UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

N
4 <
U yyrag €1 ¢

Cha nstitucion Adventista

Filtros de arcillay residuos organicos revestidos con plata
coloidal para potabilizar del agua en poblaciones rurales

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental
Autores:
Marko Homero Ordofiez Romero

Saul Gonzales Bueno

Asesor:

Ing. Dayani Shirley Romero Vela

Tarapoto, mayo del 2021



DECLARACION JURADA DE AUTORIA DE TESIS

Yo Dayani Shirley Romero Vela, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Escuela Profesional Ingenieria Ambiental, de la Universidad Peruana Union.

DECLARO:

Que la presente investigacion titulada: “Filtros de arcillay residuos orgénicos
revestidos con plata coloidal para potabilizar del agua en poblaciones
rurales” constituye la memoria que presenta los Bachilleres: Marko Homero
Ordofiez Romero y Saul Gonzales Bueno, para obtener el titulo de Profesional
de Ingeniero Ambiental, cuya tesis ha sido realizada en la Universidad Peruana
Unién bajo mi direccion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en la ciudad de Tarapoto, a
los 28 dias del mes de mayo del afio 2021.

&7l
AT I T 1

Nombres y apellidos del asesor



ACTA DE SUSTENTACION

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En San Martin, Tarapoto, Morsles a 28 dials) del mes de mayo del a0 20 21 sendolas  09.30 horas,
e rounseron Jos miembros del urado  en la Unnersdad Peruana Unén Campus Tampoto, bap la drecodn del (de la)
pressdontela Mra Betsabeth Teresa Paddia Macedo .ol ()
secretanc(a) Mira Katterin Jna Luz Pinedo Gomez y o8 demis meembros
y o 0a) asescrfa) MEra Deyani Shiiey Romero Vela

on o propteto de adminstrar of acio académico de sustertacdn de W less
wiado  Filros de arcila y resduos ongancos, revestidos con plata colowdal para potabézar del agua
on PObIacONes ruraies

dellos) bachilerfes: a) . Marko Homero Ordofies Romero
b) . Saul Gorgales Bueno
...
conducante 3 a ablenddn del ko profesional de:
Ingenwro Amtxental

(e > TR0 Pay
€] Presidente miod of acto acadbémico de sustentacdn invitando of (3 1a) / & (os) (las) candidatola Vs hacer uso ded Sempo
determmnado pars su exposadn Conchada la exposodn, of Presdents ndtd a los demas miembros del jJurado @ elocuar las
preguntas. y aclaraciones perinertes, las cuales fueron absueitas por of (a 1) / 8 (ioa) (las) candidatola ). Luego, se produjo un
receso para las delberaciones y Ia enmdn del dictamen del prmado
Postenommente, o jurado procedid a depar constanca esaita sobre Ja evaluactn en i presente acta, con of Sctamen Sgulenie

Bachller{a) Marko Homero Ordonez Romero

CALIFICACION _ | —vgeaimat w"mi” i Cuarkatva .
Aprobado 7w B+ Muy bueno Sobresabente
Bachiler (1)  Saul Gorzales Bueno
ICACION
- Vigesimal | Uiteral | Cuaikativa -
Aprobado 17 B+ Muy bueno Sotresaliente
Bacheller 4c)
CAL ESCALAS
IFICACION | ~Vigewimal | Uierai | Cusiabva | s
HWMM

Fraimento, o Presdente del jurado evitd ol (a la) / & (los) flas) canddaiola Vs a ponerse de e, para recibyr la evaluaadn inal
¥ condhur of ack acadérmico de sustentacdn procedéndose a registrar las femas respectvas |

:1' J

My

Secretanc’s

Pressente’s

Bachuber (3] Bachiber (b) Bacrvier (C)



(") Tabla de Calificacikon

CALIFICACKN |G Citaral Eaalitativa Mérito
ﬁ Ai X Con nominacén de Excelente | Excelencia
APROBADO g’. Con nominacen de Muy Bueno | Sobresatents
E_ Con nominacdn de Buono Muy Bueno
4 C n | d {] Bueno |
DESAPROBADO | Manos de 14 | D Con nominacon de Daficiente | Insuficiente




Filtros de arcilla y residuos organicos revestidos con plata coloidal para
potabilizar del agua en poblaciones rurales

Marko Homero Ordofiez Romero!* Saul Gonzéles Bueno!

