a los filtros, y las dos diferentes salidas, donde en un filtro se
aplico plata y en el otro no. Como se observa, se puede apreciar que se tuvo un

comportamiento igual que para coliformes totales en la misma fase.

Donde para el filtro con plata tuvo porcentajes de remocién de mas del 50% para los
primero 42 dias y después del dia 77 de operacion del filtro, causando que tuviera dias

con muy poca eficiencia (del dia 49 al 70).
Y para el filtro sin plata alcanzaba su méaximo porcentaje de remocion (hasta un 99%) para

el dia 63 de operacion. Considerando que tuvo un comportamiento similar al de la fase 1

para coliformes totales.
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Figura 51. Grafica del comportamiento de los coliformes fecales en la fase 2.

3.2.2.3. Fase de prueba 3

Al igual que con los coliformes totales para la misma fase (fase 3), el comportamiento fue
similar obteniendo remociones de mas del 90% para la salida CP y entre un 1y 5% de
remocion para la salida C y CA, probando la eficiencia en las ceramicas porosas y la mayor
remocién de coliformes totales y fecales dentro la primera etapa de ceramicas porosas
(Figura 52).
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Figura 52. Grafica del comportamiento de los coliformes fecales en la fase 3.

3.2.3. E. Coli
3.2.3.1. Fasede pruebal

Como ya se observo en los resultados obtenidos para coliformes totales (Figura 47) y
coliformes fecales (Figura 50) fueron muy buenos, por esta razén, los filtros de igual
manera fueron buenos para la remocién de E. Coli (Figura 53). Se puede observar que
para esta evaluacion, la remocion fue de mas de 90%, por esta razon se infiere que el filtro
utilizado para esta fase (fase 1), logro exitosamente la remocién de los microrganismos

patdgenos en el agua contaminada.
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Figura 53. Grafica del comportamiento de E. Coli en la fase 1.
3.2.3.2. Fase de prueba 2

En la Figura 54 se puede observar el comportamiento de E. Coli para la fase de prueba 2,
gue como ya se menciono6 anteriormente, se usaron dos filtros, un filtro donde se le aplico
plata y uno donde no se le aplicé plata. Como se observa, el comportamiento fue similar

al de los coliformes fecales en la misma fase.

Para el filtro con plata, se obtuvieron niveles de remocién de mas del 50% del dia 0 al 42
y después hubo una baja eficiencia (del dia 42 al 49) de los filtros. Sin embargo para el

dia 77 de operacion del filtro los niveles de remocién empezaron a subir hasta un 90%.
Y para el filtro sin plata se observa que no fue hasta el dia 35 en el que alcanza porcentajes

de remocion de mas de 50%, y en el dia 63 de operacion del filtro, este alcanzo niveles

de remocion de mas del 90%.
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Como se observa dentro de los 3 parametros de microorganismos patdgenos (coliformes
totales, coliformes fecales y E. Coli), los comportamientos para los dos filtros fueron
similares para esta fase (fase 2).

Con esto se puede deducir, que la plata coloidal fue un buen agente de desinfeccion, sin
embargo no pudo eliminar en su totalidad y a largo plazo los microorganismos patdgenos,
lo cual se debe a la cantidad de estos, por otro lado podemos observar dentro de las tres
graficas (Figura 48, 51 y 54) que el poder de desinfeccion de la plata disminuyo después
de 6 semanas aproximadamente, lo cual llevo al filtro a un estado inicial de operacién (a
comparacion del filtro sin plata), siendo asi que el filtro formara su estado de maduracién
y formacion de capa biologica, llevando su maximo porcentaje de remocién méaximo

después de 15 semanas (105 dias de operacion).

Si se hace una comparacion del filtro sin plata coloidal, a pesar de que este no tuvo la
misma eficiencia dentro de las primeras semanas (6 semanas) para la remocién de
microorganismos patdgenos, el filtro sin plata si alcanzo su maximo porcentaje de

remocidén en menos tiempo (dia 63) en comparacion con el filtro con plata (dia 105).

115



E. Coli
100000

0—9
10000

1000

100 4

NMP

10

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

0.1
DIA

- Entrada O~ Salida S/P Salida C/P

Figura 54. Gréfica del comportamiento de E. Coli en la fase 2.

3.2.3.3. Fase de prueba 3

Como se puede observar (Figura 55) al igual que con los coliformes totales y coliformes
fecales, E. Coli tuvo un comportamiento muy similar para la fase 3. Por lo que la remocion
para la salida en CP fue de mas del 90%, y para la salida en Cy CA fue de entre un 1y
5%. Por estos resultados se puede decir que las cerdmicas porosas probaron su eficiencia
para la remocion y/o eliminacion de coliformes totales, coliformes fecales y E. Coli
mediante los mecanismos de remocion y desinfeccién, cumpliendo un buen desempefio

para la formacion de la capa bioldgica.
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Figura 55. Gréfica del comportamiento de E. Coli en la fase 3.

3.3. Resultados fisico — quimicos
3.3.1. Turbiedad

En las siguientes figuras se muestra de manera gréfica el comportamiento de la turbiedad

para cada una de las fases; fasel (Figura 56), fase 2 (Figura 59) y fase 3 (Figura 64).

3.3.1.1. Fasede pruebal

En la Figura 56 se muestra de manera gréfica el comportamiento de la turbiedad para la
prueba de fase 1. Como lo demuestran los resultados obtenidos, es evidente la eficiencia
del filtro para la eliminacién de turbidez en el agua. Como se puede observar, para la
entrada del filtro, los valores de turbidez sobrepasaban los LMP, y para la salida de este,
sus reducciones eran mas del 50% dentro los primeros 20 dias de operacion, y después
del dia 20 hasta el final de su operacion (dia 109) alcanzo porcentajes de remocion de

mas del 90%.
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Figura 56. Gréfica del comportamiento de la turbiedad en la fase 1.

En las siguientes figuras se puede observar la efectividad del filtro para eliminacion de la
turbidez en el agua contaminada. En la Figura 57 son fotos tomadas aleatoriamente de
muestras de agua en la entrada al filtro con cerdmicas porosas de distintos dias en los

gue se opero el filtro y en la Figura 58 se puede observar el agua de salida del filtro.

