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c.I.B.

RESU M EN

El agua para consumo humano ha sido definida en las Gulos poro lo colidod

del oguo potable de la Organización Mundial de la Salud (OMS), como aquella

"odecuodo poro consumo humono y poro todo uso doméstico hobituol,

incluido lo higiene personol". En esta definición está implíc¡to que el uso del

agua no debería presentar riesgo de enfermedades a los consum¡dores. De

acuerdo con la UNESCO y la OMS (año 2001, Foro mundial del agua), el 80%

de las enfermedades en los países en vía de desarrollo son de origen hídrico,

lo cual evidencia la verdadera magnitud de la problemática al cual está

somet¡do el hombre al consumir agua en sus d¡ferentes condiciones,

En nuestro país, tenemos ¿onas que no cuentan con s¡stemas de

potabilizac¡ón de agua, en donde la gente se provee del líquido v¡tal mediante

pozos profundos de donde captan agua. El Ecuador es un país propenso a

inundaciones, sobre todo bajo el efecto del

Fenómeno del Niño. Durante estos eventos los pozos profundos se inundan,

,/



tanto pozos de agua como po¿os sépticos, produciendo una mezcla que

paradójicamente, a pesar de estar anegados por el agua, no es posible

disponer de ella para consumo humano.

La filtración es un proceso de purificación de agua muy antiguo y efectivo, en

nuestro país tenemos como antecedente las p¡edras de filtrar que otrora se

usaran en los hogares de nuestros abuelos. La finalidad de esta tesis, es

evaluar dos sistemas de filtración, uno lento de arenas y otro cerámico, de

fácil construcción y manten¡miento, pero sobre todo muy económicos, de

capacidad suficiente que suministre agua segura a una pequeña familia que

no disponga de una fuente fiable de captación de líquido vital

En el Laboratorio de Medio Ambiente del lnstituto de Ciencias Químicas y

Ambientales (ESPOL), se van a desarrollar los dos sistemas de filtración, los

cuales van a ser evaluados a lo largo del t¡empo, para analizar la capacidad de

remoción de agentes contaminantes y pátóeenos con el fin de determ¡nar la

efectividad de los sistemas mencionados y su posible implementación como

plan de cont¡ngencia en caso de inundaciones. Las actividades de

investi8ación de este tópico son financiadas por el Proyecto Semilla Espol-

Cicyt PEC 07-41.
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o
c.i.r,

INTRODUCCION

La presente investigación evalúa la eficiencia de dos sistemas de filtración

para depuración de agua, un f¡ltro lento de arenas, y un f¡ltro cerámico de

arcilla, para analizar su poster¡or implementac¡ón en ¿onas rurales de escasos

recursos económicos carentes de serv¡cio de agua potable.

El objetivo principal es determ¡nar el grado de remoción de carga

contaminante obtenido por cada una de las unidades de f¡ltración- Una de

ellas es un filtro lento de arena, y la otra es un filtro cerámico de arcillas,

ambos de aplicación casera, de fácil elaboración y mantenimiento, y sobre

todo de muy ba.¡o costo.



Para la filtración lenta con arena, se procedió a la fabricación de un set de

columnas experimentales para realizar las pruebas de filtración y determinar

la calidad del agua luego de recorrer una columna de material granular.

Para la filtración con arcilla, se contrató los servicios de un alfarero, para

fabricar un set de filtros cerámicos. Los tes¡stas supervisaron el proceso de

fabricación de los filtros y guiaron al alfarero en base a las especifica c¡o n es

técnicas del caso.

Se procedió a medir parámetros fÍsico-químicos y microbiológicos en

muestras de agua antes y después del proceso de filtración, con la finalidad de

analizar la variación en los parámetros de medición en el agua ya filtrada

Mediante el uso de un fotómetro y espectrofotómetro del Laboratorio de

Medio Ambiente del lnstituto de Ciencias QuÍm¡cas y Ambrentales de la Espol

se determ¡naron los parámetros físico-químicos del agua a tratar, además se

contrataron los servicios de PROTAL (Programa de Tecnología en Al¡mentos de

la Espol), para llevar a cabo las pruebas microbiológicas de las muestras de

aB ua.



Como parte final de la investigación, se hará un análisis de precio unitario por

sistema de filtración para determinar en base a Ia economía la factibilidad de

producción y venta de los sistemas mencionados
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CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES

1.1. lntroducción

La filtración es uno de los procesos de purificación del agua más antiguos

usados por la humanidad. Los primeros filtros tuvieron carácter doméstico, y



3

consistian en piedres porosas colocadas sobre tinajas donde se recogía el

agua f¡ltrada. En los siglos XVlll y XlX, en Francia, se difundieron los filtros de

esponja, paño, lana y otros mater¡ales. A partir de 1855, aparecen los filtros

a presión: "Fonvielle" y "Souchon". Los primeros contaban con lecho de

esponjas mar¡nas y piedra caliza, y los segundos estaban constitu¡dos de

lech os de paños. [1]

El princ¡pio básico de la filtración es la remoción de microorganismos y

materia particulada. La ventaja de este proceso ante otras alternativas de

desinfección se debe a que la filtración en ciertos casos no requiere el uso de

algún tipo de químico para lograr la desinfección del agua, energia, ni mano

de obra calificada que controle el proceso; lo que lo conv¡erte en una

alternativa muy económica para Ia desinfección del agua.[2]

La filtración lenta con arena es un proceso de desinfección muy simple y

efectivo, puesto que purifica el agua del m¡smo modo en que lo hace la

naturaleza cuando filtra el agua de la lluvia o escorrentías superficiales para

recargar pozos subterráneos o acuíferos. En los filtros lentos, el agua pasá a

través de una capa de arena que la pur¡f¡ca debido a una capa microbiológica

que se forma de modo natural sobre la superficie. El Dr. David H. Manz, ex
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profesor de ingeniería civil de la Universidad de Calgary, desarrolló en el año

1988 un filtro lento de arena, con aplicaciones caseras, con el fin de proveer

de agua segura a comunidades en vías de desarrollo. Este filtro es utilizado

en más de 50 países. Pruebas han mostrado que el filtro de Manz ret¡ra 100

por ciento del Giardio lomblio, 99,98 por ciento del Cryptospor¡dium y más de

90 por ciento del colibacilo E. I Escherichio)

Los filtros lentos de arena, si no cuentan con un pre-tratamiento del agua

cruda (sedimentación y coagulación) suelen colmatarse rápidamente ante

valores muy elevados de turbiedad, y con esto es necesaria una l¡mp¡eza más

frecuente. En países como el nuestro, la turbiedad del agua cruda puede

verse incrementada por las épocas lluviosas que arrastran sedimentos y los

deposilan en las fuentes de abastec¡m¡entos.

Ante esta l¡mitante de los filtros lentos de arena, una pos¡ble alternativa son

los filtros cerámicos de arcilla, los cuales funcionan a semejanza de las

piedras de filtrar usadas antaño. Estas se hicieron populares al remover de

manera eficiente el alto contenido de sales e impurezas que ocasionaba

enfermedades como la f¡ebre amarilla, fiebre bubónica o tifoidea que fueran

la principal causa de defunción.
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Los f¡ltros cerám¡cos de arcilla son la solución más prometedora para

tratamientos de agua a nivel casero en países en vías de desarrollo, sobre

todo en ¿onas donde no se cuenta con una red de d¡stribución de agua

potable n¡ agua segura. Su uso ya ha sido implementado a gran escala en

Cambodia con proyectos financiados por ONGs e instituciones

Bubernamentales con el apoyo de UNICEF.

lngenieros br¡tánicos han desarrollado filtros de agua dest¡nado a los países

en vias de desarrollo que podrá ser fabricado por los artesanos locales, a

partir de los mater¡ales de cada región: sólo son necesarios arcilla, residuos

de los cultivos y el calor de cualqu¡er horno de alfarería. La fabricación del

nuevo filtro es sencilla y da lugar a un colador microscópico que apresa las

bacterias y virus dejando pasar el aBua con una fiabilidad del 99,99%.(3)

En este contexto, el presente trabajo se ha desarrollado con la finalidad de

evaluar estos sistemas de filtración de agua en sus aplicaciones a nivel

casero, construidos con materiales propios del país, para determinar su

ef¡ciencia, costo y aplicabilidad a la realidad nacional como posible plan de

contingencia en caso de graves inundaciones que deterloren la calidad de las

fuentes de aBUa
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1.2. Planteam¡ento del Problema

En el Ecuador ex¡sten poblaciones que carecen de un s¡stema tratamiento y

distribución de agua potable. En estos sitios es muy común la excavación de

pozos profundos para extraer agua subterránea para consumo humano y

uso domést¡co. Del mismo modo se excavan pozos sépticos para dar

tratamiento a las aguas residuales propias de la actividad humana

La calidad del agua de los pozos profundos se deteriora durante los meses

lluviosos, sobre todo ante ¡nundaciones, puesto que el arrastre de eses

animales y humanas por las lluvias hacia los pozos, provoca la aparición de

muchos de casos de enfermedades gastrointestanales producto de la ingesta

de agua contam¡nada.

Tabla l. Enferm€dades asoc¡adas con inundacaones seRún el tiempo de aparición

Menos de una
temana

De una a tres
Semanas

Más de tres
Semana5

cont¡nua

T¡empo de aparición
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Primeros dos dias

. Enfermedad
diarreica aguda

. Enfermedades
diarreicas aBUdas

por parás¡tos:

- Gia rdiasis

- Amibiasis

. Enfermedades
metaxén¡cas:

- Malaria

- Dengue

. [€ptosp¡rosis

. Hepatitis

. Otro tipo de
d ermatrtis I

- Escabios¡s

De tres días en
adelante

.lnfección
resp¡rator¡a aguda

. Coniuntiv¡t¡s

. Oermat¡tis

Fuente: Benenson AS, editor. Monuol poro el control de los enlermedodes
trunsmisibles- Dé.imosexta edición, Washington 0C: Organi¿ac¡ón Panamer¡cana

de la Salud, oPs/oMS; 20o2

1.3. Justilicación

La construcción anti técnica de pozos sépticos, puede derivar en la

contaminac¡ón del aBUa de los pozos profundos cercanos, debido al
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escurrimiento de aguas residuales a través de los estratos del suelo. De igual

modo, durante las estac¡ones lluviosas, las escorrentÍas supelic¡ales puede

contam¡nar el agua de los pozos debido el arrastre de materia particulada

como arcillas, limos, y heces de animales

La peor situación para estas fuentes de captación de agua se produce ante

eventos naturales de consecuencias desastrosas como por ejemplo, grandes

inundaciones, las provocadas por el Fenómeno del Niño que anegan grandes

zonas y sumergen bajo el agua todos los pozos existentes. Esto produce una

mezcla de var¡os tipos de agua, que imposibilitó el consumo de agua segura,

y que derive en un aumento desmesurado de enfermedades

gastro¡ntest¡nales relacionadas a la ¡ngesta de agua contam¡nada.

En la tabla ll se presenta el número de casos de cólera reg¡strados entre los

años 1995 y 1998, donde se muestra un excesivo incremento de casos en el

año 1998 cuando ocurriera el último fenómeno del niño

La zona norte costera litoral y central es la que registra mayor número de

casos de cólera en el país, siendo Manabí quien lidera la lista con 1437

casos.
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Tabla ll. Distr¡buc¡ón del cólera. Número de casos reportados
por provincia en el p€riodo 1996- 1998.

AÑOS

Provincia 19 96 t997 1998

Zona norte costera l¡toral y

central

Esme raldas

Manabi

Guayas

l-os Rios

7

0

0

0

77

3

202

t437

t2?2

37

113

729

Zona cost€ra sur

Cañar

A¿uay

El Oro

2t
72

o 0

00

0 0 353

Olras zonas afectadas

8Bolívar

Chimborazo

Cotopaxi

0

85

30

16

0

52

2L

lmbabura

Loja

Pasta¿a

624 6

L9

89

107

7

5

0 0

Pichincha 1g 0 52

Sucu mbios 0 0 1

fungurahua
Nápo

Carchi

Galápa gos

Zamota

1i
10

8

0

11

0

00

0

19

0 1l
0 0

Total 1060 65 3 738

Fuente: Dirección Nac¡onalde Ep¡dem¡ología, M¡n¡ster¡o de Salud Públ¡ce

El N¡ño. Memoria Ecuador 1997-1998

Ante esta problemática, se justif¡ca plenamente invest¡gar los sistemas de

filtración de aplicación casera, que sean de fácil construcción,

I I

I

I
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implementación y económicos, para lograr una distribución mas¡va de los

m¡smos ante problemas de inundaciones, a f¡n de asegurar el acceso a agua

de buena calidad, que no deter¡ore la salud de los consumidores.

Los resultados obtenidos serán de gran utilidad para las comunidades

rurales que son las más vulnerables ante las inundaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Ge nera les

Evaluar la eficiencia de dos s¡stemas de filtración para depuración de

agua, un filtro lento de arenas, y un filtro cerámico de arcilla, para

analizar su posterior implementación en zonas rurales de escasos

recursos económicos carentes de serv¡c¡o de agua potable.
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1.4.2. Ob¡etivos Específicos

Determinar el grado de remoción de carga contaminante presente

en el agua luego de pasar a través de un filtro lento de arena.

Determinar el grado de remoción de carga contaminante presente

en el agua luego de pasar a través de un f¡ltro cerámico de arcilla.

Comparar los potenciales de remoción entre un filtro lento de

arena y un filtro cerámico de arcilla.

Determ¡nar el costo unatario de fabricación de unidades de

filtrac¡ón caseras, y determinar la factib¡lidad de ¡mplementación

en base a una relación costo-t¡empo de vida útil.

1.5. Alcance de la lnvestigación
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El propósito del presente trabajo es replicar tecnologías de filtración, un

filtro biológico de arena y un filtro cerámico de arcilla, ambos de aplicación

casera y de eficiencia comprobada. Además evaluar su desempeño

utilizando materiales disponibles en el país, así como el potencial de

remoción de contaminantes de dichos dos s¡stemas de filtración caseros y

anali¿ar en base a costos la posible inclusión al mercado de los mismos

1.6. Marco Legal

La Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluente: Recurso Agua, del

Ministerio de Amb¡ente de la República del Ecuador, en el libro Vl anexo 1,

presenta los límites máx¡mos permisibles para aguas de consumo humano y

uso domést¡co, que ún¡camente requieren tratamiento convencional. La

presente norma técn¡ca ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de

Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Amb¡ental para la

Prevención y Control de la Contaminac¡ón Ambiental y se somete a las

disposiciones de éstos, es de aplicación obligatoria y rige en todo el

territono nacional.



13

TABLA lll Lim¡les máx¡mos permis¡bles para aguas de consumo humano y uso domél¡co
que únicamente requieran desinfección.

lar árretros
Erpresado Como u nldad Linrlte llárinro

Pe rmlsrble
nu'l

mg
mg

m9

m9
m9
rn9

mg
mg

rn9

m9
Unrdadc!
de color

nl9
m9

m9

mq

mg
m9

mg
nE
mg

m9
mg

m9

mg
mg

mg

mg

0.3

0.1
r0

0.05
1.0

0.r
0.75

0.001
0,0t
0.2
1.0

20

50'
250

0.002

005
0,002

0.05
2

500
20

i,lenof ¡ 1.4

03
25
0.1

Aussncir
0.00f

10,0

1.0
Ausenc¡E

N0 menor al 80Y6 dol

oxlgano dc
3atur8clón y no

m9

menor a 6

Fuente: M¡nisterio de Medio Amb¡ente de la República del Ecuador
www. ambiente.gov.ec

Suslancias
colublea en hexano

AI
N.amonraca

AS

Br
Be

cd
CN

LO
Cu

colol rcol

nmp.'100 ml

cl
Expresedo coíro

flnol
Cr"

Expre3odo como
fenol

Cr
DBO,

o0

CaCO¡
Sn
F

Fr
LI

l,1n

H9
N¡

N-Nrato
N.Nüito

AceLles y Grdsas

Alum¡nro total
Amon¡aco
Arsln¡co (totolr
B¿no
Benlro
Boro (lolal)
Cadmlo
Cranuro (lotalr

Cob¿lto
Cobre
Color

Colforme3 Totáles
C lor u ros
Compleslor lenolrcos

CÍomo hPravalPnlP

Complestos lenohcos

cromo hexavalenle
Drmsnd6 Eioquimrca dr
oxlge no l5 dfal)
0ure¿o
Estaño
Fluoruro¡
Hrcno llot l)
Llllo
Llongoneso llololi
[,lalefla Flotante
Mercuno {tolal)
Nrqucl
NÚAtO

Núnto
Olor y s¿bor
Oxrgeno drsuelto
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1.7. Área de influencia

Si bien el área del presente trabajo se limita a evaluar fuentes de agua en la

zona sur de la provincia de Manabi, los resultados a obtenerse pueden ser

aplicados a todos pueblos del país que comparten la misma realidad que la

zona de estudio. Es decir carecen de un serv¡cio de agua potable, y poseen

fuentes de aprovisionam iento de agua propensas a contaminarse fácilmente

durante fuertes estaciones lluviosas, o al completo deterioro de la calidad

del agua ante un desastre natural.
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CAPITULO 2

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Recurso Agua

El agua, es el recurso imprescindible para el desarrollo de la vida en nuestro

planeta. Desde un aspecto cuant¡tat¡vo, es el componente más abundante

,l
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en la T¡erra, ocupa un 70% de la superficie terrestre, y representa el 60% de

un ser humano adulto promedio, y gran porcentaje de la materia viva de

este planeta. De un modo cualitativo, podemos citar, que todas las especies

v¡vas requieren del recurso agua para realizar sus funciones vitales. [4]

2.1.1. Caracteristicas del Agua

El agua natural es el mayor disolvente que existe en la naturaleza. Por

lo tanto cont¡ene una gran cantidad de sustancias y espec¡es

químicas, por su gran capacidad reactiva y su potencial eros¡vo.

Las características del aBUa varía en función del tipo de agua

(superficial, lluvia, hielo, marina, lacustre, subterránea), el terreno

donde se encuentre, temperatura, presión y época del año. En el agua

natural también se encuentran especies en suspensión, o estado

coloidal, las cuales pueden ser de carácter inanimádo (arenas, arcillas,
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limos, macromoléculas orgánicas), o pueden poseer vida (algas,

bacterias, virus).

