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Resumen Ejecutivo

Las areas rurales de México generalmente no cuentan con sistemas de potabilizacion de
agua y carecen de condiciones sanitarias adecuadas siendo, en el mejor de los casos, la
perforacion de pozos profundos el método comun para extraer agua. La falta de
potabilizacion de agua esta asociada con enfermedades y muerte en poblacion infantil por
enfermedades de origen hidrico. La no disponibilidad de agua apta para consumo humano
plantea la necesidad de buscar alternativas de solucién ante esta problematica.

La filtracion biol6gica representa una opcién diferente a los procesos fisicoquimicos
tradicionalmente empleados en la potabilizacion del agua. La biofiltracién puede llevarse a
cabo en medios porosos o en medios granulares como la arena o la antracita, entre otros.
Mas recientemente este proceso ha sido mejorado empleando medios fibrosos.

Este sistema tiene la particularidad de que purifica el agua en una sola operacion mediante la
sinergia de procesos fisico-quimicos y biolégicos que en el lecho filtrante se desarrollan.

Entre las ventajas de este sistema se enumeran la reduccién de microorganismos patégenos
hasta en un 100%, ocupa poco espacio y es de facil operacion y mantenimiento ademas de
gue puede aplicarse a cualquier nucleo de poblacién, independientemente del tamafio y por
si fuera poco el sistema es mucho mas econdémico que los sistemas convencionales de
potabilizacion de agua.

Este estudio se enfoca a la evaluacion de la biofiltracibn como alternativa de desinfeccion de
agua en comunidades rurales. Para ello, se construyen biofiltros en dos configuraciones:
rectangular y cilindrica y de dos materiales: concreto y polietileno de alta densidad. Cabe
mencionar que el biofiltro rectangular de concreto ya ha sido reportado su empleo por la
literatura no asi el de polietileno. El objetivo es buscar las mejores condiciones de operacion
con el fin posterior de poder ser transferidos a comunidades rurales.

En este trabajo se reportan a detalle, como parte de los resultados, las etapas de
construccion de los biofiltros de concreto y de polietileno, ya que el disefio del prototipo es
una parte importante para el éxito del proceso de filtracion. Otra parte esencial del proceso
es la puesta en marcha de los prototipos, en donde es necesario conceder al sistema el
tiempo necesario para la formacién de la capa biologica. Finalmente, se reportan los
resultados referentes a las pruebas de laboratorio que se llevaron a cabo para monitorear la
eficiencia de remocién de los contaminantes en especial de los microorganismos patdgenos.
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1. Introduccion

La filtracion es uno de los procesos de purificacion del agua mas antiguos usados por la
humanidad. Los primeros filtros tuvieron caracter domeéstico, y consistian en piedras porosas
colocadas sobre tinajas donde se recogia el agua filtrada. En los siglos XVIII y XIX, en
Francia, se difundieron los filtros de esponja, pafo, lana y otros materiales. A partir de 1856,
aparecen los filtros a presion: “Fonvielle” y “Souchon”. Los primeros contaban con lecho de
esponjas marinas y piedra caliza, y los segundos estaban constituidos de lechos de pafios [1,
2,3,4].

El principio basico de la filtracion es la remocion de microorganismos y materia particulada
(ver Figura 1). La ventaja de este proceso ante otras alternativas de desinfeccion se debe a
que la filtracién en ciertos casos no requiere el uso de algun tipo de quimico para lograr la
desinfeccién del agua, energia, ni mano de obra calificada que controle el proceso, lo que lo
convierte en una alternativa muy econémica para la desinfeccion del agua [4,5].

Zona de Saturacion
Sentido de flujo del agua

Zona de Transicion

-
o
e
.0
<,

Zona de Seguridad

Zona de Soporte

Figura 1. Representacion gréfica simplificada del proceso de filtracion

La filtracién lenta con arena es un proceso de desinfeccibn muy simple y efectivo, puesto que
purifica el agua del mismo modo en que lo hace la naturaleza cuando filtra el agua de la lluvia
0 escorrentias superficiales para recargar pozos subterrdneos o acuiferos. En los filtros
lentos, el agua pasa a través de una capa de arena que la purifica debido a una capa
microbiolégica que se forma de modo natural sobre la superficie [1, 2, 3, 4, 5].
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Los filtros lentos de arena, si no cuentan con un pre-tratamiento del agua cruda
(sedimentacion y coagulacion) suelen colmatarse rapidamente ante valores muy elevados de
turbiedad, y con esto es necesaria una limpieza méas frecuente. En México, la turbiedad del
agua cruda puede verse incrementada por las épocas lluviosas que arrastran sedimentos y
los depositan en las fuentes de abastecimientos.

El componente principal de este filtro es la formacion de una biocapa o "schmutzdecke", la
cual mediante la combinacion de procesos como atrapamiento mecéanico, depredacion,
adsorcién y muerte natural presentes en la biocapa y arena se extraen los patdgenos y
sélidos suspendidos [3, 4]. La biocapa ideal aumentara la eficiencia del tratamiento
eliminando hasta un 99% de los patdgenos. La seleccion y preparacion de la arena de
filtracion es un paso importante para la eficiencia de remocion del filtro, debe venir de roca
tritura preferentemente, ya que reduce la posibilidad que el material se encuentre
contaminado.

El filtro de arena que se propone en el presente proyecto es una adaptacion del filtro de
arena lento tradicional. Es mas pequefio y estd adaptado para darle un uso continuo, lo cual
lo hace muy apropiado para tenerlo en las casas. El contenedor del filtro puede estar hecho
de concreto o plastico, el cual se llena con capas de arena y grava especialmente
seleccionada y preparada para este fin [5].

En este contexto, el presente trabajo se ha desarrollado con la finalidad de evaluar sistemas
de filtracion de agua como alternativas para la desinfeccién de agua a nivel domiciliario,
construidos en dos distintos materiales: concreto y polietileno de alta densidad (PEHD).

1.1 Descripciédn del biofiltro de arena y sus componentes

Cada prototipo de filtracion se compone de tres capas de material granular; la capa ubicada
en el fondo corresponde al material de soporte, se trata de grava con un tamafo de 2" (12
mm), inmediatamente y hacia arriba sigue la capa de separacion, se trata también de grava
la cual debe tener un tamano de 72" (6 mm). Ambos tipos de grava deben provenir de roca
triturada. Finalmente la capa superior o capa de filtracion se trata de arena de 0.03” (0. 7
mm) de tamafio (ver Figura 2).

La funcion de la capa de soporte es permitir el drenaje del agua proveniente de la capa
superior de arena hacia la tuberia de infiltracién para la posterior salida del filtro. Esta capa
debe tener la altura suficiente para cubrir y proteger a la tuberia de infiltracion, de manera
gue esta se encuentre en contacto con el fondo del filtro. La altura debe ser de al menos 5
cm, puede ser de un material igual o diferente al de la capa de filtracion.
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La capa de separacion sostiene la arena de filtracion funciona como barrera entre las capas
de filtracién (materiales finos) y la capa de drenaje, previniendo de esta forma que los finos
lleguen hasta la tuberia de infiltracién y puedan salir del filtro. El espesor de esta capa es de
aproximadamente 3 cm y el tamafio de los granos debe estar entre 6 mm y 3 mm y puede
ser de un material diferente al de la capa de filtracion.

Biocapa

LA

Arena

T

Grava

Figura 2. Capas del filtro de arena

La capa de filtracion es la responsable de remover la mayor cantidad de carga contaminante
debido a la estrechez entre los granos que la componen ya que contiene las particulas mas
finas de material granular. La capa de filtracion también controla el caudal a la salida del filtro
(ver Figura 3).
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La tapa hermética evita la contaminacidn y el
ingreso de plagas indesables.

Tapa

Evita alterar la capa de arena de filtracidén y
protege la biocapa cuando se vacia agua en el
filtro.

