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RESUMEN

En el presente Proyecto Integrador se desarrollan y construyen a escala
piloto dos alternativas de filtros de arena (uno de ellos incluye ademas carbon activado
granular) y un prefiltro vertical ascendente con el objetivo de remover cianobacterias
del agua para uso domiciliario como agua corriente. Los equipos se construyeron para
dar una solucién a una cierta parte de la poblacion de la comuna de Potrero de Garay
en la provincia Cordoba, la cual es abastecida directamente con agua del embalse

Los Molinos sin previo tratamiento.

Para llevar a cabo el proyecto, se realizaron mediciones in situ y en
laboratorio para caracterizar el agua del embalse y el agua clarificada obtenida tras la
filtracion. Las mediciones y determinaciones realizadas se ejecutaron segun métodos
normalizados. Posteriormente, se seleccion6 el método de remocion de
cianobacterias mas adecuado para ser reproducido por los vecinos de la comuna de
Potrero de Garay. Se realiz6 la construccion de los equipos de prefiltracion y filtracion
y se evalud su eficiencia realizando la identificacion y recuento de cianobacterias al
microscopio. Para el prefiltro, ademés se evalué la remocion de solidos a través de la

determinacion de material en suspension.

Los resultados mostraron que las muestras crudas tenian elevada
concentracion de cianobacterias (en algunos casos alcanzando valores de hasta 3,8
x10° cél/L), siendo removidas en un 91,67% por el filtro de arena, que ademas fue
mas efectivo que el de arena con carbon activado en la remocion de fitoplancton por
6,64 %. El prefiltro fue eficiente en la remocion de cianobacterias para muestras de
agua cruda con 3,8 x10° cél/L, pudiendo remover hasta un 96,85%. Finalmente la

remocién conjunta de ambos equipos alcanzé valores de hasta 99,74%.

Como parte del compromiso social estudiantil se desarrollaron talleres
participativos con el fin de establecer una relacion dialégica entre universidad y
sociedad para responder a las demandas de la comuna de Potrero de Garay y

elaborar conjuntamente propuestas que permitan su desarrollo.

Palabras clave: Remocion de cianobacterias, prefiltro vertical ascendente,

filtro lento de arena, eficiencia de remocion.
XV



ABSTRACT

In this Project, two alternatives of sand filters are developed and built at pilot
scale (one of them also includes granular activated carbon) and an ascending vertical
pre-filter with the objective of removing cyanobacteria from water for home use as
running water. The equipment was built to provide a solution to a certain part of the
population of the Potrero de Garay Commune in Cordoba province, which is supplied
directly with water from the Los Molinos reservoir without prior treatment.

To carry out the project, measurements were made in situ and in the
laboratory to characterize the reservoir water. The measurements and determinations
made were executed according to standardized methods. Subsequently, the most
appropriate cyanobacterial removal method was selected and to be reproduced by the
residents of the Potrero de Garay Commune. The construction of the pre-filtration and
filtration equipment was carried out and their efficiency was evaluated, making the
identification and counting of cyanobacteria under the microscope. For the pre-filter,
the removal of solids through the determination of suspended material was also

evaluated.

The results showed that the crude samples had a high concentration of
cyanobacteria (in some cases reaching values of up to 3.8 x 105 cells / L), being
removed in 91.67% by the sand filter, which was also more effective than the sand
with activated carbon filter in the phytoplankton removal by 6.64 %. The prefilter was
efficient in the removal of cyanobacteria for samples of raw water with 3.8 x10° cells /
L, being able to remove up to 96.85%. Finally, the joint removal of both equipment
reached values of up to 99.74%.

As part of the student social commitment participatory workshops were
developed in order to establish a dialogical relationship between university and society
to respond to the demands of the Potrero de Garay Commune and jointly develop

proposals that allow its development.

Key words: Removal of cyanobacteria, ascending vertical pre-filter, slow sand

filter, removal efficiency.
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1. INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de toda sociedad. Parte de este
recurso se almacena en lagos y embalses, los cuales son sitios estratégicos por ser
reservorios de agua dulce utilizados para satisfacer necesidades del medio ambiente y la
sociedad, siendo ademas indicadores del cambio climatico (Dérnhofer & Oppelt 2016).
Las fuentes de aguas superficiales son eje de desarrollo de los seres humanos, ya que
permiten el abastecimiento para diferentes actividades socioecondmicas llevadas a cabo
en los asentamientos poblacionales. No obstante, de forma paradojica, muchas de éstas
actividades causan alteracion y deterioro de las mismas (Torres et al., 2009). Estos
sistemas, al igual que el resto de los recursos hidricos del mundo, sufren los impactos
generados por degradacién ambiental, siendo la eutroficacién, definida como el
enriquecimiento de las aguas con nutrientes (Bhagowati & Ahamad 2018), el proceso con
mayor implicancia en el deterioro de la calidad del agua, impactando negativamente en
la salud publica/animal, el desarrollo econémico y la capacidad de los ecosistemas para

proporcionar servicios esenciales (Yan et al. 2017).

Asi como los alimentos, el agua es un vehiculo para la trasmision de una variedad
de microorganismos patdgenos, siendo la causa de importantes brotes de enfermedades
en todo el mundo, en los paises desarrollados y en desarrollo (Kirby et al., 2003).
Particularmente, en cuerpos de agua eutroéficos la presencia de cianobacterias adquiere

una significativa importancia.

Las cianobacterias son procariotas que sintetizan una gran variedad de
metabolitos cuya funcién natural es variada. Dichos metabolitos, afectan la salud
fundamentalmente de animales terrestres y seres humanos, y también a la biota acuatica.
Las toxinas producidas, denominadas cianotoxinas, pueden ser hepatotoxicas,
neurotdxicas y dermatotéxicas produciendo afecciones que van desde sindromes
gastrointestinales, alteraciones respiratorias y cutaneas, promocion de tumores hepaticos

y de colon, y hasta muerte por fallo hepatico (Ruiz et al., 2013).

El embalse Los Molinos (ELM), ubicado en la provincia de Cérdoba, Argentina,

desde el afio 2010 presenta florecimientos de cianobacterias frecuentes y casi



permanentes, producto de la eutrofizacién antropogénica a la que se encuentra sometido
(Bazan et al., 2017, 2018a, 2018b).

Cuando el agua es utilizada para abastecimiento es sometida a un proceso de
potabilizacibn mediante el cual los peligros inherentes son eliminados o reducidos a
niveles aceptables por las normativas vigentes. Particularmente, la poblacion de Potrero
de Garay manifestd su preocupacion por recibir agua corriente de red abastecida
directamente desde el ELM sin previo tratamiento, de coloracion verdosa (Figura 1 ay b)

y registrandose algunos casos de irritacién dérmica en nifios.

» ¥

Figura 1. a) Agua de red Potrero de Garay. b) Coloracién verdosa del agua del embalse Los Molinos.
Fuente: Imagen cedida por los vecinos de la comuna, fecha 31/10/17 y

http://www.lavoz.com.ar/ciudadanos/ahora-es-los-molinos-verde-de-algas

Tal situacion fue de publico conocimiento e hizo eco en los medios de
comunicacion, los cuales sefialaron que los nutrientes (Fosforo y Nitrégeno) son el
alimento de las cianobacterias y que provienen del casi nulo tratamiento de cloacas de
las localidades de su cuenca de aporte, acentuado por un notorio crecimiento urbanistico
sobre su perilago. Ademas, se suma el impacto de la materia fecal de la produccién
ganadera y el uso de agroquimicos en campos de esa zona. Los conceptos de

eutroficacion y cianobacterias son descriptos en la prensa y llegan a la poblacion.

Los vecinos y duefios de emprendimientos perciben un cambio en la calidad de
agua del embalse y lo atribuyen a la contaminacion por efluentes cloacales (La Voz del



Interior, 2/11/2017. https://eldoce.tv/sociedad/verde-y-peligroso-el-drama-en-el-dique-

los-molinos-mirada-telenoche-informe-contaminacion-agua-lago_53557).

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El ELM se encuentra ubicado en el Valle de Los Reartes o Santa Ana, en el limite de
los departamentos Santa Maria y Calamuchita; a 65 km al sudoeste de la ciudad capital y su
principal via de acceso es la ruta provincial N° 5. Las coordenadas geograficas de su espejo
de agua son 31° 43’ 30” Sy 64° 32’ 20" W. Su cuenca de alimentacion se extiende entre las
cumbres de las Sierras Grandes (Pampa de Achala y Cumbre del mismo nombre hasta el
Cerro Negro), al oeste, y los cordones de las Sierras Chicas al este (llamados Sierra del Tala

y Cumbre del Hinojo) con un area de 978 km? (Figura 2).

Figura 2. Ubicacion relativa del embalse Los Molinos.
Fuente: Bazan, (2006).

El embalse Los Molinos (ELM) es un cuerpo de agua multipropdsito sometido a un
gran impacto antropogénico como consecuencia de un creciente desarrollo urbanistico
en el perilago y por la practica de actividades agricola-ganaderas en su cuenca. Estas
actividades contribuyen al aporte de nutrientes al embalse, acelerando su proceso de

eutroficacion (Bazan, 2018b).



De las localidades situadas en el perilago del embalse, Potrero de Garay es la
comuna con mayor crecimiento demogréafico. Segun datos del Ultimo censo nacional
cuenta con 1.017 habitantes (INDEC, 2010), lo que representa un incremento del 50 %
frente a los 677 habitantes (INDEC, 2001) del censo anterior. Su poblacién en el censo
nacional de 2001, incluia 174 moradores de Barrio Villa Gran Parque. ElI Censo 2001
contabilizé 491 viviendas, por tratarse de una localidad turistica, con muchas casas de
fin de semana. Este nimero refleja un crecimiento importante, porque en el anterior

conteo de poblacién, realizado en 1991, arroj6 s6lo 135 pobladores (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion demografica de Potrero de Garay entre 1991 y 2001.
Fuente: Potrero de Garay. (2018, 30 de junio). Wikipedia, La enciclopedia libre. Fecha de consulta: 23:35,
Noviembre 4, 2018 desde https://es.wikipedia.org/w/index.php?titte=Potrero_de_Garay&oldid=109027691

En la Figura 3 se observa un crecimiento demogréfico anual de aproximadamente
9%. No obstante, se destaca que mediante comunicacion personal con la jefa comunal
(la Sra. Susana Stabio), se informa que la poblacién actual asciende a 5.000 habitantes

y dicha poblacion llega a triplicarse durante el periodo estival.

Potrero de Garay es una localidad situada en el departamento Santa Maria,
provincia de Codrdoba, Argentina (Figura 4). Se encuentra ubicada al sudoeste
departamental, a orillas del embalse Los Molinos, entre las desembocaduras de los rios
San Pedro y Los Espinillos. Dista a 28 Km de la cabecera departamental Alta Gracia y 59
Km de la capital provincial. La principal actividad econdémica de la comuna es el turismo,
debido a sus valles, su cercania con las sierras y sus rios. La zona en que esta enclavada

la comuna es propicia para realizar actividades como equitacién, trekking y ciclismo de
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montafia (Vista de una parte de la comuna desde un cerro cercano, sin fecha, Wikipedia).

Se destacan también los deportes nauticos, especialmente kit surf y pesca.

Figura 4. Vista panoramica del desarrollo urbano de Potrero de Garay.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Potrero_de_Garay#/media/File:Vista_Potrero_de_Garay.jpg

3. MARCO TEORICO

3.1. Eutrofizacion

La eutroficacién o eutrofizacion es parte de un proceso natural de envejecimiento
de los lagos gque ocurre independientemente de la actividad del hombre. Sin embargo, la
creciente urbanizacion, por un lado y el desarrollo de actividades agricolas por otro,
aceleran el proceso natural, acortando asi la vida util del cuerpo de agua, afectando el
uso del recurso (Vallentyne, 1978; Klaper, 1991). Recientes estudios sefialan al cambio
climatico como uno de los factores ambientales que promueven la eutroficacion y en

consecuencia los florecimientos de cianobacterias (Vallentyne, 1978; Klaper, 1991).

Cuando el uso principal del recurso es el abastecimiento de agua potable, este
fendbmeno denominado “eutroficacion cultural” (para distinguirla del proceso natural)
provoca efectos no deseados a corto y mediano plazo. No obstante, una masa de agua
que sufre eutroficacion cultural puede ser tratada de forma que vuelva a tener una

velocidad de “envejecimiento” caracteristica de una eutroficacion natural. Sin embargo,
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para cuerpos de agua sometidas a eutroficacion cultural intensa, las medidas de control

necesarias pueden resultar bastante costosas y dificiles de aplicar.

El término eutroficacidn es empleado también para describir la secuencia de
cambios en los ecosistemas acudticos causados por un incremento en la tasa de
suministro de nutrientes al agua. La respuesta inmediata del ecosistema es un aumento
de la fotosintesis y de la produccién primaria, o que se traduce en un aumento excesivo
de material biologico, deterioro de la calidad del agua y envejecimiento prematuro del
sistema (IETC, 2001; Ongley, 1997). La Organizacion para la Cooperacién Econdmica y
Desarrollo (OECD) define la eutroficacion como “el enriquecimiento en nutrientes de las
aguas, que provoca la estimulacion de una serie de cambios sintomaticos entre los que
el incremento en la produccién de algas y macrofitas, el deterioro de la calidad del agua
y otros cambios sintoméaticos resultan indeseables e interfieren con la utilizacién y calidad

estética del agua” (Ryding y Rast, 1992).

De acuerdo con recientes estimaciones de las Naciones Unidas, esta previsto que
la poblacion mundial aumente en mas de 1.000 millones de personas en los préximos 15
afos, por lo que se alcanzarian los 8.500 millones en 2030, 9.700 millones en 2050 y
11.200 millones en 2100. Como en todas las proyecciones, existe cierto margen de error
en cuanto a estos Ultimos datos. Cada persona necesitara agua pura para sustentar su
existencia y generara a diario fésforo, nitrégeno y carbono organico como residuos. La
necesidad de satisfacer la demanda de alimentos de cada uno, la agricultura fertilizada y
la cria de ganado generaran residuos organicos adicionales ricos en nutrientes. Se deben
encontrar soluciones para disminuir las fuentes de aportes de nutrientes, generando
produccion o tecnologias limpias, reutilizando efluentes o de lo contrario el proceso de

eutroficacion aumentara afectando los diferentes usos.

Entre las diversas fuentes de aportes de nutrientes a los cuerpos de agua

superficiales pueden mencionarse:

a) Residuos urbanos: La fraccion humeda de los residuos organicos urbanos sin
tratar contienen elevada cantidad de materia organica, incluyendo nutrientes.
b) Ganaderia: las heces de los animales son ricas en nutrientes, principalmente

nitrdgeno. Su presencia puede provocar altos niveles de contaminacién al ser



arrastradas por escorrentias o quedar sumergidas en zonas riberefias cuando el
nivel del agua aumenta.

c) Residuos industriales y cloacales: El vertido de estos efluentes sin un tratamiento
adecuado puede derivar en severos problemas de contaminacion.

d) Agricultura: Grandes cantidades de nitrogeno y fosforo suelen estar contenidos en
los fertilizantes. De no ser utilizados correctamente pueden alcanzar facilmente

cuerpos de agua cercanos.

Los efectos de la eutroficacion son considerados negativos en muchos lugares del
mundo y frecuentemente reflejan la percepcién humana de una mala calidad de agua.