Los gases más abundantes en el agua, son aquellos producidos por la

disolución de gases atmosféricos, la propia activ¡dad de los seres

vivos, y la descompos¡ción aerobia o anaerobia de los mismos. El agua

natural también está compuesta por ¡ones que provienen de la

meteori¿ac¡ón de los materiales de la corteza terrestre, del agua

lluvia, y de los procesos de descomposición de los seres vivos.

La tabla lV muestra la naturaleza química y el estado disperso de las

distintas sustancias que más frecuentemente están presentes en el

ag ua.

Tabla lV. Esp€cies presentes en el agua

Suspens¡ónFuente

ATMOSFERA
Macropartículas

orgán¡cas e

¡norgánicas

Particulas
or8án¡cas e
inorBán¡cas

Gases lones
disueltosr HrO',
HCo r,soo r,...

Dispersión coloidal Solución

continúa
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LITOSFERA

M¡nerales,
rocas y suelo

Arenas
Arcillas

Sustancias

húm¡cas

AIgas, otras
plantas y an¡males

acuáticos
Bacterias

BIOSFERA

Seres vivos

An¡ones y

Cationes de sales

disuelta §

Moléculas
orgánicas y

especies
inorBán¡cas

proven¡entes de

descom posición de
materia orgánica

Fuente: Oro¿co C., contominoc¡ón Añb¡enlol, Uno V¡sto desde /o Quimico, Thomson, 2003.

2.1.2. Clasificación del Agua

Las aguas naturales se clas¡f¡can en diferentes t¡pos, con

características específicas en cuanto a su compos¡ción. De modo

breve podemos resu m ir:

Agua atmosférica, que es la que se encuentra en las

nubes en forma líquida, lleva disolución de los gases

presentes en el aire, muy poco mineralizada, y con

bajo contenido de sustanc¡as orgánicas.

S¡l¡ce

Sustanc¡as

húm¡cas

Macromolécu las

orgá nica s

Viru s



19

Agua superficial de escorrentía (fluviales), que

depende de las características del terreno que

atraviese, su composición varía en los diversos tramos

de un río en func¡ón procesos de erosión y disolución.

Aguas lacustres y embalses. En las que tienen

profundidades mayores a los 8 metros, se produce una

estrataficación térmica. En las zonas superficiales se

encuentran especias oxidadas como 02, CO2, SO4.2, NO-

Fe (lll), Mn (lV) , y en las zonas profundas se

producen especies reducidas como CHa, HzS, NHr,

F e(lr), Mn(rl)

Aguas subterráneas y edáficas, importantes en los

procesos de ¡ntercambio de iones con el suelo. El

proceso de f¡ltrac¡ón producido por el terreno da como

resultado agua carente de materia suspendida y color.

La conduct¡v¡dad es elevada debido a la mineralización.
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Aguas marinas, que poseen una elevada salinidad,

actúan como depósito de los restantes tipos de agua,

el valor de pH es bastante constante, el oxígeno

d¡suelto d¡sminuye con la profundidad, la materia

orgánica es más abundante en las zonas superficiales

debido a la actividad del fitoplancton. [5]

De toda el agua d¡spon¡ble en la Tierra, aproximadamente el 2,5% es

dulce, y buena parte de ella nos resulta inaccesible. Solamente el

0.7% es agua dulce, y de esta, el 0,001 es agua superficial

Teniendo en cuenta que la cantidad de agua en el planeta es

constante, esto implicaría que a medida que se contaminan las

fuentes de agua, la dispon¡bilidad de este recurso va a ser cada día

menor.

2.1.3. D¡sponibilidad de Agua Dulce en el Planeta
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Gráflco2.1 Olsponlbllidad de agua dulce en el planeta
Fuente: www.consorciouniverde.com/med¡oambiente/aBua/agua3.asp

Resulta muy importante tener en cuenta los diferentes usos del agua.

Dependiendo de la disponibilidad de la misma, así como del uso que

se le vaya a dar, se determ¡na el tratamiento apropiado que sea

necesar¡o para su utilización

IOTAI, OI AGUA TN tI. PI.Att[IA

I

--'-,¡

\

AGUAt lUPt ¡flC lAIt J 0iSrOtriEttl ¡0 arl

TOTAI. DI AGUA OUTCT

&otogx ¡ lrrer.ntr ro ¡.r.r r[orl l! U
Arircrlarl(¡ (, t) -

H'¡ncó¡6 ó.r Ír.1o l!¡ tl

Ror. tr¡or (ll ll ---

2.1.4. Distribu€ión y Usos del Agua

ro



22

Habatualmente elagua t¡ene los siguientes usos

Utos consunt¡vos: Consumo de agua como tal.

Urbano, domést¡co o de abastec¡m¡ento

ln dustria I

Agropecu ario

Otros usos:

Gen erac¡ón de energía eléctrica

Medio de vida acuát¡co

Recreativo y estético

Navegación

Otro: Extracc¡ón de áridos, medio ambientales. [6]
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Tabla V. Distribución del agua en nuestro planeta

tuente: U.5. GeologicalS¡rrvey (1972). En Diccion¿rio de la Naturaleza. SBV{f973)

2.2. Contam¡nación del Agua

Cada ve¿ que se consume agua pura, esta es devuelta a la T¡erra con un

grado de contaminac¡ón. En un mundo cada dia más industrializado, el

consumo de agua y generación de residuos es cada vez mayor. Los residuos

de la actividad humana son devueltos a los cuerpos de agua, para que en

Compart¡mento
Volumen
(10'km3)

Superfic¡e
(lOrkm') % del total

Océanos y ma res 132 12 50 361600 91 ,2

Aguas continentales
superficiales

-- l¿gos de agua dulce

-- lagos de agua salada

-ríos

230

125

104

7,2

1520

850

700

0,017

0,009

0,008

0,0001

Casquetes polares y glaciares 2917 6 77 870 2.Ls

Agua subterránea
--zona de aireación
--otras hasta 8OO m de
profundidad

--ba,o los 800 m

Atmósfera

8400

67

4170

4L70

72,9 510250

o,62

0,005

0,31

0,31

0,001

Total (redondeado) 1360000
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estos se diluyan los contam¡nantes, y el agua tenga tiempo a recuperar sus

propiedades iniciales. Cuando la carga contaminante es muy elevada, los

cuerpos de agua se saturan y pierden la capacidad de diluir las cargas

contam¡nantes, provocando un deter¡oro para del agua que contienen en

detr¡mento de toda la vida que se desarrolla en el cuerpo de agua así como

la de todos los que se benefician del mismo

A continuación se c¡ta textualmente dos def¡niciones de la contaminación

del agua. Queda claro, por las fechas de dichas citas, que la contaminac¡ón

del agua es un tema que preocupa a la población desde hace muchas

décadas, y promete en un futuro ser un problema grave s¡ no te toma

medidas de remediación amb¡ental.

"Lo contorninoción consiste en uno modificación, generolmente provocoda
por el hombre, de lo calidod del oguo, hociéndolo impropio o peligroso
poro el consumo humono, lo industrio, lo ogriculturo, lo pesco y los
octividodes recrcotivos, osi como poro los onimoles domésticos y lo vido
noturof (Corto del Aguo, Conse¡o de Europo, 1968)

"Un oguo estó contom¡nodo cuondo se ve olterodo en su composición o
estodo, d¡redo o indirectomente, como consecuencio de lo octividod
humdnd, de tal modo que quede menos apta pdrd unos o todos los usos o
que vo destinodo, potct los que serio optd en su colidod noturol"(C.E.E. de
los Nociones Unidos, 7967)
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2.2.1. Principales Contam¡nantes del Agua

Una de las clasificaciones que podemos encontrar de los

contaminantes del agua, atiende a la naturaleza de los agente, ya sea

A continuac¡ón se lista la clasificación de los principales

contaminantes del agua que atiende a la naturaleza física, química y

b iológica de los mismos.

a) Agente Físico: Calor

b) Compuestos químlcos inorgánicos:

SALES: An¡ones Cl-, SO4-2, HCO-3, CO3-2,5-2, Br-,...

Cationes Ca+z, Mg+z, Ne+, K+, ...

ACIDOS Y BASES: H2SO4, HNO3, HCL, NaOH, KOH, ...

ELEMENTOS TOXICOS

ELEMENTOS RADIOACTIVOS

GASES

ESPECIES MINERALES NO DISU ELTAS

c) Compuestos Químicos Orgánicos:

HIDRATOS DE CARBONO, AMINOACIDOS, PROTEINAS.

esta física, química o biológica.
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ACEITES Y GRASAS

HIDROCARBUROS, pr¡ncipelmente derivados de
petróleo

]ABONES Y DETERGENTES

PESTICIDAS Y POLICtOROBIFE N ILOS (PCBs)

OTROS COMPUESTOS ORGANICOS: Fenoles,

Trhialometanos (THMs), H¡drocarburos aromáticos
pol¡cíclicos, (HAPs), Clorofenoles, Nitrosaminas, ...

dl Bionutrientes

COMPUESTOS NITROGENADOS: NH+4, NO-3, NO-2, y

o rg an on ¡trog en ad os

cOMPUESTOS FOSFORADOS: PO-4, y organofosforados

e) MicroorSanismos

BACTERIAS, VIRUS, HONGOS , ALGAS, [7]

2.2.2. Caracterización del Agua

El agua se caracteriza en base a parámetros indicadores de

contaminación o cal¡dad, que se pueden clas¡ficar de acuerdo a la

naturaleza de la propiedad o especie que se determina

1.2.2.1. Parámetros Físico-Químicos
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Parámetros de ca rácter físico:

Característ¡cas organolépticas

Turbidez y Materias en suspensión

Temperatu ra

Conductividad

Parámetros de carácter químico:

Sa linidad y Dureza

pH: Ac¡dez alcalinidad

Oxígeno disuelto

Medidores de materia orgánica: DBO, DQO

Medidores de mater¡a inorgánica: Cationes, Aniones,

2.2.2.2. ParámetrosBiológicos

Metales
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ciclos típ¡cos de filtrado van de 12 hasta 96 horas.

Puesto que pasado cierto número de horas, el f¡ltro de

obstruye por las partículas presentes en el agua a

tratar, es necesario aplicar un lavado al filtro, med¡ante

la circulación de agua en sentido contrar¡o a la

filtra ción.

Un filtro rápido de lecho único, esencialmente es un

tanque rectangular dentro del que se coloca un lecho

de arena o antrac¡ta soportado por una capa de grava,

todo esto sobre un adecuado sistema de drenaje.

2.3.6.1.2. Rápidos con Ledro Múltiple

En los filtros de lechos múlt¡ples, se pueden realizar

varias combinaciones de materiales, según sea la

cal¡dad del afluente a tratar. Es muy común la

combinación de un lecho de carbón de antracita sobre
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otro de arena, aunque también se puede hacer

s¡stemas triples, de arena, antracita y granate, de ¡gual

manera soportados por una capa de grava con un

adecuado s¡stema de drenaje.

2.3.6.1.3. Rápidos con Flujo Ascendente

Estos filtros consisten en una caja provista de un falso

fondo, donde el agua entra por la parte de abajo y es

recolectada en una canaleta superior. La granulometría

decrece en el sentido delflujo.

2.3.6.1.4. De Flujo Mixto

Este f¡ltro cons¡ste en unidades conectadas en serie,

ascendentes y descendentes. Elfiltro ascendente es un
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filtro grueso, que sirve de pre-tratamiento para el agua

antes de entrar al filtro descendente que es de un

material más fino. [13]

2.3.5.2. FiltrosBiológicos

En los filtros biológicos, o biofiltros, el medio granular recibe

agua cruda con sufic¡ente carga orgánica, la que forma una

pelicula biológica alrededor de los granos que sirve de

al¡mento a microorganismos de distinto tipo que consumen

materia orgá nica biodegrad able.

2.3.6.2.L. RápidosBiológicos

Cualquiera sea el biofiltro, funciona bajo el mismo

principio- Los microorgan¡smos forman una biopelícula,
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en la que bacterias heterotróficas y otras formas de

vida superior consumen el carbono presente el agua,

subproducto de las algas, sustancias húmicas y otras

estructuras orgánica5.

La concentración de biomasa en los filtros biológicos

puede verse afectada según sean las circunstancias. El

cloro y los des¡nfectantes la disminuyen debido a que

dejan un efecto residual, la variabilidad de la mater¡a

orgánica en el afluente también, así como los largos

periodos de descanso del filtro. El incremento en la

temperatura, el alto contenido orgánico, el pH del

agua, y algunas sustancias químicas como el o¿ono,

contribuyen al conten¡do orgán ico.

El crec¡m¡ento rápido de biomasa incrementa la tasa

de pérdidas de carga, lo que produce carreras más

lentas de filtración que se pueden alargar con medios

granulares más gruesos o mayores velocidades de

filtración. La acumulación excesiva de bromasa puede
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produc¡r efluentes de mala calidad, es necesario

chequear los niveles de OD

2.3.6.2.2. LentosConvencionales

Los filtros lentos trabajan con cargas menores a los 12

m3/m2/dia, pero estos filtros fueron desapareciendo a

partir de la aparición de los filtros rápidos.

En países en vía de desarrollo aun se siguen

empleando los filtros lentos o biológicos, ya que

pueden presentar al8unas ventajas sobre los rápidos,

sobre todo cuando no hay la suficiente capacitación

técnica para el mantenim¡ento de los filtros. Un filtro

lento, básicamente cons¡ste en un tanque rectangular

o circular dentro del cual se coloca un lecho de arena

fina de 0.9 a 1.2m, sobre otro de grava gruesa de entre

0.4 a 0.45m con un adecuado sistema de drenaie. El
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medio fino produce que las carreras de filtración sean

lent as.

2.3.6.2.3. Prefiltros

Los prefiltros son usados cuando el afluente no cumple

los requer¡m¡entos necesar¡os para un proceso de

filtración, es decir, un afluente con una cantidad

excesiva de materia particulada que provocaría una

colmataclón muy acelerada del filtro, un mal

func¡onamiento del mismo, así como produciría un

efluente de mala calidad.

Los prefiltros están const¡tuidos por gravas o gravillas

de diferentes tamaños que pueden ser colocadas por

capas. Estos prefiltros pueden ser en flujo ascendente,

dinámicos, o de flujo horizontal. Los prefiltros de flulo
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descendente no han mostrado ventaja alguna sobre los

anteriormente nom brad os.

2.3.7. F¡ltros No Convencionales

Dentro de este grupo de filtros no convencionales, colocamos a

aquellos que son diseñados a pequeña escala, d¡rig¡dos especialmente

para ¿onas rurales, a fin de suplir las necesidades de pequeñas

localidades, o para ser aplicados para el consumo de una familia

El diseño de filtros no convencionales se basa sobre todo en la

economía del sector, y de las materias primas disponibles en el sitlo,

su finalidad es asegurar un efluente de excelente calidad al menor

costo posible. Este t¡po de tecnologías de f¡ltración ha sido aplicado

desarrollado para personas de escaso recursos económicos donde las

fuentes de agua segura son limitadas. Los filtros caseros han sido

diseñados para supl¡r las necesidades de familias en pequeñas

comunidades donde no se dispone de agua segura para el consumo
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humano o la economía del sit¡o no permite traer el recurso desde

otras fuentes de agua de calidad. El consumo de agua de mala calidad

produce estragos en la salud de quienes la consumen, usualmente se

producen enfermedades de tipo diarreico, por el consumo directo de

agua, o por el uso de agua para la al¡mentac¡ón.

La finalidad de filtros caseros, es fabricar unidades de bajo costo, y de

fácil operación y mantenimiento, que proporcionen al menos el

caudal necesario de consumo de una familia para un d¡a. Se han

ensayado varias combinaciones y tecnologías, dependiendo de la

materia prima en la zona

2.1.7.L. Filtros Caseros de Arena

Esta es una alternat¡va económica para filtros caseros, se trata

de un filtro biológico, de lecho único de arena, de un támaño

adecuado para que quepa en la cocina de una pequeña

vivienda, pero con la capacidad suficiente para abastecer las

necesidades diar¡as de agua de una famil¡a
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La elaboración es muy sencilla, consta de un recipiente de 30

litros, dentro del cual se coloca un lecho de arena de

alrededor de 40 o 50 cm, soportado sobre una capa de grava

de 10cm sobre una tubería perforada que recoge el efluente

El filtro es de flujo ascendente, y la captación se la reali¿a en

otro recip¡ente, puesto que este proceso de requiere de

cloración para la total des¡nfeccaón.

El manten¡m¡ento del filtro es muy sencillo, por su

característica de f¡ltro lento, solo se neces¡ta remover 2 o 3 cm

de la superficie de la arena, lavar ese material y colocarlo

nuevamente, o en su defecto colocar arena l¡mpia. Este

proceso de lampieza se lo realiza cuando se ¡ncrementan las

carreras de filtración, lo que indica un taponamiento del

filtro. [L5 i

2.3,7,2. Filt¡os Cerámicos de Arcilla
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Este f¡ltro se basa en el uso de la alfarería para construir filtros

de arcilla. Si bien la característica de la arcilla es ser

impermeable, la adición de otros materiales, le otorga la

porosidad necesaria para filtrar agua.

La producción de este tipo de filtros es muy sencilla, y ya ha

sido aplicada en Centro América, África y Asia. Los diseños

dependiendo de la región han variado muy poco, pero

siempre manteniendo como base la alfarería, filtros a modo

de vasija, colocadas dentro de recipientes plást¡cos donde se

recoge el efluente luego de su paso por la superficie del filtro.

La porosidad en el filtro de arcilla se la consigue añadiendo a

la mezcla arena, de modo que le da resistencia y porosidad al

filtro. En estos casos, los filtros, una vez terminados, son

recubiertos con una capa de plata coloidal que actúa como

bactericida
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Otro modo de dar porosidad a los filtros de arcilla, es

añadiendo materia orgán¡ca (residuos de cult¡vos) a la mezcla

de arcilla con la que se va a trabajar el filtro. Al ser llevado al

horno, las altas temperaturas provocan desprendiendo CO2

que forma burbulas que dejan un tamaño de poro tal, que

permite el paso del agua, pero retiene bacterias y virus

Estos f¡ltro ya han sido probados obteniendo remociones de

un 99 9% de virus y bacter¡as presentes en al agua a tratar. El

tiempo de uso de uno filtro de arcilla cocida, es de alrededor

de 6 meses, lueBo de un largo periodo de uso, el materaal

puede ser reutilizado, resultando ser un producto muy

económico. [16]

2.4. Definición del problema a ser evaluado

Existe una gran variedad de procesos de f¡ltración, desde aquellos muy

sencillos en diseño y operación, así como unidades muy comple.jas que
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requieren un estudio minuc¡oso de cada uno de sus procesos, y t¡enen costos

muy elevados

El presente proyecto se enfoca en proveer de agua segura a comun¡dades de

escasos recursos, se busca producir unidades de filtración que sean muy

económicas en su construcción y que no requieran un mantenimiento

cont¡nuo a cargo de técnicos especializados.