Difusor

Capa de arena de Extrae los patogenos y los solidos

filtracién suspendidos.

Tubo de salida 5e necesita para dirigir el agua desde la
base hacia fuera del filtro.

Cuerpo del filtro Mantiene las capas de arena y grava.

Capa de grava para Sostiene la arena de filtracidn y evita
separacién que vaya hacia la capa de drenaje y
el tubo de salida.

Sostiene la capa de grava usada
para separar y ayudar a que el agua
fluya hacia el tubo de salida.

Capa de grava para
drenaje

MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT

Figura 3. Componentes del filtro de arena

Los componentes que constituyen el filtro de arena son:

1) Una tapa hermética que evita la contaminacion y el ingreso de plagas indeseables.

2) Un difusor que permite la entrada homogénea del agua en la capa superficial de arena,
evitando la deformacién de la capa de filtraciébn asi como el lavado o desintegracion de la
biocapa a la hora de vaciar el agua al filtro.

3) Un tubo de salida para recoger el agua filtrada

1.2 Funcionamiento del filtro de arena

El filtro de arena cuenta con cinco zonas bien definidas (ver Figura 4):

1. Zona de reservorio para el agua de entrada
Es en donde se vierte el agua en el filtro.

2. Zona de agua estancada
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Esta agua mantiene la arena mojada a la vez que deja que el oxigeno pase a la
biocapa.

3. Zona biolégica
Se desarrolla en los 5-10 cm (2-4”) superiores de la superficie de arena. La arena de
filtracion extrae los patdgenos, las particulas suspendidas y otros contaminantes.
Al igual que en los filtros de arena lentos, se forma una capa biolégica de
microorganismos (también conocida como biocapa o schmutzedecke) en los 1-2 cm
(0.4-0.8”) superiores de la superficie de arena.

4. Zonano-bioldgica
Virtualmente no contiene microorganismos vivos, debido a la falta de nutrientes y
oxigeno.

5. Zona de grava.
Mantiene la arena en su lugar y evita que el tubo de salida se tapone.

1. Zona de reservorio para el agua de entrada

_______ A

< 2. Zona de agua estancada

™~ 3. Zona hiolégica

0

4, Zona no biolégica

", A 5. Zona de grava

Figura 4. Zonas del filtro de arena
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Los patogenos y los soélidos suspendidos se extraen a través de la combinacion de procesos
bioldgicos y quimicos que se dan lugar en la biocapa y dentro de la capa de arena. Estos
procesos incluyen: atrapamiento mecanico, depredacion, adsorcion y muerte natural.

a. Atrapamiento mecanico. Los solidos suspendidos y los patdégenos quedan
fisicamente atrapados en los espacios existentes entre los granos de arena.

b. Depredacion. Los patégenos son consumidos por otros microorganismos que se
encuentran en la biocapa.

C. Adsorcion. Los patdgenos se adhieren entre ellos, a los solidos suspendidos que se
encuentran en el agua y a los granos de arena.

d. Muerte natural. Los patdgenos terminan su ciclo de vida o mueren porgue no tienen
suficiente alimento u oxigeno para su supervivencia

El agua contaminada se coloca en el reservorio de manera constante. El agua pasa
lentamente a través del difusor y se filtra hacia abajo a través de la biocapa, la arena y la
grava. Luego, el agua tratada fluye naturalmente hacia el tubo de salida.

Durante el proceso

El agua que se encuentra en la parte de arriba del filtro empuja
el agua a través del difusor y el filtro (también se le denomina
carga hidraulica). El nivel de agua en el reservorio va bajando a
medida que el agua va fluyendo uniformemente a través de la
arena. El caudal ir4 disminuyendo con el tiempo, ya que habra
menos presion que fuerce al agua a que vaya a través del filtro.

El agua que ingresa tiene oxigeno disuelto, nutrientes y

contaminantes, proporcionando asi el oxigeno que necesitan los

microorganismos existentes en la biocapa para sobrevivir.

Las particulas mas grandes y los patdogenos quedan atrapados

en la parte de arriba de la arena, bloqueando parcialmente los
Foal espacios porosos que existen entre los granos de arena. Esto

e también hace que el caudal disminuya.
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Periodo de pausa

Finalmente el agua deja de fluir. La capa de agua estancada
estara a la misma altura que el extremo del tubo de salida. Un
poco de oxigeno del aire se difunde a través del agua estancada
hacia la biocapa.

El periodo de pausa da tiempo para que los microorganismos de
la biocapa consuman los patégenos y los nutrientes existentes
en el agua. El caudal a través del filtro va restituyéndose a
medida que los patégenos y nutrientes se van consumiendo. Si
el periodo de pausa es muy prologado, la biocapa consumira
todos los patdégenos y nutrientes, para finalmente desaparecer,
reduciendo la eficiencia de eliminacion del filtro cuando se
vuelva a utilizar. El periodo de pausa debe ser de minimo 1 hora
después de que el agua ha dejado de fluir hasta un maximo de
48 horas.

Los patdgenos que pasan a la zona no biologica se extinguen
debido a la falta de nutrientes y oxigeno.

2. Objetivos

Evaluar la eficiencia de dos sistemas de filtracién para depuracion de agua, un filtro de arena
construido en cemento, y un filtro de arena construido en polietileno de alta densidad
(PHDE). La finalidad es determinar las condiciones ideales como sistema de desinfeccion a
través de la evaluacion de diferentes condiciones de operacion

3. Metodologia

La metodologia que se emple6é para llevar a buen término el presente proyecto es la
siguiente:

1) Revision del estado del arte de la aplicacion de filtros biolégicos de arena para la
desinfeccién de agua para consumo humano

2) Instalacion de los prototipos
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3) Evaluacion de la eficiencia de remocion de microorganismos patdgenos bajo distintas
condiciones de operacién

4) Redaccion e impresion de informe final

4. Resultados y discusion
4.1 Revision del estado del arte

La revision del estado del arte incluy6 bibliografia especializada y formal respecto a la
construccion, instalaciéon, operacién, desempefio y mantenimiento de filtros de arena
empleados alrededor del mundo para consumo humano.

4.2 Instalacion de prototipos de filtracion

La etapa de instalacion de los prototipos empleados en este estudio incluye una etapa de
construccion y posteriormente la instalacion. Cabe recordar que los prototipos fueron
construidos en dos materiales diferentes: concreto y polietileno de alta densidad.

Durante la etapa de construccién del prototipo de concreto se fabrico el cuerpo del con la
ayuda de un molde metélico (ver Anexo |). La preparacién de la mezcla con cemento, arena,
granzon y agua buscando una consistencia adecuada (sin exceso o falta de agua) se verti
en el molde de fierro. Posteriormente se esperd 24 horas para su desmolde y siete dias mas
para el fraguado (ver Foto 1).

Foto 1. Fase de construccién
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Igualmente se fabricaron prototipos de polietileno de alta densidad (PEHD) en dos formas
geomeétricas; cuadrados en placa de 3/8” de espesor, con un tubo de salida de %" de
didmetro en polietileno de alta densidad; cilindricos de 10” de diametro con tubo de salida en
polietileno de alta densidad (ver Foto 2). Para la elaboracién de los prototipos de PEHD se
cortaron las placas para después ser termofusionadas, en el caso de los de placa. Para el
caso de los prototipos tubulares, simplemente se corta el tubo del tamafio requerido.

Foto 2. Prototipo en placa de PEAD (izquierda) y tubo de PEAD (derecha)

A continuacién se describe a detalle el proceso de construccion de los prototipos de
concreto.

4.2.1 Construccién del prototipo de concreto
4.2.1.1 Construccion caja del filtro
4.2.1.1.1 Tubo de salida de plastico
Herramientas Materiales

e Manguera transparente 4" (6-7 mm aproximadamente) de

* Cutter uso rudo diametro interno y /3" (9mm) de diametro externo.