Entre sus consecuencias se puede citar:

a) Disminucion de la calidad del agua.

b) Floraciones frecuentes de cianobacterias potencialmente toxicas

c) Pérdida de biodiversidad.

d) Disminucion del nivel de oxigeno disuelto en el agua, esencial para el desarrollo
de la biota acuatica.

e) Encarecimiento de los sistemas de potabilizacion.

f) Generacion de olores nauseabundos.

g) Generacién de sabor desagradable en agua potable.

h) Riesgo para la salud humana y animal por la ingesta de cianotoxinas.

En la (Figura 5) se resumen las consecuencias de la eutrofizacién en forma de

esquema.
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Figura 5. Esquema con las principales consecuencias de la eutrofizacion.
Fuente: http://imasd.fcien.edu.uy/difusion/educamb/eco_acuatica/eutrof clasica.htm




3.2. Cianobacterias

Uno de los resultados generalizados del enriquecimiento de lagos y embalses con
nutrientes es un mayor crecimiento de fitoplancton (constituido por algas y
cianobacterias). Las cianobacterias constituyen un grupo especialmente problematico
que puede alcanzar grandes concentraciones, formar aglomerados superficiales
antiestéticos y perjudiciales, agotar el oxigeno disuelto, producir eventualmente la muerte
de peces, ganado y otros animales debido a la produccion de cianotoxinas (IETEC, 2001;
UNESCO, 2005).

Las Cyanobacterias, Cyanophyta o Cyanoprokaryota (antiguamente llamadas
algas verde-azules), constituyen un grupo de organismos que poseen caracteristicas
propias de bacterias asi como de las algas y plantas eucariotas. Algunas especies son
consideradas beneficiosas para el hombre por sus diversas aplicaciones biotecnolégicas,
mientras que otras son conocidas por sus aspectos perjudiciales dada su capacidad para
sintetizar y liberar cianotoxinas, o por alterar las caracteristicas organolépticas del agua.
Las cianobacterias son organismos procariotas que presentan el mismo aparato
fotosintético de las algas eucariotas y de las plantas superiores, incluyendo los dos
fotosistemas y la presencia de clorofila-a. Se asume que los cloroplastos de los grupos
eucariotas derivan de las cianobacterias, como resultado del establecimiento de

relaciones simbiéticas en el pasado (Anagnostidis K, Komarek J. 1985).

La mayoria de los representantes del grupo son de vida libre, encontrandose
principalmente en ambientes acuéticos continentales y marinos; aunque también habitan
los terrestres. El grupo se reconoce por su habilidad para establecerse en ambientes
extremos, habitando sistemas hipersalinos, aguas termales (hasta 80 °C) e incluso
regiones polares, a varios grados bajo cero. Tienen la habilidad de sobrevivir a largos
periodos de desecacion y algunas especies producen una vaina pigmentaria externa que
les permite sobrevivir en ambientes con alta radiacion UV (Graham LE, Wilcox LW, 2000;
Komarek & Anagnostidis, 1998). Su facilidad de crecimiento favorece su aparicion tanto
en el suelo como en el medio acuético, preferentemente en los ambientes dulceacuicolas
de aguas neutras a alcalinas con pH entre 6 y 9, y entre temperaturas entre 15y 30 °C
con elevadas concentraciones de nutrientes, principalmente fosforo y nitrogeno (OMS,

1999; UNESCO, 2005). Las cianobacterias participan en la formacién de estromatolitos
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(fésiles y actuales) y son los unicos organismos fotoautotréficos que presentan
mecanismos y adaptaciones para la fijacion de nitrogeno atmosférico (Komérek, 2006).
Se encuentran estromatolitos fosiles en todas las eras geoldgicas y uno de los indicios
mas antiguos de vida en la Tierra son las estructuras estromatoliticas de hace 3500

millones de afios encontradas en Warrawoona (Australia).

Bajo determinadas condiciones ambientales, algunas cianobacterias tienen la
capacidad de originar “floraciones algales” o “blooms”, proliferaciones masivas
protagonizadas por una o pocas especies que dominan el fitoplancton (Oliver & Gant,
2000). El fenobmeno puede desencadenarse en pocas horas o varios dias y puede
desaparecer rapidamente o permanecer por periodos prolongados. En muchos casos,
las floraciones se reconocen a simple vista porque el agua se colorea. Las acumulaciones
superficiales suelen lucir como una capa de pintura de color azul-verdoso, rojizo y hasta
negruzco. Sin embargo, no siempre las floraciones son visibles, ya que algunas
poblaciones pueden presentarse dispersas en toda la masa de agua o concentrarse a

cierta profundidad, por lo que no resultan evidentes (Meichtry de Zaburlin M, et al, 2009).

Las floraciones de cianobacterias tienen un amplio rango de impactos sanitarios,
econOmicos y ambientales. En general, resultan de alto riesgo para los seres humanos
via aguas recreacionales o agua de consumo dada la potencial produccion y liberacion
de compuestos toxicos de diversa naturaleza quimica que reciben el nombre general de

cianotoxinas.

En algunos casos las floraciones de organismos de este grupo son acompafiadas
ademas, por la sintesis y liberacibn de compuestos volatiles (geosmina, [3-
metilisoborneol, etc.) que alteran las caracteristicas organolépticas del agua. Las
cianotoxinas (metabolitos secundarios) representan un serio riesgo para el hombre y para

la biota asociada a los cuerpos de agua afectados (Carmichael, 1992).

En ocasiones son causantes de trastornos respiratorios y digestivos en personas
sensibles (Echenique R., et al, 2006).Los problemas sanitarios generados por la
presencia de toxinas y compuestos volatiles se informan a nivel mundial y el gran nimero
de casos indica que las floraciones algales nocivas son fendmenos muy frecuentes
(Perovich G, et al, 2008).

10



Otros impactos incluyen la pérdida de los espacios de recreacion, de recursos
pesqueros Yy significativos incrementos en los costos de tratamiento del agua destinada
al consumo humano. Por otro lado, se altera el equilibrio acuatico, lo que muchas veces
desencadena cambios importantes en las cadenas troficas y una disminucion de la
biodiversidad (Meichtry de Zaburlin M, et al, 2009; Rahman AKM, et al, 2005).

3.3. Cianotoxinas

La creciente eutroficacion de los ambientes acuaticos y el cambio climatico
favorece la aparicion de floraciones de cianobacterias capaces de producir toxinas con
graves repercusiones en la salud publica y en la sanidad animal. Existen registros que
mas del 50 % de las proliferaciones masivas de cianobacterias en el mundo son toxicas
(Bazéan, 2006).

Las cianotoxinas son un grupo quimica y toxicolégicamente diverso de toxinas
naturales. A pesar de su origen acuatico, la mayor parte de las cianotoxinas que se han
identificado hasta la fecha parecen ser mas peligrosas para los mamiferos terrestres que

para la biota acuatica (Andrinolo, 2017).

No todas las cianobacterias son productoras de cianotoxinas, y en general todavia
Nno se conoce a ciencia cierta el mecanismo o la razén por las que son producidas
Echenique y Aguilera, (2009). No obstante, es bien sabido que algunas especies de
cianobacterias son productoras de toxinas, capaces de originar efectos agudos y crénicos
en el hombre y animales (Pietsch et al., 2001). Por lo tanto, la preocupacion de la salud
publica en relacion a las cianobacterias se centra principalmente en la capacidad que
tienen algunas especies de producir toxinas (OMS, 1998; OMS, 2004; Amé et al., 2003;
Amé, 2004; Cazenave et al., 2005; 2006).

Diversas fuentes de informacion muestran interés por los dafios a la salud
causados por cianobacterias toéxicas en aguas recreacionales. Existen numerosos casos
de intoxicacion letal de animales por beber agua con presencia masiva de cianobacterias.
El primer caso documentado de una intoxicacién letal de ganado por beber agua de un

lago con un gran florecimiento de cianobacterias fue publicado hace mas de dos siglos,
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y los casos informados desde entonces incluyen ovejas, ganado vacuno, caballos,

cerdos, perros, peces, roedores, anfibios, aves acuaticas y cebras (Codd et al., 1989).

Las primeras intoxicaciones de poblaciones humanas por el consumo de agua
contaminada con cepas toxicas de cianobacterias fueron documentadas en Australia,
Estados Unidos, Inglaterra, China y Africa del Sur (Falconer, 1994; Tisdale, 1931). La
muerte de seres humanos se ha limitado a pacientes sometidos a didlisis renal en un
centro de salud en Brasil, episodio de Caruaru en 1996 (Azevedo, 1996) donde murieron
mas de 50 enfermos sometidos a hemodialisis. No obstante, se sabe de dafios a la salud
a partir de numerosos informes esporadicos de irritaciones en la piel y/o membranas
mucosas Y a partir de casos documentados de enfermedades luego de la exposicion a
través de consumo de agua de bebida asi como de ingestion accidental o aspiracion de
espuma (Hindman et al., 1975; Falconer, 1993; Falconer et al., 1983; Yu, 1995). Sin
embargo, el bajo nimero de casos informados se puede deber a la falta de conocimiento
sobre la toxicidad de las cianobacterias ya que ni los pacientes ni los médicos asocian
los sintomas con esta causa. Los sintomas descriptos incluyen: “dolor abdominal,
nauseas, vomitos, diarrea, dolor de garganta, tos seca, dolor de cabeza, ampollas en la
boca, neumonia atipica y elevado numero de enzimas hepaticas en el suero,
especialmente transferasa gamma omsglutamil” (Charmichael, 1995); asi como también
fiebre, mareos, cansancio, irritaciones en la piel y ojos. Estos sintomas pueden tener

diversas causas e incluir varias clases de toxinas y géneros de cianobacterias.

La aparicidbn de especies potencialmente toxicas en los ambientes acuaticos,
precisa de estudios de control y seguimiento ante el peligro de que pequefas dosis de
toxinas en exposiciones prolongadas puedan aumentar la incidencia de enfermedades:
dermatitis, problemas gastrointestinales e intoxicaciones agudas o cronicas con

produccion de tumores hepaticos en las poblaciones expuestas.

Las cianotoxinas se pueden clasificar por su efecto en hepatotoxinas, como las
microcistina, nodularina y cilindrospermopsina; neurotoxinas, como saxitoxinas y
anatoxinas, y dermatotoxinas como lipopolisacaridos (Bartram J, et al, 1999;
Carmichael WW, 2008).
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Los géneros involucrados en la producciéon de cianotoxinas son:

e Hepatotoxinas potencialmente producidos por cepas del género Microcystis,
Planktothrix, Oscillatoria, Dolychospermum (ex Anabaena), Nostoc Yy
Cylindrospermopsis (OMS, 1998).

e Neurotoxinas producidas principalmente por cepas del género Dolychospermum
(ex Anabaena), Oscillatoria, Aphanizomenon y Cylindrospermopsis (OMS, 1998).

e Dermototoxinas: producida por todas, existen algunos registros de Lyngbia (OMS,

1998, Andrinolo, 2017).

Cuando se produce la lisis celular, estas toxinas son liberadas al agua (UNESCO,
2005; Pietsch, et al. 2001).

En la Tabla 1 se resumen las cianotoxinas identificadas a la fecha segun Andrinolo,
2017 modificado de Chorus & Bartram, 1999 junto a los géneros producidos y el érgano

blanco afectado.

Tabla 1. Cianotoxinas identificadas hasta la fecha sintetizados por diversos géneros de cianobacterias.

Grupo de toxinasy toxinas| Principal érgano blanco en mamiferos | Géneros de cianobacterias productoras de toxinas

Peptidos Ciclicos

Microcystis, Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria), Nostoc,

Microcystinas Higado Hapalosiphon, Anabaenopsis
Nodularina Higado Nodularia
Alcaloides
Anatoxina-a Sindpsis colinérgicas Anabaena, Planktothrix (Oscilalatoria), Aphanizomenon

Anatoxina-a(S) Sinapsis colinérgicas Anabaena

Aplysiatoxins

Piel

Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix (Oscillatoria)

Cylindrospermopsinas

Higado

Cylindrospermopsis, Aphanizomenon, (Umezakia)

Lyngbyatoxin-a

Piel, tracto gastrointestinal

Lyngbya

Axitoxinas

Axones neuronales, inhibe la conduccion del
impulso nervioso

Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya, Cylindrospermopsis

Lipopolisacaridos (LPS)

Potencial irritante, afecta cualquier tejido expuesto

Todas

Los mecanismos de toxicidad cianobacterial descritos y entendidos actualmente

son muy diversos y se extienden desde efectos hepatotoxicos, neurotoxicos y

dermatotoxicos a la inhibicion general de la sintesis de proteinas.
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Las vias de exposicion pueden ser:

3.3.1. Inhalacién o dérmica

a) Actividades recreacionales.
b) Actividades profesionales.

C) Contacto directo y/o duchas.

3.3.2. Dérmica

a) Contacto directo y/o duchas.
b) Alimento (bioacumulacion).
C) Suplementos dietarios.

d) Actividades recreacionales.

3.3.3. Intravenosa

a) Didlisis renal.

b) Parenteral.

3.4. Cianotoxinas y niveles maximos de referencia

En 1997, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estableci6 como valor
provisional de referencia, 1 pg/L como nivel maximo aceptable para el consumo oral diario
de microcistina-LR, en aguas de abastecimiento publico. Y como limite al nimero de
cianobacterias informa que, como no todas son productoras de toxinas, en general se

debe evitar su presencia.

Hasta el afio 2016, en nuestra provincia la legislacion en materia de calidad de
agua no contemplaba la obligatoriedad de detectar y medir cianotoxinas ni tampoco
establecia un valor limite. Actualmente, las Normas provinciales de calidad y control de
aguas para bebidas (Resolucion N° 174/2016), establece limites tolerables para

pardmetros complementarios de calidad donde ha incluido por primera vez la
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concentracion de microcistinas totales (Tabla 2). Dicho valor es el mismo que fuera

establecido por la OMS.

Tabla 2.Limites tolerables para parametros complementarios de calidad para agua de consumo.

Parimetros Tubos Multiples Membranas
(NMP/100 mL) filtrantes
Enterococos < 2,0 Oen 100 mL
Clostridium perfringens < 2,2 0en 100 mL
Giardia Lamblia - 0en 700/2000 L
Fitoplancton y Zooplancton Debe evitarse la presencia®™*
Microcistinas Totales <1 pg/L

***Nota: Aln no hay datos suficientes para establecer un limite numérico, pero debe evitarse la presencia
de organismos o sus metabolitos perjudiciales para la salud

3.5. Problematica local y antecedentes

El embalse Los Molinos es monitoreado de manera sisteméatica desde el afio 1999
hasta la fecha. A través de los afios, el monitoreo se ha redisefiado en funcion de las
problematicas existentes y de la revalorizacién de alguno de sus usos. En una primera
instancia, con el objetivo de determinar el estado trofico del embalse y cuantificar las
distintas fuentes de aporte, se iniciaron monitoreos estacionales de calidad de agua y
sedimentos, conducidos por el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales (F.C.E.F. y N.) de la Universidad Nacional de Cordoba
(U.N.C.) con la participacion de la Direccion Provincial de Agua y Saneamiento

(actualmente, Administracion Provincial de Recursos Hidricos).