En base a las necesidades anter¡ormente mencionadas, la presente

investigación de dispone a evaluar los f¡ltros no convencionales, filtros

caseros, que se desempeñen de excelente manera y sean accesibles a toda la

poblac¡ón debido a su bajo precio y facilidad de construcción. Estos ya han

sido elaborados y puestos en funcionam¡ento en otros paises con excelentes

resultados.
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Entre los parámetros de carácter microbiológico podemos

menc¡onar:

Bacter¡as

Viru s

Hongos

Algas [8]

2.3. F¡ltración como Medio de Purificación del Agua

La filtración es un proceso físico unitario usado en la producción de agua

potable, dest¡nado a la remoción de materia particulada en el agua, tales

como coloides orgánicos e inorgánicos, arcillas, limos, sólidos suspendidos,

microorgan¡smos (bacterias, virus, protozoar¡os, quistes).

El principio básico de la f¡ltración es retener partículas y m¡croorganismos

que no hayan sido retenidos en los procesos de sedimentac¡ón y

coagulación.
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2.3.1. Antecedentes Históricos

Los primeros filtros tuvieron carácter doméstico, y consistían en

piedras porosas colocadas sobre tinajas donde se recogía el agua

f¡ltrada. En los siglos XVlll y XlX, en Franc¡a, se difundieron los filtros

de esponja, paño, lana y otros materiales. A part¡r de 1856, aparecen

los filtros a presión: "Fonvielle" y "Souchon". Los primeros contaban

con lecho de esponjas marinas y piedra caliza, y los segundos estaban

constituidos de lechos de paños.

En 1829, en lnglaterra se construyó la primera planta de filtros

lentos de arena. A medida que la demanda aumentaba, se estudió

más a fondo el proceso de filtración, lo que dio como resultado dos

escuelas d¡stintas: Los que creían en la filtrac¡ón ascendente y los que

creían en la filtración descendente

En Norteamér¡ca se d¡señaron los filtros rápidos, llamados

"mecánicos" o "americanos" en contrapos¡c¡ón a los "ingleses". La

gran innovación es la ¡mplementación del retrolavado para la limpieza



30

del filtro, lo que mejoraba la operación del sistema y permitía cergas

superficiales con siderablemente mayores a los filtros lentos. El

primero de estos f¡ltros fue construido en 1855 en la ciudad de

Somerville

En 1970, fabricantes europeos empezaron a diseminar los filtros

llamados de capa profunda. [9]

2.3.2. Factores que lnfluyen en la Filtración

El rendim¡ento de un filtro depende de manera d¡recta de las

propiedades del material granular que lo constituye. Estas

propiedades son: tamaño, forma, densidad y dureza; siendo de igual

importanc¡a la porosidad del lecho granular formado por los granos.

El tamaño del grano tiene relac¡ón directa con el rendimiento de los

filtros. La graduación del tamaño de un medio f¡ltrante se determ¡na a

través de coefic¡ente de uniformidad (Cu)y el diámetro efectivo (E)
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El coeficiente de uniformidad viene dado por la relación d6¿/d 1¡,

siendo doo el tamaño de abertura del tamiz que deja pasar el 60% los

granos. El diámetro efectivo viene dado por Ia abertura de tamiz que

deja pasar el 10% de los granos.

Cu=
Abertura del tamiz que de ja pasor el6Oa,4, (mm)
Abertura d.el tamiz que de ja pasar el l0o/o (mm)

La forma del grano afecta requerimientos de la filtración como el

retrolavado, porosidad del lecho, pérdida de carga, y eficiencia de

filtración. Para determinar el diámetro de partículas no redondeadas,

se utiliza el concepto de diámetro equivalente (d.o), que se define

como el diámetro de una esfera de igual volumen que la partÍcula en

consideración. Para determ¡nar el diámetro de partículas no

redondeadas, se utili¿a el concepto de diámetro equivalente d"o, que

se define como el d¡ámetro de una esfera de igual volumen que la

partícula en consid eración.

La dureza de los granos es un¿ característica muy importante en la

parte de retrolavado para limpieza de los filtros. El agua de



retrolavado ingresa al filtro en sentido contrar¡o al de filtración con

mayor presión y velocidad buscando desprender las partículas

adheridas a los granos del lecho f¡ltrante. Esta velocidad del flujo,

hace que los granos choquen entre s¡. Por este motivo, los granos

deben tener una dureza tal que no produzca su fraccionam¡ento

asegurando de esta manera la durabilidad filtro.

la porosidad se expresa como la relación del volumen de vacíos al

volumen total del lecho filtrante, está relacionada directamente por

la esfericidad de los granos; los mater¡ales angulosos tienen producen

mayor porosidad en comparación con los redondeados. En materiales

granulares con bajo coeficiente de uniformidad, granos más

pequeños se ¡ntroducen en los vac¡os que forman los de mayor

tamaño, lo que reduce la poros¡dad.

2.3.3. MaterialesFiltrantes

"Los medios más comunes usados en filtros de lecho granular

son arena silÍcea, carbón de antracita, y granate de ¡lmenita. Estos
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pueden s€r homogéneos (solo arena o antrac¡ta) o mixtos
(combinaciones duales o triples de medios)". [10]

2.3.4. Mecanismos Responsables de la Filtración

En el proceso de filtración se logra retener partículas de tamaños

mucho menores a los poros del material filtrante. El agua que entra a

un filtro, trae una gran variedad de partículas en suspensión, que

pueden tener tamaños desde 1mm hasta 10'3mm. Las partículas más

pequeñas que el tamaño de poros del material filtrante, quedan

adheridas a las superficies de los granos formando una película

alrededor de ellos; por otro lado, las de temaños mayores a los poros,

quedan retenidas por simple cernido.

Las partículas de menor diámetro deben correr grandes distancias

dentro del filtro antes de adherirse a los granos. Se podría hablar de

dos etapas: Transporte de partículas dentro de los poros y adherencia

a los granos del medio
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El transporte de partículas es debido a fenómenos físicos e
hidráulicos, inf,uenciados por los factores que gobiernan la

transferencia de masas. La adherencia es debida a fenómenos de
acción superficial que son influenciados por parámetros físicos y
químicos. (Arboleda 2000)

El cernido por lo general se da en las capas superficiales del lecho. Un

floc grande puede tener entre 0.5 y 2.0 mm de diámetro por lo que

queda atrapado en los intersticios formados por los granos del lecho

filtrante. El tamaño de los intersticios varÍa entre 0.1 y 0.2 mm para

granos de 0.5 mm, y entre 0.3 y 0.5 mm para granos de 1.2 mm

Las partículas pequeñas pueden ser removidas debido a la

sed¡mentación de estas sobre la superficie sobre los granos del lecho

f¡ltrante. A esta área se la llama superficie específica.

Un mr de arena seca de 0.35 mm, puede tener un área de 8000 m2;

S¡n embargo, no toda esta superficie puede ser aprovechable para la

sed¡mentación por la proximidad entre granos y la zonas de alta



35

veloc¡dad en los intersticios. Por lo tanto se estima que sólo un 5.55%

se usa para sedimentac¡ón, es dec¡r, unos 442 m2 por m3.

[a sedimentación solo puede producirse, por eso, con

material suspendido relat¡vamente grande y denso cuya velocidad
de asentamiento sea alta, y en ¿onas del lecho donde la carga

hidráulica sea baja. (Arboleda 2000)

La acumulación de partículas sobre la superficie de los granos forma

una pelicula que los recubre completamente. Esta película va

creciendo, y con esto reduce el espacio interst¡cial donde son

¡nterceptadas otras partículas. La disminución de los espacios

intersticiales provoca que la velocidad del flujo aumente y sean

menos las partículas que puedan adherirse, y tengan que ser

retenidas en las capas ¡nferiores del filtro.

Cuando la velocidad del flujo es alta y la partÍcula grande, esta puede

seguir una trayectoria distinta a las lineas de flujo debido a la acc¡ón

de la inercia. La partícula puede salir de su trayectoria y chocar contra

unos de los granos del lecho filtrante y quedar adherida a ellos.

Debido al movimiento browniano. existe una tendencia de las
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partículas pequeñas a d¡fundirse desde las áreas de mayor

concentración a las de menor concentración

Las partículas relativamente grandes, pueden llegar a tener diferentes

velocidades en sus extremos dentro de un flujo laminar. La diferencia

de velocidades provoca que la partÍcula gire y sea llevada a una zona

de velocidad más baja

La adhesión de partículas a los granos del medio f¡ltrante depende, no

solamente de mecanismos físicos, sino que además, de una serie de

factores quim¡cos y electroq u ímicos.

Existen fuerzas intermoleculares atract¡vas, de origen eléctrico,

débiles pero de mayor intensidad que las fuerzas de d¡spersión,

llamadas Fuerzas de Van der Waals. "Son pr¡mariamente

responsables de la adhesión de las particulas a los granos del f¡ltro",

pero no son las únicas fuerzas electrostáticas que actúan en un filtro
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Podríamos cons¡derar tres escenarios:

1. Cuando los granos del medio f¡ltrante y los coágulos o floc

tienen carBa contraria, la sola aproximación produce

ad h esió n.

2. Cuando los coágulos tienen carga neutra, el sólo contacto

puede terminar en adhesión, puesto que la barrera de

energía ha desaparecido.

3. Cuando los granos del medio f¡ltrante y los coágulos o floc

t¡enen iBual carga, las fuerzas hidrodinámicas pueden

aproximar a las partículas, permit¡endo que entren en

acción las fuerzas de Van der Waals.

Los productos de la hidrólisis a determinados pH se polimerizan. Las

cadenas de polÍmeros adheridas a las partículas, pueden ser

absorbidas por otras partículas, y al pasar por las constricciones del



medio filtrante se enlazan con otras cadenas provocan las adhesión

de las partículas. f 111

2.3.5. Modelos Matemáticos de la Filtración

No existe un modelo matemático que descr¡ba con precisión el

comportamiento de los filtros. Es conven¡ente adelantar estudios

prácticos con filtro pilotos cuando se quiera conocer el

comportamiento de un filtro. Los modelos matemáticos permiten

cuantificar el funcionamiento de un filtro de una manera más precisa,

los parámetros en los que se basan estos modelos deben ser

d eterminados experimenta Imente.

Tabla Vl. Algunos modelos matemáticos de la filtración

Autor Expresión Variables

dI
-':- = 4 )l
d2

I =Concentrac¡ón
por cm'

lwasaki

lve s

dC

U= )c Ú,C,PO

Año

7937

1-962
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0-oZ
= ). + Ko' P"-o

llo
o,.)

1+ )'(r . i;)'(r .
o, Po, o

Fuente:Arboleda Jorge. "Teoría y práct¡ca de la Filtración del Agua". Tomo 2

2.3.6. Tipos de Filtros

En las últimas décadas han aparecido cambios ¡mportantes en la

filtración, en los medios filtrantes y med¡os de control. Hoy en día

contamos con una variedad de procesos de filtración, los cuales son

mencionados en los numerales siguientes

lve s
1969

Deb

Adin y
Rebhun

Ginn y

otros

L970

1970

1992

vdCdC
- - 

-- 

-L 

-
"-n,-odL'tlt C, 4,= Coeficiente

expres¡do en t

9-xrt:(t,-o)-K2oJ
F=Capacidad del flltro
J=Grad¡ente h¡dráulico
K1,K2=Coeficiente de

adherencia y
desprend¡miento

d=D¡ámetro del grano
no=ffic¡encia remoc¡ón

del colector
q=tactor de ef¡cienc¡a

de la5 colic¡one5

#=-"(+ anoC
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2.3.6.1. FiltrosQuímicos

Los filtros químicos, son f¡ltros rápidos, en los que las carreras

de filtración son cortas puesto que se usan medios granulares

más gruesos. El tiempo de operación de un filtro rápido varía

entre l2 yT2horas antes del lavado del filtro. [12]

2.3.6.1.1. Rápidos con Ledlo de un solo material

Un filtro rápido, consiste básicamente en un tanque

rectangular de entre 3 a 5m de profund¡dad total

dentro del cual se coloca uno o varios lechos de

material granular, los cuales se asientan sobre un

sistema de drenaje por el cual se recoge el efluente

f¡ltrado.

Los f¡ltros rápidos operan con cargas de entre 80 a 120

m'¡m'¡día, el flujo es generalmente hacia arriba, y los
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3. DISEÑO EXPERIN,IEN]IAL Y MET@DOLOG[A DE Ah¡AT¡5[5

3.1. Diseño ENperimental

Para evaluar el s¡stema de filtración biológica de arena, se procedió a

construir columnas de filtración, constituidas con el material seleccionado
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para d¡cho proceso (arena s¡lícea), con una altura del lecho filtrante igual a la

de un filtro real, y granulometría determinada, en un área reducida que

asemejen un diferencial de un filtro real, para con esto tener una idea del

funcionamiento de un filtro lento de arena a escala real

5e elaboraron dos sets de columnas de filtración, uno se elaboró con tubería

de desagúe de 2 pulgadas de PVC, y accesorios de grifería para la captac¡ón

del agua filtrada, y otro se elaboró con columnas mater¡al f¡ltrante dentro de

buretas de cr¡stal graduadas.

En el pr¡mer set, elaborado en PVC, se da tratamiento a agua del lago de

Espol, y en el s¡Suiente set de f¡ltración dentro de buretas graduadas, se

analizó la filtración de muestras de agua proven¡ente de tres fuentes

distintas, agua de pozo subterráneo, agua de riachuelo, y agua de manantial.

Para evaluar el filtro cerámrco de arcilla, se elaboró tres filtros a base de

arcilla y materia orgánica (tamo de arroz molido), variando la proporción de

los materiales constituyentes de cada uno.



Cada unidad de filtración descansa sobre el borde de un recipiente plást¡co

donde se recoge el agua ya filtrada. En el filtro cerámico de arcilla se va a

3.1.1. Filtro Biológico de Arena

La tecnologla desarrollada en el f¡ltro biológico de arena (FBA),

evoluciona a part¡r de la tradicional filtración lenta de arena, de la

cual hay gran riqueza de temas relacionados. Los filtros lentos de

arena (FLA), remueven mecánicamente parásitos y partículas

grandes, pero depende de un proceso biológlco para remover

bacter¡as y v¡rus

Un filtro leñto de arena cons¡ste en una columna de arena fina, que

yace sobre dos o más capas de agregados más gruesos que permite

que el agua filtrada fluya ef¡cientemente a través del filtro. La f¡gura

3.l esquematiza la sección vertical de un filtro lento de arena. La capa

super¡or del material de drenaje, debe tener el tamaño adecuado

tratar agua proven¡ente del lago de Espol, y agua de pozo subterráneo.
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para que el material fino de la zona de filtrac¡ón no se ¡ntroduzca en

la capa de drena.¡e y pase a través del filtro. El agua cruda pasa a

través del material granular, para al final del mismo ser recolectada y

salir del f¡ltro por acción de la gravedad. Materia partlculada es

reten¡da en el interfaz del agua y la capa superior de filtración, esta

acumulación es conocida como "schmut¿decke", palabra de origen

alemán que sign¡fica "manta suc¡a". El schmutzdecke está asoc¡ado

con la capacidad de la f¡ltrac¡ón lenta de arena para remover

microorganismos y mejora la habilidad de los filtros lentos de arena

para remover mater¡a particulada. Se conoce que los filtros lentos de

arena son capaces de remover el 100% de parásitos y hasta un 100%

de bacterias y virus.

La remoc¡ón de bacterias y virus ocurre como el resultado de varios

procesos biológicos. Bacterias y virus pueden estar flotando libres en

el agua, adheridas a partículas más grandes suspendidas en el agua, o

ex¡stir en el tracto digestivo de otros microorganismos más grandes

Estas bacterias y virus adheridas a otras partículas más grandes o que

viven en el tracto digestivo de otros microorganismos más grandes,

son elim¡nados cuando dichas partículas o m¡croorganismos son
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removidos del agua cruda. Las bacterias y v¡rus que flotan libremente

son muy pequeñas para ser filtradas mecánicamente, pero existe

cierta remoc¡ón física cuando la turbulencia del agua deja estos

microorganismos atascados en dim¡nutos espac¡os entre partfculas o

en pequeñas fisuras en el material granular. Estas bacter¡as y virus se

pueden adherir a la superficie del material más fino de filtración,

formando una biocapa o biofilm, que es el anteriormente

mencionado schmutzdecke. Una parte considerable de las bacterias y

virus pueden ser eliminadas por depredación al quedar atrapadas en

esta capa- Mater¡a orgánica, muerta o viva que sea reten¡da por la

capa superficial de filtrac¡ón, forma parte de la cadena alimenticia de

los microorganismos que conforman el schmutzdecke. La gran

profundidad de la capa de filtración dp los filtros lentos, asegura que

las bacterias y virus que no hayan s¡do depredados en el

schmutzdecke, queden atrapados en los intersticios de los granos del

material filtrante, dando como resultado una remoción de los

microorgan¡smos mencionados en el rango de un 60% y con

capacidad de llegar cerca al 100%. [17]
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3.1.1.1. Descripción de Unidad de Filtración

Cada unidad de filtración se compone de cuatro capas de

material granular f¡ltrante; capa de drenaje, capa de

separación, capa de f¡ltración y capa superior de filtración.

Todas estas capas son colocadas dentro de tubería de PVC de

dos pulgadas de diámetro, o dentro de buretas graduadas de

250 ml, s¡empre respetando las alturas de cada capa

recomendadas en la bibliografía.

La capa de drenaJe está ubicada en el fondo del filtro, está

compuesta de material granular de tamaños entre 12.5mm a

5.25mm, perm¡te el drenaje del agua proveniente de las capas

superiores hac¡a la tubería de infiltración para la posterior

salida del filtro. Esta capa debe tener la altura suf¡ciente para

cubr¡r y proteger a la tubería de inf¡ltración, de manera que

esta no se encuentre en contacto del fondo del f¡ltro. La altura

debe ser de al menos 8 cm, puede ser de un material diferente

al de las capas de filtración.