Procedimiento

1. Si la manguera viene enrollada, pongala en una superficie plana donde pueda
extenderla.
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2. Mida y corte aproximadamente una longitud de 105 cm de manguera transparente (ver
Foto 3).

Foto 3. Con frecuencia el vinilo es mas suave y no necesita calentarse

Recomendaciones: No utilice manguera con un didmetro interno menor a 2" ya que no sera
lo suficientemente ancha para ofrecer un buen caudal.

No utilice manguera con un didmetro exterior mayor a 3/ porque podria sobresalir de las
paredes del cuerpo del filtro.

4.2.1.1.2 Preparacién del molde

Herramientas Materiales
e Espatula ¢ 1 Kg manteca vegetal
e Lija para metal e Pedazos de madera de varios tamafios
e Nivel ¢ 1 m de malla para gallinero de 1”
e 2 brochas para aplicar manteca
e Pinzas
e 2 Llaves combinada espafiola-matraca de

13mm (depende tamaiio de los tornillos)
¢ Cinta para ductos (cinta adhesiva gris
impermeable)
e 2 recipientes pequefos
o Estopa
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Procedimiento

1. Limpie el molde de acero con la lija y espéatula para retirar cualquier residuo de
concreto que haya quedado adherido a la superficie, dejando todo exceso de concreto que
se haya formado en las juntas ya que funcionara como un sello (ver Foto 4).

Foto 4. Limpieza del molde

2. Con la manteca vegetal y con ayuda de una brocha cubra ligeramente todas las
superficies que estaran en contacto con el concreto (ver Foto 5). NO coloque manteca en la
parte superior del molde interior, ya que aqui se va a pegar la manguera transparente.

Foto 5. Engrasado del molde
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3. Ensamble el molde boca abajo, colocando una de las partes exteriores del molde en la
parte interior del mismo. Debe haber una marca en el molde interior que indique en qué lado
va el panel situado en el orificio (ver Foto 6).

Foto 6. Ensamblado del molde

4. Mida y corte aproximadamente una longitud de 1 m de malla, déblela en forma de
cuadrado colocandola alrededor del molde interior. Coloque un pequefio tapon de estopa en
la punta de la manguera transparente y péguela con la cinta gris hasta la mitad del molde
interior (ver Foto 7).

Foto 7. Puesta de la malla de soporte
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5. Engrase con la manteca la parte superior del molde interior, teniendo cuidado en
asegurarse de gue la cinta adhesiva gris aun esta pegajosa. Después en la parte superior del
molde interior coloque un trozo de malla que lo cubra (ver Foto 8).

Foto 8. Engrasado de parte superior

6. Coloque el panel que contiene el orificio de salida de manguera, coloque la placa que
cubre el orificio de salida sobre el orificio de salida del molde, con la manguera saliendo por
el hueco (ver Foto 9).

Foto 9. Puesta de placay tornillo de salida

7. Ajuste el tornillo para mantener dicha placa en su lugar (ver Foto 9).
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8. Inserte los tornillos y enrésquelos sin ajustarlos, lo suficiente como para asegurarse
gue el borde superior del molde esta lo mas cuadrado posible (ver Figura 10).

9. Ajuste todos los tornillos con la llave combinada (ver Figura 10).

10. Asegure la manguera a través de la placa que cubre el orificio de salida pegandola con
la cinta en su lugar. Tenga cuidado de no tirar mucho de la manguera, pues podria doblarla,
restringiendo el flujo del agua. Coloque la cinta adhesiva sobre la abertura del tubo para
evitar que se bloque con el concreto (ver Figura 10).

11.  Use un nivel para verificar el nivel del molde.

Foto 10. Ajuste de tornillos

4.2.1.1.3 Vertido del filtro

Herramientas Materiales
e Contenedores para la arena, grava y cemento e 9.5L Granzon
e Varade metalde 1.5m o 47.5L Arena
e 2 Mazos de hule e 14 L Cemento tipo portland
e Cuchara de albaiil e O5L Agua
e Pala

Recomendaciones: NO vaya a utilizar cemento pre-mezclado con arena y grava. El
cemento debe ser fresco y no debe estar expuesto a la humedad. Si hubiera grumos en el
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cemento, probablemente es porque ha estado mojado y por lo tanto no debe utilizarlo. NO se
puede romper los grumos para luego usar el cemento. Las cantidades de arena, grava,
cemento y agua pueden variar un poco dependiendo del clima de la region.

Procedimiento

1. Transfiera el molde de acero al lugar donde se quedara el filtro. Recuerde que el filtro
se quedard en este lugar entre 6 a 24 horas (puede ser mas tiempo dependiendo las
condiciones climaticas del lugar) para que el concreto se seque y endurezca.

2. Mida el cemento, arena y grava. Si mide con cuidado, se asegurara de tener las
proporciones correctas.

3. Coloque los materiales uno sobre otro a manera de capas sobre una superficie limpia
y plana, comenzando por la arena, cemento y grava.

4, Mezcle los ingredientes con una pala. Haga un pequefio orificio en el medio de la
mezcla seca con la pala. Vierta la mitad del agua en el hueco y mezcle muy bien con todos
los ingredientes secos. Para hacerlo, traiga el material seco de los bordes hacia el agua.

5. Cuando haya terminado de mezclar, repita el paso 4 y siga afladiendo agua hasta que
la mezcla alcance una consistencia adecuada, es decir, que no sea seca y muy aguada.

6. Pruebe la mezcla. Usted podra determinar si el concreto tiene muy poca o mucha
agua utilizando la parte de abajo de la pala para hacer surcos en el concreto. Si esta muy
seca no podra hacer surcos muy marcados, si tiene mucha agua los surcos no mantendran
su forma. Si la mezcla tiene la cantidad apropiada de agua, los surcos mantendran su forma
después de trazados (ver Foto 11).

Foto 11. Preparacion de la mezcla
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7. Para preparar la lechada mezcle un kilo de cemento con 0.100 L de agua.
8. Coloque la lechada en el molde procurando que se deslice en el interior del filtro.
9. Enseguida coloque el concreto en el molde utilizando un contenedor (ver Foto 12).

Foto 12. Vertido de lalechada (izquierda) y la mezcla

10. Mientras va afiadiendo las capas de concreto en el molde, golpee el molde con el
mazo desde afuera, utilice la varilla de metal para asegurar que el concreto llene toda el area
sin formar ningun vacio. La vibracion ayuda a eliminar las burbujas de aire que haya en el
concreto (ver Foto 13).

Foto 13. LIenado del molde
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Recomendaciones: Para determinar si la superficie de salida est4 llena de concreto, al
momento de golpear con el mazo observard que saldra agua. Asegurese de golpear
suficiente la superficie del molde para evitar que se formen burbujas de aire que pueden
causar fracturas o roturas al prototipo final.

11. Mientras va llenando el molde revise que la manguera no se haya movido.

12. Al verter la ultima capa de concreto que corresponde a la base del filtro no olvide
golpear la superficie para eliminar las burbujas y evitar fracturas en la base del filtro. Retire el
exceso de concreto y utilice la cuchara para hacer una superficie plana. Este ser& el fondo el
filtro.

13. Después de 1 a 2 horas el nivel de concreto en el molde ha bajado aproximadamente
de 5 a 6 mm para lo cual se agrega una capa mas de concreto y se usa la cuchara para
lograr una superficie plana (ver Foto 14).

Foto 14. Llenado del molde

4.2.1.1.4 Desmoldado del prototipo

Herramientas Materiales
e 2 Llaves combinadas espafiola-matraca de 13 mm
(el tamafio depende de los tornillos a usar)
¢ Martillo
e Tubo metalico 1m de longitud con diametro de %4”.

2 Bloques de madera 40 cm

2 Bloques pequefios de madera
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Procedimiento

1. Espere a que el concreto haya endurecido. La espera puede tomar de 6 a 24 horas
dependiendo de la consistencia de la mezcla del concreto y de las condiciones climaticas de
la zona.