En el afio 2001 se incorporé la empresa Aguas Cordobesas S.A. con el propdsito
de ampliar las variables medidas, aumentar la frecuencia de monitoreo y realizar un
control continuo de la fuente de abastecimiento. Por los registros a campo, se observo
que a partir del afio 2005 se hizo notorio el crecimiento de los asentamientos urbanos en
la zona del perilago y en las comunas de Los Reartes y Potrero de Garay; con el
consecuente cambio en el uso del suelo. En el trabajo final de Molinero Rodriguez (2008)
se destaca al embalse por el importante atractivo turistico que representa para sus
visitantes, tanto como recurso natural, como por su ubicacion privilegiada y el nUmero de

actividades recreativas que se realizan.
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A partir de estos antecedentes y al permanente desarrollo de cianobacterias y
floraciones toxicas (que constituye un riesgo para la salud publica) desde el afio 2010
hasta la fecha, junto con el Centro de la Regién Semiérida del Instituto Nacional del Agua
(INA- CIRSA) se decidio realizar monitoreos de calidad de agua para uso recreativo,

muestreando las playas.

Segun Bazan et al. (2018) el ELM es un cuerpo de agua clasificado como
mesotréfico a eutréfico. Los florecimientos de cianobacterias se detectaron mas
frecuentemente desde el afio 2004, luego de los incendios forestales ocurridos en la zona.
Durante el afio 2017 se intensifico la aparicion de dichos florecimientos mostrando el
riesgo sanitario para una parte de la poblacion que recibe agua sin tratamiento de
potabilizacién y para los usuarios del recurso que realizan actividades como deportes
acuaticos, pesca, recreacion y para actividades profesionales como guardavidas y

personal nautico.

Durante el periodo de enero a julio del 2004, se observd la presencia de
microcistinas (MC) en el 100% de los blooms estudiados. La concentracion de MC total
encontrada varié entre 7 y 736 mg/g de cianobacteria liofilizada (Bazan, 2006). Estos
valores son similares a los reportados en lagos y embalses de otros paises como Canada
y Japon, y del mismo orden que los reportados por Amé (2003) y Amé et al. (2010) para

el embalse San Roque (Cérdoba, Argentina).

En los udltimos 7 afios el ELM presenta una mayor diversidad y frecuencia de
floraciones de cianobacterias como consecuencia del avance de su estado de eutrofia.
Bazéan et al. (2017) reportaron que durante el periodo 2001-2009 el 94% de las floraciones
se debieron a sélo 2 géneros de cianobacterias: Microcystis sp. y Dolychospermum sp.
(Figura 6). Mientras que en el periodo 2010-2017 se registr6 una mayor diversidad de
cianobacterias representada por 8 géneros (Figura 7), siendo Microcystis sp. y
Dolychospermum sp. los géneros mas frecuentes con una dominancia del 65%. En orden

creciente aparecen Pseudoanabaena sp. (14%) y Aphanocapsa (11%).
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Figura 6. Distribucion Porcentual de Cianobacterias entre 2001 y 2009.
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Figura 7. Distribucién Porcentual de Cianobacterias entre 2010 y 2017.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Este Proyecto Integrador (Pl) pretende dar solucion al problema que afecta a una
parte de la poblacién de Potrero de Garay, la cual es abastecida con agua directamente
desde el ELM sin previo tratamiento. Se propone realizar el disefio y construccion de
prefiltros y filtros de agua domiciliarios destinados a la remocién de cianobacterias y sus

metabolitos.
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4.2. Objetivos Especificos

e Disefiar y construir equipos de prefiltracion vy filtracion econdémicamente
accesibles.

e Comprobar la eficacia y la eficiencia de los equipos construidos utilizando agua
cruda del embalse Los Molinos.

e Cumplir con la normativa vigente para agua potable en relacion a la presencia de
fitoplancton.

e Brindar talleres participativos a la comunidad del perilago del embalse sobre el
problema de eutrofizacion y cianobacterias.

e Emplazar los filtros construidos en el laboratorio 209 de la FCEFyN.

4.3. Impacto del Proyecto

Dado que el agua propicia el bienestar de la poblacién y el crecimiento inclusivo,
y tiene un impacto en la vida de las personas, al incidir en aspectos relacionados a la

seguridad alimentaria, a la salud humana y al ambiente; el presente Pl contribuira en:

a) Mejorar la calidad del agua para alcanzar niveles de aceptabilidad por parte de

los consumidores.

b) Contribuir a una mejor calidad de vida de una parte de la poblacién de Potrero
de Garay.
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5. METODOS DE REMOCION DE CIANOBACTERIAS

La falta de agua dulce de buena calidad es uno de los problemas més serios de la
actualidad. Los cambios provocados en la naturaleza por la erosién o las actividades
humanas pueden aumentar la tasa de nutrientes y sustancias organicas a los sistemas
acuaticos afectando las caracteristicas cuali y cuantitativas de los cuerpos de agua

(adaptado de Bauza y Giannuzzi, 2017).

La eutrofizacidon se ha convertido en un problema en todo el mundo, causando un
deterioro en el ambiente acuético y serios problemas para el uso del agua, especialmente
en el tratamiento para su potabilizacion. Por lo tanto, resulta necesario orientar los
esfuerzos en la busqueda de tecnologias eficientes para asegurar la calidad del agua. Un
ejemplo de ello es la planta Suquia de la empresa Aguas Cordobesas S.A., la cual emplea

ozonizacién y carbdn activado para la remocion de cianobacterias y sus metabolitos.

En este apartado se presenta una revision de las tecnologias de remocion y control

de las cianobacterias y sus metabolitos.

5.1. Pretratamientos

5.1.1. Filtraciéon vertical ascendente

Es un tratamiento ampliamente utilizado en la remocién de material particulado en
suspension presente en el agua. Consiste en un recipiente en el que se introduce grava
gruesa en la parte inferior, para que sirva como soporte a la arena filtrante que se
introduce en la parte superior. El agua cruda se introduce por la parte inferior y se recoge
tratada por la parte superior. Como ventaja en la utilizacion de éste pretratamiento se
puede decir que es relativamente facil de limpiar y requiere de poco mantenimiento. Como
desventaja, la caida de presion a través de la arena puede ser elevada, necesitando en
ciertos casos de una bomba que ayude al trasiego del agua.
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5.1.2. Columnas verticales de filtracion

Constituidos por dos tubos concéntricos, separados por arena fina, el tubo exterior
posee aberturas y el interior posee perforaciones de un didmetro determinado. Como

barrera de contencion de la arena se utiliza una malla no tejida.

Introducido en el interior de un tanque adaptado de cierto volumen, permite
recoger el agua tratada por el tubo interior, mientras que el material particulado queda

retenido en el tubo exterior.

5.2. Métodos quimicos

Estos métodos suelen utilizarse en combinacion con los fisicos para lograr un
mejoramiento en la remocién de cianobacterias y sus productos téxicos. Suele emplearse

una oxidacion acompafada de desinfeccion.

5.2.1. Cloracioén

En general al agregar cloro al agua cruda suele causar lisis celular y la
subsecuente liberacién de cianotoxinas intracelulares, por lo que si bien es un potente
desinfectante, aumenta considerablemente la cantidad de cianotoxinas presentes en el
agua. Ademas, de que su participacion en la oxidacién de las toxinas es altamente
dependiente de la concentracion de cloro residual, el pH y el tiempo de contacto.

La cloracibn como operacion previa a la de un filtro lento de arena entonces
tampoco es adecuada, dado que, ademas del problema mencionado anteriormente,
puede alterar la biodiversidad de la biocapa (apartado 5.3.5.) por la presencia de cloro

residual.
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52.2. Ozono

Es el proceso mas eficiente en cuanto a la desinfeccién del agua cruda y oxidacion
de toxinas intra y extracelulares. Las propiedades oxidantes del ozono son tales que

permiten una correcta eliminacién de gran parte de la materia organica presente.

Los inconvenientes principales en la utilizacién de ozono son: inversion inicial
elevada que requiere la adquisicion de los equipos (cuyo volumen depende del caudal de
agua a tratar), se deben tomar extremas medidas de cuidado para evitar exposicion

ocupacional a niveles toxicos en el aire y evitar la emisién de ozono a la atmosfera.

5.2.3. Permanganato de Potasio (KMnQOa)

No es eficiente en la remocion de cianobacterias, pero controlando la
concentracion, el pH y el tiempo de contacto, puede oxidar cianotoxinas extracelulares.

5.3. Métodos fisicos

5.3.1. Cribado y prefiltracion

Estos procesos normalmente no retienen cianobacterias. Sin embargo algunas
pantallas finas pueden retener grandes algas y algunas células de cianobacterias. La lisis
celular causada por la sobrepresion en las pantallas no se ha abordado suficientemente.

5.3.2. Coagulacion y clarificacion

Algunas sustancias quimicas usadas comunmente para la coagulacion durante el
proceso de potabilizacion incluyen compuestos de aluminio y sales de hierro férrico. Mas
recientemente, se utilizan algunos polimeros organicos y/o sales con metales
multivalentes. Se aplican para remover material en suspensién, incluyendo turbidez
provocada por arcilla o limo, materia organica de gran peso molecular, microorganismos

(entre ellos cianobacterias), y formas oxidadas e insolubles de hierro y manganeso.
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La coagulacion con sales metéalicas multivalentes también puede ser mejorada por
el agregado de varios polimeros organicos que promuevan el crecimiento del floculo. Una
eficiente remocion de algas depende de la optimizacién de las dosis quimicas y el pH de
coagulacion. Mouchet y Bonnélye (1998) han demostrado que la dosis para la
coagulacion de algas es proporcional a la suma de alcalinidad y el logaritmo del nimero
de células. Bernhardt y Clasen (1991) han informado que la coagulacion de células de
algas que son lisas y mas o menos esféricas se produce en gran parte por neutralizacion
de carga. Las algas filamentosas y las grandes algas pueden ser removidas por

coagulacion por arrastre con grandes cantidades de hidréxido metalico.

La gran ventaja que ofrece este método, por su naturaleza, es la remocién de las
cianobacterias intactas, y con ellas la mayoria de las cianotoxinas intracelulares. Para
MCs, una variedad de publicaciones han demostrado que la coagulacion tiene una
capacidad muy limitada de remover estas cianotoxinas disueltas en el agua. Rositano y
Nicholson (1994), demostraron la disminucion de toxinas totales presentes en el agua
como resultado de la remocién de células de cianobacterias en lugar de las toxinas
extracelulares. Utilizando sulfato férrico, aluminio y cloruro de polialuminio encontraron

gue esencialmente no hubo remocién de toxinas extracelulares.

5.3.3. Filtracion rapida directa

La filtracion es un proceso para remover materia suspendida, incluyendo arcilla,
limo, materia orgénica, fl6culos coagulados, precipitados de hierro y magnesio, y
microrganismos (Hamann et al., 1990). Los filtros para agua mas comunes estan
compuestos por material de granulometria media como, arena gruesa, carbén de
antracita triturado y carbon activado granular (o0 GAC, por sus siglas en inglés). Para
aguas con baja turbiedad se suele utilizar filtracion directa luego de una etapa de
coagulacion/desestabilizacion, sin la necesidad de una etapa de clarificacion con
remocién de floculos. Normalmente, estos filtros necesitan ser lavados con regularidad

para mantener un alto rendimiento.

Algunas investigaciones de este proceso incluyen resultados obtenidos por

Mouchet y Bonnélye (1998), quienes reportaron una remocion del 10 a 75 %,
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dependiendo de la especie de fitoplancton, por filtracién directa, sin tratamiento quimico
previo. Drikas et al. (1997) encontrd que la remocion de células de Microcystis aeruginosa
en la filtracibn a escala piloto vario entre un 14 y un 30 % después de una
coagulacion/sedimentacion con alumbre. La filtracion rapida directa, incluyendo GAC
mejor6 el desemperfio, alcanzando 42 % de reduccion de células de cianobacterias,
aunque existe preocupacion sobre la cantidad de toxinas liberadas al agua por las células
retenidas en el carbon activado.

Como una conclusion general Mouchet y Bonnélye (1998) sefialaron que la
filtracion directa en general no es satisfactoria, a menos que se utilicen filtros mas

sofisticados y adecuados pretramientos.

Una preocupacion inherente a grandes corridas con estos filtros, es que no ha sido
adecuadamente investigado la muerte y lisis de las cianobacterias retenidas, lo que

podria llevar a un aumento substancial de las cianotoxinas totales en el agua.

5.3.4. Coagulacion, sedimentacion y filtracion rapida

Es comdn que se combinen estos tres procesos para lograr un rendimiento
aceptable. En consecuencia muchas de las investigaciones dirigidas a la remocion de
cianobacterias y sus toxinas han sido dirigidas al estudio de distintas combinaciones de

ellas, mas que sus rendimientos individuales.

Finalmente, la mejor oportunidad para extraer toxinas en procesos de separacion
es lograr la remocion de las células intactas, dado que la mayoria de las cianotoxinas
disueltas no son facilmente separadas del agua. Los resultados disponibles en la
actualidad indican que la coagulacion convencional y la rapida filtracion asisten en la

remocion de toxinas, particularmente si la cianobacteria se mantiene intacta.
5.3.5. Filtracion lenta de arena

En contraste con la filtracion rapida, estos filtros operan a velocidades menores,
con flujo de agua descendente y la subsecuente formacién de una capa bioldgica en la
superficie denominada “schmutzdecke”. Formada después de aproximadamente 22 dias
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de operacion del filtro, esta biocapa contribuye significativamente a la degradacion de
substancias disueltas, ademas de lograr la retencion de células de algas y cianobacterias.
Mouchet y Bonnélye (1998) informaron una remocién del 99 % de dichas células. La

misma se forma en la superficie del filtro que primero entra en contacto con el agua cruda.

La composicion biologica de la schmutzdecke en los BioSand Filters (BSF) suele
incluir distintos microorganismos tales como algas, plancton, diatomeas, protozoarios,
rotiferas y bacterias. Con un espesor de aproximadamente 2 o 3 centimetros, se dan
distintos procesos biolégicos en los que estos microorganismos atrapan, digieren y
degradan la materia organica presente y participan en la depredacion de otras células. El
resultado entonces es la disminucidn de la materia organica disuelta y microorganismos

presentes, entre ellos las cianobacterias.

La operacion de estos filtros en ausencia de luz puede prevenir un intensivo
crecimiento de algas. Sin embargo, si se sobrecarga el filtro con agua cruda puede darse
un bloqueo rapido, requiriendo la extraccion de parte de la capa bioactiva.

Keijola et al. (1988) report6é un porcentaje de remocion mayor del 80 % de toxinas
de Microcysits y un 30-65 % provenientes de Planktothrix (syn Oscillatoria). Esto
demostraria que en los filtros lentos de arena se dan procesos bioguimicos dado que no

se espera que las cianotoxinas queden retenidas mecanicamente.

Estos filtros lentos de arena (FLA) son muy utilizados en Brasil, dado que existen
muchas comunidades que no pueden acceder a agua tratada, son relativamente
accesibles econd6micamente y tienen una elevada capacidad de disminucién de bacterias

en general (Rocha et al., 2008).

Uno de los principales inconvenientes que presentan es el bloqueo de los poros,
lo que se traduce en un aumento en el nimero de veces que se debe realizar
mantenimiento. El mismo puede consistir en retirar los primeros 2 centimetros de arena
de la superficie o hacer circular agua en contracorriente. En la actualidad, el mas utilizado
es el de remocién de la biocapa superficial. Otra forma de evitar el rapido bloqueo de los
BSF es utilizar procesos de pretratamiento, tales como floculacién, preozonizacion,

prefiltracion, etc.
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5.3.6. Adsorcion en carbén activado

En general suele utilizarse carbon activado en polvo (PAC) o GAC. Este Gltimo es
el que mayor rendimiento tiene en la extraccion de materia organica presente en el agua

segun informa Bodin, (2003).

