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Glosario

Agente estabilizante: Polimero o surfactante necesario para evitar la aglomeracion superficial
de particulas.

Agente reductor: Especie quimica que cede electrones a un agente oxidante.

Bionanocompositos: Materiales con caracteristicas de tamafios nanométricos, biodegradables
y biocompatibles.

Coliformes fecales: Subgrupo de bacterias coliformes totales que se encuentran en los
intestinos y excrementos de humanos y animales.

Coliformes totales: Grupo de especies bacterianas indicadoras de contaminacion de agua.

Conexiones hidraulicas: Tuberia PVC de %", valvulas y codos requeridos para la conexion
entre las unidades de tratamiento.

Enfermedades de origen hidrico: Enfermedades transmitidas por agua contaminada (clera,
fiebre tifoidea, meningitis, hepatitis, diarrea, entre otras).

Escherichia coli: Bacilo gramnegativo de la familia de las enterobacterias que se encuentran
en el tracto gastrointestinal de humanos y animales de sangre caliente.

Microorganismos patogenos: Organismos que no pueden ser observados sino es con la ayuda
de un microscopio, y que causan enfermedades en los seres humanos.

Microscopio electrénico de barrido: Microscopio electronico capaz de producir iméagenes de
alta resolucion de la superficie de una muestra utilizando interacciones electron-materia.

Nanocomposito: Sistema formado por materiales con tamafios nanometricos soportados sobre
diferentes tipos de macromoléculas.

Nanoparticulas: Pequefias particulas con al menos una dimension entre 1-100 nandémetros.

Tasa de filtracion: Cociente entre el caudal y el area filtrante.
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Tiempo de contacto: Tiempo transcurrido que requiere el agua para atravesar el medio
filtrante.

Tren de tratamiento: Sistema de filtracion que comprende todas las unidades de tratamiento.
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Resumen

El proyecto tuvo como proposito analizar la eficiencia en la remocion de pardmetros de interés
sanitario del agua cruda captada del Rio Hato hasta la Finca EI Limonal, mediante la
implementacion de un prototipo de Filtracion en Multiples Etapas (FIME) y un filtro final
utilizando cascarilla de café modificada con nanoparticulas de plata como material filtrante. Las
nanoparticulas se sinterizaron mediante dos métodos: reduccion quimica (borohidruro de sodio) y
sintesis verde (té verde), obteniendo porcentajes de remocion en coliformes totales y fecales
mayores al 99% con la reduccion quimica y de 20,37% y 99,05% respectivamente mediante
sintesis verde. En términos microbioldgicos, el agua tratada por el sistema de filtracion se puede
destinar a uso agricola y recreativo cumpliendo con la normativa vigente.

Palabras Clave: Tratamiento de agua, filtracion en multiples etapas, nanoparticulas de plata,

reduccion quimica, sintesis verde, cascarilla de café.



EVALUACION DE UN TREN DE TRATAMIENTO PARA EL AGUA CRUDA 16

Abstract

The purpose of the project was to analyze the efficiency in the removal of sanitary interest
parameters of the raw water collected from the Hato River to the EI Limonal Farm, through the
implementation of a Multi-Stage Filtration prototype (FIME) and a final filter as a desinfection
stage, using modified coffee husk with silver nanoparticles as filter material. The nanoparticles
were sintered by two methods: chemical reduction (sodium borohydride) and green synthesis
(green tea), obtaining removal efficiency percentages of total and fecal coliforms greater than 99%
with chemical reduction and 20.37% and 99.05% respectively through green synthesis. In
microbiological terms, the water treated by the filtration system can be used for agricultural and
recreational uses, complying with current regulations.

Key Word: Water treatment, multi-stage filtration, silver nanoparticles, chemical reduction,

green synthesis, coffee husk.
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Introduccion