'Universidad Peruana Unién, Tarapoto, Facultad de Ingenieria Ambiental. Correos
electronicos: markoordonez@upeu.edu.pe (M.H. Ordofiez *Autor de correspondencia),
saul.gonzales@upeu.edu.pe

Resumen

El articulo se desarrolld con la finalidad de evaluar la eficiencia de filtros de arcilla y
residuos organicos, revestidos con plata coloidal para potabilizar del agua en poblaciones
rurales. Los filtros (2) fueron construidos con materiales 80% de arcilla, 15% de aserrin
y 5% de cascarilla de arroz. Luego se revistié a cada filtro con soluciones de plata coloidal
de 15 y 25 mg/L. Los parametros de calidad del agua de consumo evaluados fueron
coliformes totales, coliformes termotolerantes, sdlidos suspendidos totales, turbidez y
pH. Se concluye que el filtro de arcilla y residuos organicos, revestido con plata coloidal,
es una alternativa adecuada para el tratamiento de agua de consumo humano, en zonas
rurales. Pese a que no remueve el 100% de los coliformes, sin embargo, la concentracion
de las mismas es inferior a 1 UFC/100 mL, el cual es un valor préximo del limite maximo
permisible del LMP del DS N° 031-2010-SA. No se observé diferencias en la reduccion
de contaminantes para las dos concentraciones de plata coloidal. Aunque, se
recomendaria utilizar la concentracion de 15 mg/L, ya que, al utilizar una menor
concentracion de la sustancia, los costos se reduciran.

Palabras clave: Agua de consumo, coliformes, desinfeccion, filtros ceramicos.

Abstract

The article was developed with the purpose of evaluating the efficiency of clay filters
and organic waste, coated with colloidal silver to make water drinkable in rural
populations. The filters (2) were built with 80% clay, 15% sawdust and 5% rice husk
materials. Each filter was then coated with 15 and 25 mg/L colloidal silver solutions. The
drinking water quality parameters evaluated were total coliforms, thermotolerant
coliforms, total suspended solids, turbidity and pH. It is concluded that the clay and
organic waste filter, coated with colloidal silver, is a suitable alternative for the treatment
of water for human consumption, in rural areas. Although it does not remove 100% of
the coliforms, however, their concentration is less than 1 CFU/100 mL, which is a value
close to the maximum permissible limit of the LMP of DS No. 031-2010-SA . No
differences in contaminant reduction were observed for the two concentrations of



colloidal silver. Although, it would be recommended to use the concentration of 15 mg/L,
since, by using a lower concentration of the substance, the costs will be reduced.

Key words: Arci-filters, ceramic filters, coliforms, drinking water, disinfection.

INTRODUCCION

El objetivo de desarrollo sostenible nimero 6 de las Naciones Unidas, busca proveer de
agua limpia y saneamiento adecuado a las personas de todo el mundo hasta el afio 2030.
El acceso al agua potable esta relacionado con la disminucién de las enfermedades y por
tanto con el desarrollo humano de la poblacién (OMS, 2009).

Asimismo, A nivel global, la poblacidn rural es la mas afectada debido a la falta de
cobertura, y calidad del agua potable, afectando negativamente de este modo a la
poblacién vulnerable (nifios, ancianos y personas con co-morbilidades) (Bellido,
Barcellos, Santos & Bastos, 2010). Actualmente los gobiernos no toman como asunto
importante, la calidad de agua, ya que estan centrados en otros temas, olvidandose de
las necesidades de la poblacion mas vulnerable. Por lo general en las zonas rurales