59

La capa de sepafac¡ón funciona como barrera entre las capas

de filtración (materiales finos) y la capa de drenaje,

previniendo de esta forma que los finos lle8uen hasta la

tubería de ¡nf¡ltrac¡ón y puedan salir del filtro. El espesor de

esta capa es de 3 cm y el tamaño de los granos debe estar

entre 5.25mm y 3.125mm y pueden ser de un mater¡al

diferente al de las capas de f¡ltración.

La capa superior de filtración es la responsable de remover la

mayor cantidad de carga contaminante debido a la estrechez

entre los granos que la componen. Esta capa contiene las

partículas más finas de material granular, los tamaños varía

entre )4 y % del tamaño de grano de la capa de filtración. El

espesor de esta capa varía entre 4 y 6 cm.

La capa de filtración es la responsable de la completa

desactivación de virus y total remoc¡ón de contam¡nantes

Junto con la capa superior de filtración son las que controlan

los caudales a la salida del filtro. Esta capa se encuentra

debajo de la capa superior de filtración, los diámetros de
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partículas no deben ser mayores a 3.125mm ni menores a 1

mm. El espesor conjunto de las capas (superior y filtración),

debe ser de al menos 40 cm, y ambas deber ser del mismo

material Branular.

En las columnas de filtración en buretas graduadas, no se ha

considerado las capas de separación y drenaje, debido a que

no t¡enen la altura suficiente, por lo tanto, sólo se ha

trabajado con las capa de filtración y capa superior de

filtración, colocando en el fondo de la bureta una pequeña

cantidad de lana de vidrio, que haga las veces de drena.je, y no

perm¡ta que el mater¡al granular tapone la salida de la

bureta. [18]

1.L.L.2. Med¡oF¡ltrante

El mejor material para filtración con arena, es el obtenido de

la trituración de p¡edras en canteras. Puede esperarse que
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este material sea l¡mpio y esté libre de de contam¡nantes

orgánicos y m¡crobiológ¡cos. Es muy probable que el meter¡al

de cantera se encuentre gradado en los tamaños necesarios

para la filtración

cuarcitas y gran¡tos, son materiales ideales para f¡ltración, por

su dureza. Piedra cal¡za, que es un material menos duro,

también funciona bien, aunque presenta el inconveniente

que, durante la molienda y transportación del material,

pueden generar f¡nos indeseados, que afecten la

granulometría esperada

La piedra caliza es muy difícil de disolver en agua, de manera

que funciona muy bien en filtrac¡ón de agua. Cuando se h¡erve

agua filtrada a través de p¡edra caliza, se sedimenta un residuo

blanco en el fondo del recipiente, esto se debe que al elevarse

la temperatura, el agua no puede disolver todo el carbonato

de calcio, y este se prec¡pita.
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Se debe procurar que el material no se contam¡ne durante el

transporte desde la cantera, por lo que se recomienda que el

material viaje cubierto. Además, se debe hacer ensayos de

granulometría para asegurar que el tamaño del material

s¡empre se encuentre en los rangos necesar¡os.

El material debe poseer partículas que varíen en su tamaño,

desde polvo, hasta 3.125mm (1/8 de pulgada). Un exceso de

finos no permitiría la fácil circulación del agua, lo que

ocasionarÍa flu.jos muy lentos, de la misma forma en que un

exceso de materiales gruesos provocaría flujos muy rápidos y

menor retención de contam¡nantes.

Se recomienda no usar arena de mar o de río debido a que

estas arenas traen consigo muchas partículas de materia

orgánica (trozos de hojas, ¡nsectos, animales, etc.), así como

microorgan¡smos, algunos de los cuales pueden ser

patógenos
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Es posible lavar el medio granular, y eliminar el mater¡al

orgánico, pero no es posible eliminar la materia orgánica

adherida a los granos o presentes en los intersticios de los

mismos. El material granular puede ser desinfectado a través

de calor, o con el uso de cloro, con lo que se conseguiría tener

mater¡a orgánica desinfectada adherida a los granos de arena,

la cual, al entrar en contacto con el agua cruda, se

contam¡narlan ¡nmediatamente

La materie orgánica presente en el material granular es

alimento para los microorganismos, de modo que, aquellos

que ingresen .iunto con el agua a tratar, podrán formar

colonias dentro de la capa de filtración, proliferar y salir del

medio junto con el agua filtrada. Es común hallar más

bacterias en el agua f¡ltrada gue en el agua cruda, esto seguirá

ocurriendo hasta que los microorgan¡smos hayan consumido

toda la materia orgánica presente del medio granular, luego

de lo cual dejarán de existir. Este proceso tomará varios

meses, según la cantidad de materia orgánica presente. [19!
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El material usado para los procesos de filtración ha sido

adqu¡r¡do a Calizas Huayco S.A. ubicada en el km. 12.5 vía a la

Costa, empresa dedicada a la producción de áridos triturados

para hormigones, carreteras y vías urbanas, drenaje filtración

y control de erosión. El material seleccionado ha sido arena de

tr¡turac¡ón de piedra cal¡za, homogenizada ba.io la norma

ASTM C33-AF

Tabla Vll. Caracterist¡cas de la arena para filtrac¡ón

NOMBRE

Arena

Homogen¡zada

NORMA fECNICA C33.AF

TAMAÑO NOMINAL

(mm)
4.75 - 0 mm

PEso UNITARIO {k&/m3)

SUELTO

1300 - 1400

PESO UNITARIO (ks,/m3)

COMPACTAOO

1575 - t625

DENSIOAD Dsss (kg/m3) 2570 - 26tO

MODULO DE FINURA 2.7 - 3.1

Fuente: Calcáreos Huavco

I
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3.1.1.3. Elaboración de Unidad dé Filtración

Para evaluar la filtración lenta en arena, se diseñaron dos tipos

de unidades de filtrac¡ón, en tuberia PVC de dos pulgadas de

drámetro y en buretas transparentes graduadas de 250 ml de

capacidad. Para las unidades en tubería de PVC es necesario

agreSar accesorios de gr¡fería para adecuar la recolección del

efluente filtrado a la salida. Las buretas graduadas disponen

de un sistema para la salida de fluidos a través de ellas, por lo

tanto sólo es necesár¡o colocar las diferentes capas de

material filtrante dentro como se menciona más adelante.

Para la fabr¡cación de columnas de filtración en tubería PVC se

listan los materiales ut¡l¡¿ados:

Tubería para desagüe PVC de 2 pulgadas

Rejilla para desagüe PVC de 2 pulgadas

Unión PVC de 2 pulgadas

Tapón macho PVC de 2 pulgadas
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llave de Z de pulgada para salida de agua

Teflón

Kalipega (pegamento para tubería)

Papel lija

A continuación se l¡stan los pasos del proced¡miento de

armado de las columnas de filtración:

1. Cortar un trozo de tubo de PVC a una longitud de 80

cm. Dentro de este se colocará el materaal granular, y

se adaptará el mecanismo de salida.

2. Cortar el borde plástico de la reiilla para desagüe, de

modo que quede en forma de un disco.

3. L¡iar uno de los extremos de la tubería de 80 cm. (para

obtener adherenc¡a al momento de pegar la tubería)

4. Lijar el contorno de la rejilla de desagüe.
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5. Poner pegamento a la rejilla y colocarla dentro de la

unión de 2 pulgadas.

6. Poner pegamento al extremo de la tubería de 80 cm. y

colocarla dentro de la unión de 2 pulgadas sobre la

rejilla de desagüe.

7. Hacer un orificio de % de pulgada en el centro del

tapón macho.

8. lntroducir la llave de Z de pulgada por el orificio del

tapón, y aseBUrar b¡en.

9. Ver¡f¡car que no haya fugas en los contornos de la llave

de % de pulgada.

10. L¡¡ar el contorno del tapón, colocar pe8amento, y

pegar al extremo libre de la unión de X pulgada
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a) Columnas de filtración en PVC b)Llaves de salida del agua f¡ltrada

F¡8ura 3.1 Columnas de filtración en PVC para filtrac¡ón lenta con arena.

a) Filtración en buretas b)Columnas de arena, y arena con ¡eolita

Fit.3.2 Columnas de filtración en buretas para filtración Ienta con arena.
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Una vez construidas las unidades de filtración, se procedió a

colocar en material Sranular de filtrante de acuerdo a las

Indicaciones mencionadas a cont¡n uación:

1. El primer paso es definir la altura de los diferentes

estratos de medio f¡ltrante dentro de las columnas de

PVC. Si las columnas son transparentes, se puede

medir las alturas del material desde la parte externa de

las mismas. Se decide utilizar 12.5 cm de capa de

drenaje,4 cm de capa de separación, 35 cm de capa de

f¡ltrac¡ón y 5 cm de capa super¡or de filtrac¡ón

2. En tubería de PVC, se procedió a realizar var¡os cortes a

las alturas determinadas para cada capa, de modo que

sirvan medida para la construcción de todas las

columnas.

3. Usando las medidas hechas en PVC, se obt¡ene la

cantidad de material necesaria para cada capa filtro, se

coloca el material en fundas plásticas previamente
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etiquetadas con la descripción del material y la capa

que constituye, de manera que el material esté l¡sto

para ser colocado dentro del filtro.

4. Previo a colocar el material dentro de las columnas, se

debe llenar con agua hasta una altura igua¡ a la de la

capa de drenaje, que es la primera en ser colocada.

(Añadir el material granular con la columna llena de

agua, evita la formación de vacíos entre los granos del

material faltrante; éstos ocasionarían obstrucción y

reducción del caudal de salida)

5. Añadir el material de la capa de drenaje lentamente

dentro de la columna. Con ayuda de un flexómetro se

const¿ta de que el mater¡al dentro de la columna de

f¡ltración tenSa la altura adecuada.

6. Añadir el material de la capa de separación. Para esta

acción no es necesario colocar agua dentro de la
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columna de PVC, puesto que la anter¡ormente añadida

ha subido su nivel debido al mater¡al de drena¡e.

7. Verificar la altura del agua dentro de la columna de

PVC, ésta no debe sobrepasar los 20 cm de

sobrenadante.

8. Colocar rápidamente el material de la capa de

filtración, procurando que nunca sobrepase la altura

de agua. Esta acc¡ón de colocar rápido el material,

ev¡ta la segregación, de lo contrarlo, las partículas

gruesas se asentaría antes que las finas. Esto

provocaría la formación de otro estrato no planeado

dentro de la columna de filtrac¡ón. Es primord¡al que la

capa de filtración sea homogénea en toda su longitud.

9. Colocar el material de la capa super¡or de filtración.

Raspar la superf¡cie de esta capa, ya sea con la mano, o

con un cepillo, remover el sobrenadante con algún

rec¡piente de modo que se elimine gran parte del
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mater¡al suspendido. La presenc¡a de material

suspendido afectará al caudal de salida del filtro.

10. Para las columnas que van a trabajar con la adición de

zeolita se debe colocar sobre la capa superior de

filtración, una capa de 5 cm de zeo¡ita natural de un

tamañonom¡nal entre 1y3 mm.

11. Verificar el caudal, midiendo en m¡nutos el t¡empo que

le toma a la columna filtrar cierta cantidad

previamente establec¡da de agua. Luego d¡v¡dimos el

volumen de agua filtrado para el t¡empo medido.

12. Se recom¡enda un caudal máximo de 600 lph/m2 (litros

por hora por metro cuadrado). El caudal no debe estar

muy por debajo de este valor, en caso de tener un

caudal superior o muy ¡nfer¡or al lo recomendado se

debe ajustar el material de la capa de ñltración y capa

superior de flltración. Si el caudal se encuentra por

sobre los 500 lph/m2 se debe a una falta de material fin

en la capa super¡or de filtración, si el caso fuera lo



contrario, un caudal muy reducido, entonces se trata

de un exceso de f¡nos, para lo cual podemos lavar el

material y de esa manera eliminar la partículas más

pequeñas.[201

a) Colocac¡ón de material en bureta b)Sobrenadante de agua durante armado

F¡g-3.3 Construcción de columnas de filtrac¡ón dentro de buretas.

3.1.1,4. DescripcióndelExper¡mento
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Una vez constru¡das las columnas de filtrac¡ón en PVC,

procedemos a filtrar aSua del lago de Espol, estas es la fuente

más accesible y cercana al laboratorio de Medio Ambiente.

En una primera etapa, en las columnas de PVC, se m¡de

per¡ód¡camente conduct¡vidad, oxígeno disuelto, salinidad,

turbidez, tanto en el agua cruda, antes de la filtración, así

como en el agua filtrada. Se registran los valores de los

parámetros, se grafican las tendencias a lo largo del tiempo, y

se analizan las diferencias en las muestras de agua, antes y

después del tratamiento.

En una segunda etapa, trabaiamos con las columnas

construidas dentro de las buretas graduadas, utilizamos agua

de las fuentes ubicadas en Manabí. Se procede a medir

concentraciones de metales, nutrientes, coliformes fecales y

E. coli, del agua cruda proveniente de cada una de las fuentes,

tanto a la entrada como en su poster¡or salida del proceso de

filtración. Se registra los valores, y se analizan las posibles

diferencias en las concen traciones.
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Comparando los valores obtenidos ¿ la entrada y salida del

tratam¡endo se determina el porcentaje de remoción por

carga contaminante con que opera el filtro.

3.1.2. Filtro Cerámico de Arcilla

El filtro cerámico, es un f¡ltro de arcilla cocida, semeiante a una vas¡ja

de barro, pero con una adición de mater¡a orgánica entre el 20 al 30%

a la mezcla tradic¡onal, lo que le otorga unes características especiales

al resultado final.

La arc¡lla, por si sola, es un mater¡al impermeable, pero, la adición de

mater¡a orgán¡ca produce que, al momento de la cocción de la arcilla,

debido a las elevadas temperaturas, la mater¡a orgán¡ca desprenda

gas carbónico, el cual, forma d¡minutos poros en la masa de arcilla,

que luego permiten la filtración de agua, y ret¡ene el 99.9% de

bacter¡as. [21]
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El filtro de arcilla es una buena opción para zonas que carezcan de

fuentes agua segura para el consumo, ya que entre sus cualidades

está el ser de muy fácil construcc¡ón y manten¡miento, y de tamaño

práctico como para ser ubicado dentro de la cocina.

Un filtro casero de arcilla, produce un volumen de entre 8 a 12 litros

de agua por día. Volúmenes muy elevados, por sobre los 15 litros por

día, son señal de fracturas en los filtros. Oe presentarse fracturas, el

bacterias. [2 2]

3.1.2.1. Descripción de Unidad de F¡ltrac¡ón

EL filtro cerámico de arcilla es un s¡stema de filtrac¡ón muy

simple en su fabricación, así como en la lógica de su

funcionamiento que ya ha s¡do menc¡onada anteriormente. El

sistema se compone básicamente de dos partes, una de ellas

es el filtro en sí, es deci., una vasija de barro cocido donde se

filtro que inservible, puesto que no asegura la eliminación de
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colocará el agua cruda, y el otro componente es un rec¡p¡ente

plástico sobre el que se apoya el f¡ltro y dentro del cual se

recoge el agua filtrada. Este rec¡piente debe tener tapa, de

modo que no perm¡ta el ingreso de cualquier tipo de materia

o suciedad al filtro, de igual manera debe contar con una llave

para la salida del agua filtrada. La figura 3.4 muestra un

esquema de los componentes de un filtro cerámico, y la

disposición de cada uno dentro de este s¡stema de filtración.
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!.L,2.2. Materiales Const¡tuyentes de los Filtros

Los filtros cerámicos básicamente están constituidos por dos

elementos, arcilla, y materia orgán¡ca. Por motivos de

construcción y para dar consistencia a los filtros, se ha

agregado un porcentaje de arena a la masa de arcilla para la

mezcla. La mater¡a orgán¡ca pueden ser residuos secos del

procesamiento de gramíneas como por ejemplo cáscara de

arroz, salvado, har¡na. La materia orgánica para agregar a la

mezcla debe estar seca, y tam¡zada, asegurándose que el

tamaño de la misma sea menor a 0.4 mm, y puede const¡tuir

entre el 20 y 30% del total del filtro. Para el presente traba.¡o,

se usa cáscara de arroz molida, puesto que se puede obtener

con mucha facilidad y en grandes cantidades en la zona

arrocera de Daule, y cumple con los requerimientos de

tamaño para este agregado.

La tasa óptima de filtración de un sistema cerámico, debe

estar entre 8 y 10 litros por día, son aceptables tasas de hasta

3l¡tros, pero tasas mayores a 15 l¡tros por día pueden ser
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producto de fracturas en el f¡ltro, lo que dejaría inutilizable a

la unidad, puesto que no garanti¿a la eliminación de bacter¡as

y virus.

Para asegurar la completa desinfección del agua, si se lo

desea, se puede agregar, una vez el filtro listo, una capa de

nitrato de plata, que actúa como bacter¡c¡da

3.1.2.3. Elaboraclón de Unldad de Filtraclón

Los f¡ltros cerámicos de arcilla, son filtros artesanales, de

manera que se los puede construir con la ayuda de cualquier

maestro alfarero usando las técnicas tradicionales de trabajo

manual

En la página web del cantón Samborondón de la provincia del

Guayas, entre sus activ¡dades trad¡cionales y representativas
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se menciona la alfarería. En este sitio se elaboran los filtros

cerámicos para el presente trabajo.

El proceso de preparación de la arcilla lo realiza enteramente

el maestro alfarero, basándose en su experiencia para escoger

el meior mater¡al de depósitos cercanos en los cerros del

cantón, cuya ubicación no ha sido revelado por celo

profesional. En la alfarería cuentan con suficiente mater¡al

almacenado y l¡sto para la preparación de los filtros, se trata

de una mezcla de arcilla con un 10% de arena, con la que se

hacen pellas de alrededor de 20 l¡bras de peso que son

almacenadas a la sombra para que no resequen con el sol y no

pierda plasticidad el material.

Se requieren 20 libras de material, entre arcilla y cáscara de

arroz, pañ elaborar cada unidad de filtración. Los f¡ltros se los

fabrica en tres proporc¡ones diferentes de agregado de

cáscara de arroz, teniendo mezclas con 25y", z0yq y úna

última sin agre8ar materia orgánica.