El agua potable es un recurso fundamental para el ser humano, siendo vital para el desarrollo
de sus actividades diarias. Desde la antiguedad ha sido utilizada para diferentes actividades como
la agricultura, ganaderia, mineria, entre otros. EI aumento poblacional ha generado un incremento
en la demanda de dicho recurso, sin embargo, no todas las personas cuentan con acceso a éste.
Segun la Organizacién Mundial de la Salud aproximadamente 1,1 mil millones de personas en
todo el mundo no cuentan con acceso a fuentes de agua de calidad, por otra parte, 2,4 mil millones
de personas no tienen acceso a instalaciones de saneamiento (OMS, 2013). Por esta razén, segun
la ONU, aproximadamente 780.000 personas en condicion de vulnerabilidad mueren al afio por
falta de acceso al agua potable o por problemas de saneamiento, debido a que ingieren el agua
directamente de la fuente, ingiriendo a su vez microorganismos patogenos, los cuales son los
causantes principales de enfermedades gastrointestinales (Semana Sostenible, 2019). Es por esto,
que el Programa de las Naciones Unidas en Desarrollo, dentro de los objetivos de desarrollo
sostenible se enfoca en agua limpia y saneamiento, donde plantea que para para el 2030 se debe
lograr el acceso universal de agua limpiay servicios de saneamiento e higiene, principalmente en
aquellas zonas con condiciones de vulnerabilidad, como lo son las &reas rurales (PNUD, 2018).

La Universidad Santo Tomés cuenta con un campus Sede EI Limonal, ubicado en el municipio
de Piedecuesta, en el que se llevan a cabo principalmente tres tipos de actividades: produccion
avicola, produccién ovina caprina y produccion agricola. Por otra parte, el campus cuenta con una
fuente hidrica que lo atraviesa totalmente y procede de una captacion del Rio Hato, utilizando
dicho recurso para abastecer necesidades de tipo doméstico, riego de cultivos y consumo de

animales como gallinas, cabras, conejos, y vacas. Sin embargo, la fuente hidrica no cumple con
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los criterios de calidad establecidos en el Decreto 1594 de 1984 para uso doméstico, agricola y
pecuario, ya que, aguas arriba de la captacion de la finca se realizan algunas actividades de
agricultura, porcicultura e industriales, las cuales han generado deterioro en el cuerpo hidrico
aumentando la carga de microorganismos patdégenos que deterioran su calidad. Debido a lo
anterior, surgié la necesidad de buscar una alternativa econémicamente viable, ambientalmente
sostenible y eficiente para tratar el agua y minimizar los riesgos asociados a su uso directo.

Los sistemas de filtracion en multiples etapas (FIME) son sistemas reconocidos gracias a su
tecnologia sencilla, confiable y eficiente, ya que logran producir agua con baja turbiedad, libre de
impurezas suspendidas y libre de entero-bacterias, entero-virus y quistes de protozoarios. Sin
embargo, a pesar de sus altas tasas de remocidn en contaminantes, no tienen una efectividad del
100%, por lo que, se recomienda afiadir una unidad de desinfeccion al final del sistema para efectos
de mayor remocién en cuanto a organismos patogenos. Existen diversos tratamientos de
desinfeccion, sin embargo, en los Gltimos afios las nanoparticulas de plata se han destacado por su
capacidad antibacteriana. Por lo anterior, en la presente investigacién, se analiz6 la viabilidad del
uso de cascarilla de café modificada con nanoparticulas de plata en un sistema de filtracion como
alternativa para tratar el agua cruda en EI Limonal proveniente del Rio Hato y de esta manera,
cumplir con la normativa ambiental (Decreto 1594 de 1984, Decreto 3930 de 2010) y al mismo

tiempo garantizar una mejor calidad de vida a la comunidad tomasina.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la eficiencia de un sistema de filtracién usando cascarilla de café modificada con

nanoparticulas de plata para la remocion de coliformes totales y fecales en agua cruda.

1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar fisica, quimica y microbioldgicamente una muestra de agua cruda para determinar

sus condiciones iniciales.

Evaluar la eficiencia del sistema de filtracion utilizando cascarilla de café modificada con

nanoparticulas de plata sintetizada a partir de borohidruro de sodio.

Evaluar la eficiencia del sistema de filtracion utilizando cascarilla de café modificada con

nanoparticulas de plata sintetizada a partir de té verde aplicando la quimica verde.
Comparar la eficiencia de las nanoparticulas de plata bajo los diferentes mecanismos de sintesis
en los sistemas evaluados y el uso final del agua de acuerdo con los requerimientos establecidos

en la normativa ambiental vigente.
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2. Marco Referencial

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Agua cruda. El agua es el compuesto quimico més abundante en el planeta tierra, cubre
aproximadamente tres cuartas partes de ella; el 97% es agua salada y se encuentra en océanos y
mares; el 3% es agua dulce y solo el 1% es accesible, pues el 2% restante se encuentra en estado
solido en campos y plataformas de hielo en latitudes proximas a los polos. Por otra parte, el agua
dulce accesible se encuentra en humedales y acuiferos subterrdneos (Gémez, Danglot, & Vega,
2010).