La calidad del agua de consumo es mas deficiente, por ello se busca proveer de agua
potable a estas poblaciones, a través de tecnologias que no impliquen costos elevados
y de féacil operacién y mantenimiento (Pérez et al., 2016). En el Perd, las carencias en
cuanto al abastecimiento de agua segura, es una realidad, la cual se intensifica debido
a la falta de eficacia de politicas publicas en materia de agua y saneamiento; tal como
se menciona, existen alternativas de bajo costo y de facil operaciéon para potabilizar el
agua. Una de estas es el uso de los filtros ceramicos revestidos con plata coloidal. Esta
tecnologia ha demostrado ser eficientes en la remocion de turbidez y coliformes
termotolerantes del agua de consumo (Pérez et al., 2016). De igual forma en caserio
Nuevo Chupishifia no cuenta con un sistema de abastecimiento de agua de potable,
Unicamente disponen de agua entubada, la cual no se garantiza su calidad debido a que
no se aplica ninguna técnica de desinfeccidn, lo que conlleva a que los pobladores
presenten un alto riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales. El articulo tuvo
como proposito analizar la eficiencia de filtros de arcilla y residuos organicos, revestidos
con plata coloidal para potabilizar del agua en poblaciones rurales.

METODOLOGIA

La investigacion se realizo en el Caserio Nuevo Chupishifia, perteneciente al distrito de
Morales, Provincia de San Martin, regién del mismo nombre. Sus coordenadas son
345828 E y 9285098 N una altura de 283 msnm. Asimismo, la poblacién para la presente
investigacion estuvo conformada por el agua entubada proveniente de una quebrada
Chupishifia y que abastece a los habitantes de la localidad del mismo nombre. La
poblacién proyectada, del caserio para el afio 2020, en base al censo de poblacién del
2017, realizado por el INEI es 465 habitantes. Asimismo, el muestreo para estudios
explicativos, es segun criterio. Por esta razon la muestra para el presente estudio estara
conformada por 5 L de agua entubada, por cada filtro. Para realizar el andlisis de los
parametros, se consider6 3 L del agua de cada filtro. Asimismo, se realizd la
determinacion de los parametros, antes del tratamiento con los filtros, para lo cual se



envio al laboratorio 3 L de agua. La muestra se tomd en una de las viviendas del CC.PP.
de Nuevo Chupishifia, de acuerdo con el protocolo de muestreo de aguas de consumo
del R.D-160-2015-DIGESA. Se eligié concentraciones de plata coloidal conforme a los
resultados obtenidos por (Lerma, 2012). Para este autor la concentracion de 19.9 ppm
de plata coloidal elimina 5 unidades logaritmicas de coliformes fecales. Asimismo, el filtro
ceramico impregnado con esta concentracion de plata coloidal redujo una gran cantidad
de la turbidez y solidos suspendidos. Los tratamientos del presente estudio son 15y 25
mg/L de plata coloidal en cada filtro ceramico. Asimismo, para evaluar la calidad del
agua de consumo, se analizd los parametros turbidez, SST, Coliformes totales y
coliformes termotolerantes.

Procedimiento para la construccion de los filtros

Los filtros fueron construidos con materiales 80% de arcilla, 15% de aserrin y 5% de
cascarilla de arroz (Banty, 2014). Se construyeron dos filtros, para cada tratamiento. Los
filtros se construiran en la Asociacidon de Artesanos Yuyay Llacta en la ciudad de Lamas.
La arcilla se obtendra del cauce de las cataratas de Huacamayllo, distrito de San Antonio
de Cumbaza. Asimismo, el aserrin y la cascarilla de arroz, se obtuvieron de la localidad.
El procedimiento para la fabricacién de los filtros es como sigue: Mezclar la arcilla, aserrin
y cascarilla de arroz en las proporciones indicadas anteriormente; moldear la vasija en
forma cilindrica, desencofrar la vasija, secar la vasija al aire libre durante una semana,
colocar en el horno las vasijas para la coccién (4 h) y obtencidn de la vasija, lista para
la prueba de filtracion. El procedimiento para la para la fabricacién de los filtros se
muestra en la figura 1.