Se observa un aumento considerable en la remocion de cianobacterias, durante el
proceso de formacién de la capa bioactiva en la superficie del BSF si se aflade una capa
de GAC en el interior de la zona de arena fina, en forma de sandwich. Tal aumento podria
deberse a que las células que logran atravesar la primer capa de arena quedan retenidas
al alcanzar la capa de GAC. Después de formada la schmutzdecke, los filtros con y sin
GAC alcanzan el mismo rendimiento de remocion Bodin, (2003).

5.4. Seleccion del método

Para seleccionar el método de remocion que se desarrollar en el presente proyecto,
se realiz6 una comparacion de las ventajas y desventajas de cada método y la remocion

esperada segun los autores mencionados en los apartados 5.1 al 5.3.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de los métodos de remocién de cianobacterias.

Método Remocion VENTAJAS DESVENTAJAS
Produce lisis celular, con una
El cloro es un muy buen : i
. . . consecuente liberacion de
Cloracion - desinfectante, con poder residual y | . ;
: cianotoxinas, por lo que resulta ser
de bajo costo. ! A
mas perjudicial.
Costo de instalacién y operacion
. elevado. Se deben tener
Excelente poder oxidante, causa precauciones para evitar
>089 i i0 i i . ., .
Ozono 98% oxidacion en metabolitos intra y contaminacién ambiental y
extracelulares.
problemas en salud de operadores
de planta.
Regulando concentracién, pHy No es eficiente en la remocion de
KMnOg Bajo tiempo de exposicién, puede cianobacterias
eliminar toxinas extracelulares
Cribado y . Se utiliza para eliminar sélidos en -
: 7 Bajo o Puede causar lisis celular.
prefiltracion suspension.
Colgmna . Se utiliza para eliminar sélidos en Elevado costo debido al uso de
vertical de Bajo o -
' iy suspension. membrana no tejida.
filtracion
Ampliamente utilizado para
eliminar sélidos en suspension.
Prefiltro vertical Baio Combinado con filtracion dan muy | Puede requerir bomba por caida de
ascendente ! buenos resultados de remocién. presion.
Facil de limpiar y requiere de poco
mantenimiento.
Remueve las células sin L
L No es buena en la remocion de
Coagulaciony >80% romperlas y con ellas la cianotoxinas extracelulares
clarificacién mayoria de las cianotoxinas .
) disueltas en el agua.
intracelulares.
Es utilizado para la remocion de , ,
o0 L Requiere de pretratamientos
. L soélidos en suspension. Para ., : )
Filtracién o . . para una remocion satisfactoria.
L : >60% bajas concentraciones puede >
rapida directa . e Puede provocar lisis celular.
no requerir una clarificacion :
) Requieren lavados frecuentes.
previa.
Coagulacion, .
‘9 > Tienen un excelente
sedimentacion 0 L
. y >90% rendimiento cuando son
y filtracion '
) combinadas.
combinadas
Elevada remocién de sélidos y
cianobacterias. : I -
. . - Requiere limpieza superficial de
. . Método sencillo, econémico y : ,
Filtracion 0 . la biocapa para evitar el bloqueo
>90% con muy buen rendimiento. i .
lenta de arena . L de los poros. Requiere 22 dias
Aplicable a escala domiciliaria :
: para que se forme la biocapa.
por los bajos caudales de
tratamiento permitidos.
. Adsorbe células y metabolitos.
Adsorcion en : 7
; 0 Mejora el rendimiento de los .
carbon >90% . Es costoso, produce residuos.
activado filtros lentos de arena hasta la

formacion de la biocapa.
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La Tabla 3 resume una matriz de decision para seleccionar el método mas
adecuado para la remocion de cianobacterias. Se analiza la aptitud de acuerdo a costos,
capacidad de remocién, facilidad de operacion y adquisicion de materiales. Estos factores
de decision se eligen en funcion de las condiciones de mercado, del tipo de calidad de
agua cruda y de las dificultades de construccion e instalacion futura del sistema elegido

por parte de los vecinos de la comuna de Potrero de Garay.

Analizando las ventajas y desventajas de los métodos de remocion investigados
se propone la realizacién de un prefiltro rapido ascendente como tratamiento previo al de
filtracion en los FLA. Para éstos ultimos, se plantean dos alternativas: con y sin CAG. En
una etapa posterior, el prototipo ensayado sera construido a escala domiciliaria junto a
los vecinos de la comuna con los materiales existentes en su entorno (arena y grava)
debido a que son destinados para un sector de la poblacion de bajos recursos. Los
criterios de seleccidn finales estuvieron relacionados a la elevada eficiencia de remocion

y su facilidad de construccion.
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6. DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS EQUIPOS

De acuerdo a Bojcevska & Jergil (2003) y el manual realizado por Lee (2001), se
propuso el disefio y realizacion de los equipos para verificar la posibilidad de aplicar los
meétodos de prefiltracion y filtracion lenta de arena para la remocion de cianobacterias y

sus metabolitos.

Las propuestas se trabajaron por separado, es decir que (segun el caso) se hizo
circular agua por uno de los equipos y luego de recoger el agua de salida en un recipiente,

se la hizo circular por otro equipo o0 se tomaron muestras.

Sin embargo, a continuacion se presenta un diagrama de bloques de como se
podria implementar dichas alternativas a nivel domiciliario (Figura 8), de manera que

funcione en forma continua.

Agua de red Tanque
de
alimentacion
Aqui se centrard el analisis del presente P
{ ™
Agua prefiltrada
Prefiltro Sl
Vertical E'm'?
Ascendente ento
" de Arena
\gua cruda
| Agua filtrada Taggue
Agua de lavado almacenamiento
\. A

Figura 8. Diagrama de bloques de las propuestas.
Fuente: propia.

6.1. Diseno de Prefiltro vertical ascendente (PFVA)

En la Figura 9 se presenta el disefio del prefiltro vertical ascendente (PFVA). Se

observa la alimentacion en la parte inferior, y la salida por la parte superior.

30



La granulometria de la arena utilizada desde arriba hacia abajo es

a) Arena fina: granulometria comprendida entre 0,833 y 1,18 mm.
b) Grava fina: granulometria comprendida entre 1,18 y 6,3 mm.

c) Grava gruesa: granulometria comprendida entre 6,3 y 13,2 mm.

Tanque
de
alimentacion
0,16
—
2
— I
= =T &
() =
. ol oy
L 1~ T3S
o RN .
- *
) ARENA FINA
2 0881 - 1,18 mem wlh Y
o b
::_ (=] 1 |
II )
1
1
I'| \
I GRAVA FINA
| 1,15 8.3 me + 2
wl =
| GRAVA GRUESA =< | |
. A L | 8.3.132 me
gl || s ]
= |
— — R
L e [
Ingreso de agua ! Egreso de agua
cruga

prefiltrada

Tangue
de
Almacenamiento

Figura 9. Disefio del equipo de Prefiltracion (PFVA).
Fuente: propia.
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6.2. Disefio de Filtro Lento de Arena (FLA)

De acuerdo a la informacion recopilada, se propuso la realizacion de dos filtros
lentos de arena: Alternativa 1 y 2, que en el presente proyecto seran denominados FLA1
y FLA2. Se asume que se obtendran distintos rendimientos, por lo que se realizara una
comparacion para discernir cual es la alternativa mas adecuada para lograr los objetivos

planteados para la remocion de cianobacterias.

Las Figuras 10 y 11 muestran el disefio de los filtros lentos de arena segun cada

alternativa.
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Figura 10. Esquema de los filtros lentos de arena (FLA).
Fuente: propia.

32



6.2.1. Filtro Lento de Arena (FLA1)

En esta alternativa el lecho filtrante es de 45 cm de arena fina, 5 cm de grava fina
y 5 cm de grava gruesa.

La granulometria de los medios filtrantes fue:
a) Arena fina: granulometria comprendida entre 0,833 y 1,18 mm.
b) Grava fina: granulometria comprendida entre 1,18 y 6,3 mm.

c) Grava gruesa: granulometria comprendida entre 6,3y 13,2 mm.

Por razones de disponibilidad de tamices al momento de la caracterizacion de la
arena y para obtener una mayor velocidad de percolacién a través del filtro se decidio
adquirir comercialmente arena de construccion (apartado 6.3.1.).

0
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1,18.83 mm 1.18.-83mm
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Figura 11. Diferencia en la disposicion de los medios filtrantes para cada alternativa.
Fuente: propia.
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6.2.2. Filtro Lento de Arena (FLA2)

En esta alternativa el lecho filtrante es de 30 cm de arena fina, 5 cm de CAG,
seguido de 10 cm de arena fina nuevamente (se forma un sandwich), 5 cm de grava fina

y 5 cm de grava gruesa.

La granulometria de los medios filtrantes fue:
a) Arena fina: granulometria comprendida entre 0,833 y 1,18 mm.
b) Grava fina: granulometria comprendida entre 1,18 y 6,3 mm.

c) Grava gruesa: granulometria comprendida entre 6,3y 13,2 mm.

La bibliografia no define especificamente la granulometria que debe tener el
carbon activado granular, se decidié por un CAG obtenido comercialmente debido a la

disponibilidad de materiales.

Con el fin de evitar el taponamiento de los poros, en la Figura 12 se observa el
lavado de la arena utilizada. La misma fue enjuagada 10 veces para remover la mayor
cantidad de sustancias solubles y organicas hasta obtener un agua de lavado
transparente.

Figura 12. a) Arena sin lavar b) Arena limpia luego del lavado.
Fuente: propia.
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6.3. Seleccidon de materiales

6.3.1. Caracterizacion de la arena

Como el objetivo es que cada habitante realice el equipo en su hogar, se
recomienda utilizar la arena y grava de los rios que tributan al embalse. La misma posee
una granulometria variada y depende de la zona de donde se extraiga. Para el presente
Pl por razones logisticas se extrajo arena y grava del rio Los Reartes (Figura 13).

Figura 13. Extraccion de arena en el rio Los Reartes.
Fuente: propia.
A la arena extraida se le realiz6 un analisis granulométrico con el objetivo de

obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en la muestra.

De los distintos métodos existentes para realizar el analisis granulométrico, el mas
utilizado es la tamizacion en seco con tamices normalizados y numerados acoplados en
serie. Para realizarlo se coloca un juego de tamices ordenados de arriba hacia abajo por
orden decreciente de luz o abertura de malla. La muestra a analizar, luego de ser lavada,
se la incorpora sobre el primer tamiz, es decir aquel de abertura de malla mayor y luego

se somete el conjunto a un movimiento vibratorio (Norma IRAM 1505, 1987).
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Enla Tabla 4 y Figura 14 se muestra el analisis granulométrico realizado. El mismo
se llevd a cabo para conocer qué porcentaje de arena estaba presente en cada fraccion
y en consecuencia determinar la cantidad de arena necesaria para procesar y separar en

las distintas fracciones. Finalmente, se pudo establecer la cantidad de arena necesaria
para la construccion de los equipos.

Tabla 4. Andlisis granulométrico de arena del rio Los Reartes.

DATOS DE ENSAYO
Masa inicial [grs] : 500,0 Error de ensayo:
Tamiz IRAM RETENIDO PASANTE
[mm] [pulgadas] grs % Acumulado ers o5
63 2-1/2" 500 100,0
53 2" 500 100,0
37,5 1-1/2" 500 100,0
26,5 1" 500 100,0
19 3/4" 500 100,0
13,2 1/2" 500 100,0
9,5 3/8" 21,2 4,2 4 478,8 95,8
4,75 No 4 42,5 8,5 13 436,3 87,3
2,36 No 8 157,5 31,5 44 278,8 55,8
1,18 No 16 224.,5 44,9 89 54,3 10,9
0,6 No 30 52,2 10,4 100 21 0,4
0,3 No 50 1,6 0,3 100 0,5 0,1
0,15 No 100 0,2 0,0 100 0,3 0,1
fondo 0,3 0,1 100
TOTAL 500,0 100,0 100,0
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Figura 14. Diagrama acumulado del analisis granulométrico de arena del rio.
Fuente: propia.

De dicho andlisis se desprende que:

e Aproximadamente, el 4,4 % de la arena corresponde a una granulometria con un diametro
de entre 0,833y 1,18 mm.

e Aproximadamente un 80% de la arena corresponde a una granulometria comprendida
entre 1,18 y 6,3 mm.

e Aproximadamente un 9,1% de la arena corresponde a una granulometria comprendida

entre 6,3y 13,2 mm.

Dado que el porcentaje de arena fina fue muy bajo, y es la fraccion de arena que
mas se requiere (aproximadamente 4,3 dm? para cada filtro y 8 dm? para el prefiltro), se
decidié utilizar arena de construccion que posee una granulometria compuesta por mayor

cantidad de finos (Tabla 5 y Figura 15).
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Tabla 5. Andlisis granulométrico de arena de construccion

DATOS DE ENSAYO
Masa inicial [grs] : 500,0 Error de ensayo:
Tamiz IRAM RETENIDO PASANTE
[mm] | [pulgadas] grs % Acumulado grs %
63 2-1/2" 500 100,0
53 2" 500 100,0
37,5 1-1/2" 500 100,0
26,5 1" 500 100,0
19 3/4" 500 100,0
13,2 1/2" 500 100,0
9,5 3/8" 500 100,0
4,75 No4 2,7 0,5 1 497,3 99,5
2,36 No8 50,9 10,2 11 446,4 89,3
1,18 No 16 146,0 29,2 40 300,4 60,1
0,6 No 30 165,5 33,1 73 134,9 27,0
0,3 No 50 102,8 20,6 94 32,1 6,4
0,15 No 100 27,2 5,4 99 4,9 1,0
fondo 4,9 1,0 100
TOTAL 500,0 100,0 100,0
100
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60
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5
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«
o
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10
0 1 ’n

0,15 0,3 0,6 1,182,36 4,75 9,5 13,2 19 26,537,5 53 63
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Figura 15. Diagrama acumulado del analisis granulométrico de arena de construccion.
Fuente: propia.
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De dicho analisis se desprende que:

Aproximadamente el 16,1 % de la arena corresponde a una granulometria con un
diametro de entre 0,833y 1,18 mm.

Aproximadamente un 39,6% de la arena corresponde a una granulometria comprendida
entre 1,18 y 6,3 mm.

Aproximadamente un 0,3% de la arena corresponde a una granulometria comprendida

entre 6,3y 9,5 mm.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se utiliz6 como grava fina y grava gruesa
a la obtenida de la arena proveniente del rio, y arena fina a la obtenida de la arena
comercial de construccion. Las cantidades necesarias a tamizar para la construccion de
los filtros fueron: 53,75 dm?3 de arena de construccion, 1,25 dm? de arena del rio para

grava fina y gruesa.

6.3.2. Prefiltro Vertical Ascendente (PFVA)

Para realizar la construccion del PFVA se tuvo en cuenta principalmente la

disponibilidad de materiales y su accesibilidad econémica.

En cuanto a la arena seleccionada, la bibliografia especifica una granulometria
(para la grava de soporte) de entre 1y 2,5 cm, como esta capa es solo de soporte podria
ofrecer resistencia al paso del agua. Por lo tanto, se decidi6 establecer dos capas de
grava, de 6,3a 13,2mmy 1,18 a 6,3 mm.