2. Retire la placa de la superficie de salida.

3. De vuelta al molde completamente utilizando dos bloques de madera para apoyar el
peso del mismo mientras se va dando vuelta (ver Foto 15).

Foto 15. Volteado del prototipo

4, Afloje los tornillos y retire los que quedan arriba del molde. Todavia no desatornille
ninguno de los tornillos de los lados (ver Foto 16).
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Foto 16. Aflojado de tornillos

5. Golpee la parte superior del molde con un mazo para soltar el molde de concreto.

6. Coloque el extractor en la parte superior del molde. Cada pierna del extractor debe
encajar en cada ranura que le corresponde en el molde interno.

7. Ajuste el tornillo del centro hasta que esté bien enroscado en la tuerca del molde.

8. Con ayuda de un tubo gire la varilla, tirando del molde interior hacia arriba hasta que
se suelte.

9. Siga girando la varilla hasta sacar el molde interior completamente (ver Foto 17).
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Foto 17. Desmoldado del prototipo

Recomendaciones: Si el molde comienza a doblarse, deténgase inmediatamente. Revise
gue las tuercas y los tornillos del molde interno se hayan sacado bien. Si el molde interno
todavia esta encajado, deshaga todas las tuercas y los tornillos, saque los paneles exteriores
y rompa el concreto del molde interior. No dafie el molde solamente por un filtro.

10. Retire el molde interior cuidadosamente y coléquelo en un lugar seguro.

11. Retire el extractor.

12. Retire los tornillos que faltan y el panel frontal con cuidado para no dafar la nariz.

13. Retire el panel de tres lados.

14. Limpie el molde y aplique la manteca (ver Foto 18).

15. Retire la cinta adherida al molde interior.

16. Revise el interior del tubo para asegurarse que no haya desperdicio de concreto.

Pégina 22 de 71



@
/M; / l ACCIONES PARA LA EVALUACION E IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVOS

DE TRATAMIENTO DE AGUA DOMICILIARIOS. INFORME FINAL .
Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
Tecnologfa del Agua MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

Foto 18. Limpieza del molde

17. Llene el filtro con agua. El caudal debe ser aproximadamente de 1 L/minuto.
Determine cual es el nivel de agua dentro del filtro una vez que el agua haya dejado de salir
del tubo (ver Foto 19).

18. Mida la manguera de salida. Debe tener un largo de entre 1.5y 2.5 cm. Si estuviera
muy larga cortela hasta obtener la longitud deseada.

Foto 19. Llenado del molde

Recomendaciones: El nivel del agua del filtro se determina por el extremo del tubo de
salida. Debido al efecto de sifonamiento, el agua dejara de fluir una vez que el agua
estancada esté al mismo nivel que el extremo de la manguera de salida.

19. Revise que el filtro no tenga fracturas o defectos.
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20. Tape la manguera de salida y llene el filtro con agua completamente. Manténgalo lleno
de cinco a siete dias, mientras el concreto termina de endurecer. No mueva el filtro de
ninguna manera durante ese tiempo.

21. Una vez que el concreto haya fraguado, lave el filtro con desengrasante para trastos y
cepillo. Enjuague con agua limpia.

22. Guarde el filtro hasta que esté listo para ser utilizado. Cubralo para evitar que se
ensucie.

4.2.1.2 Construccion del difusor en placa galvanizada

Herramientas Materiales
Flexémetro ¢ Hoja de acero galvanizado de calibre 30 o similar
Cortador de metal
Guantes
Martillo
Marcador o lapiz
Clavos de /3" de didametro

Procedimiento

1. Mida el ancho de la parte interna del reservorio en ambas direcciones por si el filtro no
es un cuadrado perfecto.

2. Corte un pedazo de una hoja de metal, asegurandose que sea 10 cm mas ancho que
el reservorio en ambas direcciones.

3. Mida y trace una linea a 5 cm del borde de cada lado.

4. Mida y trace lineas formando una cuadricula, a intervalos de 2.5 x 2.5 cm dentro del
cuadrado que se formo en el paso anterior.

5. En cada interseccion de la hoja cuadriculada, haga un agujero de ;" de diametro a
través de la hoja de metal utilizando un clavo de ;" de diametro y un martillo. Un buen
difusor solo tiene 100 perforaciones (ver Foto 20).
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Foto 20. Construccion de difusor

4.2.1.3 Construccion de la tapa metalica

Herramientas Materiales
o Flexémetro e Valvula de polietileno
e Cortador de metal e Hoja de acero galvanizado
e Guantes

Especificaciones

. La trapa debe cubrir completamente el reservorio.
o Debe ser facil de sacar y poner en el filtro.
Procedimiento

1. Mida el ancho o el diametro externo de la parte superior del filtro.

2. Corte el metal o la placa de polietileno con las dimensiones obtenidas de tal manera

gue cubra completamente el filtro.

3. En un extremo de la placa coloque la valvula de entrada para suministro del agua,
haciendo una perforacion considerando el didmetro externo del tubo de salida de la valvula.

4, En el centro coloque una manija para la manipulacion rapida y facil de la tapa.
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4.3 Preparacion de materiales de filtracion

4.3.1 Tamizado de arena y grava

Herramientas Materiales
e Tamizde12mm (727) e Arena silica malla 20
e Tamizde6mm (%”) e Grava silica de 74" (6 mm)
e Tamiz de 1 mm (tela mosquitera) e Grava silica de 2" (12 mm)
e Tamiz malla 24
e Pala
e Cucharon
o Carretilla
e Mascara de proteccion facial
e Lentes
e (Guantes
e Lonas
e Sacos
e Techo o edificacion para proteger la arena

Procedimiento

1. Tamizar la grava de %" a través del tamiz de 12 mm. Desechar el material que no
pasa por este tamiz ya que es demasiado grande para utilizarse.

2. Tamizar el material que pasa a través del tamiz de 12 mm usando un tamiz de 6 mm.
Almacenar el material que no pasa por el tamiz de 6 mm se utilizara como grava de drenaje.

3. Tamizar el material que pasa a través del tamiz de 6 mm usando el tamiz de 1mm, se
almacena la grava que no pasa por el tamiz de 1 mm para utilizarse como grava de
separaciéon. La arena que pasa por el tamiz puede utilizarse como arena de filtracion
previamente tamizada con la malla 24 (ver Foto 21).

Péagina 26 de 71



7)
%

oA 54974
P

® e
/M; / l ACCIONES PARA LA EVALUACION E IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVOS

DE TRATAMIENTO DE AGUA DOMICILIARIOS. INFORME FINAL .
Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
Tecnologfa del Agua MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

Foto 21. Tamizado de grava

4, Repita el mismo procedimiento para la grava de 74”.

5. Antes de tamizar la arena asegurese que el material este completamente seco, la
arena humeda obstruye la malla haciendo que el tamizado sea mas dificil.

6. Tamizar la arena malla 20 con un tamiz malla 24, la arena que pase a través del tamiz
debera almacenarse y el material que no pase no debe utilizarse ya que es demasiado
grande para usarse como arena de filtracion.

7. Quite todo tipo de madera, hierba o plastico que se encuentre en la arena o grava
mientras se esté tamizando.

8. No coloque demasiado material en el tamiz pues el exceso de peso puede rasgarlo o
romperlo.

9. Mientras se tamiza asegurese de separar el material tamizado resguardandolo bajo
techo.

4.3.2 Lavado de grava

Herramientas Materiales
o Cubetasde15a20L e Agua limpia
e Cucharén e Gravade 74" (6 mm)
o Guantes e Gravade 2" (12 mm)
e Lona
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Procedimiento

1. Coloque aproximadamente de 2 a 3 litros de grava de 2" en la cubeta y ponga el
doble de agua.

2. Utilizando la mano y con movimientos envolventes mueva y remueva la grava hasta
gue el agua salga sucia.

3. Repita el proceso hasta que el agua de la cubeta salga limpia.

4, Coloque la grava sobre una lona o superficie de concreto y déjela secar al sol. Este
paso es importante ya que el sol ayudara a desinfectar la grava (ver Foto 22).