Andlisis estadistico

Para el andlisis de datos, se utilizo técnicas de estadistica descriptiva como frecuencias
relativas y porcentuales. Asimismo, para el procesamiento de los datos se utilizd el
software SPSS 24 y la aplicacion Excel. Para determinar la eficiencia del filtro, se compar6
la concentracion de los parametros (coliformes totales y fecales) antes y después del
tratamiento del agua potabilizada con el D.S. N° 031-2010-SA, para cada tratamiento.
Para determinar la eficiencia de remocion de contaminantes, se utilizd la siguiente
ecuacion. Siendo Si: concentracién inicial del parametro y Sf: concentracion final del
parametro.

Eficiencia = (%) £100

1

RESULTADOS

Caracterizacion del agua

En la tabla 1 se muestra la calidad del agua antes y después de la desinfeccidn con plata
coloidal. Se observa que, en el grupo control (0 mg/L), la calidad microbioldgica del agua
de consumo del CC.PP. Nuevo Chupishifia, no cumple el LMP del DS N° 031-2010-SA,
tanto para coliformes totales como para coliformes termotolerantes. Asimismo, después
de purificar el agua mediante los filtros ceramicos revestidos de plata coloidal con 15y



25 mg/L, se obtuvo cantidades menores a 1 UFC/100 mL, para ambos parametros. Por
otro lado, el parametro sdlidos suspendidos totales, antes de tratar el agua, presento
valores inferiores a 5 mg/L, el cual es un valor que cumple con la normativa. Al utilizar
los filtros ceramicos revestidos con plata coloidal, también se obtuvo valores inferiores a
5 mg/L. Con respecto a la turbidez, antes del tratamiento, el agua tuvo un valor de 3
UNT, el cual es un valor que cumple con la normativa; mientras que, al utilizar los filtros
ceramicos, revestidos de plata coloidal con 15y 25 mg/L, se obtuvo 0.6 UNT de turbidez,
en ambos casos. Concerniente al pH, se obtuvo valores de 5.55 antes del tratamiento,
cuyo valor no cumple con la normativa; mientras que, después de tratar el agua
mediante los filtros ceramicos revestidos con plata coloidal de 15 y 25 mg/L, se obtuvo
valores respectivos de 7.20 y 7.50.

Eficiencias de remocion de contaminantes del agua

En la tabla 2 se muestra el porcentaje de remocion de contaminantes del agua de
consumo del CC.PP. Nuevo Chupishifia, utilizando filtros ceramicos revestidos de plata
coloidal con 15 y 25 mg/L. Para ambas concentraciones de plata coloidal, se obtuvo una
eficiencia de remocion de coliformes totales mayor a 80%, asimismo para coliformes
termotolerantes la eficiencia fue mayor a 75%, mientras que para la turbidez fue de
80%.

DISCUSION

En el presente estudio se encontrd eficiencias de remociéon para coliformes totales,
mayores a 80% vy coliformes termotolerantes mayores a 75%, para ambos filtros
ceramicos. Eficiencias de remocidon de coliformes totales del 99.98% y de coliformes
termotolerantes de 88.83% en filtro ceramico revestido con una solucion de plata
coloidal a una concentracién de 15 mg/L (Arteaga, 2018). Asimismo, se encontré una
eficiencia para la remocion de turbiedad del 44.77% vy el pH se redujo desde 8.2 a 7.4.
Por otro lado, la proporcidn de arcilla, 15% de aserrin y 5% de cascarilla de arroz (Banty,
2014), utilizada para la construccién de los filtros, hace que los poros formados en la
superficie de los filtros, sean homogéneos, coadyuvando con ello, a mejorar la eficiencia
de la filtracién (Barreto et al., 2018). Asimismo, la eficiencia de los filtros domésticos de
arcilla, presentan valores de remocién de turbiedad del 97% y la reduccién de 3 ciclos
logaritmicos tanto para coliformes totales como para £. coli. Asimismo, el pH del agua
se incremento, debido al aumento de los carbonatos (Barreto, Pérez and Recio, 2020).
Por otro lado, se menciona que es importante considerar el tiempo de contacto de la
plata coloidal y la tasa de filtracidn, para optimizar el proceso de desinfeccién del agua
de consumo. Este autor encontrd eficiencias de remocion del 100% de E. coli, con un
tiempo de contacto de 8 h y una tasa de filtracién de 1 L/h (Carabali, 2019). Asimismo,