Para la contencién del lecho filtrante se utilizaron materiales de PVC, dado que
poseen la ventaja de tener una alta resistencia al agua y resultan facil de trabajar, sin
requerir demasiados conocimientos técnicos para ser construidos. Las piezas se pegaron
con un adhesivo comercial que trabaja por termofusiéon molecular. En las roscas se colocé

cinta de teflon y sellarosca (en las uniones tanque) para evitar pérdidas.

Para las descargas y la alimentacion se utilizaron mangueras de PVC cristal,
ademas del bajo coste, permiten observar el nivel del agua dentro del equipo por su

transparencia.
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6.3.3. Filtro Lento de Arena (FLA)

En cuanto a la arena seleccionada, si bien la bibliografia especifica una
granulometria menor a la utilizada, pues para la arena fina aclara que debe ser menor a
1 mmy la grava fina sea menor a 6 mm y mayor a 1 mm, se decide utilizar 6,3y 1,18 mm
respectivamente para poder aumentar el caudal obtenido de agua filtrada. Esta decision
se bas6 en que una granulometria muy fina provocaria una disminucion en el flujo de
agua a tratar, y a los fines microbiolégicos esta diferencia no tendria mayores

repercusiones en los objetivos perseguidos.

Los materiales seleccionados para su construccién son idénticos a los empleados
en el PFVA.

Durante su construccion, para sellar las roscas solo se utilizo cinta de teflon para

evitar pérdidas.

6.4. Construccioén

6.4.1. Prefiltro Vertical Ascendente (PFVA)

Se utilizaron los materiales que se detallan a continuacion:

a) Cafio de PVC (@ 160 mm), 0,8 m de largo.

b) 2 tapas hembras para cafio de PVC (@ 160 mm).

c) 1tapa hembra de PP con O-ring (& 110 mm).

d) 2 adaptadores para tanque de '%".

e) 1 codo espiga de PE de '%".

f) 3 m de manguera PVC cristal de '2".

g) Adhesivo para PVC de alta presion, pega por fusion molecular.
h) Cinta de teflén.

i) Sellarosca

j) 1 cupladePVC (160 mm).

k) 1 cupla de reduccion de PVC (de @ 160 mm a @ 110 mm)
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[) 2 valvulas esféricas de PVC de '%".
m) Tee de PP de %".

n) Tanque de PP de 25 L.

0) 1 entrerroscas de PP de %"

p) 1 codo mh de PP de %"

Para su construccion se siguieron los siguientes pasos:

. Se cort6é la caferia de PVC en un largo de 0,71 m.

. Se removieron los bordes a las tapas de PVC, de manera que entren en el interior de la
cupla de reduccion (Figura 20). Se reservaron los bordes de las tapas.

. Con adhesivo, se pegaron las tapas (la pieza aqui conformada se llamara doble tapa y
se muestra en la Figura 21) y se procedi6 a su perforacién de la misma forma que para
los filtros (ver mas adelante).

. Se pegd la doble tapa a la cupla de reduccion (Figura 17).

5. Se adhirié uno de los bordes de las tapas obtenidos en el paso 2 en un extremo, y el otro

a 0,07 m de éste. El Unico objetivo que tienen éstos es de reforzar la estructura. (Figura
17).

. Se perforo la cafieria de 160 mm entre los refuerzos mencionados en el punto anterior,
con una mecha de 5 mm, de manera que pueda entrar un adaptador tanque (Figura 17).
Por medio de una sierra, se removieron los bordes de una de las orejas del adaptador

tanque (Figura 16).

Figura 16. A la izquierda un adaptador tanque sin modificar, a la derecha un adaptador tanque a la que
se le removieron parte de las orejas.
Fuente: propia.
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8. Se introdujo un adaptador tanque en la perforacion realizada en la cafieria, de manera
de que la oreja modificada quede en la parte interior (Figura 17).
9. Para reforzar la estructura se Introdujo la cupla de @ 160 mm en la caferia (Figura 17).

Figura 17. A la izquierda, la cafieria modificada y a la derecha la cupla de reduccién con la doble tapa
perforada._
Fuente: propia.
10. Se adhirieron, la cupla de reduccién con el cafio de 160 mm, con pegamento.
11.Se realizé una perforacion en la tapa de PP (que va en el extremo de menor didmetro de
la cupla de reduccion), de un didmetro tal que permita el paso del adaptador tanque.
12.Se peg6 el adaptador tanque a la tapa con sellarosca.
13.Se introdujo el tee en el extremo del adaptador tanque, en la boquilla hembra
perpendicular a la rosca del adaptador tanque se le introdujo una espiga y en la salida se
introdujo la valvula esférica (con ayuda de una entrerrosca), finalmente se introdujo una

espiga recta a la valvula. Se utilizo teflon en todas las roscas (Figura 18).
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Figura 18. Fondo del prefiltro.
Fuente: propia.
14.Se perforo el tanque de 25 L a una distancia conveniente (constructivamente) del fondo,
de manera que pueda entrar un adaptador tanque.
15. Se introdujo el adaptador tanque y se sell6 con sellarosca.
16.Al otro extremo del adaptador tanque se le enroscé un codo macho hembra, luego se
continué con una valvula esférica y finalmente una espiga (Figura 19). Se usé teflébn en

todas las roscas.

Figura 19. Salida del tanque de agua.
Fuente: propia.
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17.Se posiciono el filtro en el soporte de maderay se le introdujo un extremo de la manguera
cristal (convenientemente cortada), a la espiga que queda en posicion horizontal (Figuras
24y 25).

18. Se posiciono el tanque en altura, y se vinculé el otro extremo de la manguera en la espiga
libre de éste.

19.La espiga superior de la cafieria se vinculé en una manguera cristal cuya longitud es la
suficiente para alcanzar el nivel del suelo.

20.Finalmente se incorporo el medio filtrante (es decir la grava fina y gruesa y la arena fina).

6.4.2. Filtro Lento de Arena (FLA)

Para la construccion de los filtros se requirieron los siguientes materiales:

a) Cafo de PVC (g 110 mm), 2 m de largo.

b) 6 tapas hembras para cafio de PVC (& 110 mm).

c) 2 tapas hembras de PP con O-ring (@ 110 mm).

d) 2 adaptadores para tanque de '2".

e) 2 codos espiga de PE de 7%".

f) 3 m de manguera cristal de PVC de %”.

g) Adhesivo para PVC de alta presion, pega por fusién molecular.
h) Cinta de teflon.

i) 4 cuplas de PVC (@ 110 mm).

Se siguieron los siguientes pasos en la construccién de ambos filtros:

1. Se dividi6 a la caferia de PVC en cuatro partes, dos de 60 cm y dos de 15 cm.
2. Se le removieron los bordes a las tapas de PVC, de manera que entren en el interior de

las cuplas (Figura 20)
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Figura 20. a) Tapas completas. b) Tapas sin bordes.
Fuente: propia.

3. De los tres pares de tapas resultantes, se pegaron dos pares (de ahora en mas se
llamaran “doble tapa”), que son los que (luego de ser perforados) van a resistir el peso

del lecho filtrante (Figura 21).

Figura 21. De izquierda a derecha, la doble tapa del prefiltro y las dos de los filtros
Fuente: propia.

4. Se perforaron las tapas con una mecha adecuada de 3,5 mm de didmetro, y teniendo
especial cuidado de que tres perforaciones contiguas sean no coincidentes entre ellas
para evitar ruptura en linea recta. Esto se logré diagramando en una grilla la ubicacién
de los mismos, luego se paso a las tapas y se procedio a realizar las perforaciones (Figura
22).
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8.
9.

Figura 22. A la izquierda la grilla con las perforaciones, y a la derecha las doble tapa perforadas.
Fuente: propia.

Se perforaron las dos tapas restantes, que funcionaran como difusores. No se tomaron
mayores recaudos, ya que la funcién del difusor es simplemente evitar que al caer el
agua, no se forme un solo chorro que genere canalizaciones en la arena.

En orden ascendente se vincularon con adhesivo las siguientes partes (para ambos
equipos): tubo de 15 cm, cupla, doble tapa perforada, tubo de 60 cm y cupla superficial.
La cupla superficial se adhiri6 de manera de sobresalir del tubo aproximadamente 10,5
cm, para ejercer la funcién de receptar el agua que va a ser filtrada.

Se realiz6 una perforacion en las tapas de PP, en la parte inferior, de un diametro tal que
permita el paso de los adaptadores tanque (%").

Se pegaron los adaptadores tanque con adhesivo.

Se coloco teflon en las roscas y se introdujeron los codo espiga.

10.Con ayuda de aceite de cocina, se ensamblaron las tapas de PP modificadas como ya

se explicd, en el extremo inferior de cada reservorio. No se introdujo adhesivo para

realizar este acople, dado que el o-ring de la tapa no permite que se escape agua.

11.Luego de colocado el medio filtrante (es decir la grava fina y gruesa, la arena fina, y

dependiendo de la alternativa, el CAG), se introdujeron los difusores (simplemente

apoyados) en la parte superior.

12.Finalmente se introdujeron los codo espiga en mangueras cristal, de un largo de

aproximadamente 1,5 m cada una, de manera que el nivel normal del agua en el interior
de los equipos sea a 5 cm de la superficie de la arena. Esta se aseguré con precintos

para evitar debilitar la estructura del soporte (Figura 23).
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Figura 23. Manguera cristal asegurada con precintos.
Fuente: propia.
NOTA: Cuando se realiz6 la adhesion de las partes, se lijaron y limpiaron siempre
las superficies a adherir. Se espero6 al menos 10 minutos para su manipulacién y 24 horas

para su puesta en marcha (indicaciones de uso del adhesivo utilizado).

Para sostener los equipos se utilizd un soporte de madera, donado por el
departamento de Quimica Industrial y Aplicada de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, al que se le introdujeron adaptaciones para poder contener a los
equipos que, luego de ser incorporados, se aseguraron mediante abrazaderas y
precintos.
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6.4.3. Prototipos obtenidos

Se obtuvieron tres equipos dispuestos en hilera (Figura 24 y 25), y un tanque que

se encuentra en altura (una altura de 1,65 m respecto del ingreso del agua al prefiltro).

Figura 24. Equipos de filtracion (en los extremos) y prefiltro (en medio).
Fuente: propia.

Figura 25. Parte inferior de los equipos.
Fuente: propia.
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6.5. Costos de las propuestas

6.5.1. Costos de los filtros

Con el fin de realizar una comparacion econémica entre el FLALl y el FLA2, es

gue en este apartado se discutiran los costos que tienen cada alternativa (Tabla 6 y 7).

Para realizar los presupuestos, el dia 15 de noviembre de 2018, se consultaron

las siguientes fuentes:

e Elementos de sanitario: Sanitarios Avenida. Avenida Velez Sarsfield 1234,

Cérdoba Capital, Argentina.

e Arena de construccién: https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-691113233-
arena-fina-por-camionda-de-6-mts-cordoba-_JM?quantity=1

e Manguera cristal: https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-603458871-

manguera-cristal-12-x-2mm-12-aire-acondicionado-x-mtro-_JM?quantity=1

e Carbon activado granular: https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-723133478-

carbon-activado-granulado-por-kilo-_JM?quantity=1

Tabla 6. Costos de la alternativa FLA1

Filtro Lento de Arena 1
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Descripcién Precio Unitario |Cantidad | Costo Total
Cafo PVC 1106 m $ 381,89 0,17 $ 63,65
Cupla lisa PVC 110 $ 92,86 2,00 $ 185,72
Tapa H PVC 110 $ 56,33 3,00 $ 168,99
Tapa H PP 110 $ 71,03 1,00 $ 71,03
Adaptador tanque PP 1/2" $ 84,22 1,00 $ 84,22
Adhesivo P/PVC 100 CC. $ 77,53 1,00 $ 77,53
Codo espiga 1/2" PE $6,44 1,00 $ 6,44
Manguera cristal 1/2" 1 m $ 28,00 1,50 $ 42,00
Cinta tefléon 1/2" 10 m $7,70 1,00 $7,70
Arena de construcciéon 1 m? $ 1.200,00 0,05 $ 64,80
TOTAL $ 772,08



https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-691113233-arena-fina-por-camionda-de-6-mts-cordoba-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-691113233-arena-fina-por-camionda-de-6-mts-cordoba-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-603458871-manguera-cristal-12-x-2mm-12-aire-acondicionado-x-mtro-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-603458871-manguera-cristal-12-x-2mm-12-aire-acondicionado-x-mtro-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-723133478-carbon-activado-granulado-por-kilo-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-723133478-carbon-activado-granulado-por-kilo-_JM?quantity=1

Tabla 7. Costos de la alternativa FLA2.

Filtro Lento de Arena 2

Descripcion Precio Unitario | Cantidad | Precio Total
Cano PVC 1106 m $ 381,89 0,17 $ 63,65
Cupla lisa PVC 110 $ 92,86 2,00 $ 185,72
Tapa H PVC 110 $ 56,33 3,00 $ 168,99
Tapa H PP 110 $71,03 1,00 $71,03
Adaptador tanque PP 1/2" $ 84,22 1,00 $ 84,22
Adhesivo P/PVC 100 CC. $ 77,53 1,00 $ 77,53
Codo espiga 1/2" PE $6,44 1,00 $6,44
Manguera cristal 1/2" 1 m $ 28,00 1,50 $42,00
Cinta teflon 1/2" 10 m $7,70 1,00 $7,70
Arena de construcciéon 1 m3 $ 1.200,00 0,05 $ 64,80
Carbon activado granular 1 kg $ 450,00 0,25 $112,50

TOTAL $ 884,58

Como se puede observar la alternativa FLA2 es aproximadamente un 15 % mas
costosa que la alternativa FLA2 debido al CAG. También se puede decir que el CAG

representa un 13% del costo total del filtro.

Si bien en las tablas de costos existen materiales que en general no se venden
fraccionados o que no se venden por menor volumen que el alli expresado (Cafio PVC
110 6 m y Arena de construccién 1 m3), se idealiz6 la situacién como posible o que los

vecinos pueden hacer una compra conjunta para alcanzar juntos el volumen de venta.

6.5.2. Costo de laimplementacion a nivel domiciliario

Para realizar dicho presupuesto (Tabla 8) se consultaron las mismas fuentes que
en el apartado anterior. En adicién el costo del Recipiente PE 230 L y el del tanque de 25
L, se obtuvo de la empresa Zoppetti envases y embalajes. Salta 551. Cordoba Capital,

Argentina.
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Tabla 8. Costo de realizar la instalacién a nivel domiciliario.

Instalacion domiciliaria
Precio

Descripcion Precio Unitario | Cantidad | Total
Tanque tricapa 400 L $ 2.100,00 1,0/ $2.100,00
Cafieria PP 3/4" 6 m $ 457,72 1,5 $ 686,58
Recipiente PE 25 L $ 280,00 1,0 $ 280,00
Recipiente PE 230 L $ 5.518,00 1,0| $5.518,00
Accesorios $ 1.500,00 1,0] $1.500,00
Tanque tricapa 300 L $ 1.957,18 1,0] $1.957,18
Arena de construccién 1 m3 $ 1.200,00 1,0| $1.200,00

TOTAL [$13.241,76

El proceso que seguiria el agua a tratar seria el siguiente:

1. Ingresa al domicilio a un tanque pulmén de 300 L.

2. Atraviesa el prefiltro, contenido en el tanque de 25 L.

3. Luego atraviesa el lecho filtrante de arena, el cual se encuentra contenido en el
recipiente de PE de 230 L.

4. Finalmente se almacena en un tanque tricapa de 400 L que se puede utilizar como

cisterna.