5. Guéardela en sacos en un lugar seco.

6. Repita el mismo procedimiento para la grava de 74”.

Foto 22. Lavado y secado de grava

4.3.3 Lavado de arena de filtracién

Herramientas Materiales
e Cubetasde15a20L e Agua limpia
e Cucharon e Arenade 0.7 mm
e Guantes
e Lona
[ )

Contenedor transparente de 250 mL.
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Procedimiento

1. Coloque aproximadamente de 3 a 4 L de arena en la cubeta, agregue el doble de
agua.
2. Mezcle la arena y el agua con su mano con movimientos envolventes y rapidos veinte

veces, asegurandose que sus dedos toquen el fondo.
3. Tire el agua sucia.

4. No lave la arena hasta que agua salga completamente limpia, para ello es necesario
aplicar la prueba del frasco la cual consiste en:

a. Mientras va lavando cuente las veces que vacia el agua del contenedor.

b. Para estimar si la arena se ha lavado adecuadamente, coloque un poco de arena en
un contendor transparente con igual cantidad de agua limpia.

C. Coloque la tapa y agite.

d. Si mira por un lado del frasco unos 3 a 4 segundos después de haber dejado de agitar
y puede ver la superficie de arena, significa que la arena se ha lavado lo suficiente.

e. Las veces que lava la arena puede variar dependiendo de la fuente de donde

provenga el material o el lote del mismo (ver Foto 23).

Insuficiente Bien Demasiado
Foto 23. Prueba para lavado de arena

5. Coloque la arena sobre una lona o superficie de concreto y déjela secar al sol. Este
paso es importante ya que el sol ayudara a desinfectar la arena.

6. Una vez seca guardela en sacos y en un lugar seco.
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4.4 Instalacion del filtro

4.4.1 Llenado del filtro

Herramientas Materiales

¢ Aproximadamente 3 L de grava lavada de %" (capa
drenaje)
Aproximadamente 3 74 L de grava lavada de '4” (capa
separacion)

o Aproximadamente 30 L de arena lavada de 0.7 mm
Agua

e Flexémetro

e Unpalo100x2.5x25cm

Procedimiento

1. Asegurese que el tubo de salida que se encuentra en la parte de abajo del filtro este
limpio y libre de obstrucciones (que no esté taponado con concreto o desperdicio).

2. Asegurese que la parte interior del filtro esté limpia (libre de aceite, polvo, suciedad).

3. Coloque un palo dentro del filtro de tal manera que toque el fondo del filtro.

4. Dibuje una linea horizontal en el palo, a la altura del borde superior del filtro.

5. Mida y marque una linea de 5 cm debajo de la primera linea.

6. Llene el filtro con agua hasta la mitad.

7. Afada aproximadamente 5 cm de grava de %" al filtro, para formar la capa de
drenaje.

8. Nivele la grava y utilice el palo para medir cuanta grava se ha colocado. Coloque el

fondo del palo en la grava. Cuando la segunda linea del palo esté a la misma altura que el
tope del filtro, significa que se ha afadido suficiente grava. Asegurese que la grava cubra el
orificio de drenaje en el filtro

9. Mida y marque una tercera linea, 5 cm debajo de la segunda linea.

10. Anada aproximadamente 5 cm de grava de 4" al filtro para formar la capa de
separacion.
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11. Utilice nuevamente el palo para verificar que se haya colocado la cantidad suficiente
de grava.

12. Vacie rapidamente aproximadamente 30 L de arena lavada en el filtro asegurandose
de que siempre haya agua sobre la superficie de la arena.

Recomendaciones: Siempre se debe poner la arena después de que se ha puesto el agua,
para evitar que se formen bolsas de aire dentro de la arena. El afiadir la arena rapidamente
ayuda a mantener la buena distribucién de las particulas de diferentes tamafios, evitara que
se asienten en las capas.

13. Llene el filtro con agua y déjela correr hasta que ya no haya agua saliendo del tubo de
salida. Cuando esto pasa, significa que el nivel de agua esta parejo.

14. Nivele la arena y luego mida la profundidad del agua sobre la cama de arena.

15. Sila profundidad del agua es menor a 3 cm saque arena hasta que la profundidad sea
de 5 cm (teniendo el nivel de la superficie de la arena y el nivel de agua parejos).

16. Sila profundidad del agua es mayor a 5 cm afiada mas arena y repita los pasos 13 a
17. Continte hasta que la profundidad del agua sea de 5 cm.

17. Revuelva la capa superior de la arena y tire el agua lodosa para evitar que la arena se
bloquee.

18. Nivele la superficie de la arena de tal manera que esté lo mas lisa posible.

4.4.2 Enjuagado del filtro
Herramientas Materiales
e Difusor e 40-80L de agua
e Contenedor de almacenamiento
Procedimiento
1. Coloque el difusor en el filtro. El difusor no debe tocar el agua estancada durante el

periodo de pausa ya que reducira en gran medida la cantidad de oxigeno presente en la capa
de agua estancada afectando la supervivencia de la biocapa.
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2. Coloque el contenedor de almacenamiento debajo del tubo de salida. El agua que
caiga en el contenedor puede volver a utilizarse.

3. Vacie el agua mas limpia que tenga disponible en el filtro (la turbidez de esta agua
debe ser menor a 50 NTU).

4. Observe el agua que sale del tubo.

5. Continte afiadiendo agua al filtro hasta que salga limpia. Es posible que este paso
pueda requerir entre 40 y 80 litros de agua. Si el agua filtrada no sale limpia después de 100L
significa que la grava del filtro estaba muy sucia, si este es el caso tendra que volver a
instalar el filtro con agua limpia.

6. Vea cual es el nivel de agua después de que el flujo se ha detenido. El nivel del agua
debe estar ligeramente debajo del difusor.
4.4.3 Prueba del caudal

Herramientas Materiales
e Cronémetro e 12| deagua
e Probeta 1 L graduada
e Contenedor para almacenar

Procedimiento

1. Llene el reservorio del filtro con agua hasta el tope.

2. Coloque la probeta debajo del tubo de salida para recolectar el agua filtrada.

3. Mida el tiempo que toma en llenar la probeta hasta la marcade 1 L.

4 Si la velocidad de flujo es muy lenta, es decir que toma mas de 3 minutos llenar un litro

de la taza medidora:

. El filtro va a funcionar, pero se puede bloguear mas rapido, necesitando
mantenimiento mas frecuente.
. Si toma demasiado tiempo llenar un balde de agua, el usuario puede impacientarse y

decidir tomar el agua que no esta filtrada.
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. El caudal puede mejorarse revolviendo la capa superior de la arena y sacando el agua
sucia.

. Si con unas cuantas removidas no se mejora el caudal, significa que la arena es muy
fina 0 estd muy sucia. En este caso, la arena no ha sido lavada lo suficiente y por lo tanto
necesita reemplazarse con otro lote.

5. Si el caudal es mayor a 0.4 L/min, significa que es posible que el filtro no esté
funcionando bien. En este caso, la arena se ha lavado mucho y necesita ser reemplazada.
Una opcion menos preferible es la de hacer correr una considerable cantidad de agua a
través del filtro hasta que el caudal disminuya (debido a la captura de los sélidos mas finos y
al crecimiento mas rapido de la biocapa).

4.4 .4 Desinfeccion el tubo

Herramientas Materiales
¢ 1m de manguera 3/g” de diametro e 1 cucharadita de solucién de cloro
e Agarradera para manguera e 12| deagua

e Embudo

Procedimiento

1. Coloque la manguera en el tubo de salida.

2. Ajuste bien la manguera con la agarradera.

3. Coloque el embudo en el otro extremo de la manguera.

4, Mantenga el embudo a una altura mas alta que la parte mas alta del filtro, y vacie 1

litro de solucidon de cloro en el embudo.

