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Presentacion

Con la intencion de divulgar y fomentar la
gestion sustentable del agua en escuelas,
el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) ha seleccionado soluciones
ecotecnoldgicas en materia de agua de
facil instalacion y apropiacion, econémicas,
de baja dependencia tecnoldgica, y que
favorezcan el aprovechamiento eficiente de
recursos naturales, y puedan aplicarse en
escuelas, sobre todo periurbanas y rurales.
La idea es poner a disposicion de la comu-
nidad escolar estas ecotecnias del agua a
través de una serie de manuales explicativos
para impulsar la implementaciéon de las
mismas y contribuir al desarrollo de escuelas
sostenibles.

Objetivo

Este manual tiene como objetivo particular
gue los usuarios conozcan qué es, para qué
sirve, cbmo se construye y cobmo se usa
un filtro lento de arena, también conocido
como biofiltro de arena.






1. Introduccion a la calidad de aguay
a los procesos de purificacion

| 1.1. Tipos de fuentes de agua y problemas de calidad

Los tipos de fuentes de abastecimiento de agua se clasifican segun su
origen o punto de aprovechamiento:

Aguas subterraneas: mantos freaticos, acuiferos, manantiales
Aguas superficiales: arroyos, rios, lagos, lagunas, embalses o presas
Aguas meteodricas: lluvia, granizo, nieve

No convencionales: aguas salinas o salobres y recuperadas

| 1.1.1. Aguas subterraneas:

En muchos casos, el agua subterranea es de buena calidad; se puede
usar y beber directamente después de su desinfeccidon. Se extrae
mediante pozos profundos con equipos de bombeo (Figura 1). En otros
casos, cuando el agua esta a poca profundidad, se puede extraer de
manera manual mediante el uso de norias; en otros tantos, el agua
brota sola en pozos artesianos.

En zonas geograficas localizadas se presenta contaminacién de origen
natural; p. ej. con arsénico, fldor, hierro y manganeso.

Las aguas freadticas son vulnerables a la contaminacion microbioldgica
y quimica de origen antropogénico, por lo que hay que evaluar las
necesidades de tratamiento para cada fuente de agua subterranea.

Figura 1. Pozo con equipo de bombeo para extraccion de agua subterrdnea.

| 1.1.2. Aguas superficiales

Su origen puede ser el agua subterranea que aflora a la superficie a
través de manantiales o el agua de lluvia que fluye sobre la superficie del



terreno hacia los arroyos, rios, lagos y mares (figura
2). Parte del agua superficial se infiltra en el suelo.

El agua superficial es susceptible de contaminarse
principalmente con turbiedad y materia organica
(como sustancias humicas que dan color al agua), asi
como con microorganismos patdgenos, nutrientes
y sustancias téxicas provenientes de descargas de
aguas residuales y retornos agricolas.

Los rios y arroyos se caracterizan por tener rapidos
cambios de calidad estacional. En lagosy embalses,
el cambio estacional en la calidad del agua es gradual
y menos drastico que en los rios.

Figura 2. Lago, fuente de agua superficial.

.Qué son substancias humicas?

Son sustancias orgdnicas producto de la descom-
posicion de vegetales, por lo que se encuentran
de forma natural en suelos y aguas superficiales.
Son de color negro o café oscuro.

| 1.1.3. Agua de lluvia

La captacion pluvial en techos y otras superficies
limpias es una buena opcién como fuente de abas-
tecimiento. Se debe considerar que las primeras
lluvias lavan la atmadsferay la superficie de captacion
(figura 3).

El agua de lluvia puede tener excelente calidad, de-
pendiendo de la zona, excepto cerca de industrias y
de volcanes activos, porgque puede acarrear particulas
suspendidas y sustancias téxicas.

También se puede contaminar en las cisternas de

almacenamiento si estas no estan bien ubicadas,
cerradas o construidas.
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El agua de lluvia que escurre y se almacena en ho-
yas o reservorios arrastra gran cantidad de sélidos
suspendidos, materia organica y otras sustancias,
dependiendo de los cauces por los que circule.

Figura 3. Lluvia, fuente de abastecimiento de agua.

| 1.2. ¢Qué es el agua potable?

El agua potable es aquella que es apta para consumo
humano (figura 4); no debe contener contaminantes
qguimicos ni agentes infecciosos que afecten a la
salud.

Figura 4. El agua que bebemos debe ser potable.

Los requerimientos basicos del agua potable son
los siguientes::

Estar libre de microorganismos patégenos que
causan enfermedades, como la diarrea

No contener sustancias que causen un efecto
adverso a la salud, ya sea agudo o a largo plazo
No presentar turbiedad ni color

No ser salina



No contener compuestos que proporcionen olor
0 sabor desagradable

No causar corrosidn o incrustaciones en el sis-
tema de abastecimiento o manchas en la ropa
lavada

1.3. ¢{Qué norma aplica y cudles son sus
parametros de calidad?

El agua puede contener diversas sustancias disueltas
y suspendidas. En cierta medida, muchas de ellas
pueden ser necesarias para la salud humana, pero en
exceso pueden ser nocivas o toxicas. La norma oficial
mexicana de calidad del agua, NOM-127-SSA1-2021
(DOF, 2022), establece los limites permisibles que
deben cumplir las sustancias para que el agua sea
apta para uso y consumo humano.

La relacion entre salud y calidad del agua ha sido
estudiada para muchas sustancias contenidas en
ella. Un examen de calidad del agua se basa princi-
palmente en la determinacién de microorganismos,
caracteristicas fisicas, compuestos quimicos (orga-
nicos e inorganicos), metales y metaloides.

El pardametro de calidad del agua mas importante es
el microbioldgico, ya que las bacterias, protozoarios y
virus presentes en ella puede tener un efecto agudo
en nuestra salud, es decir, nos pueden hacer enfer-
mar en pocos dias. No es practico determinar todos
los posibles microorganismos presentes en el agua,
sino Unicamente aquellas bacterias especificas cuya
presencia en el agua indica contaminacion fecal.

La bacteria Escherichia coli (E. coli) se usa como
organismo indicador de contaminacién fecal, cuyo
contenido en el agua potable debera ser inferior a
1.1 como NMP/100mL (ndmero mas probable en 100
mililitros) o no detectable.

Los parametros quimicos mas importantes por su
efecto toxico a la salud son arsénico, cadmio, cro-
mo, plomo, mercurio, fluoruros y nitratos. El analisis
para cuantificar el contenido de estos parametros se
realiza en laboratorios de analisis de agua publicos
y privados que aplican métodos quimicos y fisicos
normalizados, pero también se puede realizar con
métodos rapidos de manera instrumental (figura 5).

Los parametros fisicos, como la turbiedad y el color,
aungue por si mismos no causan dafo a la salud de
los consumidores de agua, si pueden interferir en la
eficacia de la desinfeccidn, o formar subproductos
tdxicos, por lo que es necesario eliminarlos del agua.

La turbiedad es una medida de la presencia de par-
ticulas suspendidas, como arcillay limo, y de materia
organica. Elevados niveles de turbiedad pueden

Figura 5. Colorimetro, instrumento para hacer medicio-
nes de calidad de agua

proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccion y estimular la proliferacion de bacterias.
Por lo tanto, cuando el agua ha de desinfectarse, la
turbiedad debe ser baja; el valor limite permisible que
marca la NOM-127-SSA1-2021 es de 4 UNT (unidades
nefelométricas de turbiedad).

El color natural del agua superficial se debe por lo
general a la presencia de sustancias humicas. El color
también puede ser consecuencia de contaminaciéon
por descargas de aguas residuales urbanas o indus-
triales. Otros compuestos que causan color son los
oxidos de hierroy manganeso. El limite permisible del
color real (después de eliminada cualquier particula
suspendida) es de 15 UC (unidades de color).

El olor y sabor en las aguas superficiales se deben a
las algas, materia organica en descomposicion, gases
disueltos, salesy otros compuestos quimicos. El agua
con sabory olor es desagradable y causa rechazo por
parte de los consumidores.

1.4. (Cuadles son los procesos esenciales de
purificacion para aguas superficiales y de
lluvia?

Cuando la calidad del agua de la fuente de abasteci-
miento no cumpla con los requisitos de las normas de
calidad del agua para usoy consumo humano, esta
debe purificarse para que no cause dafos a la salud.

1.4.1. Priorizacion en la eliminacién de
contaminantes
Principal objetivo de tratamiento: desinfeccion,

porgue los microrganismos causan enfermedades
agudas.
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Segundo objetivo: eliminar particulas suspendidas
(turbiedad), porque son faciles de remover y pueden
interferir en la eficiencia de la desinfeccion.

Tercer objetivo: remover materia organica coloidal
(color), que también puede interferir en la eficiencia
de la desinfeccion.

Hay sustancias quimicas solubles (iones y moléculas)
que pueden causar enfermedades crénicas (de largo
plazo), pero los procesos para su eliminacion son mas
complicados y costosos.

Los contaminantes esperados en las aguas super-
ficiales y de lluvia son turbiedad, materia organica,
color y microrganismos patdégenos.

Los tratamientos para eliminar estos contaminantes
de las aguas para consumo humano son sedimen-
tacion, filtracion y desinfeccion, dependiendo del
grado de contaminacion.

| 1.4.2. Sedimentacion

Es un proceso de clarificacién del agua en el que esta
se deja reposar cierto tiempo para permitir que las
particulas suspendidas y algunos microrganismos
adheridos a ellas sedimenten y se precipiten al fondo
del tanque o recipiente.

Es el primer paso de tratamiento en los casos en los
gue el agua es muy turbia.

Los métodos de filtracion y desinfeccion son mas
eficaces cuando el agua tiene baja turbiedad.

Fuente: Basado en CAWST (2017a)

Figura 6. Proceso de sedimentacidn.

| 1.4.3. Filtracién

Proceso fisico mediante el cual el agua pasa a través
de un medio permeable, como arena, ceramica, una
tela o una membrana.

Los poros son lo suficientemente grandes para que
pase el agua, pero suficientemente chicos para re-
tener las particulas suspendidas.