Aqui resulta importante aclarar que si bien se presupuestaron todos los materiales
utilizados para la instalacién domiciliara, se pueden abaratar costos utilizando recipientes
contenedores de pintura debidamente lavados y enjuagados (u otras alternativas, no
existe sblo una forma de realizarlo, es por esto que en el Anexo | se discuten lineamientos

para su construccion y no se dan los planos precisos para realizarlo) y arena de rio.
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6.6. Ensayos

6.6.1. Prefiltro vertical ascendente (PFVA)

Caudal maximo

Dado que el objetivo del prefiltro es disminuir la cantidad de solidos suspendidos
del agua para que los filtros no se saturen; y como éste equipo se encuentra antes que

los filtros, el caudal a tratar debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Ser igual o mayor al que se obtiene a la salida de los filtros (de preferencia
mayor), para que éstos Ultimos no se queden sin agua para tratar (siendo el limite
inferior de caudal, el que se obtiene a la salida de los filtros).

b) El menor posible, de manera de que se produzca un flujo tal que atraviesen el
lecho filtrante la menor cantidad de solidos suspendidos, y éstos queden

retenidos en su mayoria.

Se establecié el caudal maximo que puede tratar el equipo (para fijar un limite
maximo constructivo y funcional). Se introdujo agua en el tanque con las valvulas superior
e inferior cerradas y se realiz6 una marca en el tanque, de manera de que cuando el nivel
del agua descienda hasta ese punto, se tomaran las mediciones de caudal. Estas
mediciones se realizaron abriendo la valvula superior completamente y con una probeta
de 1 L de capacidad colocada convenientemente en la manguera dispuesta a la salida
del equipo. Se dej6 circular agua y se cronometré el tiempo que tardaba en completar el

litro de la probeta. La medicion se realizé por triplicado.

Durante la ejecucion del Pl no se registraron caudales de tratamiento inferiores al
limite, por lo que no se requirid limpiar el equipo. Pero por precaucion, al finalizar todas

las corridas, se realizd una descarga del agua acumulada en el equipo.

En caso de que el caudal llegara al valor limite, se recomienda la limpieza de los

equipos mediante el siguiente procedimiento:

1. Una vez que se prefiltro el agua necesaria, cerrar la valvula superior.

2. Abrir valvula inferior y dejar que corra el agua de descarte.
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6.6.2. Filtro Lento de Arena (FLA)

Carga o tasa de carga

La carga es una medida del caudal de agua que atraviesa el filtro por unidad de
area perpendicular al flujo. Este ensayo se realizé con el fin de conocer la velocidad con
la que el agua atraviesa el lecho filtrante. Es importante su determinacion porque a partir
de este valor y conociendo el caudal de agua necesario, se puede establecer el area que

debe tener un filtro (ver Anexo ).

Esta determinacién se realiz6 cada 3 o 4 dias durante los 22 dias que duré la

prueba de eficiencia, con el objeto de:

a) Determinar si habia variacion de la carga a lo largo del tiempo; y

b) Realizar una comparacion entre las dos alternativas (FLA1 y FLA2).

| Q

<
Il

(1)
Donde:

v, tasa de carga del filtro, se mide en cm®/ cm?. h

Q, caudal que atraviesa el lecho filtrante, se mide en cm3/h

A, area superficial del filtro (se mide en cm?). Es la misma para ambas alternativas,

siendo:
A= 1m.(55cm)? = 95,03 cm?
Los principales parametros que influyen en la tasa de carga son:

Altura del liquido en los contenedores de agua, al ingreso de los filtros. Cuanto mayor
sea dicha altura, mas alta sera la tasa de carga.

Resistencia del medio filtrante. Cuanto menor sea el tamafio de las particulas de arena
en la capa inicial del filtro, menor sera el tamafo de los poros formados, por lo que el

lecho tendra baja permeabilidad y alta resistencia al paso de agua.
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Turbiedad del agua. Una alta turbiedad en el agua produce un taponamiento de los filtros

y una rapida colmatacioén, por lo que la tasa de carga disminuye.

La medicién de v se realiz0, por triplicado, y se dejé asentado el promedio de los
tres valores obtenidos. Procedimiento:

. Con la ayuda de una probeta se carg6 1 L de muestra de agua (15,5 cm de columna de
agua, por encima de la arena).

. Se recogio el agua a la salida de los equipos en recipientes plasticos.

. Con un cronémetro, se tomao el tiempo que tardaba el agua de alimentacién en retomar

su nivel normal (a 5 cm de la arena).

En el presente PI no fue necesario realizar la limpieza de los filtros. La misma se
realiza cuando los caudales de tratamiento no logran satisfacer las necesidades de agua
del consumidor. Se puede realizar haciendo un cuarteo en la superficie, de un area
determinada, y removiendo 2 cm de arena. Luego se puede mezclar esta arena madura
(que tiene la biocapa totalmente desarrollada) con arena nueva y se vuelve a introducir

en el equipo para facilitar la formacion de la nueva biocapa.

6.6.3. Resultados y discusién

Caudal maximo en el prefiltro

Aqui se encontré que pese a haber poca diferencia en altura entre el tanque de
alimentacion y el prefiltro (1,65 m), y teniendo en cuenta que el lecho filtrante opone una
cierta resistencia al paso del agua, se logré un caudal maximo de 0,05 L/s. Valor superior

al obtenido en los FLA y detallados en la tasa de carga en filtros.

Tasa de carga en filtros

En base al procedimiento descripto anteriormente se evalué la tasa de carga de
los filtros (Tabla 9y 10, Figura 26y 27).
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Tabla 9. Carga en funcién del tiempo para la Alternativa 1 (FLAL).

FLA1
Dias transcurridos |Volumen (mL) |Tiempo (s) |Area(cm2)|{Carga (mL/s)
0 1000 300 95,03 0,0351
2 1000 310 95,03 0,0339
5 1000 328 95,03 0,0321
9 1000 350 95,03 0,0301
12 1000 363 95,03 0,0290
16 1000 370 95,03 0,0284
20 1000 375 95,03 0,0281
22 1000 372 95,03 0,0283
TASA DE CARGA FLA1
0,0400
0’0350 ‘\\
< 0,0300 S o . o
O hd v v v
% 0,0250
O
w 0,0200
o)
é 0,0150
+ 0,0100
0,0050
0,0000
0 5 10 15 20 25

DIAS TRANSCURRIDOS

Figura 26. Variacién de la carga obtenida en el tiempo para FLAL.
Fuente: propia.

Tabla 10. Carga en funcién del tiempo para Alternativa 2 (FLA2).

FLA2
Dias transcurridos |Volumen (mL)|Tiempo (s)  |Area (cm2)|Carga (mL/s)
0 1000 300 95,03 0,0351
2 1000 323 95,03 0,0326
5 1000 370 95,03 0,0284
9 1000 415 95,03 0,0254
12 1000 445 95,03 0,0236
16 1000 480 95,03 0,0219
20 1000 470 95,03 0,0224
22 1000 460 95,03 0,0229

55




TASA DE CARGA FLAZ2

0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

TASA DE CARGA

0 5 10 15 20 25
DIAS TRANSCURRIDOS

Figura 27. Variacién de la carga obtenida en el tiempo en FLA2.
Fuente: propia.

Segun las Figuras 26 y 27 se observa que al inicio del proyecto ambos filtros tenian
la misma tasa de carga mientras que al final del mismo el filtro FLAL tiene mayor tasa de
carga que el filtro FLA2.

6.7. Caracterizacion del agua del embalse

Los muestreos se realizaron en recipientes de plastico de 10 L previamente
lavados y enjuagados sucesivamente con el agua del embalse para evitar que se
contamine con remanentes que hayan quedado presentes. Los muestreos se realizaron

cada 3 0 4 dias segun la disponibilidad y fin de semanas.

La toma de muestra se realizé a la orilla del embalse a la altura de una de las
tomas de agua (San Pedro) que abastece a la comuna de Potrero de Garay (Figura 28 y
29)
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Figura 28. Costa donde se realizaron los muestreos.
Fuente: propia.

Figura 29. Ubicacion de la toma de agua de San Pedro, mediante una de las cuales la Comuna de
Potrero de Garay succiona agua para abastecerse.
Fuente: https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=19GWYChvOUxOBgNAgnq6KvjfmrBrmARv2&Il=-
31.830410024269113%2C-64.54018974999997&z=12
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Se tomaron dos muestras de agua para los siguientes fines:
1. Recuento de fitoplancton, en envase plastico de 1 L de capacidad.
2. Prefiltracion y filtracion, en recipientes de plastico de 10 L de capacidad.

Durante el muestreo en el ELM no se observé a simple vista la presencia de natas
en suspension (caracteristicas de floraciones de cianobacterias), sino que se
encontraban dispersas. El monitoreo visual es una forma rapida y aproximada de

determinar la presencia de cianobacterias.

Mediante el andlisis al microscopio se encontré una variedad de algas Clordfitas y
escasa presencia de cianobacterias en el ELM. Es por esto que se decidié utilizar como
agua cruda aquella proveniente del lago San Roque (LSR), en la cual se observé mayor

cantidad de algas y cianobacterias.

La ubicacion del punto de muestreo en el LSR se presenta en la (Figura 30).

Figura 30. Lago San Roque y el punto de muestreo sobre la playa.
Fuente: https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1dVOxXXkcSOdr5QxkDVbGysUZojGHapwv&ll=-
31.396694406174475%2C-64.4833031&z=14

6.7.1. Identificacién de Fitoplancton

De acuerdo a las observaciones de campo, el método elegido para la
concentracion de fitoplancton, su identificacion y recuento, es mediante filtro membrana

(Adaptado de SM, 2012). El ensamble del equipo de filtracion se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Dispositivo para crear vacio, kitasato con tapon y vaso contenedor de muestra, sostenido por
una pinza metdlica.
Fuente: propia.

Procedimiento:

1. Se introdujo un papel filtro cuadriculado de 22 pm en la superficie del kitasato.

2. Se introdujeron 200 mL de agua a analizar.

La filtracidon se realizd abriendo el agua de la canilla para generar el vacio de
manera de que la muestra en el vaso atravesara el filtro hasta el kitasato a una
presion suficiente para filtrar pero sin que se produzca lisis celular.

4. Se introdujo aceite de inmersion en una placa de Petri de plastico, y se
dispers6é de manera que pueda abarcar toda la superficie del papel filtro.

5. Una vez colocado el filtro en la caja de Petri con el aceite, se llevo a estufa a
65 °C hasta que el filtro se volviera transparente (aproximadamente 30
minutos).

6. Introduciéndolo en microscopio LEICA DM500, con un aumento de 100x, se

identificaron los géneros presentes de algas y cianobacterias.

6.7.2. Resultados

Se logré identificar una variedad de algas y cianobacterias que se muestran en las
Figuras 32 a 36.
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Figura 32. Staurastrum sp. obtenida en muestra del ELM.
Fuente: propia.

Figura 33. Dolichospermum sp. obtenida en muestra del LSR.
Fuente: propia.

Figura 34. Ceratium sp. obtenida en muestra del LSR.
Fuente: propia.
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Figura 35. Aulacoseira sp. obtenida del filtro FLA2 con agua del ELM.
Fuente: propia.

Figura 36. Navicula sp. obtenida en muestra del ELM.
Fuente: propia.
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7. EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS

7.1. Introduccidén

Dado que la funcién principal del PFVA es eliminar solidos en suspension que
pudieran obstruir los poros del filtro, en este PI se evalla la eficiencia del PFVA mediante
un ensayo de sélidos en suspension. Se verific la cantidad de sdlidos suspendidos por

diferencia de peso, antes y después de prefiltrar el agua cruda.

Aplicada a la remocion de cianobacterias y algas, la eficiencia se traduce como la
cantidad de algas y cianobacterias que atraviesan los poros del lecho filtrante de arena

fina o carbdn activado, respecto de la cantidad presente en la muestra a filtrar.

La determinacion se realiz6 a los 7, 14 y 22 dias de haber puesto en marcha los
filtros (periodo necesario para el desarrollo de la biocapa). Particularmente, se realiz6 a
los 7, 14 y 22 dias para evaluar si existia diferencia entre los valores obtenidos en ambas
alternativas de filtros. Ademas, a los 22 dias para evaluar la eficiencia que tendria todo

el sistema (prefiltro y filtro) si fuera puesto en conjunto.

7.2. S6lidos en suspension

Para realizar éste ensayo:

1. Con una balanza analitica SCALTEC, se pesaron filtros de papel de 22 um y se rotulo.

N o g A

Se armé el equipo de filtracibn como el de la Figura 31 de la seccion de Identificacion de
Fitoplancton.

Con una probeta, se introdujeron 400 mL de muestra en el vaso (se tomaron muestras
antes de prefiltrar y después).

Se procedio a filtrar (de la forma descrita en la seccion de Recuento).

Se llevaron a estufa a 105 °C durante 24 h.

Se dejaron enfriar y se pesaron.

Por diferencia de pesos, se obtuvieron los sdlidos suspendidos.
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7.3. Recuento

Se realizaron los conteos de cianobacterias y algas en agua cruda, y en agua
filtrada por ambas alternativas.

Las muestras tomadas después de pasar por los filtros se tomaron de la siguiente

forma:

. Con la ayuda de una probeta, se carg6 cada filtro con 3 L de muestra de agua (dea 1 L
por vez), y se dejé escurrir, hasta nivel normal, para que arrastre la mayor cantidad de
agua de filtraciones anteriores.

. Con la misma probeta utilizada en (1) se cargd 1 L de muestra de agua.

3. Se recogio el agua a la salida de los equipos en recipientes de 1 L de plastico.

. Se le realizaron analisis al microscopio a las muestras tomadas como se detalla mas

adelante.

Finalmente, se determiné la calidad del agua a la salida de todos los equipos. Esto
se realiz6 luego de haber transcurridos los 22 dias de maduracion de la biocapa de los

filtros, y se procedio de la siguiente manera:

a) Se tomd una muestra de agua cruda del LSR en un envase de 1 L,yen4
recipientes de plastico de 6 L cada uno.

b) Se hicieron pasar los 25 L de agua cruda por el prefiltro, a un caudal de 0,003 L/s
aproximadamente. De alli se tomé una muestra de 2 L (para andlisis al
Microscopio).

c) Elresto del agua se hizo circular por ambos filtros (de igual forma que las muestras

de agua cruda). De alli se recogieron muestras de 1 L de agua.

El procedimiento es idéntico que el utilizado en la identificacion de fitoplancton. A
los fines del presente PIl, a continuacién se detalla la metodologia utilizada para el

recuento a partir del punto 6) del procedimiento para la identificacién de géneros.
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1) Se dibujaron 4 transectas de la distancia de la cuadricula en la parte posterior de

la placa de Petri (Figura 37).

Figura 37. Caja de Petri invertida con el dibujo de 4 transectas.
Fuente: propia.
2) Utilizando un microscopio LEICA DM500, y con la ayuda de un aumento de 40x se
procedio al conteo de algas y cianobacterias presentes.
3) Para determinar el error humano que se comete en la lectura, se realizaron 5
conteos en sendos filtros de papel de la misma muestra de agua y de la forma ya

descrita.

Durante la realizacion de la caracterizacion se pueden cometer errores humanos

que son provocados por el operador que realiza el recuento, directa o indirectamente:

. Mala visualizacién de la muestra. Si la persona que realiza el conteo no
visualiza correctamente la muestra, puede dejar de contar células de interés y contar otro

tipo de células.