La molécula de agua estd compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, ademas,
es el compuesto quimico de mayor importancia para la vida humana, pues es utilizada en procesos
quimicos que ocurren en la naturaleza o se llevan a cabo en la industria (Ojeda, 2012).

Por otra parte, el agua cruda es aquella que no ha pasado por procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos, es decir, que no ha sido sometida a un proceso de tratamiento, por lo tanto, no se

considera apta para el consumo humano (Rotoplas, 2019).

2.1.2 Agua Potable. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el agua potable es aquella que
no genera riesgo a la salud humana, ya que por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolédgicas es
adecuada para el consumo humano y para todo uso doméstico habitual (OMS, 2018).

Las caracteristicas del agua se determinan mediante parametros fisicoquimicos y biolégicos,
estos a su vez son indicadores de la calidad del agua. En la tabla 1 se pueden apreciar los

principales parametros para determinar la calidad del agua.
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Tabla 1. Indicadores de la calidad del agua

Solidos, turbiedad, color, olor, sabor,

Parametros fisicos temperatura.
Aceites y grasas, conductividad eléctrica,
Parametros quimicos alcalinidad, cloruros, dureza, pH, sodio,
sulfatos.
Algas, coliformes termotolerantes, coliformes
Parametros biol6gicos totales, protozoos, virus.

Nota: * Adaptado de “Organizacion Mundial de la Salud”. Guias para la calidad del agua de
consumo humano. 4a edicion; 2018.

2.1.3 Tratamiento de agua potable. El agua cruda contiene impurezas suspendidas y disueltas
que no permiten que sea apta para el consumo humano, por esta razén se han desarrollado diversos
métodos para su purificacion y de esta manera obtener agua potable (Caminati & Caqui, 2013).
Por otra parte, el agua tratada es aquella que mediante métodos de purificacion sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas han sido cambiadas con el fin de ser apta para consumo humano
(Villareal, 2018).

El tratamiento de agua potable se realiza mediante sistemas convencionales y no
convencionales. Los sistemas convencionales son llevados a cabo en plantas de tratamiento de
agua potable mediante procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion. Por otra parte, los sistemas no convencionales hacen referencia a los mecanismos de
facil acceso, poco valor monetario y realizados con materiales encontrados en la zona de estudio

(Villareal, 2018).

2.1.3.1 Filtracion en multiples etapas (FIME). La filtracion en multiples etapas es una
tecnologia que consiste en la combinacion de procesos de filtracion utilizando materiales como
gravay arena. Esta tecnologia puede estar conformada por dos o tres procesos de filtracion: filtros

gruesos dinadmicos, filtros gruesos y filtros lentos de arena. Dicho sistema es aplicado para
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poblaciones rurales o pequefias localidades ya que es una tecnologia sencilla y eficiente que puede
producir agua con baja turbiedad, libre de impurezas suspendidas y libre de microorganismos

(OPS, 2005)

2.1.3.1.1 Filtros gruesos dinamicos (FGDi). Consiste en dos 0 mas unidades en paralelo
compuestas por tres capas de grava de diferente tamafo, gruesa en la parte inferior y fina en la
superficie. Esta unidad contribuye al mejoramiento de la calidad de agua y protege a las demas
unidades de tratamiento de cargas excesivas de solidos suspendidos. También es utilizada para

reducir picos altos de turbiedad. (OPS, 2005).

2.1.3.1.2 Filtracion gruesa (FG). Los filtros gruesos pueden ser de flujo horizontal o vertical.
Esta unidad consiste en un compartimiento donde se ubica un lecho filtrante de grava, el tamafio

del didmetro de la grava va disminuyendo con la direccion del flujo (OPS, 2005).

2.1.3.1.3 Filtracion lenta en arena (FLA). Esta unidad consiste en un lecho de arena fina,
soportada en una capa de grava. El agua pasa lentamente a través de la cama porosa de arena y
drena por el fondo mediante tuberias perforadas. Este proceso tiene como objetivo principal
remover organismos patdégenos de forma natural, es decir, sin el uso de sustancias quimicas (OPS,

2005).