La filtracion se realiza después de la sedimentacion,
con el fin de reducir adn mas la turbiedad y eliminar
microrganismos patégenos. Los filtros lentos de
arena o biofiltros son muy efectivos para esto Ultimo,
y también pueden eliminar materia organica.

Y -5

Fuente: Basado en CAWST (2017a)

Figura 7. Dispositivos filtrantes para purificacion de agua para consumo

humano.

12 | Ecotecnias del agua para escuelas



| 1.4.4. Desinfeccién

Es el proceso fisico, quimico o biolégico por el cual
se eliminan o inactivan los microrganismos patége-
nos que pueden afectar nuestra salud. Este proceso
le sigue a lafiltracion.

El método mas comun, a escala centralizada o
colectiva, es la cloracién, incluso, en muchos ca-
sos, es el Unico tratamiento que se le da al agua,
sobre todo en pequenos sistemas centralizados.

En el uso del cloro es muy importante usar la dosis
correcta, para no quedar abajo de lo requerido para
una desinfeccion eficiente, y no sobredosificar, para
no dejar mal sabor al agua, o que nos pueda irritar,
o causar dafos mayores.

Hervir el agua es el método doméstico mas caro,
por el consumo de lefia o de gas, ademas, puede
no ser tan efectivo, porque el agua se puede vol-
ver a contaminar por un mal manejo en las horas
subsecuentes.

Otros métodos a escala doméstica para desinfectar
el agua de consumo son la radiaciéon ultravioleta y
solary el uso de soluciones de iodo y plata coloidal.

1.4.5. Manipulacién y manejo seguros del
agua purificada

Tener un almacenamiento de agua seguro es tan
importante como el mismo tratamiento para su
purificacién.

El agua purificada para uso y consumo humano
se almacena en tanques grandes antes de que sea
distribuida a la poblacién mediante redes de tuberias
y tomas domiciliarias, o directamente de una llave
publica en el tanque.

En las escuelas, centros de salud y otros lugares
publicos se almacena en cisternas, tanques, tinacos y
bidones; en las casas se usan adem3as ollas o baldes.

Todos los depdsitos de agua, sean grandes o peque-
Aos, deben tener las condiciones fisicas adecuadas
para evitar la entrada de insectos, animales, particu-
las o sustancias que puedan contaminarla.

Usar recipientes limpios, con tapa y llave, de mate-
riales inertes y resistentes para manejar el agua de
consumo ayuda a proteger o conservar su buena
calidad.

Fuente: Basado en CAWST (2017a)

Figura 8. Métodos de desinfeccién de agua para consu-
mo humano.

Fuente: Basado en CAWST (2017a)

Figura 9. Alimacenamiento seguro de agua purificada.
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2. ¢Qué es un filtro lento de arena
o biofiltro?

| 2.1. ¢(Para qué sirve un filtro lento de arena?

Un filtro lento de arena o biofiltro (figura 10) es un dispositivo que sirve
para purificar agua para que esta se pueda beber, eliminando particulas
suspendidas (turbiedad), microrganismos y materia organica. Es muy
efectivo, de facil operacidon, mantenimiento sencillo y bajo costo de
operacioén, ya que funciona por gravedad y no usa energia eléctrica. Se
aplica para el tratamiento de aguas superficiales y de lluvia.

Ventilacién

i

|

Agua

Salida de agua
filtrada

Biocapa e——p

Arena
fina [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ]

Gravas

Figura 10. Biofiltro de arena.

| 2.2. (Cémo funciona el filtro?

A través del paso lento del agua por un lecho de arena muy fina se van
reteniendo las particulas suspendidas, tanto orgdnicas como inorganicas,
asi como microrganismos, tales como bacterias, virus y protozoarios.

La peculiaridad de este tipo de filtros es que en la superficie de la arena
se forma una capa biolégica, como de 2 cm de espesor, compuesta por
muy diversos microrganismos que usan la materia organica como sus-
tratoy se comen a los patégenos del agua de origen, pero la condicion
fundamental es que el agua pase muy lentamente por esta capa para
que los microrganismos tengan el tiempo suficiente para degradar la
materia organica.

A medida que el agua fluye lentamente por la arena del filtro, los pato-
genos quedan atrapados entre los granos de arena o se adhieren a la
superficie de estos. Mas abajo en el filtro, otros patdégenos mueren de
forma natural debido a la falta de oxigeno, luz o nutrientes.

14 | Ecotecnias del agua para escuelas



La formacién (maduracién) de la capa bioldgica o biocapa tarda entre
dos y cuatro semanas, dependiendo de la calidad del agua y de la
temperatura. En esta etapa, el biofiltro tiene la mayor eficiencia de
remocion de patégenos. El agua filtrada puede utilizarse durante las
primeras semanas, mientras la biocapa termina de madurar, pero sera
necesario desinfectar el agua antes de consumirla.

Los biofiltros eliminan hasta el 98 % de los coliformes fecales (E. coli) y
mas del 99.9 % de protozoarios y helmintos; remueven de 50 a 90 % de
compuestos organicos y hasta el 67 % de hierro. La turbiedad del agua
filtrada se puede reducir a menos de 5 UNT (unidades nefelométricas de
turbiedad). Aunque la eficiencia de remocion de patégenos del biofiltro
es muy alta, se recomienda que emplear otro método de desinfeccion,
como la cloracion.

La biocapa es el componente clave del filtro para eliminar los patdégenos.
Sin ella, el filtro elimina alrededor de 30 a70 % de los patdgenos mediante
la trampa mecanicay la adsorcion.

iIMPORTANTE!

Los biofiltros no eliminan compuestos quimicos, p. €j.: arsénico,
sodio, manganeso, plomo, cromo, nitratos, fluoruros, ni dureza ni
compuestos organicos complejos, entre otros.

El tamano del biofiltro puede ser a escala centralizada (una planta para
toda la comunidad) o para el punto de uso (casas, escuelas, centros
de salud, etc.). El funcionamiento para plantas centralizadas debe
ser a flujo continuo, sin embargo, los de escala doméstica pueden
operar intermitentemente (por ejemplo, parando por la noche), pero
la biocapa debe estar siempre sumergida en el agua. Esta condiciéon
es fundamental para el buen funcionamiento del filtro, y para lograrlo,
la salida de agua del filtro debe estar 5 cm arriba de la superficie del
lecho de arena, para permitir que el oxigeno llegue hasta la biocapa
(ver la Figura 11). Si el filtro no tiene flujo, por ejemplo cuando esta en la
etapa de paro en modo de operacion intermitente, tener el lecho bajo
el agua mantiene vivos a los microrganismos de la biocapa.

cQué es flujo continuo?

El flujo de agua a través del biofiltro debe ser permanente y cons-
tante a lo largo de todo el dia, para mejor funcionamiento de la
biocapa. En esta modalidad, el biofiltro se alimenta desde un tanque
de almacenamiento mediante tuberia.

2Y qué es la operacion intermitente?

En esta modalidad, el flujo de agua en el biofiltro es continuo solo
en un periodo del dia, por ejemplo, de ocho de la manana a ocho
de la noche; después se deja de alimentar y el biofiltro entra en
reposo (sin filtrar agua) hasta que reinicie el nuevo ciclo. El biofiltro
opera por tandas o lotes.
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Con el tiempo de uso, la velocidad de filtrado se vuelve mas lenta, a aSabias que..?

medida que las particulas taponan la parte superior de la arena. Este

proceso puede demorar semanas o meses, segun la calidad del agua. Los biofiltros se empacan con
arena fina que ha sido lavada y
tamizada para obtener una dis-

| 2.3. Elementos que componen un biofiltro de arena tribucion especifica de tamanos
de granos, medida con el tamanfo
Un biofiltro convencional, para agua con baja turbiedad, de operacion efectivoy coeficiente de uniformi-
intermitente (figura 11), estd compuesto por los siguientes elementos: dad, que estd comprobado que es
eficaz para eliminar contaminan-

Tanque: contiene el medio filtrante. tes bioldgicos del agua.

Lecho filtrante de arena con tamafo especifico TE = 0.20mm y
coeficiente de uniformidad CU < 2.0: retiene particulas suspendidas
Y microrganismos.

Lecho soporte del medio filtrante (dos capas de gravas de diferente
tamano): retiene el lecho de arena y facilita el flujo hacia la tuberia
de salida.

Tuberias, accesorios y conexiones: sirven para control de flujo, ali-
mentacion, recoleccién y salida de agua filtrada hacia un tanque
de almacenamiento.

Placa difusora: distribuye el flujo de agua en toda la superficie de
la arena, evitando la formacion de chorros concentrados en algun
punto que puedan socavar la superficie.

Tangue de almacenamiento de agua filtrada

Tuberiay
conexiones de
M PVC

v

[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ )
[ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] .
Arena e e e e e Garrafon
fina e e o o o o o de 19 litros
.. .l .. .. .. .. ..
.. .. ’0 .O .. .. ..
Gravas I

Figura 11. Filtro lento de arena o biofiltro de operacién intermitente de escala
domeéstica.

.Qué es el tamaro efectivo (TE) de la arena?

En un analisis granulométrico, es el tamafno de tamiz (abertura de la
malla) que deja pasar el 10 % en peso de la arena: esta relacionado
con la resistencia del lecho filtrante al paso del agua.

16 | Ecotecnias del agua para escuelas



.Qué es coeficiente de uniformidad (CU) de la arena?

En un analisis granulométrico, es la relacion entre el tamafo de tamiz que deja pasar el 60 % en peso de
la arena y el tamafo efectivo; indica qué tan uniforme es el tamanfo de los granos de la arena: si todos

los granos fueran iguales, su valor seria de 1.0; su valor se incrementa a medida que el medio filtrante
es menos uniforme.

Para un sistema de purificacion de escala colectiva (escuela), antes del biofiltro, es necesario contar
con un tangue de almacenamiento de agua cruda (agua sin tratamiento), que también cumple
la funcidon de sedimentacién para cuando el agua cruda contenga alto contenido de particulas
suspendidas. El agua filtrada se debe captar en otro tanque de almacenamiento con tapay llave
de fondo para conservar su buena calidad bacterioldgica (Fuente: CAWST (2017b))

El flujo de agua en todo el sistema debe circular por gravedad, por lo que es importante fijar convenientemente
los niveles de salida de cada tanque para que asi lo permitan.