81

El procedimiento se construcción se describe en los s¡guientes

pasos:

1. Con ayuda de una balanza pesar 15 libras de arcilla y 4

para una mezcla al 2lo/o, ó 15 libras de arcilla y 5 de

cáscara de arroz para una mezcla al 25%

a)Tamo de arroz molido b)Material arcilloso

Fig.3.5 Pesaje de mater¡ales del f¡ltro cerám¡co

i ID

¡Il

I
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2. Mezclar vigorosamente hasta consegu¡r una masa

un¡forme y homogénea.

a) Añad¡dura de tamos de arÍoz

Fig.3.6 Mezcla de materiales

b)Mezcla de arcilla y tamo de arroz

3. Si se requiere, añadir agua a la mezcla para dar

cons¡stencia y mejorar su traba.labilidad

4. Llevar la mezcla al torno, y formar las vasijas de 32 cm

de diámetro superior, 20cm de diámetro en el fondo, y

una altura de 2O cm.

l.
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a) Se com¡enra a dar forma al filtro b) Forma y acabado final

Fig.3.7 Elaborac¡ón de los filtros de arc¡lla en tornos

5. Dejar reposar bajo sombra durante el primer día, y

colocar a secar bajo el sol el día siguiente.

6. Llevar al horno a temperaturas entre 800 y 900e C

7. Retirar del horno, esperar a que se enfríe el f¡ltro,

colocar agua dentro, y verificar la tasa de filtración

3.1.2.4. DescripcióndelExperimento
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Una vez construidas las unidades de filtración, procederemos

a filtrar en ellas agua proveniente del lago de Espol, debido a

que es la fuente más cercana para realizar la experimentación.

Se verifica que los caudales de los filtros de arcilla estén

dentro de los lím¡tes permisibles menc¡onados en la

bibliografía. En caso de no cumplir este requerimiento, la

unidad será descartada para la investigación.

En una primera etapa se mide periódicamente conduct¡vidad,

oxígeno d¡suelto, salinidad, turbidez, tanto en el agua cruda,

antes de la filtración, así como en el agua filtrada. Se reg¡stran

los valores de los parámetros, se grafican las tendencias a lo

largo del t¡empo, y se analizan las diferencias en las muestras

de agua, antes y después del tratam¡ento.

En una segunda etapa, utilizamos agua de las fuentes ubicadas

en Manabí. Se procede a medir concentraciones de metales,

nutrientes, coliformes fecales y E. coli, del agua cruda
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proven¡ente de cada una de las fuentes, tanto a la entrada

como en su poster¡or salida del proceso de filtración. Se

registra los valores, y se analizan Ias posibles diferencias en las

concentrac¡ones

Comparando los valores obtenidos a la entrada y salida del

tratam¡ento se determ¡na el porcenta.ie de remoción por carga

contaminante con que opera el filtro.

3.2. MetodoloSla y Análisis

El presente proyecto se basó en medir la concentración de carga

contaminante presente en el agua cruda de d¡stintas fuentes en el momento

prev¡o y posterior al tratamiento de filtración. La toma de muestras para los

d¡ferentes tipos de análisis se llevó a cabo bajo los requerimientos de

normas ¡nternacionales que validen la veracidad de los resultados
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obten¡dos, las muestras se tomaron en campo para ser transportadas luego

hasta el laboratorio de Medio Ambiente del lnstituto de Cienc¡as Químicas

de la Espol en donde se analizaron los parámetros físico-químicos. Los

ensayos microb¡ológicos se realizaron a través de Protal.

3.2.1. Muestreo ln s¡tu y de laboratorio

El procedimiento de toma de muestras involucra los siguientes pasos,

que deben ser tenidos en cuenta s¡empre que se efectúe un

muestreo: preparación del muestreo, recolección de muestras de

agua para análisis fisicoquímicos, recolección de muestras de agua

para análisis microbiológicos, ¡dentificación y almacenamiento de

muestras, custod¡a de muestras y entrega al laboratorio y control de

calidad del muestreo.
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Selección del punto exacto para el muestreo

Aunque el plan de muestreo establece el sit¡o en que se debe

tomar cada muestra, en ocasiones el responsable de ejecutar el

muestreo debe decidir el punto execto en que esto se hará. Para

esto, se deben tener en cuenta aspectos como los que se

describen a cont¡nuación.

Accesibilidad. El punto de muestreo debe estar en un lugar

fácilmente accesible con las vías de acceso vehicular y peatonal

que sean necesarias, de tal manera que se fac¡lite obtener las

muestras y transportar la carga que implican los equ¡pos y

materiales de muestreo.

Representativ¡dad. El punto de recolección de las muestras debe

ser lo más representativo posible de las caracteristicas generales

del cuerpo de agua. Esto s¡gnifica que el cuerpo de agua debe

estar mezclado totalmente en el lugar de muestreo, lo que se

evalúa según la turbulencia, velocidad y apariencia física del

cuerpo de agua Ie brinden homogeneidad. Es de resaltar que una
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exces¡va turbulencia puede afectar los valores de algunos

parámetros como oxí8eno disuelto y pH.

Seguridad. El punto de muestreo, sus alrededores y las

cond¡c¡ones meteorológicas deben garantizar la seguridad de

quienes toman las muestras, de tal manera que se minimicen los

riesgos de accidentes y de lesiones personales. En cualquier caso

se deben tomar siempre todas las precauc¡ones y utilizar los

equipos de seguridad necesarios. En los ríos se debe tener

especial precauc¡ón con eventuales crecientes, deslizamientos o

arrastre de objetos sól¡dos grandes en la corriente.

Toma de muestras

Siempre que se toma una muestra se debe registrar la

información sobre lugar y momento del muestreo, identificación y

origen de la muestra, resultados de análisis de campo y

condiciones particulares del muestreo.
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Las muestras de agua pueden ser tomadas de una corriente de

agua natural o residual, de un depósito de agua superficial

(laguna, ciénaga, embalse, etc.), de un cuerpo de agua

subterráneo o de un grifo.

Las muestras de corrientes de agua (ríos, quebradas, caños,

canales abiertos), de cuerpos de agua abiertos (lagunas, ciénagas,

estanques, depósitos) y de depósitos subterráneos abiertos, se

toman sumergiendo el balde plástico en el cuerpo de agua en la

zona que presente la mejor mezcla s¡n exces¡va turbulenc¡a.

Las muestras de agua que sale por tuberías o grifos se toman

llenando el balde directamente ba.io el chorro.

. Muestras puntuales

Purgar el recipiente de muestreo 1o 2 (una o dos) veces con

porc¡ones diferentes de muestra. Desechar estas porc¡ones.
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Llenar el rec¡piente de muestreo con otra porción de agua del

cuerpo m uestreado.

Las muestras para análisis de grasas y aceites se toman

sumergiendo parc¡almente el recipiente de muestra, inclinado 45'

aproximadamente, directamente en el cuerpo de agua o

colocándolo en el flujo, sin efectuar ninguna purga n¡ trasvasar la

muestra. La botella se tapa de inmediato con un trozo de papel

alum¡n¡o y luego con la tapa debidamente aiustada.

En los vertederos hay que tener especial cuidado debido a que

estos al represar el agua van acumulando sól¡dos y sustanclas

como gresas que ¡nterf¡eren en la representatividad de la muestra

. Análisis de campo

Tan pronto se obtiene cada muestra puntual, sin importar si

después han de ser compuestas o integradas, se miden los

parámetros de campo establecidos en el plan de muestreo, de la

s¡guiente manera:
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. Se vierte en un recipiente plást¡co de 1 L , de boca ancha, una

porción de la muestra tomada (entre 200 y 500 mL de muestra,

según el tamaño de la sonda).

. Se sumerge la sonda limp¡a en esta porc¡ón y se agite

suavemente para purgarla.

. Se desecha esta porción de muestra.

. Se llena nuevamente el recipiente y se sumerge la sonda

purgada para medir los parámetros.

Los anál¡sis de temperatura, pH y oxígeno disuelto se deben

efectuar en el transcurso de los siguientes 10 (máxlmo 15)

m¡nutos después de obtenida cada muestra puntual.
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Las mediciones se hacen siguiendo los ¡nstructivos de operación

del equipo y los procedimientos de análisis específicos.

En muestras que ya hayan sido compuestas o integradas no es

necesario medir los valores de temperatura, pH nt oxrgeno

disuelto, ya que no son representativos de ninguna propiedad del

cuerpo de agua monitoreado debido al t¡empo transcurrido desde

la obtención de cada porción de muestra.

o Aforo de caudal

Para aforar el caudal volumétricamente (aplicable para bajos

caudales) se debe colocar el balde graduado de tal manera que

recoja todo el flujo de efluente y medir el tiempo que tarda en

llenarse o en llegar hasta una marca de volumen determinada. El

caudal se calcula dividiendo el volumen recogido, en litros, por el

t¡empo, en segundos, que tardó en obtenerse. Este valor es el

caudal del vertim¡ento en l¡tros por segundo, t /s.
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. LLenado de recipientes

Para las muestras puntuales los recipientes van rotulados desde el

laboratorio med¡ante su etiqueta correspondiente. Para las

porc¡ones de muestras que se han de componer o integrar, se

ut¡lizan recip¡entes d¡ferentes que se marcan mediante c¡nta de

enmascarar con un número que indique el orden de obtención de

cada porción de muestra y los datos que hagan falta para ev¡tar

posteriores conf usiones

. Agitar la muestra en el balde con una varilla plástica limpia de tal

manera que se haga lo más homogénea posible

. A la vez que se agita la muestra, llenar cada recipiente para

muestra a través de la llave del balde (si la tiene) o por

incl¡nac¡ón del balde para verter la muestra en el rec¡piente. De

ocuerdo con Standard Methods (sección 1060A.1), los

recipientes no se deben purgor con ñuestro yo que esto puede

sesgor los resultados debido o que ciertos componentes (por

ejemplo sólidos, grasas y ace¡tes) se adhieren o los poredes del

rec¡p¡ente.
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. Llenar cada recipiente por completo con muestra. Los

recip¡entes para muestras m¡crob¡ológicas se llenan hasta 3/4

(tres cuartas partes) de su capacidad para permitir la aireación y

asegurar la supervivencia de los microorganismos a ser

cuantificados.

. Preservar, si es necesario, como se indica en 7.8.

. Tapar hermét¡camente cada reclpaente y rotularlo. [23]

3.2.1.1. Ubicación de los puntos de muestreo

En el presente trabajo se ha tomado en cuenta cuatro puntos

de muestreo, cuatro diferentes fuentes de agua,

La primera fuente es el lago de la Espol, lago artif¡ciat

alimentado por la recolección de aguas lluvias, los puntos de

muestreos restantes están ubicados en la parte sur de la

provincia de Manabí, en el sector llamado el Guanábano
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debido a la presencia de este árbol frutal en el sector. De estos

tres puntos de muestreo, tenemos tres fuentes d¡stintas que

son: agua de riachuelo, agua de pozo subterráneo y agua de

manant¡al.

El riachuelo a analizar viaja paralelo a la carretera a unos 200

metros desde el borde de la calzada, atraviesa algunas

haciendas establecidas en el lugar, las cuales se benefician del

líquido, sobre todo durante la estación lluviosa cuando el

caudal del riachuelo es considerable, llegada la estac¡ón seca,

los prop¡etar¡os de haciendas aguas arriba del riachuelo,

taponan el cauce para aseSurarse abastec¡m¡ento de agua

para ellos, por lo que el caudal aguas abajo se reduce cas¡

totalmente, restando la capacidad de recuperación de las

aguas del riachuelo y la dilución de contam¡nantes.

La s¡gu¡ente fuente, es un pozo subterráneo que fue perforado

en el Rancho Don Pablito, ubicado en el m¡smo sector antes

mencionado. El pozo se encuentra ubicado en la parte baja del

rancho, y el agua es conducida por bombas hac¡a tanques
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elevados. En un pr¡nc¡p¡o el agua fue de muy buena calidad,

pero actuelmente sólo se usa para riego, limp¡eza, y dar de

beber a los animales del rancho.

La última fuente a cons¡derar, es agua proven¡ente de

manantaal en la parte alta de los cerros del sector, y se

conduce por tubería hasta un grifo ubicado en el km 89 al pie

de la carretera a Guayas -ManabÍ. Llegar al sitio mismo del

manantial sug¡ere tomarse todo un día en adentrarse al cerro,

por información de los moradores, se conoce que el agua es

de excelente calidad y se la puede beber d¡rectamente, pero

luego de recorrer un largo tramo de tubería plástica, necesita

ser hervida para el consumo humano.

En la tabla Vlll se muestra la ubicación Beográfica de los

d¡ferentes puntos muestreo en el sur de Manabí, asÍ como el

t¡po de a8ua proporcionada por cada una de las fuentes
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Tabla Vlll. Ubicación Geográfica de los puntos de muestreo en elsur de ManabÍ

Fuente: Elaborada por el autor

a) Punto de acopio de agua de manantial b) Sitio de muestreo Km 89 vía Guayas-Manabí

F¡9.3.8 Lugar de recolección de agua de manantial

TUENTE LUGAR
UBIC¡CIÓN GEOGRAFICA

Lorititud Lat¡lud

Manantial Km. 89 Vía Guayas-Manabí 80"20'27.54"O 1" 42'47.1"S

Pozo

Rancho Don Pablito.
Km. 90 VÍa Guayas-Manabí 8o'23',46.92"O 1'42',48.54"S

Río

Hac¡end¿ del Sr. Nery Plaza

Km. 91 vía Guayas-Manabí 80'25',16.62"O 1'42'19.',S
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Rancho Don Pablito. Km 90 vía Guayas-Manabí

Fit.3.9 Lugar de recolección de a8ua de pozo

Hacienda del Sr. Nery Plaza. Km 91 vía Guayas-Manabí

F¡8.3.10 Lugar de recolección de agua de po¿o

ÜF
*t,f:-#

¡.-\,
a

á ,e

-

\ó

U

¡¿

I
T I 7,\- I

I
f

rl. I lp
I I I

I t

I

'; . ¿

I



99

3.2.L.2. Preservac¡ón de muestÍas

Para la conservación de las muestras de agua desde las

fuentes hasta el laboratorio de medio ambiente para medir los

diferentes parámetros, nos basaremos en la información

presente en la página web de la Agencia de Protección

Ambiental de los Estados Unidos (EPA). En la tabla lX se

muestran los diferentes métodos de conservación según el

parámetro que se vaya a medir

Tabla lx-a conservación de características ¡norgán¡cas en una muestra de atua

PARAM ETRO
RECIPIENTE
DE MUESTRA

VOLUM EN
M I NIl.IO PRESERVACION

TIE¡IIPO
HÁxIMo

DE
ANÁLISIS

Ac¡dez
Plástico o vidrio

boros¡llcato
100 mL Refrigerar 24 horas

Alcalin idad Plást¡co o vidrio
boros¡llcato

Refr¡gerar 14 días

Cloro residual
total

Plástico o vidrio 500 mL Ana l¡za r de inmediato 15 minutos

Cloru ros Plástico o vidr¡o 50 mL Refr¡gera r 28 días
Col¡formes
fecales V¡drio estéril 100 mL Refr¡gerar 6 horas

Color Plástlco o vadrio 500 mL Refr¡gerar 48 horas
Conductiv¡dad
eléctrica Plást¡co o v¡drio 500 mL Refr¡gerar 28 días

DBO 5 Plástico o v¡drio 1000 mL Refr¡qerar 48 horas
DQO Plást¡co o vidrio 100 mL Adic¡onarH2SO4 28 días

2Oo mL
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hasta pH<2 y refrigerar

Dureza cálc¡ca Plástico o vidrio 100 mL
Ad¡c¡onarH2SO4

hasta pH <Z y refr¡qerar 6 meses

Fosfatos Plást¡co 100 mL
F¡ltrar lnmediatamente

y refrlqerar 48 horas

Fosforo total Plást¡co 100 mL
Ad¡cionarH2SO4

hasta pH<2 y refrigerar 28 días

1000 mL
Ad¡cionar HCI óH2SO

4 hasta pH<2 y
refriqerar

28 diasGrasas y ace¡tes
V¡drio de boca

ancha

Metales pesados Plástico 500 mL Ad icionar HNO 3 hasta
pH<2 y refr¡qerar 6 meses

N itratos Plást¡co o vidr¡o 100 mL Retriqerar 48 horas
Nitritos Plást¡co o vidr¡o 100 mL Refriqerar 48 horas
N itró9eno
amoniacal

Plástico o vidrio 500 mL
Ad¡cionar H2SO 4 hasta

pH<2 y refrigerar 28 días

N¡trógeno
orqánico

Plást¡co o vidrlo 500 mL Ad¡€¡onarH2SO4
hasta pH<2 y refrigerar 28 días

Ox¡9eno
d¡suelto Plást¡co o vidrio 300 mL Anal¡zar de ¡nmedíato 15 m¡nutos

pH Plástlco o vldr¡o 50 mL Analizar de ¡nmed¡ato 15 m¡nutos
Sal¡nidad Plástico o v¡drio 500 mL Refrigerar 28 días
Só lid os
d¡sueltos

Plástico o v¡drio 200 mL Refr¡gerar 7 dÍas

Sólidos
sedimentables

Plástico o vidr¡o 1000 mL Refr¡9erar 7 días

Sólidos
suspend¡dos

Plástico o v¡dr¡o 200 mL 7 días

Sól¡dos totales Plástico o vidr¡o 200 mL Refr¡gerar 7 días
Sulfatos Plástico o vidr¡o 100 mL Refr¡qerar 28 días
Temperatura Plástico o vidrio 100 mL Ana l¡zar de ¡nmediato 15 minutos

Turbidez Plást¡co o v¡dr¡o
ámbar 100 mL

Almacenar en oscur¡dad
y refr¡gerar

I

r Fuente: USEPA (United States Environmental Protect¡on Agency)

3.2.2. Anál¡s¡sFís¡cos

24 horas

Refr¡gerar
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Los análisis físicos a medir durante la experimentación son

temperatura, turbidez, conductividad y sólidos disueltos totales (SDT).

La temperatura es una var¡able física influye d¡rectamente en la

calidad del agua. Afecta a var¡os parámetros como, la solubilidad de

gases y sales, la cinética de reacciones químicas y bioquímicas, los

despla¿amientos de los equ¡libraos químicos, la tensión superficial y el

desarrollo de microorganismos presentes en el agua.