Figura 57. Muestras del agua problema a la entrada del filtro en la fase 1.
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Figura 58. Muestras del agua problema a la salida del filtro en la fase 1.

3.3.1.2. Fase de prueba 2
Para la Figura 59 se percibe el comportamiento de la turbidez para la fase 2, donde se
muestran los resultados del agua que entro a los filtros y las salidas de estos, como ya se

sabe, en un filtro se utilizo plata y en otro no se usa esta.

Al igual que los resultados de la prueba de fase, la eliminacion de la turbidez con los filtros
(ambos) fue un éxito, eliminando mas del 50% de turbidez dentro de los primeros 25 dias.
Y un porcentaje de remocién de mas del 90% para los siguientes dias y hasta el final de
la operacion de los filtros. Se puede observar que tanto para el filtro con plata y sin plata
fue un éxito la remocion de turbidez en el agua desde el dia 0 y hasta el dia 105, aprobando
los LMP de la NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 59. Gréfica del comportamiento de la turbiedad en la fase 2.

En las siguientes figuras se observa la manera en la que los filtros eliminaron la turbidez
en el agua contaminada de manera afectiva. En las Figuras 60 y 61 para el filtro que
trabajo sin plata coloidal y las Figuras 62 y 63 para el filtro que trabajo con plata, las
imagenes mostradas fueron de dias aleatorios durante los dias de operacion de los filtros

en esta fase.

Figura 60. Muestras del agua problema a la entrada del filtro en la fase 2 (sin plata

coloidal).
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Figura 62. Muestras del agua problema a la entrada del filtro en la fase 2 (con plata

coloidal).
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Figura 63. Muestras del agua problema a la salida del filtro en la fase 2 (con plata coloidal).

3.3.1.3. Fasede prueba 3

En la Figura 64 se muestra de manera gréafica el comportamiento de la turbiedad para la
prueba de fase 3. Al igual que en la fase 1, se demuestra la eficiencia del filtro para
remocion de turbidez en el agua. En esta fase se observd la remocion de los
contaminantes por etapas, la cual indica la entrada y salida después de las ceramicas
porosas (Salida CP) y después del coco carbonizado y cafia (Salida C y CA). Y como se
puede observar en la grafia, el mayor porcentaje de remocion se llevé en las ceramicas
porosas, eliminando de un 50% a un 90% de turbidez, mientras que el coco carbonizado

y cafia eliminaron el resto de la remocién (20% a 5%).
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Figura 64. Gréfica del comportamiento de la turbiedad en la fase 3.

En las siguientes Figuras 65 y 66 se puede observar la eficacia del filtro para eliminacion
de la turbidez en el agua problema. Las fotos fueron tomadas aleatoriamente durante el
tiempo de operacion del filtro, para la entrada al filtro de ceramicas porosas y salida del

mismo.

Figura 65. Muestras del agua problema a la entrada del filtro en la fase 3.
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Figura 66. Muestras del agua problema a la salida del filtro en la fase 3.

3.3.2. pH

En las siguientes Figuras se muestra de manera gréfica el comportamiento del pH para

cada una de las fases; fasel (Figura 67), fase 2 (Figura 68) y fase 3 (Figura 69).

3.3.2.1. Fasede pruebal

En la Figura 67 se muestra de manera grafica el comportamiento del pH para la prueba
de fase 1. La grafica muestra como en la entrada del filtro el agua contiene un pH bajo en
promedio al LMP durante todo su periodo de operacién del filtro. Sin embargo en la salida
del filtro, el agua presenta en su mayoria un pH dentro de los LMP. Por lo cual con este
resultado se puede demostrar que en la prueba de fase gracias al filtro y sus reacciones
dentro de este, el pH cambia. Los resultados no demuestran ninguna tendencia hacia la
conducta del pH, por lo que se opina es que no depende del pH de entrada, sino de todos

los componentes que vienen con el agua.
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Figura 67. Grafica del comportamiento del pH en la fase 1.

3.3.2.2. Fasede prueba?
En la siguiente Figura 68 se observa el comportamiento del pH para la prueba de fase 2.
En esta grafica, se encuentra la entrada a dos filtros, y la salida de 1 con plata y 2 sin

plata.

Observando el comportamiento de la entrada del agua a los filtros, los resultados
obtenidos fueron entre un valor de 6 a 8. Para los resultados obtenidos en la salida del
filtro que no contenia plata se puede observar que los valores del pH subieron estando en
su mayoria dentro del LMP, por lo cual se asemeja un poco al comportamiento del filtro
de la prueba de fase 1. Por otro lado, el comportamiento del agua de salida en el filtro con
plata fue diferente, ya que dentro los primeros 45 dias de operacién el pH se mantuvo bajo
0 sin cambios a comparacion de la entrada. Pasando los 45 dias este aumento siendo que

en su mayoria estuviera dentro de los LMP.
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Figura 68. Grafica del comportamiento del pH en la fase 2.

3.3.2.3. Fase de prueba 3

En la Figura 69 se muestra de manera grafica el comportamiento del pH para la prueba

de fase 3. En la gréafica se encuentran los resultados obtenidos para la entrada de agua al

filtro, y las dos salidas del filtro, la primero pasando por las ceramicas porosas y la segunda

salida pasando por el carbon activado.

La grafica muestra como en la entrada del filtro el agua contiene en promedio un pH bajo

a los LMP durante todo su periodo de operacion del filtro. Como se puede observar no

hubo diferencia en las dos salidas del filtro (visualmente se ve una diferencia sin embargo

se colocé asi para la distincion de las salidas). Por lo que los resultados indicaron, se

demuestra que en esta prueba de fase 3 el cambio del pH surge dentro de la primera etapa

del filtro (ceramicas porosas).
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Figura 69. Gréfica del comportamiento del pH en la fase 3.

3.3.3. Temperatura
En las siguientes figuras se muestra de manera grafica el comportamiento de la

temperatura para cada una de las fases; 1 (Figura 70), 2 (Figura 71) y 3 (Figura 72).
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3.3.3.1. Fasede pruebal

Temperatura
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Figura 70. Grafica del comportamiento de la temperatura en la fase 1.