Tuberia de entrada con llave (abierta mientras funciona
el filtro; cerrada durante periodo de reposo)

Valvula de flotante (controla la altura
maxima del agua o la carga hidraulica)

Llave de Altura maxima del agua
——— agua para (nivel maximo de la carga hidraulica)
limpieza

Altura minima del agua
(nivel del agua estancada =5 cm)

Valvula de limpieza
(abierta durante la limpieza)

Tuberia de salida del biofiltro (sin valvula;
Tanque de el agua debe fluir libremente)

recoleccién L .
Ventilacién Aliviador de

¥ sobreflujo

L= oo

Tanque de

. ~
. .

L]
Tanque de ' Llave
almacenamiento de agua
L]

filtracion

filtrada

Figura 12. Biofiltro de arena de flujo intermitente, con tanques de almacenamiento de agua cruda y agua filtrada
para escuelas.

Fuente: Basado en CAWST (2017b)
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3. ;.Como diseiiar un biofiltro?

Para definir las dimensiones del biofiltro, del prefiltro (en caso de reque-
rirse), de los tanques de alimentacion y almacenamiento de agua filtrada,
es necesario conocer la calidad del agua cruda, el volumen de agua a
consumirse en el diay los materiales disponibles para su construccion.

I 3.1. ¢Cual es la calidad del agua a purificar?

El agua a tratar mediante un biofiltro debe tener baja turbiedad (maximo
50 UNT, lo cual es apreciable a simple vista.

A la salida del biofiltro, el agua tendra una turbiedad menor a 5 UNT,
coliformes fecales o E. coli menor a 10 NMP/100 ML.

| 3.2. (Hay necesidad de pretratamiento?

Si la turbiedad es mayor a 50 UNT, se recomienda sedimentar previa-
mente el agua antes del uso del biofiltro (tanque de sedimentacion);
si la turbiedad es muy alta, es recomendable instalar un filtro grueso
como pretratamiento (ver Figura 25, anexo 1). Es recomendable utilizar
un método de desinfecciéon, como la cloracion, después del biofiltro,
para garantizar que el agua para consumo sea de calidad potable.

| 3.3. ¢Qué cantidad de agua se debe purificar por dia?
Esta cantidad dependera principalmente de los siguientes factores:

NuUmero de adultos y menores de edad que consumiran el agua
del biofiltro)

Tipo de clima

Uso que se le dard al agua

Tiempo de operacion del biofiltro al dia

En cuanto al uso, el agua serd principalmente para beber, pero también
se pude usar para preparar alimentos si en la escuela hay comedor.

Tomar en cuenta que las personas consumiran agua durante el tiempo
gue estén en la escuela, pero también podran llevarse agua a sus casas.

4
Sabias que...?
La Organizacion Mundial de la Salud considera (WHO, 2003) que:

La cantidad de agua para hidratacion del ser humano depende del
clima, el nivel de actividad, el tamafio y la dieta.

La cantidad minima es de 2.9 litros para un adulto masculino en
condiciones promedio, y 4.5 litros en climas tropicales y con actividad
fisica excesiva.

Las mujeresy los nifios requieren de 2.5y un litro minimo, respecti-
vamente, llegando hasta 4.5 litros en condiciones extremas.

Es dificil determinar la cantidad minima requerida para cocinar, por-
que depende del tipo de alimentos y de su forma de coccidén (arroz,
frijoles, caldos de carnes, etc.), pero diferentes autores recomiendan
de 2 a 10 litros por persona por dia.
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¢.Como saber si el agua cru-
da tiene mds de 50 UNT de
turbiedad?

Un meétodo simple para eva-
luar la turbiedad consiste en
usar una botella limpia trans-
parente de 2 litros y llenarla
con agua cruda. Coloque la
botella encima de un pedazo
de papel con un texto con
letras grandes (2 cm de alto),
por ejemplo, BIOFILTRO. Si se
pueden ver las letras mirando
a través de la punta de la bo-
tella, entonces el agua proba-
blemente tiene una turbiedad
menor a 50 UNT.




En cambio, la Unicef (2012) recomienda para las escuelas que el sistema sea capaz de suplir
una demanda de cinco litros por dia por alumno.

Entonces, el volumen o demanda diaria de agua a purificar para beber en una escuela se
calcula de la siguiente manera:

L
Volumen de agua al dia (E)

L
= cantidad de adultos (A) x consumo (E)

L
+ cantidad de menores (M) x consumo (E)

| 3.4. Ejemplo de calculo de volumen de agua a purificar
Situacion

En una escuela primaria, con turnos matutino y vespertino, ubicada en una zona templada,
hay regularmente de lunes a viernes 360 alumnos, 12 maestros (8 mujeres y 4 hombres),
4 personas de administracion (2 mujeres 'y 2 hombres) y 4 de intendencia (4 mujeres),
entonces, ;qué cantidad minima de agua para beber necesitan al dia?

Solucién

29L 25L 1.0L .
Volp = (4+2) x (T) +(B8+2+4)x (T) + (360) x (T) = 4125 litros/di

Entonces, la cantidad minima de agua a purificar al dia seria de 412.5 litros.
Los pasos a seguir para el disefio del biofiltro son los siguientes:

Establecer la tasa de filtracion

Establecer la granulometria de la arena y el espesor del lecho
Establecer el tiempo de operacion

Calcular el volumen diario requerido de agua filtrada
Calcular el flujo de agua a producir

Calcular el didmetro del biofiltro

Calcular la carga hidraulica requerida

Determinar la altura total del biofiltro

SQ ™0 Q0T

El parametro mas importante para el disefio del biofiltro es la velocidad de filtracion o tasa
de filtracion (VF), que es la velocidad descendente del agua arriba del lecho filtrante; las
unidades en las que se mide son metros/hora (m/h) o metros cubicos/metros cuadrados —
hora (Mm3/m?2-h). La recomendacion es que la VF esté en el rango de 0.12 a 0.20 m/h. Cuanto
mas lentamente fluya el agua por el filtro, mas eficaz sera la filtracion.

El agua pasa a través de todo el filtro por gravedad, o sea, sin necesidad de equipos de
bombeo. El agua debe tener cierta altura sobre el lecho de arena (carga hidraulica) para
gue exista energia suficiente para empujarla a través de la arena fina, de las capas de
gravasy de la tuberia de drenaje, y para vencer la elevaciéon de la tuberia de salida. Cuanto
mayor sea la carga hidraulica, mayor presion se ejercerda y mayor sera la velocidad de flujo.

La velocidad de filtracion se ve afectada por la granulometria del medio filtrante y el
espesor del lecho de arena. La granulometria se refiere a la distribucion de tamafos de
los granos de arena: mientras mas pequefnos sean los granos, el agua requerira mayor
energia o carga hidraulica.

Para calcular el caudal de operacién del biofiltro es necesario primero establecer el tiempo
de operacién del mismo; se sugieren de 8 a 12 horas al dia, de acuerdo con los turnos o
periodos de clases de la escuela.
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Una vez calculado el volumen diario a tratar y establecido el tiempo
de operacién del biofiltro, se calcula el flujo o caudal de agua con la
siguiente férmula:

Donde:
Vol, . . .
= Q. Flujo o caudal del filtro, en litros/hora (I/h)
TOP Vol Volumen diario de agua a tratar, en litros (I)
Top Tiempo de operacion al dia, en horas (h)

Como el flujo de agua en el biofiltro depende de la velocidad de filtracion
y de la superficie del filtro, se calcula enseguida el area y después el
didametro del tanque.

Qr Donde:

Vr x 1000 AL Superficie del filtro, en metros cuadrados (m?)

V. Velocidad o tasa de filtracién, en metros/hora (m/h)

Afp

El didmetro del filtro se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
4xAp

T DF Diagmetro del filtro, en metros (m)

T Constante Pi = 3.14159

DF=

La tabla 1 es resumen de los calculos presentados y sirve como guia
para determinar el didmetro de un biofiltro que proporcione el volumen
de agua diario (produccién), previamente calculado, que necesitara la
escuela. Tiene como opcidn elegir la velocidad de filtracién, y se basa en
una granulometria de arenacon TE =0.20 mmy un CU = 2.0y un tiempo
de operacion de 12 horas al dia. Si se requiere operar el biofiltro en otro
periodo, por ejemplo, durante 8 horas al dia, los valores de produccién
(12 h/dia) de la tabla se deberan multiplicar por el factor 8/12 = 0.667; si
fuera de 24 horas, entonces el factor sera igual a dos.

Nivel de agua Ventilacion

sobre el biofiltro
Carga - EEQ

hidraulica C,

Salida
de agua
e o o o o o o e filtrada

Espesor de
arena, HL ° ° ° ° ° e e o

Figura 13. Carga hidrdulica en el biofiltro
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Tabla 1. Produccién de agua de un biofiltro en funcién del diadmetro del tanque.

Velocidad de filtracién (m/h)
0.12 0.20
'Diémetro o ) ) Producc’ién Flujo Producc’ién
interno del Superficie (m2) Flujo (L/min) 12 hr/dia A 12 hr/dia
tanque (m) (L/dia) (L/min) (L/dia)
0.5 0.20 0.39 283 0.65 471
0.6 0.28 0.57 407 0.94 679
0.7 0.38 0.77 554 1.28 924
0.8 0.50 1.01 724 1.68 1206
0.9 0.64 1.27 916 212 1527
1.0 0.79 1.57 Nn31 2.62 1885
11 0.95 1.90 1368 317 2281
1.2 113 2.26 1629 377 2714
1.3 1.33 2.65 9Mm 4.42 3186
1.4 1.54 3.08 2217 513 3695
1.5 177 3.53 2545 5.89 4241

Fuente: Adaptado de CAWST (2017). Manual técnico: Filtro de arena lento intermitente (FALI). Centre for Affordable
Water and Sanitation Technology, y Samaritan’s Purse. Ca.