Para la medición de este parámetro en las muestras de agua se

utili¡ará el equipo digital YSl90, el m¡smo que tiene func¡ones para

med¡r temperatura, conductividad, salinidad y oxígeno disuelto. El

procedimiento de medición cons¡ste en sumergir el electrodo del

equ¡po dentro de las muestras, esperar hasta que el valor mostrado

en la pantalla se estabil¡ce, y reg¡strar la medida.

La turbidez en el agua es provocada por mater¡a indisoluble, sólidos

en suspensión o dispersión coloidal. Esto deriva en un fenómeno

óptico, que cons¡ste en una absorción de luz
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La turbidez se puede med¡r en unidades nefelométricas NTU, en

un¡dades atenuadoras de formacina FAU, o en mg de SiO¿/|. Durante

el presente trabajo se mide la turbidez con la ayuda del espectro

fotómetro Spectroquant Nova 60 de Merck.

1 Tomar las cubetas de 50 ml prop¡as del equipo.

2 Llenar las cubetas hasta el punto indicador con la

muestra de agua a medir.

3 Colocar la cubeta de cr¡stal dentro del espectro-

fotómetro, y elegir el método número 077.

4 Registrar los datos obten idos.
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La conductividad, mide la res¡stenc¡a del a8ua al flujo de la corriente

eléctr¡ca. La conductividad es una buena medida de la cantidad de

¡ones en disolución, una alta conductividad se traduce en una alta

salinidad o valores anómalos de pH. Para la med¡c¡ón de este

parámetro nos valemos del equipo YSI 90 (mencionado cuando

tratamos el tema temperatura), sumerBimos el electrodo en la

muestra de agua a medir, esperamos a que se estabilice la medida y

registramos el valor otorgado por el equipo. La unidad de medición es

medición es m¡cro Siemen (§). [24]

3.2.3. Análisis Químicos

Dentro de los parámetros químicos a med¡r en las muestras de agua

durante la presente invest¡gación podemos mencionar la salinidad,

dureza, pH (acidez y alcalinidad), oxí8eno disuelto; se mide además la

presencia de metales en las mismas, tales como magnesio, calcio,

cadmio, hierro, man8aneso; tamb¡én se mide nutrientes como
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compuestos nitrogenados y compuestos fosforados; así como gases

disueltos como amoníaco y cloruros.

-¡Et
O O .=rE

a) Espectro-fotómetro Nova 60 b)Fotómetro YSI 9100

Fi9.3.11 Equipos del Laboratorio de Medio Amb¡ente de Espol

3.2.4. Anális¡s Bacter¡ológicos

Para los análisis bacteriológicos se contrata los servicios de PROTAL

(Programa de Tecnología en Al¡mentos de la Espol). Los parámetros a

medir serán Coliformes Fecales y E. Coli, cuyas medic¡ones serán en

UFC (unidades formadoras de colonias). El método de medición usado

en Protal para coliformes fecales es el Standard Methods 21th 9221
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ABCE, y para medición de E. Col¡ es Standard Methods 21th 9921

ABCEF

Las med¡c¡ones se real¡zarán a las muestras de agua cruda, tomadas

d¡rectamente de las fuentes, y a las muestras de agua filtrada

tomadas de las columnas de f¡ltración y de los filtros cerámicos de

arcillas



t

r)r

CAP¡TULO 4

4. ANALISlS Y D]SCUSION DE RESULTADOS

4-1. Caracterizacíón de las fuentes de agua

Para realizar el presente traba.¡o, tomando en consideración que se busca

dotar de agua segura a los sectores desprovistos de la misma, se procede

con el análisis de cuatro fuentes de agua que se detallan a continuación.
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4.1.1. Fuente: Lago Espol.

Se tomó como fuente de anális¡s el lago de la ESPOL, debido a la

facilidad de muestreo y cercanía del área de trabaio. Se realizaron

medic¡ones de parámetros de oxigeno disuelto, conductiv¡dad,

salinidad, turbide¿, coliformes fecales y E. Coli (Tabla X). Tomando en

consideración que el agua de esta fuente no es utilizada para

consumo humano se han realizado med¡c¡ones de los parámetros con

equipos d¡g¡tales que no consumen recursos económicos.

Tabla X.- Parámetros del agua del lago ESPOL.

Fuente: Elaborado por el autor

MUTSfRA

PAR,AMETROS

OD

lmelt)

CONDUCTIVIDAD

Bs(r=2s c)

SALINIDAD

(PPr)

TURBIDEZ

(Nfu)

COLIFORMES

FECALES

(urc)

E. COLr

(uFc)

1

l
4

5

6

1

8

9

10

11

72

13

2.34

2_63

2.32

3.04

3.07

2.89

2.27

1.82

1.68

2.81

2.O4

2.09

2- 11

247.70

288.30

281.10

288.10

288.50

292.50

290.60

291.80

299.40

302.50

305.50

297.90

29 3.60

0.10

0.10

0.10

0.r0

0_10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

6.00

7.00

5.00

6.00

6.m
6.m
7.OO

6.m

6.00

7.00

7.@

5,00

6.00

200.00

150.@

300.m

5m.00

1.00

11.m

1.00

1_00

I

I

I I llI

I
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4.1.2. Fuente: Agua de Pozo

Se tomó como fuente el agua de pozo, en el sector del Guanábano al

sur de Manabí, teniendo en cons¡deración que la misma era captada

t¡empo atrás para consumo humano. Se ha real¡zado el análisis de las

características fisicoquím¡cas y microbiológicas (Tabla Xl)

Tabla xl.- Parámetros del atua de Poro.

Fuente: Elaborado por el autor

MUESIRA

PARAMETRoS

DUREZA

(mg,/CaCO3)

MAGNESIO

(mgll)

catcro
(ms/l)

sooro
(mell)

CLORUROS

(msll)

NITRITOS

(ms/l)

1

2

3

4

5

441.00

s69.00

¡141.00

569.m

520.00

47.OO

51,50

47.ú
51_50

55.m

425.00

¡¡,05.0O

425.00

405.m

475.00

48.m

2.@

48.00

2.@

105.00

40.m

32.00

«).00

32.m

38.00

0.41

0.41

0.41

0.41

0.04

MUESTRA

PARAMETRoS

NITRAfOS

(m8/l)

ALCALINIDAO

(m8,/caco3)

TURSIDEZ

(Nfu)

COLIFORMES

FECATES

(u Fc)

t. coLr

(uFc)

1

2

3

4

5

6

0.98

1.62

0.98

1.62

1.7 4

195.@

270.N

195.m

270.@

320.00

22.ú
9.00

22.00

9.m
22.00

540.m

340.00

3000.m

4800.m

4000.00

82m.00

140.00

27.@

8m.00

3m.m
1800.m

30@.00

I

I
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4.1.3, Fuente: Agua de Manantial

Se tomó como fuente el agua de manantial, en el sector del

Guanábano al sur de Manabí, esta es considerada como agua para el

consumo humano, pero debido a las múlt¡ples formas de

contaminación nos vemos ante la necesidad de analizar y determrnar

sus característ¡cas fis¡coquím¡cas y microbiológicas (Tabla Xll), para

definir si es necesario el tratamiento de la misma.

Tabla Xll.- Parámetros del agua de Manantial

Fuente: Elaborado por el autor

MUTSIRA

PARAMETROS

DUREZA

(m&/CaCO3)

MAGNESIO

(m8ll)

catcro
(ms/l)

sooro
(me/l)

CLORUROS

(mgll)

NITRITOS

(mg/l)

1

2

3

4

5

232.00

232.m

232.00

232.@

245.m

30.00

55.10

30.@

56.10

55.50

155.00

1s5.00

160.00

4.m

6.00

4.m
6.00

4.00

5.40

6.10

5.40

6.10

5.90

0.03

0.03

0.03

0.03

0.01

M U ESTRA

PARAMETROS

NITRATOS

(mell)

ALCALINIDAD

(m&/CaCO3)

TURBIDEZ

(NTU)

COLIFORMES

FECALES

(uFc)

E, COLI

(uFc)

1

2

3

5

6

0.38

0.24

0.38

0.24

0.26

290.00

280.00

290.00

280.00

290.00

7.00

6.00

7.00

6,00

7.00

710.m

s30.00

2500.m

4500.00

800.00

400.00

100.00

200.00

3m.m

I

I

I

I I
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4.1.4. Fuente: Agua de Río

Es la fuente por medio de la cual la mayor parte de la población se

abastece de agua para las diversas actividades y debido a su

importancia se ha decidido evaluar las condiciones de consumo

(Tabla xlll) e ¡mplementar los tratamientos aquí planteados

Tabla Xlll.- P¡rámetros del agua de Río

Fuente: Elaborado por el autor

MUESTRA

PARAMErRos

DUREZA

(mg,/CaCO3)

MAGN€SIO

(ms/l)

cALCTO

(m8/l)

sooro
(mBll)

CLORUROS

(m8/l)

NITRITOS

(mell)

1

3

4

5

9.50

15.30

9.50

15.30

8.90

93.00

106.00

93.00

106.00

96.00

7.OO

2.00

7.00

2.00

6.00

3.90

2.90

3.90

2.90

4.OO

0.06

0.08

U,U6

0.08

0.06

MUESfRA

PARAMETROS

NITRATOS

(mgll)

ATCALINIDAD

(mg./CacO3)

fURB¡DEZ

(NTU)

COLIFORMES

FECALES

(u rc)

E. COL|

(urc)

1

2

3

4

5

6

0.6.4

0.45

0.64

0.46

0.70

270.00

280.00

270.@

280.00

26s.00

27.00

27.m

27.O0

2 7.00

27.@

370.@

120.@

7400.m

5100.00

26m.m
2200.00

230.00

1.00

25@.00

3r00.@

1mo.m

lmo.m

I

113-m I

r27.oo I

r13.oo I

127.m I

lls.oo I

I

I

I
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4.2. Representación gráfica de la caracterización de las fuentes.

A continuac¡ón se presentan tablas y gráficos de concentrac¡ón de las

característ¡cas f¡sicoquím¡cas y microbiológicas de las fuentes de agua

analizadas.

Tabla xlv.- Concentrac¡ón de Col¡formes Fecales en las fuentes de atua.

coLTFoRMES FECA|-ES (UFC/looml )

POZO Rio MANANTIAL LAG O

540

340

30(n

4800

4000

8200

370

120

7 400

5100

2 500

22ú

710

530

2500

4500

8m

400

2m

150

300

500

COLIFORMES FECALES

=E

()
f
o
¡¡J
J
o
t¡l
¡!
o
l,¡J.
É.o
E
Joo

9000

E0@

7(m

6{EO

5q)0

,1000

30@

2000

't{rco

0

POZO RÍO MANANTIAT tAGO

3480,0

247 .5

2965.0

t573,3

Fuente: Elaborado por el autor

Gráfico 4.1.- Conceñrac¡ón de Coliformes Fecales en las fuentes de agua,
Fuente: Elaborado por el autor

I
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Tabla xv.- concentración de E. Coli en las fuentes de agua-

Fuente: Elaborado por el autor

Gtáfico 4.2.- Concentrac¡ón de E, Coli en las fuentes de agua.

Fuente: Elaborado por el autor

E. COU (UFc/looml I

POZO RÍO MANANTIAI I,AGO

140

22

8@

3m

1800

1000

230

1

25m

3100

1000

1000

100

200

300

I

11

1

1

E. COL|

E

(-)

f

=o
ui

35@

3000

2500

2000

rtx)

1m0

500

0

POZO Rfo MANANTIAI, LAG O

't 305,2

100.0

I
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Tabla XVl.- Concentrac¡ón de Oureza en las fuentes de atua.

DUREZA ( m&/Ca CO3 )

POZO Rro MAN ANTIAT

441

u7

569

s69

520

113

113

t27

121

115

232

232

232

245

Fuente: Elaborado por el autor

Gráfico 4.3.- Concentrac¡ón de oure¿a en lar fuentes de a8ua.

Fuenter Elaborado por el autor

DUREZA

I
E

N
É
=o

60

500

40

300

2m

l@

aa
P soa

aa

. .a 3*'

f9
a

0

POZO Rfo MANANTIAT

I
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Tabla XVll.- Concentración de Magnes¡o en las fuentes de atua.

MAGNESIO ( mdl I

POZO Rto MANANIIAL

47

47

51.5

51.5

55

9.5

9.5

15.3

15.3

8.9

30

30

55.1

56.1

55.5

Fuente: Elaborado por el autor

MAGNESIO

Rfo

60

0

MANANTIATPOZO

a.a

45,t,ia

,ao
11 ,7

aa a

Gráf¡co 4.4.- Concentración de MaSncs¡o en las fuentes de a8ua.

Fuente: Elaborado por el autor

-l
E.i;lE.I2lol<ttt

20 I

I

'ol
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Tabla Xvlll.- Concentrac¡ón de Calcio en las fuentes de aBua.

CALCIO ( m&/l )

POZO RfO MANANTIAL

425

425

405

«)5

475

93

93

106

106

96

155

155

160

Fuente: Elaborado por el autor

cALCtO

E

o
oJ

5@

a«)

a00

350

300

zfl

2ú

r50

1m

50

0

POZO Rfo MANANTIAT

a

,a 127 ú
aa

156,r

r ot o98 
80

Gráfico 4.5.- Concentración de Calcio en las fuentes de agua.

Fuente: Elaborado por el autor

I
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Tabla XlX.- Concentrac¡ón de Sod¡o en las fuentes de atua.

Fuente: Elaborado por el autor

cráfico 4.6.- Concentración de Sod¡o en las fuentes de agur.

Fuente: Elaborado por el autor

soolo ( m&/l )

POZO RíO MANANTIAL

48

48

2

2

105

7

1

2

2

6

6

4

6

6

4

d80

a

a

aa
,{ ,ll.lD

5,20

'ol'

SODIO

RfO

120

100

880
E
I
Eoo

¡t0

20

MANANTIAL

I
I

9l oo
?oto
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Tabla xx.- concentrac¡ón de Cloruros en las fuentes de agua.

ctoRuios ( m8ll )

POZO RÍO MANANIIAL

40

40

32

32

38

3.9

3.9

2.9

2.9

4

5.4

5.4

6.1

6.1

5.9

Fuente; Elaborado por el autor

Gráflco 4.7.- concentraclón de Cloruros en las fuentes de atua.

Fuente: Elaborado por el autor

CLORUROS

RfO

{5

a0

35

630g
.25o
E
420o)(J15

10

5

0

POZO MANANTIAT

a' 36 40

aa

flrr

I

I

5,78
¡ l,l i
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Tabla xxl.- Concentrac¡ón de N¡tritos en las fuentes de atua.

NlrRlros ( mrll )

POZO RíO MANANTIAL

0.41

0.41

0.41

0.41

0.04

0.06

0.06

0.08

0.08

0.06

0.03

0.03

0.03

0.03

0.01

Fuente: Elaborado por el autor

NITRITOS

E

o
E
&
Ez

0.,a5

0,4

0,35

0.3

0.25

o,2

0,15

0,r

0.05

0

POZO RfO MANANTIAL

. 034

a.aa

a
-,. ,a

0.07,t
0,03aaaa

Gráfico 4.8,- Concentrac¡ón de Nitritos en las fu€ntes de agua.

Fuente: Elaborado por el autor

I
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Tabla xxll.- Concentrac¡ón de N¡tratos en las fuentes de atua.

NIIRATOS ( m&/l )

POZO RfO MANANTIAL

0.98

0.98

1.62

1.62

7.?4

0.64

0.64

0.46

0.46

o.1

0.38

0.38

0.24

0.24

0.26

Fuente: Elaborado por el autor

NITRATOS

e
g

oF

Ez

2

1,8

1,6

1,1

1,2

1

0.8

0.6

0.,.

o,2

0

POZO RIO MANANTIAT

a

a
a0 58

aa

a

U,JU

a

Gráñco 4.9.- Concentraclón de N¡tratos en las fuentes de atua.

Fuente: Elaborado por el autor

I

t
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Tabla xxlll.- concentrac¡ón de Alcalinidad en las fueñtes de agua.

ALCAU IDAD (m&/lCa CO3)

POZO Rfo MANANTIAL

195

195

270

270

320

270

270

280

280

265

290

290

280

280

290

Fuente: Elaborado por el autor

Gráflco 4.10.- Concentraclón de Alcalin¡dad en las fuentes de atua,

Fuente: Elaborado por el autor

ALCALINIDAD

aoo
o

E

o
o
z:
(,)

350

3&

250

2@

150

1m

50

a
286.(

- 273 00oo t
a ar)aaaa

, 250,00

0

POZO Rlo MANANTIAL

I

aa

t
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Tabla xxlv." Concentrac¡ón de Turbidez en lasfuentesde agua.

TURETDEZ ( f{fu)

POZO RÍO MANANTIAL

22

22

9

9

72

27

27

27

7

7

6

6

7

Fuente: Elaborado por el autor

Gráñco 4.11.- Concéntración de Turb¡dez en las fuentes de agua.

Fuente: Elaborado por el autor

TURBIDEZ

5
F2
N
o
ñ
tÍ,
f
F

30

25

20

15

10

. - J27,00

,)a

! t6,80

aa
a aa

a
6,60
a

5

0

POZO Rfo MANANTIAT

I
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4.3. Resuhados del proceso de Filtración

Una vez realizados los procesos con cada uno de los mecanismos de

filtración y las distintas fuentes de agua, se evalúan y analizan los resultados

de los porcentaies de remoción de contam¡nantes que afectan el agua para

consumo humano.

4.3.1. Resultado de la Filtrac¡ón Lenta de Arena

En el proceso de filtración con el filtro lento de arena se realizaron

pruebas con muestras de agua del lago ESPOL, pozo, río y manantial

analizando la remoción de las característ¡cas fis¡coquímicas y

microbiológicas, de las cuales se presentan en tablas y gráficos el

detalle de resultedos de datos de entrada, salida y remoción de

Coliformes Fecales y E. Coli respectivamente.
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Tabla n(v.- F¡ltro de Arena: Concentración de Coliformes Fecales en

atue del lato a la entrada y salida de las columnas de f¡ltrac¡ón de PvC.