3.3.3.2. Fase de prueba 2

Temperatura
23
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Figura 71. Grafica del comportamiento de latemperatura en la fase 2.
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3.3.3.3. Fasede prueba3

Temperatura
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Figura 72. Grafica del comportamiento de la temperatura en la fase 3.

Como se observa en las figuras, no hubo un comportamiento importante en la temperatura,
aungue si cambio la temperatura de la entrada a comparacion de la salida para cada fase,
este no fue drastico, por lo que se indica que las reacciones o algun comportamiento
dentro del filtro no alter6 negativamente la temperatura del agua. Por otro lado, la NOM-

127-SSA1-1994 no tiene ningun LMP marcado para la temperatura del agua.

3.3.4. Caracterizacion fisico - quimica (NOM-127-SSA1-1994) para elementos y
compuestos, fisicas y organolépticas, plaguicidas e hidrocarburos

aromaticos para la prueba de fase 1.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos solamente para la prueba
de fase 1. Estos resultados muestran la caracterizacién fisico — quimica en base a los
parametros que exige la NOM-127-SSA1-1994 el cual se divide en elementos y
compuestos (Tabla 17), fisicas y organolépticas (Tabla 18), plaguicidas (Tabla 19) e

hidrocarburos aromaticos (Tabla 20).
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En cada una de las tablas, se observa la caracteristica que se evalud, las unidades en las
gue se obtuvieron, la cantidad que se encontrd en la entrada del filtro, la cantidad que se
obtuvo al momento de salir del filtro y LMP dado por la NOM-127-SSA1-1994.

Tabla 17. Caracterizacion fisico — quimica para elementos y compuesto quimica.

Elementos y compuestos
Caracteristica Unidades Entrada Salida: LMP
Prueba 1
Aluminio mg/L 0.15 0.1 0.2
Arsénico mg/L 0.035 0.027 0.05
Bario mg/L <0.5 <0.5 0.7
Cadmio mg/L <0.0010 <0.0010 0.005
Cianuros (como CN) mg/L <0.020 <0.020 0.07
Cloro residual libre mg/L <0.01 <0.01 0.2-15
Cloruros (como CI") mg/L 35.5 28.6 250
Cobre mg/L <0.05 <0.05 2
Cromo total mg/L <0.005 <0.005 0.05
D“rezg;‘(’:tg'g)(como mgiL 230 89.2 500
Fenoles o
compuestos mg/L <0.0145 <0.0145 0.3
fendlicos
Hierro mg/L <0.01 <0.01 0.3
Fluoruros (como F) mg/L 0.85 0.2 15
Manganeso mg/L <0.05 <0.05 0.15
Mercurio mg/L <0.001 <0.001 0.001
Nitratos (como N) mg/L 12.6 9.91 10
Nitritos (como N) mg/L 0.08 0.02 1
pH (potencial de
hidr6geno) en 7 9 6.5-8.5
unidades de pH
Nitr6geno amoniacal mg/L 0.425 0.258 05
(como N)
Plomo mg/L <0.005 <0.005 0.01
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Sodio mg/L 58.052 74.158 200
Sdlidos disueltos mgiL 1220 621 1000
totales
sulfatos (como SO,) mg/L 23.5 21.8 400
Substancias activas
al azul del metileno mg/L 0.26 0.32 0.5
(SAAM)
Trihalometanos mgiL <0.0007 | <0.0007 0.2
totales
Yodo residual libre mg/L 0.11 0.06 0.2-0.5
Zinc mg/L <0.1 <0.1 5

Tabla 18. Caracterizacion fisico — quimica para fisicas y organolépticas.

Fisicas y organolépticas

Caracteristica Unidades Influente Efluente: LMP
Prueba 1
Color Cobalto- 25 12 20
Platino
Olor y sabor S/U NA NA Agradable
Tabla 19. Caracterizacién fisico — quimica para plaguicidas.
Plaguicidas
- . Efluente:
Caracteristica Unidades Influente LMP
Prueba 1
Aldrin y dieldrin
separados o Mo/l <0.01 <0.01 0.03
combinados)
Clordano (total de ug/L <0.01 <0.01 0.2
isdmeros)
DDT (total de ug/L <0.01 <0.01 1
isbmeros)
Gamma-HCH
(lindano) pg/L <0.01 <0.01 2
Hexaclorobenceno Mg/l <0.01 <0.01 1
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Heptacloro y ep6xido
de heptacloro pg/L <0.01 <0.01 0.03
Metoxicloro Mo/l <0.01 <0.01 20
2,4-D pg/L <0.6 <0.6 30

Tabla 20. Caracterizacién fisico — quimica para hidrocarburos aromaticos.

Hidrocarburos aromaticos
Caracteristica Unidades Influente Efluente: LMP
Prueba 1
Benceno pa/L <0.6 <0.6 10
Etilbenceno Mo/l <0.62 <0.62 300
Tolueno Mo/l <0.45 <0.45 700
Xileno (tres ug/L <0.54 <0.54 500
isdmeros)

Como se observo en las 4 tablas (Tabla 17, 18, 19 y 20), los parametros no sobrepasaron
los LMP, teniendo en cuenta que desde su entrada no sobrepasaban los limites. Sin
embargo el uso del filtro ayudo en su mayoria a disminuir las cantidades para cada uno

de estos.

Se notd que el Unico parametro que sobrepaso el LMP fue el pH, considerando que dentro
del filtro ocurren muchas reacciones tantas como quimicas y microbiologicas, esto puede

disparar la alcalinidad del agua.

En otros casos como para plaguicidas e hidrocarburos arométicos se mantuvieron
cantidades tan bajas para poder percibirse dentro del método utilizado. Esto se presencio

en la entrada al filtro como en la salida de este.