Tabla 2. Relacion Carga hidraulica y Profundidad
del lecho de arena de un biofiltro

Espe:rer:ae’!z (c;;)a = Carga Hidraulica C, (m)
0.5 0.0
0.6 0.2
0.7 0.14
0.8 0.16
0.9 0.18
1.0 0.20

Fuente: Adaptado de CAWST, 2017b.

En la tabla 2 se muestra la relacidén entre la carga
hidraulica C,, (diferencia de altura entre el nivel de
salida del agua y el nivel maximo de agua sobre
el lecho de arena, figura 13) cuando hay flujo, y el
espesor de arena H, _necesario para proporcionar los
flujos de la tabla 2.

Estos valores son una primera aproximacion, pero

se determinaran con mayor exactitud una vez que
el biofiltro esté en operacion.
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| 3.5. Ejercicio de calculo del diametro de un biofiltro.
Datos:

Continuando con el ejemplo de calculo de volumen de agua a purificar,
tenemos que:

Volumen diario requerido: 412.5 litros
Tasa de filtracién elegida: 012 m/h (valor mas bajo recomendado)
Tiempo de operacién del biofiltro: 12 horas/dia

Solucién

Utilizando la tabla 1, buscamos en la columna 4 (produccion 12 h/dia
para tasa de filtracién de 012 m/h) el valor més cercano a 412.5 litros,
gue se encuentra en el rengldn 2 (407); si seguimos este mismo rengldn
hasta la columna 1, encontramos que el diametro del biofiltro debe ser
de 0.60 metros.

Si elegimos que la profundidad del lecho de arena sea de 0.50 metros,
entonces la carga hidraulica debera ser de 0.10 metros (ver la tabla 2).

| 3.6. ¢Dénde ubicar el biofiltro?

La mejor ubicacién para el sistema depende de la infraestructura
propia de la escuela, ademas de los usos, costumbres y preferencias del
personal de la escuela y los alumnos. Pero se deben tomar en cuenta
lo siguientes puntos:

Distancia de la fuente de agua o toma de agua al sistema de trata-
miento y forma de suministro (presidn, gravedad, acarreo).
Orientacion del sistema de tratamiento: el tanque de agua cruda
estd dirigido y mas cerca a la fuente de agua, y el tanque de agua
filtrada y sus tomas de agua son de facil acceso para los usuarios,
en un lugar a la vista de los alumnos y cerca de las areas de recreo
o descanso.

Proteccion: no debe estar expuesto al sol ni a la lluvia, ubicado bajo
una techumbre o dentro de una bodega, pero que las tomas de
agua sean de facil acceso para los usuarios.

El drea del sistema de tratamiento debe tener un piso firme, que
cubra los pasillos y areas de movilidad de los usuarios.

Los alumnos con discapacidades deben contar con acceso adecuado
para llegar hasta las tomas de agua (rampas, pasillos pavimentados,
altura adecuada de las tomas, etc.)

Cerca del dispositivo, y a la vista de todos, se colocarad un cartel con las
instrucciones sobre su uso.

El sistema funciona por accién de la gravedad. Se debe considerar
también el nivel de desplante que requiere cada tanque (de agua cruda,
biofiltro y tanque de agua filtrada) para construir bases resistentes y
estables, de anchoy altura adecuadas (figura 12), tomando en cuenta la
altura de cada tanque, ya sean estructuras metalicas o de mamposteria
y concreto.

El tanque de agua cruda debe tener la altura suficiente para llenar el
biofiltro, incluso si tiene un nivel de agua bajo, y el tanque de almace-
namiento del agua filtrada debe tener la altura suficiente para evitar
que desborde cuando el biofiltro tenga un nivel alto de agua.
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Se debe dejar suficiente espacio para acceder a todos
los componentes del sistema cuando se realicen las
actividades de operacion y mantenimiento. Como
minimo, deberd haber 15 cm libres entre los tanques y
alrededor de ellos. También debe haber suficiente es-
pacio para las conexiones de las tuberias y las valvulas.

Las tomas de agua filtrada del tanque de almacena-
miento pueden colocarse directamente en la base de
apoyo del filtro. La altura debe ser tal que el acceso a
ellas sea facil, sobre todo por parte del grupo principal
de usuarios.

Se debe nombrar a un responsable y a dos personas
mas para la operacion, mantenimiento y monitoreo
del sistema de tratamiento.

3.7. ¢{Cémo determinar el flujo de agua a
filtrar?

Como ya se menciond anteriormente, para el fun-
cionamiento adecuado del biofiltro es importante e
indispensable fijar o verificar el flujo de agua filtrada.

Para esto, con el lecho de arena limpio y operando a
maxima carga hidraulica, se medira el flujo aplicando
el método volumen/tiempo; se utiliza una botella de

3. ;Como disenar un biofiltro?

volumen conocido (de 1o 2 litros), pero también se
puede usar un garraféon de 19 litros y un cronémetro
(figura 14).

Se pone el balde bajo del chorro de agua filtrada
y justamente cuando empieza a caer el agua se
mide el tiempo en segundos hasta el llenado
del mismo.

El flujo se determina mediante esta ecuacion:

L ) _ Volumen del recipiente (L)
min

Qr(

Tiempo de llenado (s) x 60(#)

El resultado se compara con datos de la columna
3delaTablal

Si el resultado difiere del esperado, se debera
ajustar la carga hidraulica, disminuyéndola si el
fuljo resulté mayor, o aumentandola si fue menor.
Para lograr esto se ajustara la altura del flotador
de entrada. En muchas valvulas disponibles a
la venta, la inclinacién del brazo que sostiene el
flotador se puede ajustar girando su conexion
dentada con la valvula. En otras, el brazo se puede
doblar para ajustar la posicién del flotador.

Si el flujo resulta mayor al correspondiente a una
tasa de filtracion de 0.20 m/h, y con el ajuste
del flotador no se puede disminuir lo suficiente,
entonces se debera eliminar los 30 cm superiores
de arenay reemplazarlos con arena mas fina, que
haya sido lavada menos veces.

Carga
hidraulica

Garrafén
de 19 litros

‘_
Carga
hidraulica

Tiempo
de llenado

Garrafén
de 19 litros

Figura 14. Aforo del flujo del biofiltro

Siguiendo con el ejemplo de disefo, para el biofiltro
de didmetro 0.60 m, tasa de filtracion de 012 m/h,
el aforo daria como resultado que una botella de 1.0
litro se llene en 105.3 segundos (1.75 minutos).

60s
0 - 1.0(L)*(% ~usy (L)
F 105.3 (s) ' min

3.8. (Qué caracteristicas deben tener los
medios filtrantes?

Es necesario que la arena del biofiltro (figuras 15
y 16) cumpla con los rangos recomendados de los
2 parametros granulométricos que influyen en la
eficiencia de la filtracion: tamanfo efectivo (TE) y
coeficiente de uniformidad (CU):

TE entre 0.15mmy 0.20 mm
CUentrel5y25

Sitiene la posibilidad de elegir el tipo de arena, escoja
arena con un menor TE 'y con un menor CU.
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Grava fina

Arena fina

Arena gruesa

Fuente: http://www.arenassilicas.com.mx/

Figura 15. Arena silica o de silice para filtracion

La arena de silice tiene un peso especifico de 2.6 kilogramos/litro.
Las mismas propiedades tiene la grava.

Valvula controlada
por flotante

Valvula
de

entrada Flotante
-1 [ " Carga
- hidraulica
.| Placa difusora '({E >
— 4
0 0 0 0 O g aliviador
Vélvu{a de % % % % %% % % % % o] de ]
limpieza sobreflujo
(cerrada) ‘e S ‘e
. Tanque de filtracion o
Arena fina: ° durante el periodo de ° i
TE=0.20 mm, o utilizacion L Tuberia
Cu=20 — . 4= de
Espesor de 50 ° . elevacion
a 75 cm [ ] .. .0 .. .. .. .. .. .. ..
CapadelOcm
de arena gruesa
0.85a6.3mm
Tuberia
Capadel0cm de salida

de arena fina 6.3
alz5mm

Fuente: Basado en CAWST (2017b)

Figura 16. Caracteristicas granulométricas e hidrdulicas de un biofiltro escolar
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Fuente: Basado en CAWST (2017b).

3. ;Como disenar un biofiltro? .

Para elegir la fuente de arena ade-
cuada para el biofiltro se debe ha-
cer un analisis granulométrico de
una muestra de material, y para
tal propdsito se requiere una se-
rie de tamices con determinados
tamanos de abertura de malla,
como los mostrados en la figura
17. Existen tamices comerciales
muy exactos y variados, pero son
caros y dificiles de conseguir. Lo
conveniente es conseguir apoyo
para que el analisis granulomé-
trico sea hecho por alguna ins-
titucion de educacidon superior
gue tenga escuela de ingenieria
civil y laboratorio de mecanica de
suelos.

Otra opcidén es comprar la arena
ya clasificada en empresas que
venden equipos y materiales para
la potabilizacidn; arena de silice
mallas 40x70, que pude dar las
caracteristicas granulomeétricas,
TE y CU deseadas. Sin embargo, si
adquirimos arena de este tipoy la
empresa no nos da la grafica del
analisis granulométrico, sera ne-
cesario realizarlo para comprobar
gue la distribucién de tamanos es
adecuada.

Figura 17. Serie de tamices para andlisis granulométrico de la arena.

Las caracteristicas granulomeétricas del lecho soporte (figura 16) son las mostradas en la

tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas granulométricas del lecho soporte

Espesor Tamafios de
Capa Tipo de material P grano Mallas
(cm)

(mm/plg)

. Arena gruesa o 0.85-6.30
Superior gravilla 7.5-10.00 0.078 - 0.025 10 - /4

. . 6.3-12.5

Inferior Grava fina 7.5-10.00 0.95 - 0.50 14 -1/2
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4. ;:Como construir un biofiltro?

Tanque de biofiltro

A manera ilustrativa, en la figura 18 se presenta un biofiltro con las
dimensiones del ejemplo de disefno inicial, que servira para cuantificar
los materiales para su construccion.