al analizar el agua de consumo, luego de su tratamiento con filtros cerdmicos, sin adicién
de plata coloidal, se encontré una eficiencia de remocion de E£. coli del 100% y de
turbiedad de 97.6% (Pérez et al., 2016). De otro lado, las eficiencias de remocion de
turbiedad, coliformes totales y E£. coli respectivamente de 57%, 86% y 88% (Bulta and
Micheal, 2019). Asimismo, los investigadores indican que los filtros ceramicos remueven
los contaminantes microbioldgicos del agua de los rios, hasta estandares aceptados por
la Organizacion Mundial de la Salud. Por otro lado, el aumento de material quemado
(arcilla, aserrin y restos de ladrillos triturado), aumenta la porosidad del medio filtrante
y consecuentemente la tasa de filtracién, sin embargo, como consecuencia de ello, se
reduce la eficiencia de remocion de la turbiedad y microorganismos del agua. De otro
lado, la impregnacion de plata coloidal en los filtros cerdmicos, permite eliminar £. colf
del agua, posibilita el acceso al agua potable, a bajo costo y con relativamente
fabricacion simple (Cardenas, Garrido and Pedraza, 2019). Asimismo, se encontrd
porcentajes de remocidn para E. coli y coliformes totales, respectivamente de 97% vy
96% (Carvalho et al., 2016). Los autores recomiendan la adicidon de dosis de hipoclorito
de sodio, como pos-tratamiento para destruccion del 100% de los coliformes del agua.
Es importante considerar la proporcién adecuada de componentes del filtro, ya que si
esta es de 4:2:1 para arcilla: restos de ceramica: aserrin, se logra eliminar el 100% de
E. coli (Abiriga and Kinyera, 2014). Asimismo, al aumentar la proporcion de aserrin, se
mejora la tasa de filtracion, sin embargo, se reduce la calidad del filtrado, haciendo
necesario la adicion de plata coloidal al filtro para eliminar el residual de bacterias
patdgenas; mientras que, un aumento en la proporcién de residuos de ceramica,
favorece la calidad del agua, a costa de una menor tasa de filtracion. El filtro ceramico
revestido con plata coloidal, es una tecnologia alternativa y sustentable para tratar el
agua de consumo humano, para poblaciones con escasos recursos. Con este filtro se
logra caudales de 20 a 40 litros por dia, suficiente para una familia.

CONCLUSION

Se concluye que el filtro ceramico, revestido con plata coloidal, es una alternativa
adecuada para el tratamiento de agua de consumo humano, en zonas rurales. Pese a
que no remueve el 100% de los coliformes, sin embargo, la concentracién de las mismas
es inferior a 1 UFC/100 mL, el cual es un valor préximo del limite maximo permisible del
LMP del DS N° 031-2010-SA. No se observé diferencias en la reduccion de contaminantes
para las dos concentraciones de plata coloidal. Aunque, se recomendaria utilizar la
concentracion de 15 mg/L, ya que, al utilizar una menor concentracion de la sustancia,
los costos se reduciran.
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Figura 1. Procedimiento para la fabricacion de los filtros



Tabla 1. Calidad del agua antes y después del tratamiento con plata coloidal

Plata coloidal (mg/L)

Parametro Unidad LMP
0 15 25
Coliformes totales UFC/100 mL 5 <1 <1 0
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL 4 <1 <1 0
Sdlidos suspendidos totales mg/L <5 <5 <5 1000
Turbidez UNT 3 0.6 0.6 5
pH - 555 7.20 7.50 6.5-8.5

Tabla 2. Porcentaje de remocidn de contaminantes

Plata coloidal (mg/L)

Parametro

15 25
Coliformes totales >80 >80
Coliformes termotolerantes >75 >75

Turbidez 80 80