Reduccion del error: Utilizacion de un buen microscopio, en un buen estado de
conservacion. Realizar la manipulacién del microscopio correctamente y con la 6ptica

adecuada al tamaro celular.

. Dejar de contar células que estan en otro plano. Si la persona que tiene que
realizar el conteo no visualiza correctamente la muestra, puede dejar de contar células

de interés y contar otro tipo de células.
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Reduccion del error: Utilizacidon de un buen microscopio, en un buen estado de
conservacion. Realizar la manipulacion del microscopio correctamente y con la Optica

adecuada al tamafio celular

. Perder la cuenta / confusion al contar. Si la persona que realiza el recuento

pierde la cuenta, debera recomenzar.
Reduccion del error: Realizar los conteos siempre la misma persona.

. Error en la aplicacion de la féormula. Si la formula de recuento se aplica mal
o se aplica la formula incorrecta, se obtendran resultados erréneos. Esta es una de las

principales fuentes de error y de confusion al realizar recuentos celulares.

Reduccion del error: Utilizar siempre la misma metodologia de recuento celular y
la misma férmula. Revisar las dimensiones de la cAmara y comprobar que la férmula

aplicada tiene sentido.

. Error de recuento en los bordes. Sila persona que realiza el recuento celular
no toma las buenas decisiones a la hora de considerar una célula dentro o fuera del

conteo. Se estima que este error es muy bajo, menor del 1%.

Reduccion del error: Utilizar un criterio claro de seleccion en los bordes (g). células

gue tocan la linea arriba y derecha se cuentan, abajo e izquierda se descartan).

. Error de diferentes criterios de conteo en los bordes Si la persona que
realiza el recuento celular no toma las buenas decisiones a la hora de considerar una

célula dentro o fuera del conteo. Se estima que este error es muy bajo, menor del 1%.

Reduccidn del error: Utilizar un criterio claro de seleccién en los bordes (gj. células
gue tocan la linea arriba y derecha se cuentas, abajo e izquierda se descartan). Delegar

el conteo a la misma persona siempre.

Para verificar el error que se cometié en ésta determinacion, es que se realiz6 por
quintuplicado la filtracion de 200 ml de una misma muestra de agua (de la forma
previamente dicha) y se calcul6 el desvio estandar. (Celeromics. Ultima consulta:
06/11/2018. http://www.celeromics.com/es/resources/docs/Articles/Errores-Conteo-
Celular.pdf).
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Calculos

Dado que se utiliza un método con transectas, para conocer el niumero de

microorganismos por mililitro de agua se utiliza la siguiente férmula:

N°de organismos  C.A;
mL L.W.S.V

(2)

Donde,

C: numero de organismos contados,

At area total de la superficie de filtracién en mm?,
L: longitud de la transecta, en mm,

W: ancho de la transecta,

S: numero de transectas contadas, y

V: volumen de muestra filtrado.

Para el calculo del error humano, luego de tomar los 5 valores de conteo, se
procedié al célculo de la desviacion estandar (es una medida de dispersion usada
en estadistica que nos dice cuanto tienden a alejarse los valores concretos

del promedio en una distribucién de datos), con la siguiente formula:

o Lin(N; — N)? 3)

n

Donde,
s: desviacion estandar,
n: cantidad de mediciones realizadas,

Ni: nimero de organismos contados en cada filtro de papel,

N: promedio del nimero de microorganismos contados en cada filtro
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Aplicando (3) en la Tabla 11 se presenta el calculo del error para 5 réplicas.

Tabla 11. Calculo de desvio estandar.

N° de réplica | Recuento
1 103
2 96
3 85
4 85
5 121
Desvio estandar 14,97

Por lo tanto, el resultado obtenido es:
Recuento = (98 + 15) unidades de fitoplancton

Es decir que el error en el que se incurrio (relacionado principalmente con el

analista), al realizar los recuentos de las muestras problema, fue de 15 %.

7.4. Resultados y discusion

7.4.1. Prefiltro vertical ascendente

La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos en la determinacion de sdlidos
suspendidos. Para la muestra de agua cruda del LSR se obtuvo una masa de sélidos de
7,75 g/L y para el agua prefiltrada 3,75 g/L. De los resultados obtenidos se observo que

se alcanz6 una remocion superior al 50%.

Tabla 12. Remocion de sélidos suspendidos en agua problema, proveniente del LSR.

Masa de sdlidos
suspendidos (g/L)

Muestra del LSR 7,75
Agua prefiltrada 3,75
% de remocion 51,61
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7.4.2. Filtro lento de arena

Utilizando la Ecuacion 2 y los datos obtenidos en el recuento de fitoplancton, se
muestra en la Tabla 13 los resultados alcanzados en cél/L y el porcentaje de remocion

de cada uno de los equipos construidos y para los dias transcurridos en la consecucion

de este PI.
Tabla 13. Recuento de fitoplancton y cianobacterias
Dia 7 (ELM) Dia 14 (LSR) Dia 22 (LSR)
Aguacruda|FLA1 |FLA2 |Aguacruda|FLA1 [FLA2  |Agua cruda|PrefiltradalFLA1  |FLA2
Recuento de Cianobacterias 184 26 58 502 15 34 6902 844 21 36
Recuento de Fitoplancton TOTAL 376 60 76 834 23 79 7298 1057 72 113
Volumen muestreado (mL) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Area total de superficie de filtracion (mm2) | 1194,59 |[1194,59(1194,59| 1194,59 (1194,59(1194,59| 1256,63 | 1256,63 |1256,63| 1256,63
Area de las transectas (mm?2) 435 435 435 435 435 435 114 451 451 451
N° Cianobacterias/mL 3 1 1 7 1 1 381 12 1 1
N° Fitoplancton/mL 6 1 1 12 1 2 403 15 1 2
% de remocion Cianobacterias - 66,67 | 66,67 - 85,71 | 85,71 - 96,85 91,67 | 91,67
% de remocidn Fitoplancton - 83,33 | 82,61 - 91,67 | 83,33 - 96,28 93,31 | 86,67

Se observa en la Tabla 13 que el porcentaje de remocion aumenta a medida que
transcurren los dias. Este resultado podria haberse debido a la formacion de la biocapa
activa en la superficie de ambos filtros. Ademas, la remocién fue mayor en el filtro lento

de arena sin carbon activado granular.

La mayor remocion en el FLAL respecto del FLA2, podria haberse debido a que
los poros del CAG son demasiados pequefios como para adsorber cianobacterias.
Ademas, esa capa de CAG puede haber restado capacidad de remocién comparado con

el filtro que soélo contenia arena.

El prefiltro logré remover gran cantidad de algas y cianobacterias, posiblemente

por el tamafio de poro pequefio y un bajo caudal de alimentacién.

Si se analiza la remocion de algas y cianobacterias en todo el sistema, es decir,
desde que el agua cruda ingresa al prefiltro y hasta que sale de los filtros se observé una

remocién mayor al 99 %.

En la Tabla 14 se resumen los datos de la eficiencia de remocién del sistema en

su totalidad.
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Tabla 14. Eficiencia de remocién de todo el sistema

Dia 22 (LSR)
Agua cruda|PrefiltralFLA1 FLA2
Recuento de Cianobacterias 6902 844 21 36
Recuento de Fitoplancton TOTAL 7298 1057 72 113
Volumen muestreado (mL) 200 200 200 200
Area total de superficie de filtracién (mm2) | 1256,63 |[1256,63|1256,63| 1256,63
Area de las transectas (mm?2) 114 451 451 451
N° Cianobacterias/mL 381 12 1 1
N° Fitoplancton/mL 403 15 1 2
% de remocién Cianobacterias - 96,85 | 99,74 99,74
% de remocion Fitoplancton - 96,28 | 99,75 99,50

En la Figura 38 se resumen los resultados de la Tabla 14 en un diagrama de

bloques.

Agua de red Tanque
) de

381 Cianobacterias/mL ) .
alimentacion

Agua prefiltrada

Agua cruda

381 Cianobacterias/mL

Agua de lavado

Prefiltro 12 Cianobacterias/mL \I/
Vertical E'm
Ascendente ento
de Arena

Agua filtrada

Tanque
de

1 Cianobacterias/mL | almacenamiento

Figura 38. Resultados del tratamiento del agua luego de transcurridos 22 dias.
Fuente: propia.
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En la Figura 39 se muestra el agua obtenida luego de realizada la prefiltracion y

filtracion en el filtro FLA1 con la biocapa madura.

Figura 39. Resultados del tratamiento del agua con el prefiltro y el filtro FLA1 luego de transcurridos 22
dias.
Fuente: propia.
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8. TALLERES BRINDADOS Y COMPROMISO SOCIAL

El presente PI se enmarca dentro del proyecto de compromiso social estudiantil
denominado “Porqué nuestros embalses estan verdes” de la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cordoba. Entre los objetivos
planteados se propuso brindar talleres a la comunidad en general para concientizar sobre
la problematica de las cianobacterias. A continuacion se describen los talleres realizados.

8.1. Importancia Sanitaria de las Cianobacterias

En la fecha 29/10/18 se brind6 un taller en el que participé personal del GERS
(Grupo Especial de Rescate y Salvamento) perteneciente a los bomberos de la provincia
de Cdrdoba (Figura 40). Su base regional se encuentra ubicada en el Club APYCAC en
la costa del ELM. Debido a que ellos trabajan y entrenan fisicamente dentro del agua, se

encuentran profesionalmente expuestos a floraciones de cianobacterias.

Este taller fue solicitado por integrantes del GERS, dado que manifestaron su
necesidad de informarse respecto de la problematica de la eutrofizacion, cianobacterias
y cianotoxinas. Los asistentes plantearon que tenian sintomas de irritacion en la piel y/o
gastroenteritis luego de estar en contacto directo con el agua. El taller estuvo orientado
en informarles las causas de aparicion de floraciones de cianobacterias, que son las
cianotoxinas, cuales son las vias de exposicién y cémo inciden en la salud humana.
Luego de responder sus inquietudes se brindaron recomendaciones para promover el
cuidado y proteccion de la salud evitando la exposicion a las floraciones cuando fuera

posible.

Al finalizar el taller se trabajé en una propuesta conjunta para la elaboracion de un
taller orientado a la capacitacion del monitoreo visual como medida de control y gestion

de las floraciones de cianobacterias.

El taller tuvo una duracion de 2 horas y media y asistieron 15 integrantes del GERS

de Calamuchita.
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Figura 40. A la izquierda se encuentra personal del GERS, a la derecha el autor del proyecto.
Fuente: propia.

8.2. Aplicaciones del equipo disefado.

El dia 05/12/18 se brind6 un taller introductorio a padres, nifios y docentes de la
escuela primaria Alfonsina Storni, ubicada en Potrero de Garay, sobre el uso de los
equipos disefiados como una medida paliativa para disminuir el impacto de las
cianobacterias en el uso domiciliario del agua de red (Figura 41). Dicho taller tuvo una
duracion total de 2 horas, distribuidas en dos turnos (1 hora al turno mafiana y 1 hora al
turno tarde), y asistieron aproximadamente 15 padres, 15 docentes y 50 nifios.

Figura 41. Taller brindado en la escuela primaria Alfonsina Storni.
Fuente: propia.
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Ademas se discutieron temas relacionados con la problematica ambiental que

atraviesa el Embalse Los Molinos, sus causas y consecuencias.

Finalmente, para el dictado de este taller se disefiaron dos encuestas para hacer
por los vecinos. La primera (Anexo Il) tiene como objetivo recabar informacién de aquello
que los vecinos perciben de la calidad de agua que llega a sus hogares, que saben de la
contaminacion y eutroficacién y qué agua consumen, incluso qué habitos de hidratacién
tienen. Se realizd dicha encuesta en formato electronico y se la envié a la escuela para
completar por las familias que alli concurren. A la fecha (07/02/2019) no se obtuvieron la
cantidad de respuestas suficientes como para elaborar un informe que sea representativo
de toda la comuna de Potrero de Garay. Sin embargo, en algunas de las respuestas los
vecinos manifestaron tener irritacién en la piel y malestar gastrointestinal luego de realizar
actividades acuaticas en el embalse Los Molinos. Ademas se muestran muy conscientes

de la problematica ambiental que atraviesa el ELM, sus causas y consecuencias.

La segunda encuesta (Anexo lll) fue disefiada para completar una vez que el
vecino de la comuna haya construido y utilizado los sistemas de prefiltracion y filtracion

propuestos en este PI.
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9. CONCLUSIONES

9.1. Respecto del objetivo general

La capacidad de retencion de ambas alternativas construidas (FLAL) y (FLA2) fue
cada vez mayor con el paso del tiempo. Se infiere que se debe a la maduracion de la

capa biolégica, denominada “schmutzdecke”.

Se obtuvo una remocién mayor al 99 % con una biocapa madura luego de 22 dias
desde la primera alimentacion del filtro con agua cruda proveniente del embalse, por lo

gue se considera que el objetivo general se encuentra ampliamente cumplido.

El prototipo construido es apto para la instalacion de los equipos a nivel domiciliario
teniendo en cuenta los lineamientos establecidos en el manual de usuario detallado en el

Anexo I.

Ademas, la instalacién de estos equipos en los hogares de Potrero de Garay, es
muy factible de realizar debido a la relacion costo-beneficio. Los equipos de prefiltracion
y filtracion son econdmicamente accesibles y proporcionan la ventaja de utilizar agua
corriente de red sin cianobacterias 0 una escasa presencia. Los materiales que se utilizan

para su realizacion son de relativamente bajo costo.

Su implementacion y uso puede brindar importantes beneficios para la salud, dado
qgue se reduciria la exposicion del cuerpo humano a las cianotoxinas evitando

intoxicaciones agudas y/o crénicas.

9.2. Respecto de los objetivos particulares

Se realiz6 la construccion de dos filtros lentos de arena, uno con carbon activado
granular como parte del lecho filtrante y otro sélo de arena. Como el agua del embalse
suele contener espumas o0 natas caracteristicas de floraciones de cianobacterias, se
construy6 un prefiltro vertical ascendente que utiliza arena de granulometria fina como

lecho filtrante.

Respecto a la eficiencia en la remocion de materia en suspension del prefiltro se

concluye que un 50 % se considera suficiente para que el filtro no sufra una obstruccién
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de los poros. Se llegd a dicha conclusion debido a que la tasa de carga realizada en los

filtros se mantuvo relativamente constante.

El prefiltro demostré ser muy efectivo en la remocion de algas y cianobacterias

para aguas crudas con elevada abundancia de fitoplancton.

De las dos alternativas construidas de FLA, se destaca que la alternativa 1 es la
de mayor rendimiento. Ademas, FLA2 lo supera en costo, dado que el CAG tiene un valor
econdmico en el mercado, mientras que la arena del rio se puede adquirir sin necesidad
de incurrir en un gasto. Finalmente del andlisis de tasa de carga se desprende que la
alternativa seleccionada permite un mayor pasaje de caudal respecto del area de
superficie del filtro. Por la capacidad de adsorcion del CAG, la alternativa FLA2 tendria
mayor capacidad de remocion de metabolitos olorosos (geosmina, metilisoborneol)

presentes en el agua.

De acuerdo a la remocion de fitoplancton y teniendo en cuenta los niveles de alerta
de la OMS, se podria inferir que se cumple con la normativa vigente para agua potable

en relacion a algunos parametros microbiol6gicos complementarios.