59 cm
I - " I Placa difusora
Tapa con orificios
de Vi
Carga — E:Q Agua
hidraulica 10 cm I filtrada
5cm — A
-~
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ J [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ [ J L
.o .o .o .o .1 Conexion
50cm 0 O o o atanque
Y [ [ [ ] L de
°e % O O Y almace-
e o o o o e e o o namien-
v L[] [ ) [ ) [ [ ] [ ] ® [ ] L tO
75cm t
75cm t

Tubo CPVC 12"

Tubo CPVC 12"
con orificios de %&"

Gravas

Figura 18. Ejemplo de un biofiltro con dimensiones

La tuberia inferior de recoleccién
se compone de 2 tubos de CPVC
en cruz con orificios de 1/8 pulga-
da (3.2mm) distribuidos en toda
su longitud, separados 5 cm, colo-
cados en pares, en la parte inferior
del tubo, como se muestra en la
figura 19.

Tapén — 1ypo cPVC ¥"
; 2
Pared del tanque - -I-------------+
del biofiltro : it
(] ) N

= -
Tubo CPVC »2"

Pares de orificios
de32mm@5cm

Vista de planta

Figura 19. Tuberia inferior de recoleccién de agua filtrada
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| 4.1 ;Qué materiales y herramienta se requieren para construir e instalar un biofiltro?

De acuerdo con los elementos del biofiltro mencionados en la seccién 3.3, y considerando un tanque para
agua cruda, otro para el filtro y uno para agua filtrada, los materiales necesarios son los siguientes:

Tangue o tambo abierto y con tapa de plastico

Placa de plastico perforada del mismo diametro interior que el tanque
Arena de silice clasificada, TE 0.2 mmy CU 2.0 (mallas 40 - 70)

Arena de silice gruesa de tamafio entre 118 y 2.36 mm (mallas 10 — 20)
Grava de silice fina de tamafos entre 6.0 y 12.0 mm (mallas ¥ - 1/2)
Tuberia, conexiones y accesorios (codo de 90°, “Te", tapodn, valvula de bola) de CPVC, de diametro de %2
pulgada

Abrazaderas

Las herramientas necesarias, son las siguientes:

Tamices para cernir las arenasy la grava

Segueta para cortar CPVC

Taladro y brocas para acero de 1/8 y 2/8 de pulgada

Flexémetro

Botes de 10 litros

Pegamento para CPVC

Continuando con el ejemplo del biofiltro del didmetro 0.60m, espesor de arena de 0.50m, lecho soporte de
gravas (2) de 0.10 m cada una, las cantidades de materiales, seran las siguientes:

Tabla 4. Lista de materiales para construccion del biofiltro

Material Unidad Cantidad
Tanque de plastico de 0.60m de diametroy 0.90 de altura para .
biofiltro Pieza !
Tanques de 200 litros para agua cruda y agua filtrada Pieza 2
Placa de plastico perforada Pieza 1
Arena de silice con TE de 0.20mm y espesor de 0.50m (mallas) Litros / kilogramos* 142 /255
Arena gruesa de tamafio entre 0.85y 6.3mm y espesor de 0.075m| Litros / kilogramos* 21/38
Grava fina de tamanos entre 6.3y 12.5 mm y espesor de 0.075m Litros / kilogramos* 21/38
Tubo CPVC de Y2 plg m 3.0
Codo CPVC de %2 plg Pieza 3
“Te” CPVC de ¥ plg Pieza 4
Tapon Capa CPVC e ¥z plg Pieza 3
Adaptador hembra CPV de %2" Pieza 3
Adaptador macho CPV de %2" Pieza 3
Empaqgues de goma de ¥2" Pieza 2
Valvula de flotador de Y2 plg Pieza 1
Vélvula de bola CPVC de Y2 plg Pieza 2
Conector tipo niple un lado con rosca interior y el otro liso de %2" Pieza 1
Llave de nariz de Y2 plg Pieza 2

*Como la arena y la grava tienen pesos aparentes de 1.8 kg/L, entonces 142 litros equivalen a 255 kilogramos, y
21 litros, a 38 kilogramos.

27



El volumen de los materiales granulares (arenas y gravas) se ha calculado con la férmula
de volumen de un cilindro:

Vol = 1000 x Ar x H},

Donde:

Vol Volumen del lecho, en litros ()

AL Area del filtro, en metros cubicos (m3); A_F=(TD_Fr2)/4
HL Altura o espesor del lecho, en metros (m)

D Diametro del filtro en metros, (m)

F
Para el caso de nuestro ejemplo:

2
Ap =2 = 0.28m?

Volumen de arena:

Vol=1000x0.28x0.50m=141.4 |
Volumen de grava:

Vol=1000x0.28x0.075m=21.0 |

Para calcular el peso de los materiales filtrantes, se emplea la férmula:

Ww=p*Vol
Donde:
w Peso del material, en kilogramos (kg)
P Densidad del material, en kilogramos/litro, (2.60 kg/l)
Entonces,

Peso de la arena

W, = 1.8x141.4=254.5 kg
Peso de la grava (cada capa)

W,_=1.8x21.0=37.8 kg

La cuantificacion de la tuberia y conexiones se hace con base en las dimensiones del
esquema de la figura 18.
| 4.2 Tanques de almacenamiento
Un punto fundamental para el funcionamiento del sistema de tratamiento son los tanques
para el biofiltro y de almacenamiento de agua cruda y tratada. Las dimensiones de los
tanques, y por consiguiente los volUmenes, son factores para su seleccién. En general, los
tanques cilindricos de polietileno o de acero inoxidable son una buena opcién.
El volumen determina la capacidad de almacenamiento. Sin embargo, las dimensiones
del tanque afectaran el funcionamiento del sistema. Las dimensiones importantes son el

diagmetro interno, la altura, el ancho de la abertura superior, y la cantidad y ubicacién
de entradas y salidas.
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A continuacion se muestran ejemplos de tambos de plastico nuevos para el biofiltro y
almacenamiento de agua cruda y filtrada:

Volumen: 200 I. Volumen: 208 I. Capacidad: 200 I.
Material: pldstico de me- Material: polietileno de Material: polietileno de mediana densidad, bicapa,
diana densidad, bicapa de alto peso molecular, color grado alimenticio.

grado alimenticio. natural, grado alimenticio. Altura: alto 0.87 m.

Didmetro: 65 cm Diametro: 54.8 cm. Diametro: 0.63 m

Altura: 87 cm Altura: 89.5cm. Salida inferior de 34", con reduccidén a 2",
Sin salidas Sin salidas. Marca DIPAJ.

Marca: Super Tank. Marca: Ferroenvases Uso: para almacenamiento de agua

Uso: para biofiltro Uso: para biofiltro

Figura 20. Ejemplos de tambo de pldstico abiertos

Los tanques para almacenar el agua y para el biofiltro deben ser nuevos, de materiales
inertes, estables, de grado alimenticio, y estar limpios.

Almacenar y conservar de manera segura el agua filtrada es tan importante como el
tratamiento mismo. Por ello, debemos mantener el interior del tanque limpio y bien
cerrado, para evita una recontaminacion por entrada de insectos, polvo, agua de lluvia
y otras sustancias que puedan conferir al agua filtrada turbiedad, color y presencia de
microrganismos patdégenos. Debe tener una tapa hermética y las tomas de agua deben
contar con llaves que cierren y abran facilmente, y que no presenten fugas. De esta manera
podremos estar seguros de contar con agua adecuada para beber.

I 4.3. Acceso al agua purificada por los usuarios

Por medio de una serie de llaves de agua conectadas al tanque de almacenamiento de
agua tratada y montadas en la base de apoyo del filtro, los usuarios podran acceder al agua
filtrada. Debera instalarse el nimero de llaves suficientes y ubicadas de tal manera que
se facilite su accesibilidad por el mayor nimero de usuarios al mismo tiempo. Aunque no
existe una guia de disefo fija para determinar el nimero de llaves necesarias, se pueden
incluir por lo menos seis unidades. La ubicacién y configuracion de las llaves puede ser muy
variable, y se ajustara a las condiciones propias de cada sistema. Un ejemplo se muestra
en el esquema de la figura 21.
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Tanque de
recoleccion
e s—

¢ Tanque de . Tanque de
i filtracion By almacenamiento

Fuente: Basado en CAWST (2017b).

Figura 21. Posicién de llaves para toma de agua filtrada.

Recuérdese que la funcién de la base de apoyo es mantener la altura
correcta de todos los tanques para que el agua fluya a través del sistema
por la accion de la fuerza de gravedad. La base de apoyo sirve también
como base donde montar las llaves de agua. El disefio y construccion
de esta base queda fuera del alance de ese manual.

| 4.4, ;Como seleccionar y preparar los medios filtrantes?

La selecciéon y preparacion de la arena y las gravas es muy importante
para la eficacia de tratamiento del biofiltro.

4.4.1. Seleccién de materiales

Hay varias opciones de fuentes de materiales: bancos o minas, lechos
de arena, triturada o normal.

La arena no debe contener materia organica (tierra, hojas) y debe estar
libre de limo y arcilla. Se verifica que la arena es adecuada si al apretar
un pufado de arena seca se formar una pelota en la mano o pega, es
probable que contenga bastante tierra, limo o arcilla. En caso favorable,
al apretar un pufado de arena y luego abrir la mano, la arena debera
fluir libremente al caer de la mano.

La arenay la grava que provienen de roca triturada contienen una buena
mezcla de tamafos de grano, lo cual es importante para el buen funcio-
namiento del filtro, su forma es angulosa, muy porosa, poco redondeada.
También es menos propensa a ser contaminada con materia organica,
limo y arcilla, sin embargo, pueden contener cantidades elevadas de
material muy fino. Puede ser dificil encontrar roca triturada con la
granulometria adecuada para el biofiltro, y se requiere de un tamizado
especial en la cantera, lo que pude elevar el costo.