5. Manténgalo en la misma posicidn por dos minutos.

6. Retire la manguera y drene la solucion de cloro.

7. Limpie la parte de afuera del tubo con un trapo limpio empapado en cloro.

8. Afada 12 litros de agua en la parte superior del filtro y espere 30 minutos. Luego

enjuague para sacar el cloro. Digale al usuario que no utilice esta agua para ingerir o cocinar.
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9. Coloque la tapa del filtro.

4 .5 Evaluacion de la eficiencia del filtro

4.5.1 Filtros de concreto
4.5.1.1 Resultados parametros fisicos

4.5.1.1.1 Flujo

Se realiz6 la medicion mediante el uso de un cronémetro marca Traceable modelo No. 1045
24 horas y una probeta graduada en plastico con capacidad de 1 L marca Vitlab. Los
resultados obtenidos se presentan resumidos en la tabla 1.

Tabla 1. Caudal filtro concreto

|

| Concreto 1 - Concreto2 Concreto 3
16/12/2011 0.4144 0.3706 0.3683
03/01/2012 0.3706 0.3174 0.2699
04/01/2012 0.3926 0.3208 0.2724
10/01/2012 0.3875 0.3243 0.2828
16/01/2012 0.4059 0.3174 0.2827
23/01/2012 0.4032 0.3279 0.2651
02/02/2012 0.4005 0.3191 0.2749
10/02/2012 0.4059 0.3279 0.2841
17/02/2012 0.3978 0.3315 0.2827
22/02/2012 0.4059 0.3333 0.2855
28/02/2012 0.4032 0.3261 0.2855
08/03/2012 0.4059 0.3333 0.2868
20/03/2012 0.4032 0.3333 0.2855

Durante los 60 dias de operacion no se observo una disminucion del caudal, lo cual se puede
apreciar mas claro en las graficas 1 a 3.
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Grafica 3. Flujo filtro concreto 3

Cada uno de los flujos con las siguientes medias geométricas (Tabla 2) indicadas en las
gréficas 1 a 3 con una linea horizontal:

Tabla 2. Medias geométricas de los filtros concreto
Media geométrica

Filtro concreto 1 ' 0.4035
Filtro concreto 2 0.3277
Filtro concreto 3 0.2814

45.1.1.2 Temperatura

Se utilizé6 un termémetro marca Lauka modelo 350 con una graduacion de -20 °C a 110°C.
Durante los 60 dias de operacién se observa que hay una disminucién del 12.73% de la
temperatura del agua de entrada con respecto al agua de salida del filtro concreto 1, el 11.72
% para el filtro concreto 2 y el 11.02 % para el filtro concreto 3 (Grafica 4).
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Gréfica 4. Reduccioén de temperatura del agua de salida en los filtros de concreto

4.5.1.1.3 pH

La medicién de pH se realiz6 con el equipo multiparamétrico con COD marca HANNA
Instruments modelo HI83099. Para el filtro concreto 1 se obtuvo un porcentaje de reduccién
de 12.87%, filtro concreto 2 de 19.24% vy el filtro concreto 3 de 21.59% (Grafica 5).
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Gréfica 5. Reduccién de pH del agua de salida de los filtros de concreto
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4.5.1.1.4 Turbidez

Para el trabajo en laboratorio se utilizd un turbidimetro portatii marca HANNA Instruments
modelo HI93703C, reporta los valores en Unidades de Turdidez Formazin (FTU por sus

siglas en inglés) haciendo la conversién a Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU por
sus siglas en inglés).

En el caso de la turbidez se observan porcentajes muy altos de remocién en el caso de los
tres filtros. Para el filtro concreto 1 es del 99.75 %, filtro concreto 2 el 100% y para el filtro

concreto 3 el 50%. A continuacion se presentan las graficas de remocion para cada uno de
los filtros (Gréaficas 6 a 8).
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Gréfica 7. Remocion de turbidez en el filtro concreto 2
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Gréafica 8. Remocién de turbidez en el filtro concreto 3

El mayor porcentaje de remocién se observa el filtro de concreto nimero 2.
4.5.1.1.5 Color

La medicion se realizé con el equipo multiparamétrico con COD marca HANNA Instruments
modelo HI83099. Las unidades se reportan en Unidades de Platico Cobalto (PCU por sus
siglas en inglés). El porcentaje de reduccion de color del agua a la salida se registra en el
filtro concreto 1 con un porcentaje de 52.22 %, el filtro de concreto 2 con 52.36% vy el filtro
concreto 3 con 16.02 %. La grafica con los 60 dias de operacion se muestra a continuacion.
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Gréfica 9. Reduccién de color del agua de salida en los filtros de concreto

Pégina 39 de 71



@
/M; Y 4 I ACCIONES PARA LA EVALUACION E IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVOS

: . DE TRATAMIENTO DE AGUA DOMICILIARIOS. INFORME FINAL ,
Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
Tecnologia del Agua MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

4.5.1.2 Resultados parametros quimicos

Los analisis de cada uno de los parametros se realizd con el equipo multiparamétrico con
COD marca HANNA Instruments modelo HI83099. Los reactivos en presentacion de sobre
individual con el contenido para 1 analisis 6 en liquido con gotero para 25 analisis.

Los parametros analizados para cada filtro fueron Aluminio, Cloro libre, Cobre, Cianuro,
Fluoruro, Hierro, Manganeso, Nitratos, Nitritos y Fosforo. Los cuales no presentan un alto
porcentaje de remocién debido a que son acumulados en el agua que queda entre el lecho
filtrante (Gréaficas 10 a 12).
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Grafica 10. Parametros quimicos del agua de salida del filtro concreto 1
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Grafica 11. Pardmetros quimicos del agua de salida del filtro concreto 2
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Grafica 12. Pardmetros quimicos del agua de salida del filtro concreto 3

4.5.1.3 Resultados pruebas microbiol6gicas

Para los andlisis de coliformes totales y E. coli se utilizdé Colilert de la Marca Iddex sustrato
definido para coliformes totales y E. coli, presentacién en ampula contenido para 1 analisis,
selladora marca iddex modelo 2X de 115 V, incubadora marca Boekel Scientific, modelo
133000I.

Para el filtro concreto 1 se obtiene una reduccion logaritmica de 1.8747 lo que indica un
97.85 % de remocion de coliformes totales durante los 60 dias de operacion. A partir del dia
30 de operacion, es decir una vez formada la biocapa, se obtiene una reduccién logaritmica
superior a 2 lo que representa el 99 % de remocion (Grafica 13).
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Gréfica 13. Remocién de coliformes totales en el filtro concreto 1

Para el filtro concreto 2 se obtiene una reduccién logaritmica de 1.9560 lo que indica un
98.47% de remocién de coliformes totales durante los 60 dias de operacion. A partir del dia
30 de operacion, es decir una vez formada la biocapa, se obtiene una reduccién logaritmica
superior a 2 lo que representa el 99 % de remocion (Grafica 14).
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Gréfica 14. Remocién de coliformes totales en el filtro concreto 2

Para el filtro concreto 3 se obtiene una reduccion logaritmica de 1.7089 lo que indica un
96.26 % de remocién de coliformes totales durante los 60 dias de operacion. A partir del dia
30 de operacioén, es decir una vez formada la biocapa, se obtiene una reduccion logaritmica
superior a 2 lo que representa el 99 % de remocion (Grafica 15).
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Gréfica 15. Remocién de coliformes totales en el filtro concreto 3

En el caso de E. coli el filtro concreto 1 reporta una reduccién logaritmica de 1.7416 lo que
indica un 97.54 % de remocién durante los 60 dias de operacion. A partir del dia 30 de
operacion, es decir una vez formada la biocapa, se obtiene una reduccion logaritmica
superior a 2 lo que representa el 99 % de remocion (Grafica 16).
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Gréfica 16. Remocién de E. coli en el filtro concreto 1