3.4. Resultados de caudales

En las siguientes figuras, se muestra de manera grafica el comportamiento del caudal

(mL/min) en cada prueba de fase al paso de los dias de experimentacion.
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3.4.1. Fase de pruebal

En esta grafica (Figura 73) se observa como se mantuvo el caudal durante toda la

operacion del filtro, sin embargo solo hubo un dia en el que el caudal disminuyo 100

mL/min, se descarta la saturacion de sélidos, debido que aunque disminuyo, no fue

decreciendo, si no después tomo su caudal promedio a los otros dias, esto quiere decir

que la posibilidad por la cual pudo disminuir el caudal, fue la obstruccion fisica dentro del

tubo y/o filtro.

Caudal

900

800 O-000-0OC

mL/min

700

600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

DIA
—0—Salida

Figura 73. Gréafica del comportamiento del caudal en la fase 1.

3.4.2. Fase de prueba 2

En esta grafica (Figura 74) se pueden observar dos caudales. El filtro donde no se le aplico

la plata coloidal se observa cobmo se mantuvo el caudal en promedio de 300 mL/min, sin

embargo durante los dias 10 al 25, el caudal se mantuvo alto a comparacion del promedio

(350 mL/min), no obstante pasando el dia 25 su caudal retomo el promedio. Y el filtro

donde si se aplico la plata coloidal mantuvo un caudal de 800 mL/min durante toda la

operacion del filtro.
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Figura 74. Gréfica del comportamiento del caudal en la fase 2.

En esta prueba de fase 2 se puede notar la diferencia entre caudales, aunque ninguna
disminuyo por separado, se puede decir que el comportamiento del caudal en los filtros
no cambia significativamente. Sin embargo se obtuvo un mayor caudal en el filtro con plata
coloidal que el que no tenia plata coloidal. Sin indicios de que un filtro pudo ir mas cargado
de solidos que obstruyeran el paso, todo indica que se debié al acomodo fisico de los

materiales dentro del filtro.

3.4.3. Fase de prueba 3

En la Figura 75, se muestra el comportamiento del filtro en dos pasos conforme la
experimentacion de la prueba de la fase 3. Se puede observar que mantuvo un caudal de

900 mL/min durante toda la operacién del filtro para las dos etapas del filtro.
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Figura 75. Grafica del comportamiento del caudal en la fase 3.
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4. Conclusiones

» Elfiltro para la fase 1 tuvo eficiencias de remocién del 50 al 99.9% para coliformes
totales (Figura 47), del 54 al 99.9% para coliformes fecales (Figura 50) y del 50 al
99.9% para E. Coli (Figura 53).

« Elfiltro sin plata para la fase 2 obtuvo eficiencias de remocion del 20 al 99.9% para
coliformes totales (Figura 48), del 1 al 99.9% para coliformes fecales (Figura 51), y
del 1 al 99.9% para E. Coli (Figura 54). Tomando en cuenta desde su operacién dia
0.

» El filtro para la fase 1 (Figura 56) y los dos filtros analizados para la fase 2 y 3
(Figura 59 y 64) demostraron una eficiencia de remocién de turbiedad, de entre un
50% hasta un 99%, comprobando la efectividad de las ceramicas porosas como

utilizacién para la eliminacién de la turbiedad en el agua.

* De acuerdo a la caracterizacion fisico - quimica (Tabla 17, 18, 19 y 20) que se
realizd para la prueba de fase 1, el filtro mostro niveles inferiores a los LMP
marcados en la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo mucho de los contaminantes

que se incluian en el agua, venian por debajo de los LMP.

» Elfiltro utilizado para la prueba de fase 1 mantuvo sus parametros bajo el LMP que
marca la NOM-127-SSA1-1994 para la caracterizacion de elementos y compuestos
(excepto el pH), fisicas y organolépticas, plaguicidas e hidrocarburos aromaticos,
tomando en cuenta que al pasar el filtro estas caracteristicas disminuyeron en

algunos casos.

» Los filtros utilizados en este trabajo, no pudieron estabilizar el pH, por lo cual se
concluye que fue debido a las diferentes reacciones quimicas y microbioldgicas que

se produjeron dentro del filtro.
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Los filtros no presentaron pérdidas significativas en sus caudales. Tomando en
cuenta que tuvieron dias largos de operacion, no presentaron grandes cambios.
Los pequefios y Unicos cambios que se presentaron, se estima que fueron debido
al acomodo fisico del material, con esto también podemos decir que el material
seleccionado para este trabajo posiblemente necesite mayor tiempo de operacion

para que este se sature y pierda caudal.

Los filtros no alteran la temperatura del agua de manera significa, a pesar de que
si existieron cambios, estos no son drasticos. Aunque la NOM-127-SSA1-1994 no
establezca LMP para la temperatura, se concluye que el agua saliente de los filtros

es promedio a que se tiene un consumidor.

El comportamiento observado para pH en las diferentes fases (Figura 67, 68 y 69)
demuestran que el filtro ayuda a estabilizar en promedio el pH. Sin embargo, los
resultados no demuestra ninguna tendencia hacia la conducta del pH, por lo que se
opina es, que no depende del pH con el cual entra el agua al filtro, sino de otros
componentes que interactuaran con el agua como contaminantes fisico — quimicos

y/o microbioldgicos.

De acuerdo a los resultados microbiologicos para la fase 2, donde se compara la
eficiencia de dos filtros con ceramicas porosas, un filtro con plata y otro filtro sin
plata, se concluye que la plata coloidal funciono como un buen agente de
desinfeccién para los primeros 42 dias de operacion del filtro, por lo que después
de perder poder de desinfeccion llevo al filtro a un estado inicial de operacion (a
comparacion del filtro sin plata), siendo asi que el filtro formara su estado de
maduracién y formacién de capa bioldgica, llevando su maximo porcentaje de

remocion méaximo después de 105 dias de operacion.

Para la comparacion de los filtros en la fase 2, el filtro sin plata coloidal alcanzo mas
rapido su maximo porcentaje de remocién (dia 63 de operacién) a comparacion del

filtro con plata coloidal el cual alcanzo su maximo porcentaje de remociéon hasta el
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dia 105 de operacion. Lo cual concluye que para fines de desinfeccién bajo la NOM-

127-SSA1-1994, el filtro operado sin plata coloidal es el mas eficiente.