2.1.3.1.4 Criterios de disefio recomendados para los FIME. Los FIME son una tecnologia que
se ha aplicado desde hace varios afios y aun sigue en la actualidad, sin embargo, son pocas las

especificaciones acerca del disefio de estos. En la tabla 2 se pueden observar los criterios
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recomendados en la Guia Para Disefio de Sistemas de Tratamiento de Filtracion en Mdltiples

Etapas (OPS, 2005).

Tabla 2. Resumen de valores de disefio para los FIME

Parametro FGDi FGA FLA
Caudal de disefio QMD QMD QMD
Periodo de operacion (h/d) 24 24 24
Borde Libre (m) 0.2 0.3 0.2-0.3
Altura sobrenadante de agua - 0.1-0.2 1-15
Relacion largo/ancho 3:1-6:1 2:1 -
Altura lecho filtrante (m) 0.6 0.6-0.9 1-15
Altura lecho de soporte (m) 0.3 0.3 0.1-03
Velocidad de filtracion (m/h) 2-3 0.3-0.6 0.1-0.2

Nota: * Las abreviaturas QMD hacen referencia al caudal maximo diario en m®/s. Adaptado de
“Organizacion Panamericana de la Salud”. Guia para disefio de sistemas de tratamiento de
filtracién en multiples etapas; 2005.

2.1.3.2 Ventajas y limitaciones de los FIME. La filtracion en multiples etapas es una alternativa

viable para mejorar el abastecimiento de agua en comunidades rurales o pequefios municipios, por

esta razon es importante conocer sus ventajas y limitaciones.

2.1.3.2.1 Ventajas de los FIME. Los sistemas de filtracién en multiples etapas se caracterizan
por su tecnologia sencilla y de facil acceso. Dentro de sus principales ventajas se encuentra la
facilidad de construccion y su eficiencia para la remocion de parametros como turbiedad, sélidos
y microorganismos patdgenos. En la tabla 3 se puede observar a mas detalle las ventajas que

presentan los FIME (Cooperacion Suiza en América Central, 2014).
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Tabla 3. Ventajas de los FIME

Ventajas Descripcion
Excelente solucidn para mejorar la calidad fisicoquimica y
Calidad de agua tratada microbiolégica del agua.

Su disefio es relativamente simple, se requieren materiales
de facil acceso y mano de obra local. No requiere equipo
Facilidades de construccion especializado.

No requiere de materiales importados, pues las unidades de
filtracion se pueden construir con materiales y mano de
Costos de construccion obra local.

Personas con un nivel de escolaridad basico pueden operar
y mantener el sistema, después de un corto periodo de
Facilidad de operaciony capacitacion.

mantenimiento
El proceso de limpieza es simple, sin embargo, es laborioso
y puede ser realizado por la misma comunidad.
Limpieza
Los riesgos por fallas mecénicas son bajos, sin embargo, si
llegan a ocurrir se pueden resolver sin interrupcion del
Confiabilidad servicio.

Nota: * Adaptado de “Cooperacion Suiza en América Central”. La filtracion en mdltiples
etapas en Nicaragua y Honduras; 2014.

2.1.3.2.2 Limitaciones de los FIME. Las principales limitaciones en los filtros de maultiples
etapas son los niveles de contaminacion que exceden la capacidad de tratamiento y las condiciones
que inhiben o reducen la eficiencia (Sanchez, Sanchez, Galvis, & Latorre, 2007).

Como se menciond anteriormente, los niveles de contaminacion son una de las limitaciones que
presentan los FIME, pues dichos niveles pueden llegar a exceder la capacidad de tratamiento. Es
por esto, que antes de seleccionar los FIME como alternativa de tratamiento se debe realizar una
caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la fuente de abastecimiento, pues esta se debe
ajustar a las normas de calidad de agua cruda requeridas para el tratamiento. Los principales
parametros a tener en cuenta son la turbiedad y microorganismos patégenos como coliformes
fecales. Sin embargo, en la tabla 4 se describe brevemente el resto de los pardmetros a considerar

para la seleccion de dicho sistema.
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Tabla 4. Niveles de contaminacién que exceden la capacidad de tratamiento

Parametros Descripcion
Altos niveles de turbiedad pueden ocasionar dificultades
en el tratamiento, pues pueden generar bloqueos
Sélidos suspendidos y turbiedad | prematuros en las unidades de filtracion lenta.
Una baja concentracién de hierro mejora la capacidad de
remocién de componentes organicos. Sin embargo,
concentraciones altas pueden contribuir a la colmatacion
en las unidades de filtracion lenta.
El crecimiento masivo de algas genera colmatacion rapida
en los filtros.
La unidad de filtracion lenta presenta baja eficiencia en la
remocién de color y carbono organico.
La filtracion en multiples etapas presenta baja eficiencia
en la remocion de microorganismos patdgenos y por lo
tanto no puede garantizar agua de buena calidad para
consumo humano.