En el caso de E. coli el filtro concreto 2 reporta una reduccion logaritmica de 1.6581 lo que
indica un 96.09 % de remocidén durante los 60 dias de operacion. A partir del dia 30 de
operacion, es decir una vez formada la biocapa, se obtiene una reduccion logaritmica
superior a 2 lo que representa el 99 % de remocion (Grafica 17).
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Gréfica 17. Remocién de E. coli en el filtro concreto 2

En el caso de E. coli el filtro concreto 3 reporta una reduccion logaritmica de 1.5040 lo que
indica un 89.30 % de remocion durante los 60 dias de operacién. A partir del dia 30 de
operacion, es decir una vez formada la biocapa, se obtiene una reduccion logaritmica
superior a 2 lo que representa el 99 % de remocion (Gréfica 18).
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Gréfica 18. Remocién de E. coli en el filtro concreto 3

4.5.2 Filtros de placa de polietileno de Alta Densidad (PEAD)

Con la finalidad de reducir el peso del cuerpo del filtro logrando una mejor manipulacién se
construyeron prototipos en placa de PEAD, con las dimensiones interiores del cuerpo del

filtro en concreto. El tubo de salida es de 2" ya que no existe en este tipo de material un
diametro menor.
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Se realizd la instalacion del primer prototipo en este material con la grava y arena
correspondientes, se observo que no habia salida del agua por lo que se procedié a vaciar el
filtro, el cual se encontraba taponado por arena y grava.

Posteriormente se realizaron modificaciones en el tubo de salida colocando una manguera
de V4" a partir del centro de la placa inferior fijandola con silicon, pasando por el interior del
tubo de '2”. Al llenar el filtro con agua para verificar que no hubiera fugas se percat6 que el
nivel se habia modificado, por lo tanto se dejo al exterior del filtro una manguera con una
longitud de 31.5 cm, con esto se logré un nivel de 2 cm por debajo de la placa difusora.
Nuevamente se carga el filtro, se verifican los 5 cm de agua para formacion de la biocapa.
Finalmente después de 2 cargas de agua se observa que las uniones de las placas de PEAD
comienzan a desprenderse lo que permite que el agua y arena comiencen a ocupar esos
espacios perdiendo el nivel y deformando el cuerpo del filtro (Foto 24).

1. Desprendimiento de la placa.

2. Deformacion de las paredes.

3. Arenay agua comienzan a ocupar los
espacios abiertos entre las placas.
Disminucién del nivel de agua.

Foto 24. Desprendimiento de la placa

En base a los resultados obtenidos se decide no utilizar los prototipos en este tipo de
material.
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4.5.3 Filtros de tubo de polietileno de Alta Densidad (PEAD)

7)
%

e fﬁ 54974

Este prototipo construido en tubo de polietileno y con un tubo de salida de %", con la finalidad
de reducir el peso del filtro y lograr manipularse mas facilmente.

El filtro en tubo de PEAD tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 3. Dimensiones filtro en tubo de PEAD.

No. de filtro Altura Diametro externo Diametro interno
() (cm)
1 88.5 27 24.5
2 88.0 27 24.0
3 88.5 27 24.5

Se realizan modificaciones al tubo de salida colocando una manguera con un diametro de 74’
desde el centro de la placa inferior pasando por el tubo de salida dejando un excedente de
manguera de 5.5 cm para obtener el nivel de 5 cm de agua para la formacion de la biocapa
por debajo del difusor.

5.5 om de manguera excedants 3
la =alida del filtro.

Foto 25. Modificaciones al tubo de salida

Se verifico que el filtro estuviera perfectamente sellado para evitar fugas de agua que
modificaran el nivel, el difusor cumple con las especificaciones requeridas y finalmente se
colocaron las capas del material de soporte y filtrante reportando las siguientes alturas (Tabla
4).
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Y

prototipos de PEAD

Tabla 4. Alturas y volimenes de material filtrante y soporte en los
No. Altura (cm) Volumen (L)
Prototipo Grava '2” Grava's” Arenamalla24 Graval,” Grava's” Arena malla
24
1 8.5 8.0 53.8 4 4 22
2 8.5 8.2 53.5 4 4 22
3 8.5 8.3 53.7 4 4 21.5

El caudal de los filtros se midi6 con una probeta de un litro de capacidad y un cronémetro

registrandose los siguientes valores (Tabla 5).

Tabla 5. Caudal de los prototipos de PEAD
No. Prototipo Caudal (L/s)
1 0.3029
2 0.2651
3 0.2827

Los flujos registrados son menores que el filtro en concreto debido a que el volumen del
reservorio solo tiene capacidad para 9 L, por lo que se vacia en un promedio de 90 minutos.

4.5.3.1 Cambios en los filtros
Después de 20 dias en operacion se observa arena en el tubo de salida de los filtros en

PEAD (Foto 26).

Filtro tubo 2

Filtro tubo 1
Foto 26. Arena en la manguera de salida de los filtros 1y 2.
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El difusor de los filtros en tubo flota al momento de agregar el agua, se tiene que sujetar para
gue esto no suceda (Foto 27).

(N

Foto 27. Difusor en los filtros 1 y2

Se aprecia cambio de color en la arena, los sélidos suspendidos en el agua son atrapados y
acumulados en la superficie de la capa de arena, a continuacion las imagenes (Foto 28).

6 enero 19 enero 10 febrero 20 marzo

Filtro tapado

e Ty
w " y
o

Filro tubo 1

Filtro tubo 1 Filtro tubo 1
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Filtro tapado

Filtro tubo 2

Filtro tubo 3 Filtro tubo 3 Filtro tubo 3 Filtro tubo 3

Foto 28. Sdélidos atrapados en los filtros de PEAD

Se observaron cambios de coloracion en la manguera de salida en los filtros tubo 1 y 2 (Foto
29).

B P
Filtro tubo 1 Filtro tubo 2
Foto 29. Cambio de coloraciéon en las mangueras de los filtros 1y 2

Después de 54 dias de operacion la manguera de salida del filtro en tubo 1 se obstruyé con
arena, se vacia el contenido del filtro, y la arena se encuentra totalmente compactada a la
entrada (Foto 30).
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Foto 30. Obstruccién con arena de la manguera de salida

Se concluye que la arena contiene una mayor cantidad de granos con un tamafio menor a
0.7 mm lo que facilita su paso a través de las capas de seguridad y soporte, recuperandose
hasta 2 L de arena en las capas de grava (Foto 31).

R

D LY R W |
Foto 31. Arena recuperada en las capa soporte de grava

Se destapa la manguera por retrolavado, se llena nuevamente con las capas de arena y
grava procurando que todas las capas queden niveladas. Después de pasar 60 L de agua
por el filtro para compactar la arena y grava, comienza a salir nuevamente arena por la
manguera de salida, por lo tanto se decide no utilizar el filtro.
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4.5.3.2 Resultados parametros fisicos

4.5.3.2.1 Flujo

Se realiz6 la medicion mediante el uso de un cronémetro marca Traceable modelo No. 1045
24 horas y una probeta graduada en plastico con capacidad de 1 L marca Vitlab. Los
resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla (Tabla 6).