Como se observé en las Figuras 49, 52 y 55, se demuestro un porcentaje de
remocién en la salida CP de mas del 90% y para la salida CA de entre un 1y 5%
de remocion para coliformes totales (Figura 49), coliformes fecales (Figura 52) y E.
Coli (Figura 55). Por lo tanto se puede comprobar que para este estudio las
ceramicas porosas resultaron efectivas para la remocion y/o eliminacién de los
microorganismo patdégenos analizados en este estudio, mediante los diferentes
mecanismo de remocion y desinfeccidn. Estas figuras también consideran que las
ceramicas porosas son un excelente material filtrante, para la retencién de
microorganismos patdgenos, como para la formacién de capa biologica y su

actividad eficiente de desinfeccion.

De acuerdo a los resultados de este estudio, se puede concluir que el uso de filtros
ceramicos porosos como lecho filtrante puede ser tomado en cuenta como material
filtrante para estudios futuros, de acuerdo a su efectividad para la remocion de
microorganismos patogenos como coliformes totales, coliformes fecales y E. Coli,
y caracteristicas fisico — quimicas (NOM-127-SSA1-1994).
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Recomendaciones

Si se desea utilizar cafia como material filtrante, se recomienda reconsiderar la

fabricacion de esta para la obtencién de un buen producto.

Para investigaciones futuras, se recomienda utilizar un contenedor mas grande,

esto, para poder hacer uso de una mayor cantidad de agua.

Aunque el filtro probd eliminar una gran cantidad de caracteristicas de tipo
microbioldgicas (coliformes totales, coliformes fecales y E. Coli) como lo marca la
NOM-127-SSA1-1994, se recomienda no hacer uso de esta tecnologia hasta tener

mas estudios y andlisis de su veracidad.

Asi como se usO la plata coloidal como desinfectante adicional al filtro, se

recomienda hacer analisis y estudios para otros tipos de desinfectantes.

Ya que en este estudio se utiliz6 el agua residual como agua problema, se
recomienda hacer analisis y estudios para saber el comportamiento del filtro con un

agua menos contaminada.

La caracterizacion del pH no estuvo dentro del LMP que marca la NOM-127-SSA1-
1994, se concluyé que pudo haber sido debido a las diferentes reacciones que
ocurrieron al momento de operar el filtro. Sin embargo no se conoce exactamente
gué reaccion o reacciones fueras las causantes de esto. Por eso se recomienda
hacer estudios especificos para conocer el motivo, y ya sea poder atacarlo o

modificarlo para obtener resultados dentro los LMP.
Respecto a la ineficiencia del filtro probado con plata coloidal para fines de la NOM-

127-SSA1-1994, se recomienda hacer estudios, con mayor concentracion de plata

y/o mayor tiempo de exposicidon a esta.
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7. Apéndices

7.1. Métodos de andlisis para materiales

7.1.1. Difraccion de rayos X en polvos

Como método, la difractometria de rayos X es atractiva debido a su velocidad y facilidad
de rendimiento, y porque requiere solo pequefias cantidades del material, no es
destructiva y también puede usarse para realizar andlisis de manera cuantitativa de
mezclas poliminerales. La difraccion de rayos X en polvo es una técnica analitica rapida
utilizada principalmente para la identificacion de fases de un material cristalino y puede

proporcionar informacion sobre las dimensiones de las celdas unitarias. (BRADY, 1995).

7.1.1.1. Principios fundamentales

Max von Laue, 1912, descubrié que las sustancias cristalinas actian como rejillas de
difraccién tridimensionales para longitudes de onda de rayos X similares a la separacién

de planos en una red cristalina.

La difraccion de rayos X se basa en la interferencia constructiva de rayos X
monocromaticos y una muestra cristalina. Estos rayos X son generados por un tubo de
rayos catodicos, filtrados para producir radiacion monocromética, colimados para
concentrarse y dirigirse hacia la muestra. La interaccion de los rayos incidentes con la
muestra produce interferencia constructiva (y un rayo difractado) cuando las condiciones
satisfacen la Ley de Bragg (nA = 2d sen 0). Esta ley relaciona la longitud de onda de la
radiacion electromagnética con el angulo de difraccion y el espaciamiento reticular en una
muestra cristalina. Estos rayos X difractados son luego detectados, procesados y
contados. Al escanear la muestra a través de un rango, todas las direcciones de difraccion
posibles de la red deben alcanzarse debido a la orientacion aleatoria del material en polvo.
La conversién de los picos de difraccion a espaciamientos D permite la identificacion del

mineral ya que cada mineral tiene un conjunto de espaciamientos D Unicos. Tipicamente,
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esto se logra mediante la comparacion de espaciamientos D con patrones de referencia

estandar.

7.1.1.2. Aplicaciones

La difraccion de rayos X en polvo es la mas ampliamente utilizada para la identificacién
de materiales cristalinos desconocidos (por ejemplo, minerales, y compuestos

inorganicos).

Incluyen:

« Caracterizar materiales cristalinos.

* I[dentificar minerales de grano fino como arcillas y arcillas de capa mixta que son dificiles
de determinar Opticamente.

* Determinar las dimensiones de la celda unidad.

* Medir la pureza de la muestra.

* Determinar cantidades modales de minerales (analisis cuantitativo).

* Caracterizar muestras de peliculas delgadas.

* Realizar medidas de textura, como la orientacion de los granos, en una muestra

policristalina.

7.1.1.3. Fortalezas

* Técnica poderosa y rapida (<20 min) para la identificacion de un mineral desconocido.
* En la mayoria de los casos, proporciona una determinacion mineral inequivoca.

» Se requiere una preparacion de muestra minima.

* Las unidades estan ampliamente disponibles.

* La interpretacion de los datos es relativamente sencilla.
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7.1.1.4. Limitaciones

» El material homogéneo y monofasico es el mejor para la identificacion de un
desconocido.

* Debe tener acceso a un archivo de referencia estandar de compuestos inorganicos.

* Requiere décimas de gramo de material que se debe moler en polvo.