TUENTE: LAGO

FITTRO DE ARENA

ENTRAOA

UFC/10oml
SAI.IDA

UFC/100m1

% REMOCIÓN

UFC/100m1

200

150

300

500

690.00

630.m

10@.@

3m.00

2 45.00

3 2 0.00

40.00

12@

1000

8m

600

4m

200

Fuente: Elaborado por el autor

FILTRO DE ARENA - AGUA DE IAGO

-231.33 %

-245 v
-320 v"

¡¡¡

;8
EPo,
o!,

¡ ENfRADA

40 % r SALTOA

0

24lO3l2ú9 ot/0 l20o9 2!lo,.lzñe

Gráfico 4.12.- Flltro de Arena: Concentraclón de Coliformes fecales en atua
del lato a la entrada y salida de las columnas de filtrac¡ón de PvC.

Fuente: Elaborado por el autor

I
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Tabla xxvl.- F¡ltro de Arena: concentración de E. Coli en agua

del lago a la eñtrada y sal¡da de las columnas de liltraclón de PVC.

FUENTE: LAGO

FILTRO DE ARENA

ENfRADA
UtCl10Oml

SALIDA

UFC/100m1

% REMOCIóN

UFCl10Oml

1

1l

1

I

1.00

1.00

100.@

1,00

0.00

90,91

-9900.m

0,00

Fuente: Elaborado por el autor

Gráf¡co 4.13.- F¡ltro de Arena: Concentrac¡ón de E. Coli en agua del lago a la

entrada y sal¡da de lar columnas de filtrac¡ón d€ PVC.

FITTRO DE ARENA . AGUA DE LAGO

120

100

80

60

40

20

-9900 %

=-E68(,,¡ {üH
3

I TNTRADA

¡ SALIDA

90.91
0% t o%

0

24l01l20r)9 orl0Ál2ñg ltlulzúg

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla xxvll.- Flltro de Arena: Concentrac¡ón de Col¡formes Fecales en

agua de poro a la entrada y sal¡da de las columnas de filtrac¡ón de PVC.

FUENÍE: POZO

FILTRO DE ARENA

ENTRADA

UFC/10Oml

SALIDA

UFCl1mml
% REMOCIóN

UFC/1mml

540.00

340.00

81.85

52 9,1

85.00

Fuente: Elaborado por el autor

FII.TRO OE ARENA . AGUA DE POZO

85%
45m

4000

l,l 3500

< ^ 3000

* 5 2soo

E ¡f 20oo
¡lE
P 3rsm
g looo

500

0

r ENTRADA

! SAIIDA

I
81.85 % 9).94 %

E
otl0!.l2ñ924lO3l2009 23l0Ál2ñ9

Gráf¡co 4.14.- Filtro de Arena: concentrac¡ón de Coliformes Fecales en agua

de poro a la entrada y sal¡da de las columnas de f¡ltración de PvC.

Fuente: Elaborado por el autor

I

98.00

160.m

600.00."** 
|
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Tabla XXV|ll,- F¡ltro de Arena: Concentración de E. Col¡ en agua

de pozo a la entrada y salida de las columnas de filtración de PVC.

TUENTE: POZO

FILTRO DE ARENA

ENTRADA

UtCl1mml
SATIDA

UFC/1mml
% REMOCIÓN

UFCl10Oml

140.m

22.@

1800.@

1.m

1.00

1m.m

99.29

9 5.45

94.44

FIITRO DE ARENA . AGUA DE POZO

2000

1800

1600

14m

12m

1000

800

600

400

2m

0

I
94.M%

-EJOOée{
ui8

3

r ENTRADA

r SALIDA

99.29 %
95.45 %

z1lo3l2ñ9 o7lo4l200., 2tl0Él20r}s

Fuente: Elaborado por el autor

Gráfico 4.15.- F¡ltro de Arena: Concentración de E. Coli en agua de pozo a la

entrada y sal¡da de las columnas de f¡ltrac¡ón de PVC.

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla )UlX.- Filtro de Arena: Concentrac¡ón de Coiilormes Fecales en

atua de rlo a la entrada y sallda de las columnas de ffltración de PVC.

fUEt{TE: RIO

FItfRO DE ARENA

ENTRADA

U FCl100m I

SALIDA

U tCl1oom I

% REMocróN
UFC/10Oml

l40o

5100

2600

37m.m

33m.00

800.00

50.00

15.29

Fuente: Elaborado por el autor

8000

7000

6000

5000

¡IOOO

30@

20@

1000

0

50%

FITTRO DE ARENA -AGUAOE RfO

15.29 %

;8
s,\É3o3
o

r ENTRADA

¡ SALIDA

69.13 %

24lo!12ñe otl0,,l,:ñe 23l0E,l2ú9

Gráf¡co 4.16.- Filtro de Arena: Concentración de Coliformet Fecales en atua
de río a la entrada y salida de las columnas de f¡ltración de PVC.

Fuente: Elaborado por el autor

6e 23 
|
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Tabla xxx.- Flltro de Arena: Concentrac¡ón de E. Col¡ en atua de

rlo a la entrada y salida de las columñas de flltrac¡ón de PVC.

FUENTE: RfO

FILÍRO DE ARENA

ENTRADA

UtCl10Oml
SALIDA

UFC/100m1

% R€MOCIÓN

UtCl10Oml

25@

31m

1000

15m.00

1100.@

500.00

40 00

64.52

40.00

FIITRO DE ARENA . AGUA DE RfO

3500

3000

2500

2mo

1500

loo0

500

64.52%

qo%

=-EJclOóe<
siH

¿

NTRADA

¡ SALIDA

40%

0

z(lorlzooe otl0p,l2ñ9 2rl0,,l2ñs

Fuente: Elaborado por el autor

Gtáfico 4.L7.- F¡ltro de Arena: Concentrac¡ón de E. Col¡ en aBua de rlo a la

entrada y salida d€ las columnas de filtraclón de PVC.

Fuente: Elaborado por el autor

I
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Tabla XXxl.- Filtro de Arena: Concentración de Coliformes Fecales en aSua

de manant¡al a la entrada y sal¡da de las columnas de filtración de PVC.

FUENTE: MANANTIAL
FILTRO DE ARENA

ENTRAOA

UFCl1ooml

SALIDA

UFCl10Oml

% REMOCIÓN

UtC/10Oml

4500

8oo

/¡O0

1m.m

1.m

1.00

97.78

99.88

99.75

Fuente: Elaborado por el autor

fIITRO DE ARENA . AGUA OE MANANfIAI

50oo
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4000
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0
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Gráfico 4.18.- FIltro de Arena: Concentrac¡ón de Coliformes Fecales en atua
dé manant¡al a la entrada y sal¡da de las columnas de filtración de Pvc.

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla XXXll.- Filtro de Arena: Concentr¿c¡ón de E. Coli en agua de

manant¡al a la entrade y sal¡da de las columnas de filtr¡c¡ón de PVC.

fUENTE: MANANTIAT

FILTRO DE ARENA

ENTRADA

UtCl1OOml
SAI.IDA

U FCl10Oml

% REMOCIÓN

UFCl1OOml

1m

200

300

1.00

1.00

1.00

99.00

99.50

99.61

Íuente: Elaborado por el autor

FITTRO OE ARENA -AGUA DE MANANTIAT

99.67 %

99.5 %=-Ed8L'i
uiE
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99%

I
?./03l20o9 o7l0Ál2ñ9 23lO4l2ñ9

Gráfico 4.19.- Filtro de Arena: Concentración de E. Col¡ en atua de manant¡al

a la entrada y salida de las columnas de ftltración de PVC,

tuente: Elaborado por el autor
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4.3.1.1. Determ¡nación de la Eficiencia del Proceso

La eficiencia del proceso de filtración se la determina

mediante la sigu¡ente ecuac¡ón:

EF ICIENCI A DE REMOCIÓN =
ENTRADA'SALIDA

ENT RADA
. 100

A continuac¡ón en la Tabla XXX|ll, se presenta los resultados

de la eficiencia de remoción del proceso de f¡ltrac¡ón lento de

arena.

Tabla X)ülll.- Efic¡€nc¡a de Remoción con el Filtro Lento de Arena.

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DEL FITTRO TENTO DE ARENA

COLITORMES TECALES ( Urcl1ooml )

FUTNIE ENTRAOA

UfC/1mrñl

5AI-IDA

UtC/100m1

EfICIENCIA OE

REMoctóN

{%)

TAGO

200.00
150.00
300.00
sm.m

690.@
630.m
1000.00

300.@

-245.00

-320.@

'233.33
40.m

POZO

540.00
340.00

4000.00

98.00
160.00

600.00

81.85
52.94

85.m

Rfo
74ú.ú
5100 00

2600.00

37@.00
3300.00
800.00

50.00

15.29

69.21
4500.00
800.00
400.00

100.00
1.00

1.00

91.78
99.88
99.15

Cont¡núa....

I

I

I

I

I

I
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E. cou ( Utc/looml )

FUTIITT ÉNÍRADA

UFC/1mml

5ÁUDA

UFCl100m1

EfrcrE crA DE

REMOCIÓN

(%)

TAGO

1.m
11.m
t.m
1.@

1.00

1.@

100.00
1.m

0.00
90.91

-99ür.00

0.m

POZO

1¡lO.0O

22.@
1800.00

1.m
l.m

100.@

99.29

95.4S

94.44

Rlo
2ÍO.00
31@.00
1000.00

1500.00
11m.00
600.m

40.00

6¿.52

40.00
100.00
200.00
300.00

1.00
1.m
1.00

99.00
99.50
99.67

Fuente: Elaborado por el autor

4.3.2. Resultados de la Filtración Lenta de Arena y Ad¡c¡ón de Zeolita

En el proceso de filtración con el f¡ltro lento de arena y adición de

zeolita se realizaron pruebas con muestras de agua del lago ESPOL,

pozo, rÍo y manantial, analizando la remoción de las características

fisicoquímicas y microbiológicas, de las cuales se presentan en tablas

y gráficos el detalle de resultados de datos de entrada, salida y

remoción de Coliformes Fecales y E. Coli respectivamente.
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Tabla XXXIV.- Filtro de Arena + Zeol¡ta: Concentrac¡ón de Coliformes

Fecales en agua del lago a la entrada y sal¡da de las columnas de

filtración de PVC.

FUENTE: LAGO

FILTRO DE ARENA + ZEOLITA

ENTRADA

UFC/lmml
SALIDA

UFC/1mml
% REMOCIóN

UFC/1mml

200

150

300

500

440.m

150.00

300.00

1500.00

120.m

0.00

0.00

200.00

1600

1400

Fuente: Elaborado por el autor

FII.TRO DE ARENA + ZEOTIfA . AGUA DE LAGO
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24l03l2ñ9 otlmlzoog 23lBl2ñ9

Gráfico 4.20.- Filtro de Arena + Zeol¡ta: Concentrac¡ón de Coliformes Fecales

en atua del lago a la entrada y salida de las columnas de ñltrac¡én de PVC.

0 J I

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla Xx)(v.- F¡ltro de Arena + Zeolitai Concentraclón de E. Coli en

agua del lago a la entrada y salida de las columnas de fi¡trac¡ón de PVC.

TUENTE: LAGO

FILfRO DE ARENA + ZEOLIIA

ENTRADA

UFC/1mml
SALIDA

UFCl10oml
% REMocróN
UFC/lmml

1

11

1

1

o.@

90.91

0.00

0.00

Fuente: Elaborado por el autor

FIITRO D€ ASENA + ZEOTITA . AGUA OE LAGO

t2
0.91 %

=-EdEeq
¡,¡i Il
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74l03l2OO9 orl0 lzoog 23l0,/Zú9

Gráfico 4.21.- F¡ltro de Arena + Zeol¡ta: Concentrac¡ón de E. Coli en agua del
lato a la entrada y sal¡da de las columnas de filtración de PVC.

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla )O(xV|.- F¡ltro de Arena + Zeol¡ta: Concentrac¡ón de Coliformes Fecales

en agua de poro a la entrada y salida de las columnas de ltltrac¡ón de PVC,

FUENTE: POZO

FILTRO DE ARENA + ZEOLITA

ENTRADA

UFC/10Oml

SALIDA

UFc/1ooml
96 REMOCIÓN

Utc/10Oml

540.00

31rO.0O

/l{m.m

100.00

170.m

800.m

81.48

50.00

80.00

4soo

4000

35m

E ¡ooo

ú 
=zsooE:

¡¡ E 200O

! p rsoo
ofE - 1000

I soo

Fuente: Elaborado por el autor

FITTRO DE ARENA + ZEOLTTA . AGUA DE POZO

80%

81.48 %
50za

E

r ENTRADA

r SALIDA

0
r

24l03l2ws 07lo4.l2ñ9 z?loÉ.l2ñs

Gráfico 4.22.- Filtro de Arena + Zeollta: ConcentraEión de Coliformes Fecales

en atua de poro a la entrada y salida de las columnes de ñltraclón de PvC.

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla XXXVll.- Flltro d€ Arena + Zeollta: Concentrac¡ón de E. Coli en

atua d€ poro a la entrada y sál¡da de las columnas de ltltración de PVC.

FUENTE: POZO

tlLlRO DE ARENA + ZEOLIÍA

ENTRADA

UFc/100m1
SALIDA

UFC/10Oml

% REMOCIÓN

UFC/lmml

140.00

22.ú

1800.m

1.00

1.00

100.m

99.29

95.45

94.44

Fuente: Elaborado por el autor

Gráfico 4.23.- F¡ltro de Arena + Zeolita: Concentrac¡ón de E. Coli en agua de
pozo a la entrada y lal¡da de las columnas de tiltrac¡ón de PVC.

Fuente: Elaborado por el autor

FITTRO DE ARENA + ZEOIITA - AGUA DE POZO
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24h3n0o9 ou0¿l2ñ9 23l0{l2OO9



137

Tabla )uxvlll.- F¡ltro de Arena + zeol¡tai Concentrac¡ón de Coliformes Fecales

en atua de río a la entrada y sal¡da de las columnas de llltrac¡ón de PVC.

tUEt{TE: RfO

FILTRO OE ARENA + ZEOLIfA

ENfRAOA
UFC/1mml

SALIDA

UFc/1mml
% REMOCIÓN

UFC/1mml

7400

5100

2600

5400.00

3700.00

500.00

27 01

27 43

80 77

Fuente: Elaborado por el autor

FITTRO DE ARENA + ZEOTfTA . AGUA DE RIO
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4000

35m

3(m
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2000
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r000

s00

0

80.77 %
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o
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24lo!l20rJe ouo,'lzñe 2rl04lzñe

77.O1% 27.45 %

Gráfico 4.24.- Filtro de Arena + Zeol¡ta: Concentrac¡ón de Coliformes Fecales

en atua de rlo a la entrada y sal¡da de las columnas de filtrac¡ón de PvC.

Fuente: Elaborado por el autor

I
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Tabla xxxlx.- F¡ltro de Arena + Zeolita: Concentrac¡ón de E. Coli en

agua de río a la entrada y sal¡da de las columnas de f¡ltraclón de PVC.

TUENTE: Rlo
FILfRO DE ARENA + ZEOLITA

ENTRADA

UFCl10Oml
SATIDA

UFC/1mml
% REMOCIÓN

UtC/10Oml

2 500

3100

1000

1300.00

700.00

1.00

48.00

17 .42

99.90

Fuente: Elaborado por el autor

FII,TRO DE ARENA + ZEOTITA . AGUA OE RfO

3 500

3000

2 500

2000

1500

10m

s00

0
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=-E-¡Ooou{üg
l
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24l03l2Oo9 otl04l2oo9 21l04l2ñ9

Gráfico 4.25.- FilÚo de Arena + Zeolita: Concentración de E. Col¡ en agua de

río a la entrada y salida de las columnas de filtrac¡ón de PVC.

I
Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla XL- F¡ltro de Arena + Zeolita: Concentrac¡ón de Coliformes Fecales en

agua de manantial a la entrada y sal¡da de las columnas de filtr¿c¡ón de Pvc.

FUENTE: MANANÍIAL
FII-TRO DE ARENA + ZEOTITA

ENTRADA

U Fcl1oom I

SAL¡DA

UFC/1mml
% REMOCIÓN

UtC/10Oml

45m

8oo

/¡OO

200.00

1m.00

3m.00

95.56

87.50

2 5.00

Fuente: Elaborado por el autor

Gráfico 4.26.- F¡ltro de Arena + Zeol¡ta: Concentración de Coliformes Fecales

en agua de manant¡al a la entrada y sal¡da de las columnas de filtración de

PVC.

Fuente: Elaborado por €l autor
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Tabla xU.- fihro de Arena + Zeol¡ta: Concentrac¡ón de E. Col¡ en agua de

manantial a la entrada y salida de lás columnas de filtrac¡ón de PvC.

FUENTE: MANANTIAT

FILfRO DE ARENA + ZEOLIÍA

ENIRADA
UFC/1mml

SALIDA

UFc/1mml
% REMOCIÓN

UFCl1mml

100

2m

300

0.00

99 50

99.67

350

300

250

200

Fuenter Elaborado por el autor

FITTRO OE ARENA + ZEOTITA - AGUA DE MANANTIAT
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Gtáfico 4.27.- F¡ltro de Arena + zeol¡ta: Concentración de E. Coli en agua de

manantiál a la entrada y sál¡da de las columnas de filtraclón de PVC.

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.2.L. Determ¡nac¡ón de la Ef¡ciencia del Proceso

La ef¡ciencia del proceso de filtración se la determ¡na

med¡ante la siguiente ecuación:

- ENTRADA _ SALIDA
EFICIENCIA DE REMOCION = : .lOO

ENT RADA

A cont¡nuac¡ón en la Tabla LXll, se presenta los resultados de

la efic¡encia de remoción del proceso de filtración lento de

arena con ad¡c¡ón de capa de zeolita.

fabla XUl.- Eñclencia de Remoc¡ón con el Fihro Lento de Arena +

zeol¡ta.

EFICIENCIA DE REMOCIóN OEt FITTRO LENfO DE ARENA + ZEOTITA

COUFORMES TECALES ( UFC/10oml )

FUENTE ENTRAOA

UFCl1ooml

SALIOA

UFC/1ooml

EFrCr€NCIA 0€
REMOCIÓN

(%)

LAGO

200.00
150.00
300.00

500.00

440.@
r50.00
300.00
15@.00

,120.00

0.@
0.00

-2@.@

POZO

s40.00
340.00

40@.@

100.@
170.00
800.@

81.¡18

50.00
80.00

Rfo
74@.00
5100.00
2600.00

54m.00
37@.00
500.@

27.O1

27.43

40.77

4500.00

800 00
4m.00

200.00
100.00
300 00

95.56
E7.50

25.@

Cont¡núa......