Tabla 6. Flujo filtro PEAD

Tubol ' Tubo 2 ' Tubo 3

16/12/2011 0.3029 0.2651 0.2827
03/01/2012 0.2762 0.2583 0.2780
04/01/2012 0.2882 0.2628 0.2788
10/01/2012 0.2724 0.2605 0.2788
16/01/2012 0.2312 0.1539 0.2675
23/01/2012 0.2675 0.2192 0.2775
02/02/2012 0.2749 0.2538 0.2801
10/02/2012 0.2699 0.2687 0.2882
17/02/2012 tapado 0.2628 0.2737
22/02/2012 tapado 0.2640 0.2855
28/02/2012 tapado 0.2616 0.2925
08/03/2012 tapado 0.2582 0.2925
20/03/2012 tapado tapado 0.2925

Durante los 60 dias de operacién no se observé una disminucion del caudal (Graficas 19 a
21). Las medias geométricas (Tabla 7) correspondientes al flujo de los tres filtros se
representan con una linea horizontal en las gréficas.
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Grafica 19. Flujo filtro tubo 1
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Gréfica 20. Flujo filtro tubo 2
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Gréfica 21. Flujo filtro tubo 3
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Tabla 7. Medias geométricas de los filtros PEAD

Media geométrica

Filtro tubo 1 ' 0.2631
Filtro tubo 2 0.2427
Filtro tubo 3 0.2833

4.5.3.2.2 Temperatura

Se utilizé un termémetro marca Lauka modelo 350 con una graduacion de -20 °C a 110°C.
Durante los 60 dias de operacion se observa que hay una disminucion del 11.08 % de la
temperatura del agua de entrada con respecto al agua de salida del filtro tubo 1, el 11.11 %
para el filtro tubo 2 y el 3.43 % para el filtro tubo 3 (Gréfica 22).

25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00% /
0.00% . : : .

20 40 60 80

Reduccion (% )

-5.00%
Dias en operacion

—+—ReducTl —@—ReducT2 —&—ReducT3

Grafica 22. Reduccion de temperatura del agua de salida en los filtros en tubo.

4.5.3.2.3 pH

La medicién de pH se realiz6 con el equipo multiparamétrico con COD marca HANNA
Instruments modelo HI83099. Se obtuvieron los siguientes porcentajes de reduccion durante
los 60 dias de operacion de los filtros: para el filtro tubo 1 el 1%, filtro tubo 2 el 6 % vy el filtro
tubo 3 el 8.35% (Grafica 23).
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Gréfica 23. Reduccion de pH del agua de salida en los filtros en tubo.

45.3.2.4 Turbidez

Para el trabajo en laboratorio se utilizd6 un turbidimetro portatii marca HANNA Instruments
modelo HI93703C, reporta los valores en Unidades de Turdidez Formazin (FTU por sus
siglas en inglés) haciendo la conversion a Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU por
sus siglas en inglés).

En el caso de la turbidez se observan porcentajes muy altos de remocion en el caso de los

tres filtros. Para el filtro tubo 1 es del 89.01 %, filtro tubo 2 el 85.97 % y para el filtro tubo 3 el
48.50% (Graficas 24 a 26).
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Gréfica 24. Remocién de turbidez en el filtro tubo 1.
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Gréfica 25. Remocién de turbidez en el filtro tubo 2.
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Gréfica 26. Remocién de turbidez en el filtro tubo 3.

El mayor porcentaje de remocién se obtiene en el filtro tubo 1.

45.3.2.5 Color

La medicion se realizd con el equipo multiparamétrico con COD marca HANNA Instruments
modelo HI83099. Las unidades se reportan en Unidades de Platico Cobalto (PCU por sus
siglas en inglés). El porcentaje de reduccion de color del agua a la salida se registra en el
filtro tubo 1 con un porcentaje de 31.72 %, el filtro de tubo 2 con 49.00% vy el filtro tubo 3 con
44.19 % (Grafica 27 a 30).

90.00%
80.00%
— 70.00%
X 60.00%
5 50.00%
S 40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00% | ; ; ; |
0 20 40 60 80

Dias en operacion

10|

Reducc

—+—ReducTl —@—ReducT2 —&—ReducT3

Grafica 27. Reduccion de color del agua de salida en los filtros en tubo.
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4.5.3.3 Resultados parametros quimicos

Los analisis de cada uno de los parametros se realizd con el equipo multiparamétrico con
COD marca HANNA Instruments modelo HI83099. Los reactivos en presentacion de sobre
individual con el contenido para 1 analisis 0 en liquido con gotero para 25 analisis.

Los parametros analizados para cada filtro fueron Aluminio, Cloro libre, Cobre, Cianuro,
Fluoruro, Hierro, Manganeso, Nitratos, Nitritos y Fosforo. Los cuales no presentan un alto
porcentaje de remocién debido a que son acumulados en el agua que queda entre el lecho
filtrante (Gréafica 28).
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Gréfica 28. Pardmetros quimicos del agua de salida del filtro tubo 1
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Gréfica 30. Pardmetros quimicos del agua de salida del filtro tubo 3

4.5.3.4 Resultados pruebas micriobiolégicas

Para los andlisis de coliformes totales y E. coli se utilizdé Colilert de la Marca Iddex sustrato
definido para coliformes totales y E. coli, presentacién en ampula contenido para 1 analisis,
selladora marca iddex modelo 2X de 115 V, incubadora marca Boekel Scientific, modelo
133000lI.

Para el filtro tubo 1 se obtiene una reduccién logaritmica de 1.0822 lo que indica un 89.76 %
de remocion de coliformes totales durante los 60 dias de operaciéon (Grafica 31). Debido a
obstrucciones en la manguera de salida ya no se tienen datos de los dias posteriores.
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Gréfica 31. Remocién de coliformes totales en el filtro tubo1l
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Para el filtro tubo 2 se obtiene una reduccion logaritmica de 1.5886 lo que indica un 97.32 %
de remocion de coliformes totales durante los 60 dias de operacion (Grafica 32). Debido a
obstrucciones en la manguera de salida ya no se tienen datos de los dias posteriores.

1.75

1.35 " 5 " 15 T 25 T 30

Dias en
Grafica 32. Remocién de coliformes totales en el filtro tubo 2

Para el filtro tubo 3 se obtiene una reduccion logaritmica de 1.6343 lo que indica un 96.76 %
de remocién de coliformes totales durante los 60 dias de operacion. A partir de la formacion
de la biocapa, es decir del dia 30 de operacion se observa una reduccion logaritmica superior
a 2 log que representa el 99 % de remocién (Gréfica 33).
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Gréafica 33. Remocién de coliformes totales en el filtro tubo 3

Pégina 68 de 71



@
/M; Y 4 l ACCIONES PARA LA EVALUACION E IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVOS

. . DE TRATAMIENTO DE AGUA DOMICILIARIOS. INFORME FINAL ,
Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
Tecnologj’a de' Agua MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

En el caso de E. coli el filtro tubo 1 reporta una reduccion logaritmica de 1.2305 lo que indica
un 95.15 % de remocion durante los 60 dias de operacion (Grafica 34). No se tienen mas
datos debido a la obstruccion de la manguera de salida.
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Gréfica 34. Remocién de E. coli en el filtro tubo 1

En el caso de E. coli el filtro tubo 2 reporta una reduccion logaritmica de 1.2020 lo que indica
un 92.49 % de remocion durante los 60 dias de operacion (Gréafica 35). No se tienen mas
datos debido a la obstruccién de la manguera de salida.
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Gréfica 35. Remocién de E. coli en el filtro tubo 2

En el caso de E. coli el filtro tubo 3 reporta una reduccion logaritmica de 1.5354 lo que indica
un 96.22 % de remocion durante los 60 dias de operacion (Grafica 36). A partir del dia 30 de
operacion, es decir una vez formada la biocapa, se obtiene una reduccion logaritmica
superior a 2 lo que representa el 99 % de remocion.
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Gréafica 36. Remocién de E. coli en el filtro tubo 3

Para la evaluacion de los filtros se emplea agua proveniente del sedimentador secundario del
proceso de lodos activados. El agua es caracterizada a la entrada y después del tiempo
necesario para la formacion de la biocapa se realizan analisis a la entrada y a la salida de los
filtros para evaluar el porcentaje de remocidén de microorganismos patégenos.

5. Conclusiones

Los prototipos evaluados (concreto y polietiieno de alta densidad) evidencian un gran
potencial de remocion demuestrando ser una alternativa viable para ser empleada como
sistemas de desinfeccién en comunidades rurales, marginadas o periurbanas en donde la
carencia del vital liquido es parte de la cotidianidad.
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