» Para materiales mixtos, el limite de deteccion es ~ 2% de la muestra.

7.1.2. Microscopia Electréonica de Barrido (SEM)

Un microscopio electrénico de barrido (SEM) es un tipo de microscopio electrénico que
produce imagenes de una muestra al explorar la superficie con un haz de electrones
enfocado. Los electrones interactian con los atomos en la muestra, produciendo varias
sefales que contienen informacion sobre la topografia y composicion de la superficie de
la muestra. El haz de electrones se escanea en un patrén de escaneo de trama, y la
posicion del rayo se combina con la sefial detectada para producir una imagen. El SEM
puede lograr una resolucion mejor que 1 nanémetro. Las muestras se pueden observar
en alto vacio en SEM convencional, o en condiciones de bajo vacio o himedo en presién
variable o SEM ambiental. (GOLDSTEIN, 1981).

El modo SEM mas comun es la deteccion de electrones secundarios emitidos por atomos
excitados por el haz de electrones. La cantidad de electrones secundarios que se pueden
detectar depende, entre otras cosas, de la topografia de la muestra. Al escanear la
muestra y recoger los electrones secundarios que se emiten utilizando un detector

especial, se crea una imagen que muestra la topografia de la superficie.

7.1.2.1. Principios y capacidades

Para Hluchy, 1999, las sefales utilizadas por un microscopio electronico de barrido para
producir una imagen son el resultado de las interacciones del haz de electrones con

atomos a varias profundidades dentro de la muestra. Se producen varios tipos de sefiales,
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incluidos los electrones secundarios (SE), los electrones reflejados o retrodispersados
(BSE), los rayos X caracteristicos y la luz (catodoluminiscencia (CL)), la corriente

absorbida (corriente de la muestra) y los electrones transmitidos.

En las imagenes electronicas secundarias, los electrones secundarios se emiten desde
muy cerca de la superficie de la muestra. En consecuencia, el SEM puede producir
imagenes de muy alta resolucién de una superficie de muestra, revelando detalles de
menos de 1 nm de tamafio. Los BSE son electrones de haz que se reflejan desde la
muestra mediante dispersion elastica emergen de lugares mas profundos dentro de la
muestra, y en consecuencia, la resolucién de las imagenes de BSE es menor que las
iméagenes de SE. Sin embargo, la BSE se usa a menudo en SEM analitico junto con los
espectros hechos a partir de los rayos X caracteristicos, porque la intensidad de la sefal

BSE esta fuertemente relacionada con el nimero atbmico Z de la muestra.

Se emiten rayos X caracteristicos cuando el haz de electrones elimina un electréon de
caparazon interno de la muestra, lo que hace que un electrén de mayor energia llene la
caparazon y libere energia. Estos rayos X caracteristicos se utilizan para identificar la

composicién y medir la abundancia de elementos en la muestra.

Debido al haz de electrones muy estrecho, las micrografias SEM tienen una gran
profundidad de campo que produce un aspecto tridimensional caracteristico Gtil para
comprender la estructura superficial de una muestra, SUZUKI, 2002. Es posible una
amplia gama de ampliaciones, desde aproximadamente 10 veces (aproximadamente el
equivalente a un potente lente de mano) a mas de 500,000 veces (aproximadamente 250

veces el limite de aumento de los mejores microscopios de luz).

7.1.2.2. Preparacion de la muestra

Las muestras para SEM deben estar preparadas para resistir las condiciones de vacio y
el haz de electrones de alta energia, y deben ser de un tamafio que se ajuste a la etapa

de la muestra. Las muestras generalmente se montan de forma rigida en un portamuestras
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o base usando un adhesivo conductor. El SEM se utiliza ampliamente para el analisis de
defectos de las obleas semiconductoras, y los fabricantes desarrollan instrumentos que

pueden examinar cualquier parte de una oblea semiconductora de 300 mm.

Las muestras no conductoras recolectan carga cuando son escaneadas por el haz de
electrones, y especialmente en el modo de imagen secundaria de electrones, esto causa
fallas de escaneo y otros artefactos de imagen. Para las imagenes convencionales en el
SEM, las muestras deben ser eléctricamente conductoras, al menos en la superficie, y
estar conectadas a tierra para evitar la acumulacion de carga electrostatica. Los objetos
metalicos requieren poca preparacion especial para SEM, excepto para la limpieza y el
montaje conductivo. Los materiales no conductores usualmente estan recubiertos con un
recubrimiento ultra fino de material eléctricamente conductor, depositado en la muestra ya
sea por recubrimiento por pulverizacion catddica de bajo vacio o por evaporaciéon a alto
vacio. Los materiales conductores en uso actual para el revestimiento de muestras

incluyen oro, plata, aleacién de paladio, platino, iridio, tungsteno, cromo, osmio y grafito.

7.2. Pruebas para la cuantificacion de microorganismos indicadores

7.2.1. Lapruebadel NUmero Mas Probable (NMP)

La prueba NMP permite la deteccion de la presencia y la estimacion de nameros de

coliformes en una muestra problema.

Segun Camacho, et al, 2009, para la determinacion de microorganismos coliformes totales
por el método NMP, se fundamenta en la capacidad que este grupo tiende a fermentar la
lactosa con produccion de &cido y gas al incubarlos a 35°C = 1°C durante 48 horas,
utilizando un medio de cultivo que contenga sales biliares. Esta determinacion consta de

dos fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa.

En la fase presuntiva el medio de cultivo utilizado es el caldo lauril sulfato de sodio el cual

permite la recuperacion de los microorganismos que se encuentren presentes en la
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muestra y que sean capaces de utilizar a la lactosa como fuente de carbono. En la fase
presuntiva el caldo lauril sulfato de sodio es colocado en un conjunto de tubos de ensayo
de diferentes diluciones de agua. Por lo general, de tres a cinco tubos de ensayo,

preparados por dilucién respectivamente.

Durante la fase confirmativa se emplea como medio de cultivo caldo de bilis verde brillante
el cual es selectivo y solo permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces de
tolerar tanto las sales biliares como el verde brillante.