Otra opcién es arena o grava de mina o cantera, de forma redondeada,
Mmenos pPorosa, y que No se necesita triturar, pero si tamizar. Esta es la
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gue generalmente estad disponible en empresas que suministran equipos, sustancias y
materias primas para la filtracion de agua potable o para uso industrial. Existen arenasy
gravas de catdlogo adecuadas para filtros lentos o rapidos. Por ejemplo, la arena clasificada
como malla 40 x 70 tiene el rango de tamano, TE y CU adecuados para el biofiltro.

También se puede encontrar arena o grava en las riberas de los rios, pero esta se encuentra
contaminada por tierra, limos, arcillas y agentes patdgenos, y costard mas trabajo limpiarla.
La parte superior de la ribera estara menos sucia que la del fondo del rio.

La arena de playa no tiene variedad de tamafios de grano. También contiene materia
organica, tierra y sal pegada, por lo que hay que enjuagarla con agua dulce muchas veces
para limpiarla.

El tamizado de la arena o grava queda fuera del alcance de este manual; se partira de la
condiciéon de que los materiales se adquiriran de un proveedor comercial que ya la entregue
adecuadamente clasificada, ya que es mas facil adquirirla asi que tamizarla directamente
en la escuela, porque se tendrian que fabricar los tamices, comprando las 4 o 5 mallas
metadlicas necesarias (Que no estan disponibles en cualquier ferreteria o tlapaleria) y los
marcos de madera.

Para mayor referencia sobre el tamizado de la arena y la grava consulte el apéndice C
del Manual técnico: Filtro de arena lento intermitente FALI (Samaritan’'s Purse, Centre for
affordable Water and Sanitation Technology. CA. www.cawst.org).

| 4.5. ;Como ensamblar los tanques de almacenamiento y el biofiltro?

Se da por hecho que la base de apoyo de los tanques de almacenamiento y biofiltro ya
esta construida y que los tres tanques vacios ya estan colocados en su sitio en la posicidn
y orientacién correctas.

4.5.1. Orificios de entradas y salidas de tanques

Taladre los orificios de entradas y salidas en cada tanque para las conexiones de las tuberias.
Debera calcular cudl es la posicidon correcta de cada orificio de acuerdo con las alturas de
cada uno para favorecer el flujo por gravedad (figura 12).

4.5.2. Tanque de agua cruda (TAC):

Entrada de agua por la parte superior
Salida de agua hacia el biofiltro, por la parte inferior
Salida inferior para limpieza del tanque (purga de agua con sedimentos)

4.5.3. Biofiltro (BF):

Entrada superior de agua cruda (para valvula de flotador, se coloca a una altura que
no supere la salida del tanque de recoleccién)

Salida para limpieza de la biocapa (unos 8 cm por encima de la superficie de la arena)
Salida de agua filtrada, posicionada mas cerca del fondo del tanque

4.5.4. Tanque de agua tratada (TAT):

Entrada de agua filtrada, ubicada a 5 cm por encima de la superficie de arena.
Salida del agua filtrada: se coloca a una altura aproximada de 5 cm por encima del
fondo del tanque (para no extraer al agua que quede por debajo de esta salida).

El didmetro de los orificios taladrados depende del didametro exterior de las tuberias y
conexiones. La entrada del tanque de agua cruda, la valvula de limpieza del tanque del
biofiltro, la salida del tanque de almacenamiento de agua filtrada y las valvulas de limpieza
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opcionales de los tanques de agua cruda y agua filtrada pueden tener un
diametro mas grande para mejorar el flujo del agua durante la limpieza.

4.5.5. Ensamble de tuberias y conexiones en tanques de
almacenamiento y biofiltro

Después de realizar las perforaciones en los tanques, el orden de ins-
talacion de las conexiones es el siguiente:

Conexion de la salida del TAC y entrada al biofiltro. Se coloca un pa-
sa-tanque en la pared del TAC, un tubo corto, una valvula de bola para
detener el flujo hacia el biofiltro cuando sea necesario, una tuerca
de unién y una valvula de flotador dentro del BF con pasa -tanque
ya incluido, que regula el flujo hacia el biofiltro y mantiene el nivel
de agua entre 10 y 20 cm por encima de la arena (este se coloca al
final, después de haber empacado la grava y la arena)

Pared del TAC Pared del BF

Tuerca unién

N

Pasa-tanque T— Valvula de esfera

Pasa-tanque

Fuente: Adaptado de CAWST (2017b)

Valvula de limpieza para el biofiltro: lleva un pasa -tanque, tres tubos
cortos, un codo de 90° y la valvula de bola.

Pasa-tanque Valvula de bola
de Y de giro

Codo 90°

I L

Tubo corto

Fuente: Adaptado de CAWST (2017b)

Tuberia de fondo con orificios para recoleccion de agua filtrada (ver
figura19): Primero se deben realizar las perforaciones de los orificios
y después armar todo el arreglo en cruz. Si el diametro de entrada
del biofiltro es mas corto que la parte del cuerpo, puede ser que no
entre la cruz de tuberias, por lo que se deberd armar y pegar en el
interior del tanque.
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Conexidon pasa-tanque: Una opcidon para conectar las tuberias en
los tanques es hacer uso de 2 piezas: un pasa-tanque, que atrave-
sara directamente la pared del tanque, y a ambos lados de este se
conectaran pequefos tramos de tuberia mediante un adaptador
PVC con un extremo con rosca interior y otro liso para cementar.

Pasa-tanque Adaptador PVC: un extremo con rosca
interior y otro liso para cementar

Fuente: Adaptado de CAWST, 2017B.

Otra opcidén como pasa-tanque es usar dos conectores de CPVC, macho
y hembra, con un lado roscado y otro liso para cementar.

Tramo ascendente y conexion a TAT: Conectar la tuberia de CPVC
de elevacién al pasa-tanque del fondo del tanque del biofiltro.
Asegurar que la unidén en "te" esté a 5 cm por encima de la parte
superior de la arena de filtracion del tanque. La conexién hacia el
TAT consta de una valvula de bola opcional, para evitar que el agua
filtrada entre al TAT, o también para aforar el flujo de agua filtrada;
después con un tramo de tubo y un pasa-tanque en el cuerpo del
TAT. Selle las uniones con pegamento para CPVC, excepto el arreglo
de ventilacion, el cual debe poder desmontarse para llenar con
agua el biofiltro por el fondo (ver seccion Recomendaciones para
periodos prolongados de paro y el mantenimiento extraordinario).
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Tuberia de desborde y ventilacién del
<4—— Sistema-cubrir el orificio con una malla
para evitar los insectos

D_i » Elagua fluye
— hacia el tanque

. Llave de derivacién opcional para
Ll eliminar el agua filtrada en lugar de
e almacenarla en el tanque de almacena-
miento (se recomienda para instalar el
tanque de filtracién y medir la velocidad
desde la || de flujo)
tuberia
de drenaje | |
— Eﬂ La tuberia de elevacién se

e CONECTA a la tuberia de drenaje a
<5cm del fondo del tanque

Fuente: Adaptado de CAWST (2017b)

4.5.6. Empacado de grava y arena
4.5.6.1. Grava

Las capas de grava fina (inferior) y de arena gruesa (superior) favorecen que el flujo de agua filtrada llegue a
la tuberia de drenaje y evitan que la arena fina ingrese a la tuberia y tape los orificios.

Lavar toda la grava fina y la arena gruesa varias veces hasta que el agua utilizada quede transparente. Utilizar
un balde o tambo, poner la grava, agregar agua hasta la mitad y revolver la grava con una paleta o cuchara
grande. Verter el agua sucia inclinando el tambo, pero cuidando de no perder la grava. Hacer el proceso en
tandas (Fuente: Adaptado de CAWST (2017b)).

1. Almacenar la grava lavada en un lugar limpio y seco. Una vez seca, consérvese en sacos o bolsas para
que esté lista para la instalacion.

2. Enelinterior del tanque, medir y marcar claramente con tiza blanca una linea a 10 cm de altura desde
el fondo del tanque, alrededor de todo el interior. Este sera el nivel hasta donde deberd llenar el tanque
con grava fina.

3. Deigual modo, marcar otra linea a 20 cm del fondo del tanque. Este serd el nivel de la arena gruesa.

4. Colocar la grava fina en el tanque en tandas y nivelar homogéneamente toda la superficie hasta que
haya una capa de 10 cm en el fondo del tanque. Debe haber por lo menosde 5a 7 cm de grava fina por
encima de todas las partes de la tuberia de drenaje perforado

5.  Enseguida, colocar la arena gruesa en tandas y nivelar homogéneamente toda la superficie hasta que
haya una capa de 10 cm de arena gruesa sobre la capa de 10 cm de grava fina.
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Fuente: Adaptado de CAWST (2017b)

Figura 22. Lavado de gravas y arenas

4.5.6.2. Arena

Lavar toda la arena fina varias veces hasta que el agua utilizada quede transparente.
Utilizar un balde o tambo, poner la arena, agregar agua hasta la mitad y revolverla con
una paleta o cuchara grande. Vaciar el agua sucia inclinando el tambo, pero cuidando de
no perder la arena. Repetir el proceso varias veces hasta que el agua sobrenadante esté
casi transparente (Fuente: Adaptado de CAWST (2017b))

No lavar demasiado la arena para evitar perder los tamafos mas finos. El agua que vierta
del balde puede estar todavia un poco sucia cuando acabe de lavar la arena. Es importante
extender la arena en una superficie amplia para ponerla a secar; almacenarla en un lugar
secoy limpio.

a. Llenar conagua el tanque hasta la mitad. Es importante agregar la arena al agua, ya
que asi se evita que queden burbujas de aire atrapadas en los poros de los granos de
arena, porque esto puede dificultar el flujo de agua a través del lecho de arena. En
todo momento se habra de mantener el nivel de agua por encima del nivel de la arena.

b. Descargar los primeros 100 kg de arena en el tanque de filtraciéon, en tandas de
aproximadamente 20 kg. Agregar la arena con cuidado, para evitar alterar la capa de
arena gruesa que se encuentra en el fondo. Después de este primer paso, se puede
agregar el resto de la arena en cantidades mas grandes.

c. Elagua que se mueve al agregar la arena debera fluir por la tuberia de salida del
biofiltroy la valvula de limpieza. Evitar que entre agua al tanque de almacenamiento
de agua filtrada (la valvula de control o la de flotador debe estar cerrada).

d. Unavez que se haya asentado la arena, alise la superficie con la mano para que
quede pareja.

| 4.6. Puesta en servicio

Durante al menos dos semanas ponga a funcionar el biofiltro diariamente para que se
desarrolle la capa bioldgica y vaya mejorando la calidad del agua filtrada.