Por ultimo, los resultados obtenidos en este Pl fueron publicados y presentados
en el VIl Taller de Cianobacterias Toxigenas en Argentina que se realizo entre el 21 y el
23 de noviembre de 2018 en la ciudad de Cordoba.

9.3. Recomendaciones a Futuro

Para perspectivas a futuro y continuidad de la corriente de investigacion, es

recomendable:

e Verificar si la biocapa que se forma en los filtros es efectiva en la remocién de
metabolitos toxicos disueltos en el agua, como asegura la bibliografia consultada,
mediante la determinacion de cianotoxinas.

e Construir los equipos en escala real, con todos sus componentes, como se
realizaria en una vivienda, y verificar su eficiencia de remocion de cianobacterias

y sus metabolitos.
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Verificar en época de elevadas temperaturas y disponibilidad de radiacion solar
(primavera y verano, incluso en otofios célidos) la eficiencia de los equipos y su
posible optimizacion.

Realizar una busqueda bibliografica respecto de si se puede utilizar otro material
gue no sea arena, dado que posee un elevado peso y su tamizado puede llevar
mucho tiempo.

Verificar si la remocién de fitoplancton es afectada por la variacion en la altura del
lecho filtrante.

Realizar un analisis completo al agua de salida para determinar su calidad y si
puede ser utilizada para consumo humano. Si no fuera posible, optimizar el equipo

de manera que el agua obtenida sea potable.
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ANEXOS

Anexo |. Manual de usuario para la construccion, uso y mantenimiento

de filtro lento de arena
Introduccion

El término eutroficacion (o eutrofizacién) es empleado para describir la secuencia
de cambios en los ecosistemas acuaticos causados por un incremento en la tasa de
suministro de nutrientes al agua. La Organizacion para la Cooperacion Econémica y
Desarrollo (OECD) define la eutroficacién como “el enriquecimiento en nutrientes de las
aguas, que provoca la estimulacion de una serie de cambios sintomaticos entre los que
el incremento en la produccién de algas y macrofitas, el deterioro de la calidad del agua
y otros cambios sintométicos resultan indeseables e interfieren con la utilizacion y calidad
estética del agua”. Ademas parte de esta flora algal, denominadas cianobacterias,

pueden producir toxinas que provocan distintas patologias en el cuerpo humano

Estas cianotoxinas suelen encontrarse en el interior de las células de
cianobacterias, de manera que, evitando su presencia en el agua de uso domiciliario, se

evitaria tener una alta exposicion a las toxinas.

El presente manual esta basado en la tesis de grado de Brissio, Flavio,
denominada, “Disefio de equipos de filtracion para el tratamiento de agua, con
elevado contenido de cianobacterias, en la comuna de Potrero de Garay. Un caso
de responsabilidad social” (Cérdoba, 2018). Se describen los lineamientos generales

que deben reunir los equipos utilizados en la remocion de cianobacterias.

Filtro lento de arena

En contraste con la filtracion rapida, estos filtros operan a velocidades menores
con la subsecuente formacion de una capa biolégica en la superficie denominada
schmutzdecke. Formada después de aproximadamente 22 dias de operacion del filtro,

esta biocapa contribuye significativamente a la degradacién de substancias disueltas,
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ademas de lograr la retencion de células de algas. Siguiendo los lineamientos que aqui

se presentan, se pueden remover, aproximadamente, 97 porciento de dichas células.

La composicién bioldgica de la schmutzdecke en los filtros lentos de arena (FLA)
suele incluir distintos microorganismos tales como algas, plancton, diatomeas,
protozoarios, rotiferas y bacterias. Con un espesor de aproximadamente 2 o 3
centimetros, se dan distintos procesos biolégicos en los que estos microorganismos
atrapan, digieren y degradan la materia organica presente y participan en la depredacion
de otras células. El resultado entonces es la disminucion de la materia organica disuelta

y microorganismos presentes, entre ellos las cianobacterias.

1. Lineamientos para su construccion
Los filtros se pueden construir de la siguiente forma:

Como lecho filtrante se puede utilizar arena de rio, lago, embalse o arena de
construccion. Dado que se utiliza gran cantidad de arena fina, se recomienda utilizar

arena de construccion. En este equipo utilizaremos:

Arena fina, granulometria comprendida entre 0,833 y 1,18 mm.
Grava fina, granulometria comprendida entre 1,18 y 6,3 mm.

Grava gruesa, granulometria comprendida entre 6,3y 13,2 mm.
Para conseguir la granulometria deseada se pueden utilizar tamices comerciales.

Segun la OMS, se recomienda un consumo de agua de 100 litros por dia y por
persona, por lo que una familia tipo, compuesta por 4 integrantes, requiere de 400 litros

de agua diarios.

Resulta ideal que el equipo funcione durante 12 horas (o 720 minutos) al dia, dado
gue es necesario darle tiempo, a la biocapa formada en la superficie, que degrade la
materia organica que alli se deposita. Es por esto que las 12 horas restantes del dia debe

permanecer con el agua estanca.
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Entonces el caudal de agua que deberia tratar el equipo es de:

_ Volimen _ 400 litros litros

)

"~ Tiempo 720 minutos minuto

Luego necesitaremos conocer el valor del area superficial necesaria del
filtro para tratar éste caudal, para ello utilizaremos una variable constructiva del mismo

denominada tasa de carga.

Se conoce a la tasa de carga de un filtro lento de arena como una medida del

caudal de agua que atraviesa el filtro por unidad de area perpendicular al flujo. Es decir:

|

Donde:

v, tasa de carga del filtro, se puede medir en litros / dm?. min
Q, caudal que atraviesa el lecho filtrante

A, area superficial del filtro.

El valor obtenido para la tasa de carga de un filtro de estas caracteristicas y cuando
la biocapa superficial se encuentra totalmente madura es de aproximadamente 0,00169

litros/dm2.min. Luego si despejamos de la férmula anterior resulta:

A=2= miputo = 329 dm?~ 0,33 m?

litros
dm?2 minuto

0 0,556 litros
v

0,00169

El area aqui obtenida es la que deberia tener el lecho filtrante, a los efectos
practicos, su geometria queda a criterio del lector, pero se podria recomendar una

geometria cuadrada o circular.

En la Figura 1 se muestra un esquema general de un filtro lento de arena, estos
equipos son en general muy versatiles, por lo que la seleccion de materiales del soporte
del lecho filtrante también queda a criterio del lector, se recomiendan materiales que no

sean degradados por el agua, como por ejemplo PVC.
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Resulta importante remarcar que el filtro no lleva tapa, esto es debido a que no se
deben crear presiones de agua elevadas en la superficie de la arena, lo que disminuiria
su rendimiento de remocién. Se recomienda utilizar una tapa con una abertura lo
suficientemente pequefia como para que ingrese aire a presion atmosférica, pero que no

ingresen contaminantes solidos (arena, etc.) ni agua de lluvia.

Ingreso de agua afiltrar

U

Area del lecho filtrante

...... a Manguera de salida
NIVEL DEL AGUA ——————1-_ %‘_ ubicada a una distancia de
% 5cm del nivel de la arena
-
2.0
~ £
ARENA FINA < R
0.881 - 1.18 mm o
GRAVA FINA -
1,18.83mm
-
GRAVA GRUESA
83.132mm =
Placa con perforaciones
de 4 mm de diametro - s
e 4 mm de diametro Depdsito final de
o agua tratada
Salida de agua
filtrada

Dz

Figura 1. Esquema general de un filtro lento de arena.

Como se especifica en el esquema, el espesor de arena fina debe ser de 0,45 m,

la de grava fina de 0,05 m y de grava gruesa de 0,05 m.
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Luego sabiendo que el area del lecho filtrante es de 0,33 m?, podemos calcular

aproximadamente el volumen de material que necesitamos:
Virenarina = Axe =0,33m?x0,45m = 0,15 m3
Verava Fina = Ax e = 0,33m? x 0,05m = 0,017 m3
Verava cruesa = A x e = 0,33 m? x 0,05m = 0,017 m3

Luego para conseguir la cantidad deseada de arena fina (siendo de este tipo la
que mas se requiere) se deberian tamizar aproximadamente 0,93 m® de arena de
construccién o 3,4 m? de arena de rio (depende mucho de la granulometria variada que
posee la arena en las veras de los cuerpos de agua). Para conseguir el resto de las

granulometrias buscadas, se recomienda utilizar arena de rio, lago o embalse.

2. Lineamientos para su uso

El ingreso de agua se realiza por la parte superior del equipo. La misma debe
atravesar el difusor (est& colocado especialmente para que no se forme un solo chorro

de agua que provoque una alteracion de la biocapa formada).

La manguera lateral esta especialmente ubicada para que la biocapa no se quede
sin agua y a la vez permita el ingreso de oxigeno al sistema. Se recomienda colocar la
manguera de salida de manera que quede, en el filtro, una altura de 5 cm de agua por

encima de la arena (ésta se denomina la “altura normal del agua”).

Se recomienda esperar 22 dias de su puesta en marcha, hasta su utilizacion formal
en el domicilio, y se debe renovar el agua, durante dicho periodo, cada 2 o 3 dias.

Cargar con agua no mas de 10 cm por encima de la altura normal del filtro. Se
puede lograr con ayuda de un flotante. Mayores alturas de agua podrian provocar una

disminucién en el rendimiento de remocion del equipo.
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3. Lineamientos para su mantenimiento

El mantenimiento solo se realiza cuando los requerimientos de caudal de agua
sobrepasan la capacidad del equipo. En tal caso, se puede realizar haciendo un cuarteo
en la superficie, de un &rea conveniente, y removiendo 2 cm de la capa de arena. Luego
se puede mezclar esta arena madura (que tiene la biocapa totalmente desarrollada) con
arena nueva y se puede volver a introducir en el equipo, para facilitar la formacion de la
nueva biocapa. Se recomienda no utilizar el equipo a nivel domiciliario hasta que la

biocapa esté nuevamente desarrollada, aproximadamente 10 dias.
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Anexo Il. ENCUESTA Calidad de agua y contaminacion

Nombre y Apellido
Grupo Familiar
Ocupacion o Profesion
Domicilio

Barrio

Con gué se hidratan a diario? AguaD Jugo [ sodal] Te, mate o café [] Gaseosa
[] Agua Saborizada [] ¢ Cocinan? []

¢, Consumen el minimo de 2 L de agua diarios por persona que recomienda el médico?

sil] No[]

¢, Qué opinion tiene acerca del aguadered? ...................... ¢ Le siente sabor? []
¢ Olor? [] ¢, Observa color? []

¢, Qué agua utilizan para beber? Agua de red [] Envasadal]
¢ Y para cocinar? Agua de red [] Envasada [l

¢ Realiza actividades de recreacién en el Embalse Los Molinos? Si [ No ]

¢, Sintié alguna vez, usted o algin miembro de su familia, estos sintomas luego de
realizar dichas actividades? Irritacion en la piel [] Alergias [ ] Problemas
gastrointestinales [] Dolor estomacal L] Mareos ] Nauseas[_] Dolor de cabeza [ ]
Dolor de garganta []

¢, Posee animales domésticos o de granja? Si ] No [

¢Los llevo de visita o tienen acceso al agua del Embalse Los Molinos? sil_] No

L]

¢ Percibié malestar en ellos luego de dicha visita? Si ] No [
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Por favor responda Sl o NO con letra clara

1. Sabia que no consumir un minimo de 2 litros de agua diarios puede provocar problemas

digestivos, estrefiimiento o dificultades para lograr un peso ideal?

2. Y que una adecuada hidratacién puede evitar Dolores de cabeza, fatiga, mareos y

problemas de presion arterial?

3. Tiene conocimientos de que los envases plasticos pueden traer consecuencias a la salud

y su desecho esta contaminando nuestro planeta?

4, Sabia que ademas que las mucosas de su boca poseen altisimos niveles de absorcion,

gue aceleran el transporte de contaminantes a nuestro organismo? (ej.: pastilla sublingual)

5. Es consciente de la problematica ambiental que atraviesa el embalse?
6. Conoce sus causas?

V1= o] TP PPPT SR
7. Percibe sélidos en suspension del tipo algal en el agua del Embalse Los Molinos?
8. Conoce sus causas?
9. Conocia el término “eutroficacion”?

10. _ Sabia sus causas?
11. Y sus consecuencias?
12.  Conocia la problemética de las cianobacterias y sus metabolitos?

13. __ Sabia que las cianotoxinas no son eliminadas al hervir el agua?

14. __ Tenia conocimiento de que las cianotoxinas pueden afectar principalmente a la piel, el

higado y el sistema nervioso?

15. _ Sabia que agregarle lavandina al agua causa ruptura en la membrana celular de las

cianobacterias y una subsecuente liberacién de sus toxinas?
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Anexo |ll. ENCUESTA DE OPINION. Construccién del Filtro Lento de

Arena

Nombre y Apellido
Grupo Familiar
Ocupacioén o Profesion
Domicilio

Barrio

Con qué se hidratan a diario? Agua|:| Jugo [] sodal] Te, mate o café [[] Gaseosa
[] Agua Saborizada [] ¢ Cocinan? []

¢,Consumen el minimo de 2 L de agua diarios por persona que recomienda el médico?

sil ] No[]

¢, Qué opinién tiene acerca del agua de red? ...................... ¢Le siente sabor? []
¢ Olor? [] ¢, Observa color? []

¢, Realizé la construccién del equipo? Sl ] Nol
¢ Le resulté econdmica su construccion? S [1 nold
¢ Utilizé el agua tratada para beber? Sl [] nold

¢ Sabia que no se puede afirmar que los filtros producen agua potable? sil] No

L]

¢ Utilizé el agua tratada para cocinar? Sl [1 nold

¢ Utilizé el agua tratada para bafiarse? Sl [1 nold

¢, Sintié alguna vez, usted o algiin miembro de su familia, estos sintomas luego de beber,
cocinar o bafarse con el agua? Irritacion en la piel [] Alergias [ Problemas
gastrointestinales [] Dolor estomacal L] Mareos [ ] Nauseas[] Dolor de cabeza[]
Dolor de garganta []

¢,Cuanto tiempo utilizo el equipo hasta que fue necesaria su limpieza?............

¢En qué época del afio requiri6 mayor mantenimiento? Invierno []  Primavera []
Verano ] oOtofio []
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Por favor responda Sl o NO con letra clara

16. _ Le fue util el manual suministrado para su construccion, uso y mantenimiento?
17. __ Tuvo que requerir bausqueda bibliografica?

18.  Se remiti6 a la fuente para evacuar dudas (Tesis de grado de Brissio, Flavio)?
19. __ Fue util la asesoria suministrada?

20. __ Utilizé arena de rio, lago o embalse?

21. _ Utilizé arena de construccién?

22.  Utilizé material de PVC para el soporte del lecho filtrante?

23. __ Utilizé material de construccion?

24. _ Pudo conseguir las granulometrias requeridas para la arena?

25.  Utilizé otra granulometria?

Arenafina, entre ............... Voo mm
Grava fina, entre ............... Y o mm
Grava gruesa, entre ............... Y o mm

26. _ Esper6 los 22 dias recomendados para su utilizacién a nivel domiciliario?
27. __ Percibi6 cambios en el agua de salida del equipo, respecto del ingreso?
28. _ Percibié cambios en la coloracion?

29. _ Enelolor?

30.  Sabor?

31. __ Sdlidos en suspension?

32. _ Recomienda su utilizacién?
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