La determinacion del NMP de microorganismos coliformes fecales se realiza a partir de
los tubos positivos de la prueba presuntiva y se fundamenta en la capacidad de las
bacterias para fermentar la lactosa y producir gas cuando son incubados a una
temperatura de 44.5 £ 0.1°C por un periodo de 24 a 48 h. Una vez que los tubos positivos
han sido identificados y registrados, es posible estimar el nimero total de coliformes de la

muestra original.

La busqueda de E. Coli se realiza a partir de los tubos positivos de caldo EC, los cuales
se siembran por agotamiento en medios selectivos y diferenciales (agar Mac Conkey y
agar eosina azul de metileno) y posteriormente realizando las pruebas bioquimicas

basicas a las colonias tipicas.

7.2.2. La prueba de Filtro por Membrana (FM)

De acuerdo a Jiménez, et al, 2014, la prueba FM permite la determinacion del nimero de
coliformes en una muestra, siendo mas facil de realizar que la prueba NMP, ya que
requiere un menor numero de tubos de ensayo y menos mano de obra. En esta técnica,
una cantidad de agua se hace pasar a través de un filtro de membrana, atrapando las
bacterias en su superficie. Esta membrana se coloca entonces en una almohadilla
absorbente delgada que ha sido saturada con un medio especifico disefiado para permitir

el crecimiento y la diferenciacién de los microorganismos que se buscan.
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Para las bacterias coliformes, el filtro se incuba a 35°C durante 18 a 24 horas. El éxito del
método depende del uso de diferencial efectiva o medios selectivos que pueden facilitar
la identificacién de las colonias bacterianas que crecen en la superficie del filtro de
membrana. Para determinar el nUmero de bacterias coliformes en una muestra de agua,

se enumeran las colonias que contienen un brillo verde.

7.2.3. Prueba de Presencia-Ausencia (P-A) y método Colilert/Quanti-Tray

7.2.3.1. Pruebade P-A

Segun Jiménez, et al, 2014, la prueba de P-A no es una prueba cuantitativa, pero
responden al saber si el microorganismo esta presente en una muestra o no. Esta prueba
fue disefiada especificamente para la P-A de E. Coli y coliformes en agua potable, ya sea
tratada o sin tratar. Se utiliza en una prueba de P-A un Unico tubo de caldo lauril sulfato
de sodio tal como se utiliza en la prueba de NMP.

Varios métodos enziméticos han sido desarrollados, los cuales permiten la deteccion
simultanea de bacterias coliformes totales y E. Coli en el agua potable. El ensayo puede
ser P (presencia) en una simple prueba o un ensayo de NMP. El sistema de Colilert es
uno de los ensayos que se basa en que el total de bacterias coliformes producen la enzima
B-galactosidasa, la cual, hidroliza el sustrato o-nitrofenil-BD-galactopiranésido (ONPG) a
nitrofenol amarillo. Y que E. Coli se puede detectar al mismo tiempo mediante la
incorporacion de un sustrato fluorogénico, glucurénido de 4-methylumbelliferoyl, que
produce un producto fluorescente después de la interaccion con la enzima B-

glucuronidasa que se encuentra en E. Coli pero no en otros coliformes.

En cuanto se obtenga el producto final se detecta con un una lampara ultravioleta de onda
larga. Esta prueba es llevada a cabo mediante la adicion de la muestra a una Unica
solucion que contienen ingredientes en polvo la cual consta de sales o sustratos
enzimaticos especificos que sirven como la unica fuente de carbono para el organismo.
Después se incuban por 24 horas, y las muestras positivas para coliformes totales se
vuelven amarillas, mientras que las muestras positivas para E. Coli se tornan fluorescentes

bajo la iluminacién de la lampara en la oscuridad.
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7.2.3.2. Colilert/Quanti-Tray

Para Jiménez, et al, 2014, el método Colilert 18/Quanti-Tray es una prueba disefiada que
detecta simultdneamente los coliformes totales y E. Coli en agua. Se basa en el reactivo
de DST que se mezcla con 100 ml de muestra y se incuban ya sea como una prueba de
P-A o una prueba de NMP. Cuando las bacterias coliformes metabolizan, el indicador
nutriente ONPG torna a la muestra de color amarilla. Cuando E. Coli metaboliza un
segundo nutriente indicador, la muestra presenta fluorescencia bajo la iluminacién de una

lampara UV, como en la prueba de P-A.

Este método esta disefiado para producir recuentos bacterianos cuantitativos de las
muestras en 100 ml utilizando reactivos de DST. La mezcla de reactivos-muestra se afiade
a una bolsa Quanti-Tray que luego se sella en un aparato (Quanti-Tray sellador) antes de
la incubacion. El sellador es un instrumento de rodillo caliente con motor disefiado para

sellar una bolsa Quanti-Tray.

La bolsa tiene un contenido con un nimero de pocillos, se hace un conteo de pocillos
chicos y pocillos grandes positivos con presencia de coliformes y E. Coli y conla ayuda de
una tabla (Figura 76 y 77) se determina el NMP de bacterias coliformes y/o E. Coli

respectivamente.
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Figura 77. IDEXX Quanti-Tray*/200 Tabla, NMP para la cuant
coliformes totales y E. Coli por el método Colilert 24 horas. Primera parte (#

25-48).
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7.3. Analisis por equipo multiparamétrico

7.3.1. pH

Material

Vaso de precipitado de 1000 ml

500 de agua destilada

Pizeta

Multiparamétrico portatil HI 9829

Procedimiento

1. Calibracién del equipo.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.
1.5.

1.6.

1.7.
1.8.

1.9.

1.10.
1.11.

Prender el equipo, llevarlo al modo de calibracion y quitar el capuchon
del sensor.

Enjuagar con agua destilada el sensor del equipo y eliminar el exceso
de agua cuidadosamente sin tocar el electrodo.

Introducir el sensor en la primera solucion buffer (pH 4.01) y esperar 1
minuto aproximadamente hasta que se estabilice.

Presionar botén “OK”.

Enjuagar con agua destilada el sensor del equipo y eliminar el exceso
de agua cuidadosamente sin tocar el electrodo.