Se recomienda no almacenar los primeros 1,000 o 2,000 litros de agua filtrada, porque
puede contener microrganismos y deberd descartarse o usarse para otro fin que no sea
beberla.

Después de dos a cuatro semanas, tiempo en el que se estima que ya se desarrolld la capa
bioldgica, se puede llenar el tanque de almacenamiento de agua filtrada y se recomienda
clorar el agua para desinfectarla. Para mayor detalle de como desinfectar el agua, ver el
anexo 2.
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4.7. Recomendaciones sobre la operacién y el mantenimiento
del biofiltro

4.7.1. Operacién

El sistema de tanque de agua cruda-biofiltro-tanque de agua filtrada
funciona por gravedad. La secuencia es la siguiente: se llena con agua
cruda el tanque de almacenamiento, desde la fuente o toma domiciliaria,
ya sea de forma manual o directa con tuberia o manguera. Luego el agua
pasa desde este tanque al tanque del biofiltro por medio de tuberia,
conexiones y accesorios; ya en el biofiltro, el agua fluye lentamente en
forma descendente por el lecho de arena, y mediante tuberia, conexiones
Yy accesorios, se recolecta, conduce y descarga en el tanque de almace-
namiento de agua filtrada.

El nivel de agua en el tanque del biofiltro, con altura entre 10 y 20 cm, esta
controlado por la valvula de flotador, que cierra cuando el ingreso del
agua alcanza su maximo nivel, y va abriendo a medida que desciende,
manteniendo el nivel practicamente constante.

Para que el agua del sistema fluya completamente por gravedad, los tres
tanques deben estar elevados en forma escalonada en una estructura
de soporte.

Después de unas semanas de uso con agua natural, distintos microor-
ganismos Vvivos se depositan en la capa superior de la arena y forman
una capa biolégica, en la cual los microorganismos se alimentan de los
patégenos del agua cruda.

Los patégenos quedan atrapados entre los granos de arena o se adhie-
ren a la superficie de estos en el transcurrir lento del agua a través del
lecho de arena. A niveles mas profundos, algunos patdgenos mueren
de debido a la falta de oxigeno, luz o nutrientes.

El agua estancada sobre el lecho de arena en el periodo de reposo del
biofiltro es fundamental para el desarrollo, conservacién y protecciéon
de la capa bioldgica. La altura de agua debe ser de 5 cm.

4.7.2. Limpieza

Biofiltro: Con el tiempo, la velocidad de filtrado se vuelve mas lenta,
a medida que las particulas taponan la parte superior de la arena
(biocapa). Llega un momento (semanas o meses, segun la calidad del
agua) en que la cantidad de agua filtrada es insuficiente, entonces se
debe realizar una limpieza superficial del filtro.

1. Cerrar la valvula de interconexion al tanque de almacenamiento
de agua tratada y dejar que el biofiltro se llene hasta 10 cm.

2. Se mete la mano al tanque y se raspan y agitan en forma circular
con una cuchara grande los primeros 2 cm centimetros del lecho
de arena para desprender la suciedad (Figura 23).

3. Conlavalvula de limpieza (ubicada a 8 cm por encima de la arena)
se purga el agua sucia con ayuda de una manguera o tuberia para
descargarla en el drenaje o algun pozo de absorcion. Al realizar
este proceso, la persona debe agitar con la mano la parte superior
de la arena.

4. Los pasos 1y 2 se repiten hasta que el agua purgada quede clara
y la superficie de la arena se vea limpia.

5. Lave con agua limpia el exterior de los tanques, la base de apoyo
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del filtroy el piso donde el agua sucia haya salpicado. El agua sucia
estd llena de bacterias, virus y otros contaminantes bioldgicos.
Posteriormente se reinicia la operacion del biofiltro, alcanzando
la maduracién en una o dos semanas, tiempo en el que logara su
mayor eficiencia de remocion bacterioldgica.

Valvula controlada
por flotante

] 8 cm = altura hasta la
ACUCIERE] - valvula de limpieza

limpieza

(abierta)

Tanque de filtracion
durante la limpieza

Manguera para -

desagotar
el agua sucia

Fuente: Adaptado de CAWST (2017b)

Figura 23. Raspado superior del lecho de arena.

Es también importante mantener limpios el interior y exterior de los
tanques de almacenamientoy el drea del sistema de tratamiento (base
de apoyo del filtro, la losa o piso). La limpieza debe hacerse al menos
cada seis meses (0 mas frecuentemente, si fuera necesario).

Tangque de almacenamiento de agua cruda: Se deben limpiar el fondo
y la pared para retirar el lodo y asi reducir la turbiedad que pueda llegar
al biofiltro.

Procedimiento para realizar la limpieza:

d.

Cerrar la valvula de salida del tanque para que no pase agua al
biofiltro.

Llenar el tanque con agua.

Tallar las paredes con un cepillo y agitar o revolver los sedimentos
del fondo del tanque para que se suspendan en el agua.

Drenar el tanque usando la valvula de limpieza que esta en el fondo.

No se recomienda desinfectar este tanque, ya que el cloro puede inactivar
los procesos bioldgicos del tanque de filtracion. Solo agregue cloro en el
tangue de almacenamiento.
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Tanque de almacenamiento de agua tratada.

La frecuencia de limpieza se hard cuando sea necesario y debe inspeccionarse visualmente
todos los dias. Se debera desinfectar agregando una solucién de cloro una vez por mes
como minimo. Ver instrucciones de dosificacion en el anexo 2.

a. Llenar el tanque con agua filtrada hasta 1/4 de su capacidad. Luego, habra que res-
tregar la pared y fondo del tanque con un cepillo de mango largo, una escoba o un
palo de escoba envuelto en una tela limpia para desprender y suspender los lodos
o sedimentos.

b. Drenardel tanque el agua con lodo mediante la valvula de limpieza adicional instalada

en el fondo. La purga del agua sucia no se debera hacer a través de las llaves de agua,

para evitar que se acumulen los sedimentos en las tuberias.

Repetir los dos primeros pasos hasta que el tanque se vea libre de sedimentos.

Llenar el tanque con agua filtrada.

e. Agregar la cantidad indicada de solucién de cloro para lograr la concentracion de cloro
residual buscada; para este propdsito de limpieza se puede usar una dosis maxima
de 2.0 mg/l de cloro libre residual. Dejar reposar el agua con cloro dentro del tanque
al menos una hora para que ocurra una desinfeccién efectiva.

f.  Drenar el agua (sin usarla para beber) a través de las tuberias abriendo todas las llaves
de agua del tanque de agua filtrada.

g. Vuelva allenar el tanque con agua filtrada. El tanque esta listo para usarse. Después
de cada limpieza se debera analizar |la calidad del agua para asegurarse de que no
haya recontaminacion.

Qo

| 4.8.Monitoreo y evaluacién del funcionamiento del biofiltro

El biofiltro de arena intermitente es facil de operar y mantener. Sin embargo, es necesario
verificar que funcione correctamente mediante un monitoreo.

Es necesario elaborar un formato a manera de bitacora para llevar un registro de cada
actividad de operaciéon y mantenimiento realizada en el biofiltro para tener evidencia de
funcionamiento, asi como de la aceptabilidad de la calidad y cantidad de agua por los
usuarios, que nos ayude a evaluar su desempefo y llevar a cabo acciones de mejora para
asegurar que la calidad del agua es apta para consumo humano. En el anexo 2 se presentan
ejemplos de dos formatos.

Las personas responsables del biofiltro deben estar capacitadas para saber cémo opera
y como debe mantenerse correctamente. Se debera contar con un plany programa de
monitoreo.

4.8.1. Frecuencia del monitoreo

Se recomienda que al inicio de la instalacion del biofiltro el monitoreo se haga con mas fre-
cuencia para ir conociendo cémo funciona y cuan seguido hace falta limpiarlo. La frecuencia
de limpieza depende de la calidad del agua cruda (principalmente turbiedad) y cantidad
de agua filtrada por dia. Cuando el filtro comienza a funcionar, se recomienda hacer el
monitoreo una vez por semana. Luego; cuando la operacidn del biofiltro ya es estable, se
puede extender el monitoreo a una vez por mes.

4.8.2. Puntos de monitoreo

El monitoreo se hace sobre aquellos parametros de operacién que definen la eficiencia del
biofiltro:

La velocidad de filtracion o flujo del filtro en operaciéon normal, y después de una

limpieza
La carga hidraulica durante la operaciéon
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El nivel de agua estancada sobre el lecho en el periodo de paro

El nivel de la arena de filtracion

La limpieza de la superficie de arena

Funcionamiento correcto de la valvula del flotador y la placa difusora

Otros puntos a monitorear:

Fugas de agua en tuberias, conexiones, accesorios y tanques de todo el sistema de
tratamiento.

Funcionamiento adecuado de valvulas: que estas abran y cierren con facilidad.
Limpieza general.
Continuidad y cantidad en el suministro de agua cruda.

| 4.9.Verificacion de la calidad de agua

El analisis de la calidad del agua debera incluir el agua cruda, el agua a la salida del biofiltro
y en el tanque de almacenamiento, a fin de determinar la eficacia de eliminacién de con-
taminantes del biofiltro y verificar una posible contaminacién después de la filtracion. Los
principales parametros de calidad de agua a analizar son bacterias, turbiedad y color. Estos
analisis se deben realizar en laboratorios acreditados particulares y tienen un costo, pero
también se puede pedir apoyo a laboratorios de instituciones publicas como universidades,
organismos operadores de agua y saneamiento, comisiones estatales de agua y del Sector
Salud que hacen vigilancia de calidad de agua. Por lo general, el analisis se hace una o dos
veces por afo para verificar que el agua del biofiltro cumple con la norma la calidad de agua
potable mexicana NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022).