I

I
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E. Col,l ( Utc/rooml)

FUENfE ENTRADA

UfC/1mr¡l

SALIDA

UFCl100rñl

EFICIENCIA D€

REMOCIÓN

(%)

LAGO

1.00

11.m
1.00

1.m

1.00

1.00

1.00

1.00

0.m
90.91

0.00
0.m

POZO

140.00

22.ñ
1800.00

1.00

1.m
100.00

99.29

95.¡t5

94.44

RIO

25@.@
31m.@
1000.m

13m.00
700.m
1.m

48.m
77.42

99.90

MANATIAL

1@.@
200.00

300.00

100.00

1.00

1.00

0.m
99.50

99.67

Fuente: Elaborado por el autor

4.3.3. Resultados de los F¡ltros Cerámicos de Arcilla

En el proceso de filtración con el filtro cerámico de arcilla se realizó

pruebas con muestras de agua de pozo, anel¡zando la remoción de las

características flsicoquímicas y microbiológicas, de las cuales se

presentan en tablas y gráficos el detalle de resultados de datos de

entrada, s¿l¡da y remoción de Coliformes Fecales y E. Col¡

respect¡vamente.

I
I

I
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Tabla xllll.- Filtro Cerámlco de Arcllla: Concentraclón de Colifo¡mes

Feca¡es en agua de poro a la entrada y salida del proceso de fihración.

fUENTE: POZO

T¡LTRO DE ARCILLA

ENfRADA
UFC/1oom¡

SALIOA

UFC/lmml
96 REMOCIÓN

UFCl1mml

540.m

340,00

3mo.m

48m.m

4000.m

8200.m

920.00

610.00

2 900.00

1700.00

10000.00

2100.00

70.37

19 41

3.13

64.58

150 00

7 4.19

Fuente: Elaborado por el autor

FII,TRO DE ARCITLA. AGUA OE POZO
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Gráfico 4.28.- F¡ltro Cerámlco de Arcilla: concentrac¡ón de Col¡tormes Fecales

en egua de poto a la entrada y sal¡da del proceso de ñltración.

Fuente: Elabor¿do por el autor
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Tebla xLlV.- Filtro cerám¡co de Arcilla: Concentración de E. col¡

en aSua de po¿o a la entrada y salida del proceso de filtrac¡ón.

FUENTE: POZO

FILTRO DE ARCILLA
ENTRAOA

UFC/100m1

SALIOA

UFC/l00ml

% REMOCION

UFC/100m1

140.00

22.OO

800.00

300 00

r800.00

3000.00

1.00

1.00

200.00

100.00

100.00

¡100.00

99 29

95 45

75 00

94 44

86 67

Fuente: Elaborado por el autor

Gráfico 4.29.- Filtro Cerámico de Arcllla: Concentración de E. Coli en egue de
pozo a la entrada y sál¡da del proceso de filtrac¡ón.
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Fuente: Elaborado por el autor

f--l
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4.3.3.1. Determ¡nac¡ón de la Eficiencia del Proceso

La ef¡c¡encia del proceso de filtración se la determ¡na

mediante la si8u¡ente ecuación:

EFICIENCIA DE REMOCIÓN =
ENTRADA _ SALIDA . 100

ENTRADA

A continuación en la Tabla LXv, se presenta los resultados de

la eficiencia de remoción del proceso de filtración lento de

arena con adición de capa de zeolita

Tabla xlv.- Ef¡c¡enc¡a de Remo€ión con el Filtro Cerámico de Arcilla

EFICIENCIA OE REMOCIÓN D€L FITTRO CERAMICO DE ARCITLA

couÍoRMEs FECÁl""ES ( UFC/10oml )

FUENIE E¡¡TRADA

UFC/1mml

SALIOA

UFC/100m¡

EFICIENCIA DI
REMocróN

(%)

POZO

5¡lO.0o

340.00
3000.00
4a@.00
4«n.00
82@.@

920,@
610.00
29@.00
1700.00

100@.@
2100.00

-70.37
-79.41

3.33
64.58

-150.@

74.39

E. cou ( UFc/1ooml )

FUEÑTE ENfRAOA

UFC/100m1

SAI,IDA

UFC/100rñl

€FrctEtloA DE

REMoctóN
(eú)

POZO

140.@
22.00

800.@
3m.@
1800.00

3000.@

1.00

1.00

200.@
100.@
r00.00
400.00

99.29

95.45
7S.m
66.67

9t.44
E6.57
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4.4. D¡scusión de los Resultados

Se ha podido determinar que el filtro lento de arena en las columnas de PVC

con el agua del lago Espol no se obt¡enen los resultados deseados ya que se

presenta mayor concentrac¡ón de coliformes fecales y una baja remoción de

E. Coli a la salida del filtro, esto se debe a una falla en el diseño de la salida

del f¡ltro. Se puede observar que al trabajar con el agua del río y lago no se

obtienen buenos resultados ya que estas fuentes contienen exceso de

mater¡a part¡culada en suspensión por lo que se produce la colmatación del

filtro y disminución de su capacidad de remoción de contam¡nantes. Con

fuentes de agua de pozo y manantial se obtienen resultados satisfactorios

de remoción, entonces se puede decir que se hace necesaria la

implementación de un pre tratamiento del agua que cont¡ene alta turbidez.

Para el filtro lento de arena con zeolita en las columnas de PVC con el agua

del lago Espol no se obtienen buenos resultados ya que se presenta mayor

concentración de coliformes fecales y una remoción nula de E. Coli a la salida

del filtro. Se puede observar que al trabajar con el agua del pozo y manant¡al,

se obt¡enen resultados aceptables de remoc¡ón de coliformes fecales y alta
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remoción de E. Coli en la fuente de río surge la observación de que no se han

ten¡do buenos resultados de remoción.

El filtro cerámico de arcilla fue probado con agua de pozo la masma que

presento mayor concentración de coliformes fecales a la salida del filtro y un

alto grado de remoción de E. Col¡

De manera general se puede establecer que los filtro han tenido un me¡or

desempeño con fuentes de agua con baja concentrac¡ón de materia

part¡culada en suspensión lo que perm¡te que el f¡ltro tenSa mayor tiempo de

vida útil. Se puede observar que se presenta mayor d¡ficultad para realizar la

remoción de coliformes fecales de las fuentes de agua y esto se debe a que

se tiene problemas con el diseño del filtro a la sal¡da
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C.I.B

CAPITULO 5

5. ANALISIS ECONOMICO DE LOS SISTEMAS EVALUADOS

5.1. Análisis de Costos

En este capítulo se presenta el análisis de precio unltar¡o de cada uno de los

s¡stemas de f¡ltrac¡ón, filtro biológico de arena y filtro cerámico de arcilla, y
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se presenta un anális¡s de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades,

Amenazas (FODA) para cada uno de ellos-

5.1.1. Determinación del Costo de Construcción de un Filtro Casero de

Arena

A continuac¡ón la tabla XLVI presenta un análisis de precios un¡tar¡o,

para la elaboración de un filtro biológico de arena.

Tábla xLVl. Anális¡s de precio un¡tar¡o del f¡ltro lento de arena

CONSTRIJCCÓN DE DE FILTRO CASERO DE ARENA

MAIERIALES

100
100
100
1 .00

200
100
028
200
'I O0

I SI.TIIGTrc
.I..I ST,,I'SIx T TATñALE PARA F[Trc fE
AEJA

TA¡OI.E PLASTEo CON fAPA

TI.BERA EFr'C 1/Z X 2M

ItB€¡t G F,/C l,Z X 0 r0

r.EdA EF/cru x 0 rst¡

cooo 0€ Fr'c f/? x ry
AOAPIAooR PARA fAIOLf, O€ I,7
ARO{A E TFTT,RACD EffiA
]ETLON

LLAV€ 0€mSO(E 1U E€ F/C

sLETofal r.!
TOTA! MAÍAALES

U

U

U

U

U

U

i,<)

U

900
050
050
500
025
250
750
0.25
200

900
050
0.50
5.00
050

2.12
0.50
2.00
22.62
22.62

U

Fuente: Elaborad¿ por el autor

I

I
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5.1.2. Determinación del Costo de Construcción de un F¡ltro Cas€ro de

Arc¡lla

A continuación la tabla XLVII presenta un anális¡s de precios un¡tario,

para la elaboración de un filtro biológico de arena.

Tabla xLVll. Análisis de precio unitario d€l filtro cerám¡co de arcilla

Fuente: Elaborada por el autor

CONSTRUCCÓN DE DE FILIRO CASERO DE ARCILLA

oas.rpcÉñ

MATERIALES

I gLxrrgTm
'I.2 SIXIISÍM O€I ÍñALB PARA ñLfD E
ArcILLA

FEC]PIENIE FLA SI]CO E 20 LT Cofi LLAVE

VASUA CÉ.ARCLLA C¡(¡A
AUBTOTAL I,I

TOTAL MAfRALB

U

U

100
100

700
10 00

700
10 00

t7.00
't7.00

I

I

I
I

tt
I
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5.2. Situación Económica del País

En Ecuador el salario minimo vital se ubica en 218 dólares, se debe

considerar que el mismo no es un indicedor general ya que se

presentan grandes diferencias entre las poblac¡ones urbanas y rurales

de las que conocemos muy poco y muchas veces, cuando anali¿amos

al pais, damos escaso énfasis a las zonas rurales en donde vive el

36,6% de la población nacional. Si b¡en es cierto que muchas de

estas localidades son pequeñas y apanadas, también lo es que son

lugares donde la economía no deja de funcionar y es necesario tener

presente cuál es su verdadera d¡nám¡ca de comportam¡ento y cuales

son las vías reales de desarrollo. La economía rural tiene su

comportam¡ento prop¡o, por lo tanto, no podemos usar los

parámetros de la ¿ona urbana para anali¿arla

Muchos hogares en la ¿ona rural viven con 51 o menos por día y,

aunque Bran parte de su alimentac¡ón proviene del

autoabastecim ¡ento, la pobreza se evidencia a la hora de comprar

medicinas o de matricular a los niños en la escuela. [25]
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5.3. Capacidad Adquisitiva en los sitios de muestreo

En la zona de estudio de la presente invest¡gac¡ón, la principal actividad es la

agricultura. Se aprecian grandes y pequeñas haciendas ganaderas, mucho

sembrío de pasto, cultivos de maí2, árboles maderables y frutales. En estas

haciendas laboran los campesinos de la zona, qu¡enes ganan entre 5 ó 6 USD

por jornada, que comprende desde las 7 am hasta le hora del almuer¿o. En

época de cosecha suelen trabajar a doble jornada, llegando a un total de 10

ó 12 USD diarios. En base a estos valores, estimamos un ¡ngreso mensual

promedio de 120 USD.

El filtro lento de arena, que es el sistema que mostró mejores resultados,

t¡ene un precio unitar¡o de 22.62 USD, lo que representaría el 18.85% del

ingreso mensual de una familia.5in embargo, estas un¡dades funcionan muy

bien durante un tiempo est¡mado de 6 meses, de esta manera, el gasto por

la compra del filtro sería de 3.77 USD, lo que representaría solamente el

3.74% del salario mensual. Debemos tener como precedente, que existen

zonas que sobreviven con I USD d¡arios, en estas localidades la unidad de

f¡ltración podría ser inacces¡ble por el precio, ¿ menos de que se consiga

algún subsidio a través de entidades públicas o privadas.
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5.4. Análisis FOOA para la fabricación para de unidades de filtración caseros

Tablá Xl"Vlll. Análisis FODA para la elaboración de f¡ltros caseros

FOOA FORTAI.EZAS OEBILIOADES

de fácilSistemas
elaboración

ANALISIS

INTERNO

Fácil mantenimiento
operación

No ex¡ste competenc¡a en el

mercado obiet¡vo
ANALISIS

lnundaciones provocadas

EXTERNO por el fenómeno de El Niño
deteriora la calidad de agua

de pozos

Res¡stencia al camb¡o de
los posibles beneficiários

Mal uso y cuidado de las

unidades de filtración

Alto grado de
contamin¿ción de las

fuentes, uso de pesticidas y

quimicos para la

producción aBrícola

Baio costo de producción Pocas dispon¡bilidad de
materiales d€ elaboración

AM E NAZAS

Fuent€: Elaborada por el autor

5.4.1. Planificación estratégica en base alanálisis FOOA

La planif¡cación estratégica de un análisis FOOA se la realiza a través

de responder las s¡Bu¡entes preguntas relacionadas a las fortale¿as,

OPORTUNIOADES
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oportunidades, debilidades y amena¿as del proyecto en cuestón. Las

preguntas son las sigu ientes:

iCómo se puede explotar cada fortaleza?

Por ser sistemas de fácil elaboración, no se requiere de mano

de obra especializada para su producción.

Por su fácil operación y mantenimiento no se requiere de un

técn¡co especializado para dar seguimiento al funcionamiento

de las unid ades.

Por su bajo costo, es accesible a gran parte de la población.

¿Cómo se puede aprovechar cada oportunidad?

La ocurrenc¡a de un fenómeno de El Niño, provocaría

inundaciones que deteriorarían la calidad del agua de los

pozos y fuentes superficiales. Esta sería una gran oportunidad

para poner a prueba este t¡po de sistemas de filtración
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Los sistemas de f¡ltración caseros existentes en el mercado

nacional tienen mayor aplrcación en la zona urbana, con

sistemas de agua potable. Los s¡stemas económicos que

planteados en el presente trabajo serían nuevos en este

mercado, e in¡cialmente no tendria competenc¡a si deseara

co m e rcia li¿arlos

aCómo se puede detener cada debilidad?

La resistencia al cambio de los posibles beneficiarios, así como

el uso inadecuado de las unidades de filtración, pudieran

resolverse med¡ante campañas public¡tar¡as, y capacitación

con talleres acerca de salubridad y cal¡dad del agua, y

elaboración y bondades de los filtros caseros

La escasa disponibilidad de los materiales de construcción de

los filtros debido la lejanía de las fuentes de dichos recursos,

se pudiera solucionar acopiando gran cent¡dad de materlales
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en un sitio estratégico de fácil acceso para los posibles

ben eficiarios.

¿Cómo se puede defender cada amenaza?

Estos sistemas de filtración están diseñados para remover

sólidos presentes en al agua, así como bacter¡as y virus, no

están en capac¡dad de retener grasas, ni pesticidas, que son

contaminantes propios de la actividad agrícola que desarrolla

en las zonas rurales. Sería necesario d¡ctar talleres de

capac¡tac¡ón acerca del adecuado desecho de residuos

altamente contam¡nantes, y las posibles afectac¡ones al

ambiente.
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CAPITULO 5

6. CONCLUSlONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

. Ninguno de los s¡stemas evaluados logra remover el 99.9% de

m¡croorganismos como se esperaba, mas evidencian un gran potenciel

de remoción.

0



El faltro lento de arena tiene un buen desempeño en remoción de

m ¡croorganlsmós, registrando un promedio de 74.6% de remoción de

coliformes fecales y 80.86% de remoción de E. Coli. La variante del filtro

de arena con adición de zeolita tuvo un desempeño menor, registrando

61.64% de remoción de coliformes fecales, y 79.29% de remoción de E.

Col¡.

Por su parte el filtro de arc¡lla muestra un aumento desmesurado de

coliformes fecales en el a8ua luego de la filtración, lo que supone

crecimiento microbiológico en el cuerpo del filtro de arcilla. Se registra

un aceptable porcentaje de remoción promedio del 86.25% de E Coli.

Las columnas de filtración hechas en PVC, de igual manera que el filtro

cerámico, muestran un incremento en la concentración de coliformes

fecales luego de la filtración. Esto evidencia la formación de colonias

dentro del cuerpo del filtro, o en el mecanismo de salida del agua

filtrada.



Los filtros cerámicos de arcilla tienen un buen desempeño la remocrón

de turbiedad, conductividad alrededor de los 10 y hasta los 25 dias de

operación.

La var¡ante de filtrac¡ón biológica de arena con zeolita se desempeña

mejor en la remoción de contaminantes de tipo químico en comparación

con la filtración solamente con arena

6.2. Recomendaciones

Pese a no conseguir los resultados esperados, es recomendable continuar

la experimentación con estos s¡stemas de filtración, puesto que se cuenta

con precedentes del excelente desempeño de los mismos en la remoción

de bacterias y virus. Un resultado negativo no debe ser desalentador,

s¡no un motivo para proseguir en el desarrollo de filtros económicos.

Se recom¡enda llevar un control riguroso cuando se requ¡era de terceros

para elaborar los f¡ltros. En la elaboración de los filtros cerámicos, los



artesanos tienden a cambiar las proporciones de los materiales y la

metodología por comod¡dad. pensando que un ligero variación en el

procedimiento no afecta el resultado final. Proporciones elevadas (más

del 30%) de material orgánico agregado vuelven a la masa de arcilla muy

plástica y dificulta la elaboración del filtro.

A los investigadores que quisieran continuar en el tema, se recomienda

reducir el número de fuentes y experimentos, enfocarse en un solo tipo

de tratamiento, para aprovechar de me.jor manera los recursos que

financian el proyecto de investigac¡ón

La eficiencia de remoción de coliformes fecales y E. Coli de la variante

filtro de arena con zeol¡ta fue muy satisfactoria en ciertos casos,

arrojando valores muy sim¡lares a la filtración sólo con arena. La

remoción de parámetros físico-químicos fue baja, pero fue superior al

filtro sin zeolitas. Se recomienda invest¡gar más a fondo a la zeolita como

material de filtración constituyente de los filtros caseros.

La remoción de coliformes fecales y E. Coli es s¡gnificativa, más ho

suf¡c¡ente para asegurar la calidad del agua. Se recomienda en futuros



proyectos analizar un tratamiento con cloro en muy bajas

concentraciones para eliminar los m¡croorgan¡smos no removidos

du rante la filtración.

Los filtros de arena alcan¿an su caudal ópt¡mo luego de filtrar alrededor

de 500 ml. Se recomienda para el uso de estos filtros, no consumir el

primer medio litro de agua filtrada, la m¡sma que se puede introducir

nuevamente al filtro.

5e recom¡enda lavar los filtros cerámicos de arcilla luego de los primeros

25 días de fu ncionamiento.

Los filtros mostraron su mejor desempeño ante concentraciones ba.jas de

m ¡croorgan¡smos. Se recomienda que, cuando el agua presente altas

concentraciones de bacterias, se dé un tratamiento f¡nal con cloración

3

c.I.r.
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