Introducir el sensor en la segunda solucién buffer (pH 7.00) y esperar
1 minuto aproximadamente hasta que se estabilice.

Presionar botén “OK”.

Enjuagar con agua destilada el sensor del equipo y eliminar el exceso
de agua cuidadosamente sin tocar el electrodo.

Introducir el sensor en la tercera solucién buffer (pH 10.01) y esperar
1 minuto aproximadamente hasta que se estabilice.

Presionar botén “OK”.

Esperar que el equipo de la indicacién para poder hacer las lecturas.
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1.12. Enjuagar con agua destilada el sensor del equipo y eliminar el exceso
de agua cuidadosamente sin tocar el electrodo.

Preparacion de la muestra

2.1. Poner de 800 a 900 ml de muestra en el vaso de precipitado. Suficiente
para que el sensor quede por debajo del agua, y desempefie una buena
lectura.

Colocar el sensor del multiparamétrico portatil dentro del vaso, sin tocar las

paredes y en una mezcla homogénea.

Presionar el boton de “OK” (esperar a que el equipo se estabilice).

Tomar la lectura en cuanto el equipo estabilice los datos, para mayor certitud.

Tomar el valor del pH que se indique en la pantalla del equipo.

Lavar con agua destilada el sensor del equipo y eliminar el exceso de agua

cuidadosamente sin tocar el electrodo.

7.3.2. Temperatura

Material

Vaso de precipitado de 1000 ml
500 de agua destilada
Pizeta

Multiparamétrico portatil HI 9829

Procedimiento

1. Preparacion de la muestra
1.1. Poner de 800 a 900 ml de muestra en un vaso de precipitado.
Suficiente para que el sensor quede por debajo de agua, y desempefie
una buena lectura.
2. Colocar el sensor del multiparamétrico portétil dentro del vaso, sin tocar las
paredes y en una mezcla homogénea.

Presionar el boton de “OK” (esperar a que el equipo se estabilice).

4. Tomar la lectura en cuanto el equipo estabilice los datos, para mayor certitud.

162



5. Tomar el valor de la temperatura que se indique en la pantalla del equipo.
(Revisar cuidadosamente las unidades).

6. Lavar con agua destilada el sensor del equipo y eliminar el exceso de agua
cuidadosamente sin tocar el electrodo.

7.3.3. Turbidez

Material
Vaso de precipitado de 1000 ml
500 de agua destilada
Pizeta
Multiparamétrico portatil HI 9829

Procedimiento
1. Preparacion de la muestra
1.1. Poner de 800 a 900 ml de muestra en un vaso de precipitado.
Suficiente para que el sensor quede por debajo de agua, y desempefie
una buena lectura.
2. Colocar el sensor del multiparamétrico portétil dentro del vaso, sin tocar las
paredes y en una mezcla homogénea.
3. Presionar el botdn de “OK” (esperar a que el equipo se estabilice).
4. Tomar la lectura en cuanto el equipo estabilice los datos, para mayor certitud.
5. Tomar el valor de la turbidez que se indique en la pantalla del equipo.
(Revisar cuidadosamente las unidades).
6. Lavar con agua destilada el sensor del equipo y eliminar el exceso de agua

cuidadosamente sin tocar el electrodo.
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7.4. Preparacion, instalacion y operacion del filtro

7.4.1. Lavado del material

Herramientas
Cubetas de 15a20 L
Guantes
Lona

Materiales
Agua del grifo
Coco carbonizado
Cana

Ceramicas porosas

Procedimiento
1. Se coloco6 el material por separado (coco carbonizado, cafia y ceramicas
porosas) para enjuagarlo con agua de grifo dentro de la cubeta.
2. Se utilizé la mano y con movimientos envolventes se revolvio el material
dentro de la cubeta.
3. Se repitio el proceso hasta que el agua de la cubeta saliera limpia.

4. Se loco el material sobre una lona y se dej6 secar.
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Figura 78. Material utilizado para la

preparacion e instalacién del filtro con

ceramicas porosas.

7.4.2. Llenado del filtro

Herramientas
Vaso de precipitado de 1000 ml
Guantes

Materiales
Coco carbonizado
Cafa
Ceramica porosa (1 mm de porosidad)
Ceramica porosa (2 mm de porosidad)
Ceramica porosa (3 mm de porosidad)

Agua de grifo
Procedimiento
1. Se aseguré6 que el tubo de salida se encontrara limpio y libre de

obstrucciones.
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2. Se asegur6 que la parte interior del filtro estuviera limpia (libre de aceite, polvo
y/o suciedad).

3. Primero, se coloco el coco carbonizado.

4. Segundo, se colocé la cafia.

5. Tercero, se colocaron las ceramicas porosas.

6. Cuarto, se llend el filtro con agua hasta su limite.

Figura 79. Montado del filtro.

7.4.3. Enjuagado del filtro
Herramientas
Cubetasde 15a20 L

Guantes

Materiales
20 L de agua destilada
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Procedimiento

1.

a bk~ 0N

Se vaciaron 5 litros de agua destilada dentro del filtro.

Se vacioé completamente (Figura 80).

Se repitio el procedimiento el paso 1y 2 (Figura 81).

Se reutilizo el agua utilizada.

Se continud haciendo esto, hasta que el agua del filtro saliera limpia. Esto

hasta que el efluente presentara una turbidez menor a 50 NTU (Figura 82).

Figura 80. Enjuagado del filtro.
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Figura 82. Enjuagado del filtro, prueba de eficiencia.
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7.4.4. Prueba del caudal

Herramientas
Cronémetro
Vaso de precipitado de 1000 ml

Materiales

5L de agua

Procedimiento
1. Se lleno el contenedor del filtro con agua hasta el tope (5 L).
2. Se coloco el vaso de precipitado debajo del tubo de salida para recolectar el
agua filtrada.
3. Se midi6 la cantidad de mL en un tiempo de 1 minuto (Figura 83).

(O] @ (©) X

Alarma Reloj Mundi.. Cronémetro Temporiza.

002457

DETENER PARCIAL
)

Figura 83. Medicion del caudal en el filtro.
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