Sin embargo, en la escuela se puede determinar por lo menos si la turbiedad del agua cruda
es mayor de 50 UNT (con el método de la botella de 2 litros, como ya se explicd antes) o
si la turbiedad del agua filtrada es menor a 4 UNT (que a simple vista no se debe notarse
ninguna particula suspendida).

Es dtil medir la percepcion de los usuarios sobre parametros organolépticos, como sabor,
olory color del agua, los cuales deben ser aceptables; ademas la cantidad disponible debe
ser suficiente para cubrir sus necesidades.

4.10.Recomendaciones para periodos prolongados de paro y para el manteni-
miento extraordinario

El mantenimiento extraordinario se refiere a la nueva puesta en servicio del biofiltro después
de un periodo de paro o inactividad, ya sea por periodo de vacaciones o alguna otra causa
que lleve a varios dias sin operacion.

Durante las vacaciones, lo mejor es circular por el filtro al menos 100 litros de agua por dia
para mantenerlo en uso, a muy baja tasa de filtracion para que la biocapa no se sequey los
microorganismos permanezcan latentes.

Otra opcidn es dejar ambos tanques de almacenamiento llenos y por el uso esporadico o
por evaporacion, el agua sobre la biocapa se ira reponiendo, favoreciendo el desarrollo de
los microrganismos.

Llegado el momento de volver a poner el biofiltro en operacién normal, se deberan dejar
pasar dos semanas para que el filtro recupere su eficiencia de remocién. Durante este
tiempo, no usar el agua para beber.

Si por alguna razén se ha secado el filtro, es necesario volver a llenarlo "de abajo hacia arriba"
a través de la tuberia de salida de agua filtrada, para expulsar burbujas de aire atrapadas en
el lecho de arena que pueden impedir que el agua fluya a su maxima capacidad.
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Llenar el filtro colocando un embudo en la parte alta de la tuberia de
salida de agua de agua filtrada, que conecta al tanque de almacena-
miento de agua tratada (figura 24). Para tal efecto, quitar el arreglo del
tubo de ventilacién (los dos codos y el tubo corto horizontal, los cuales
no estan cementados, solo sobrepuestos). Verter agua por el embudo
lentamente hasta que el nivel de agua dentro del biofiltro quede por
encima de la arena.

Tanque de
salida del
biofiltro Tubo de
ventilaciéon

Fuente: Adaptado de CAWST (2017b)
Figura 24. Ubicacién del punto en el tubo de salida del biofiltro para poner

embudo para llenado ascendente.

Al terminar el proceso, reiniciar la operacién del biofiltro como se ha
descrito en paginas anteriores.

© © 0 0 0 0 00000000 0000000000000 0000000000 0000000000000 o 00
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ANEXOS

| 1. Pretratamiento con filtros gruesos

Los arroyos y rios tienen cambios bruscos de calidad entre las épocas de secasy lluvias, que
se manifiestan por aumento del color y de la turbiedad del agua, llegando esta ultima a mas
de 50 UNT, lo cual es apreciable a simple vista. En la época de lluvias sera necesario darle
al agua un pretratamiento con un filtro grueso de gravas en varias capas para evitar que
la capa superficial de arena del biofiltro se colmate en poco tiempo y baje su rendimiento.

El prefiltro esta colocado entre el tanque de sedimentacién y el biofiltro. En la figura 25 se
muestra un modelo con cinco capas de gravas de diferente tamano de grano.

Estos filtros operan a mayores tasas de filtraciéon (de 0.30 a 0.60 m/h) que los filtros lentos o
biofiltros (0.12 a 0.20 m/h). Al igual que los biofiltros, el drea del prefiltro es funcion del flujo
de agua a tratar (a mayor flujo, mayor diametro), pero la altura del filtro y espesor de cada
capay tamanos de gravas son las mismas, independientemente del diametro del tanque.
Por ejemplo, siguiendo el disefio del biofiltro (didmetro 0.60 m, tasa de filtracion de 0.12
m/h, caudal de 0.57 I/min), si elegimos una tasa de filtracion de 0.36 m/h, el didmetro del
prefiltro (DPF) se calcularia siguiendo una regla de tres:

Vor 0.12(F)
DPF e _xDBF = —mx0.60(m) = O.ZOm

Vrg 0.36 (—)

h
Donde:
Entrada

V.. tasa de filtracion agua cruda

del prefiltro (m/h) | <
V.- tasa de filtracion TUbe”? l d:?:l(\)/rﬂ?ol

del prefiltro (m/h) PVC %" = Tapa
D, didmetro del biofiltro (m) c T

rava (o ¢ o o o o] —
13a19mm B —
La direccién del flujo en los prefil- v Sahdg agua
tros es ascendente (el agua entra | pre-filtrada
por la parte inferior y sale por la Grava
superior, para conectarse con el 16a3mm 15 Tuberia PVC de
biofiltro). Si la operacién del bio- v Lo gt
filtro es intermitente, entonces la T 2 CZ’; ?/:,, Ic10s
operacion del biofiltro serd tam- Grava 15
bién intermitente; si es continua, 3a6mm
entonces la operacion del prefiltro L
también sera continua. El prefiltro A
y el biofiltro operarian al mismo Grava
caudal. 6al3mm Valvula para
v lavado de fondo

La limpieza se hace por descarga T
de fondo con ayuda de una val- Grava
vula de apertura rapida, cerrando 133219 mm 20 | I -
y abriendo varias veces la valvula —_ Tuberia PVC

hasta extraer toda el agua acumu-
lada en el prefiltro. Asi se arrastran
y extraen las particulas retenidas
en los poros de las gravas. La
accion se debe repetir dos o tres

veces. Figura 25. Filtro grueso para pretratamiento al biofiltro.
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| 2. Desinfeccién del agua filtrada

En el mercado existen varios productos comerciales de cloro liquido (hipoclorito de sodio)
gue se usan para blanqueado de ropa y también para desinfeccion de agua y verduras.
Para este uso, los productos no deben contener ningudn otro compuesto quimico, como,
por ejemplo, aromatizantes.

Los productos comerciales vienen en concentraciones altas de cloro, que van de 4 a 13 %
(desde 4 partes de cloro por 96 de agua, hasta 13 partes de cloro por 87 de agua), que no nos
permiten usarlos directamente, por lo que es conveniente diluirlos, haciendo una solucién
madre que después utilizaremos para desinfectar el agua en el tanque de almacenamiento.
En la tabla 5 se presenta una relacion de las cantidades de cloro liquido y agua en mililitros
(ml) necesarias para preparar un litro de solucién madre al 1.0 %, dependiendo del producto
comercial utilizado.

Tabla 5. Voldmenes de cloro liquido y agua para preparar 1 litro de soluciéon madre al 1%.

Conc. Cloro Comercial (%) Vol. Cloro (ml) Vol. Agua (ml)
4.0 250 750
5.0 200 800
6.0 167 833
13.0 77 923

De acuerdo con la norma de agua potable NOM-SSA1-2021, el agua para beber debe tener
de 0.2 a 1.5 mg/l (miligramos/litro) de cloro libre residual para conservar el agua libre de
microrganismos patdégenos en su recorrido por tuberias y tanques. En el caso del agua
filtrada, esta se encuentra almacenada de manera segura después de pasar por el biofiltro
Y, en vista de que serd consumida inmediatamente por los usuarios, le daremos una dosis
baja de cloro, por ejemplo, de 0.5 mg/I. Asi se logra un equilibrio entre un valor residual
eficaz para la proteccién y un sabor bastante aceptable. La cantidad de solucién madre
al 1.0 % a agregar en el tanque de almacenamiento es en funcién del volumen de agua a
desinfectar y de la dosis de cloro requerida, tal como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Volumen de solucién madre en mililitros (ml) al 1.0 % para desinfectar agua en

tanques.
Volumen del Tanque (l)
Dosis de cloro (mg/l)

200 450 1,200
0.5 100 225 600.0
1.0 200 450 1,200
1.5 300 675 1,800
2.0 400 900 2,400

anexos @
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Por ejemplo, si nuestro tanque de almacenamiento es de 450 litros y
fijamos la dosis en 1.5 mg/l de cloro, entonces necesitariamos agregar
675 ml de la solucién madre al 1.0 %, o si la dosis fuera de 1.0 mg/I,
entonces agregariamos 450ml.

Es importante aclarar que la desinfeccidon se debe hacer por lotes com-
pletos, o sea, que los 225 ml de la solucién de cloro se deben agregar
cuando el tanque esté lleno (450 |) y dejar pasar 30 minutos, que es el
tiempo minimo de contacto para que el cloro actUe de manera efectiva
sobre los microrganismos. Transcurrido este tiempo se podra beber
el agua.

Para el caso de cloracién con propdsito de limpieza del tanque, para una
dosis de 2.0 mg/ly un volumen de agua de 450 |, la cantidad a agregar
de solucion madre al 1.0 % sera de 900 mililitros.

Para medir la cantidad de cloro libre residual en el agua se puede usar un
kit de analisis de albercas, que se puede conseguir en supermercados.

La dosis de cloro se puede ir ajustando por prueba y error, con ayuda
del medidor de cloro.
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Nombre Fecha v Sl / aceptable
delaescuela: ..................ooiiiiiia. .Ubicacién: ....................... . instalacién: ............... NO / inaceptable
¢Le gusta el ¢El agua es ¢Hay siempre | ¢Lleva agua A

Nombre del ceg ilegustael | ¢5'29 ¢hay siemp < 9 el biofiltro

. sabor del agua transparente y| suficiente filtrada a su
entrevistado 5 olor del agua? o a otras
filtrada? sin color? agua? casa?
personas?

10

Total

Total

Fuente: Adaptado de CAWST, SPC, 2017a.

¢Como purificar agua usando un filtro lento de arena en mi
escuela? de la serie Ecotecnias del agua para escuelas, se
termino de editar en diciembre de 2023, a cargo del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, en Jiutepec, Morelos.
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