Nota: * Adaptado de “Sanchez, Sanchez, Galvis, & Latorre”. Filtracion en mdltiples etapas;

2007.

Hierro y manganeso

Algas

Materia organica natural

Alta contaminacion microbioldgica

Otra limitacion de los FIME son las condiciones que inhiben y reducen la eficiencia del
tratamiento, estas condiciones estan relacionadas a los parametros de temperatura, nutrientes y
oxigeno disuelto de la fuente a tratar. En la tabla 5, se explica brevemente la razon por la que cada

parametro podria reducir la eficiencia del sistema.

Tabla 5. Condiciones que inhiben o reducen la eficiencia del proceso de tratamiento
Parametros Descripcion

Las bajas temperaturas pueden incrementar la viscosidad

del agua generando una reduccion en la actividad

bioquimica en el lecho de arena.

Baja temperatura
Los microorganismos presentes en el medio filtrante
requieren nutrientes (carbono, nitrégeno, fésforo y azufre)
para su metabolismo y crecimiento.
Nutrientes

Una alta cantidad de material biodegradable genera
reduccion en los niveles de oxigeno disuelto, y si el nivel
de dicho pardmetro es demasiado bajo puede generar
condiciones anaerdbicas indeseables en la biopelicula del
filtro, ocasionando a su vez mal olor y sabor del agua.

Oxigeno disuelto
Nota: * Adaptado de “Sanchez, Sanchez, Galvis, & Latorre”. Filtracion en multiples etapas;
2007.
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2.1.4 Cascarilla de café. La cascarilla de café, también conocida como el pergamino de café
es la parte que cubre el grano después de la capa mucilaginosa, dicho pergamino representa
aproximadamente el 12% del grano de café en base seca. Por otra parte, el grano esta conformado
por la cascara, la pulpa y el mucilago (figura 1). La cascarilla de café se caracteriza por su gran
contendido de lignina, pentosanos, silice, cenizas y celulosa. Esta ultima es importante para la
sintesis de nanoparticulas de plata, ya que posee una carga parcial negativa que facilita la
interaccion electrostatica con iones de metales de transicion electropositivos como la plata

(Manals, Salas, & Penedo, 2018).

Cascara

Pergamino
Pulpa

Grano

Muciago

Figura 1. Partes de un grano de café
Adaptado de Manals, Salas, & Penedo, 2018.

En la tabla 6 se puede observar porcentualmente la cantidad de humedad, ceniza, carbono,

hidrogeno, oxigeno y nitroégeno de la cascarilla de café (Manals, Salas, & Penedo, 2018).
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Tabla 6. Caracterizacion de la cascarilla de café
Humedad Volétiles  Ceniza C (%) H (%) O (%) N(%)
(%) (%) (%)

Cascarilla de 10.1 82 1.2 50.3 53 43.8 <1

café

Nota: * Adaptado de “Manals, Salas, & Penedo”. Caracterizacién de la biomasa vegetal
"cascarilla de café"; 2018.

2.1.5 Té verde. La planta camellia sinensis es utilizada para elaborar té a partir de sus hojas y
brotes, de dicha especie proviene el té verde, especialmente de las hojas jovenes.

El té verde contiene compuestos fenodlicos como catequinas (galato de epigalocatequina, galato
de epicatequina y epicatequina), acidos fendlicos como el &cido cafeico, taninos galicos como el
acido galico, flavonoides y proantocianidinas. También estd compuesto por proteinas y
aminoacidos como la L-teanina, polisacaridos e hidratos de carbono y vitaminas B y C (Dieti
Natura, s.f.).

Actualmente el té verde es utilizado para la sintesis de nanoparticulas debido al contenido de
polifenoles presentes, estos desempefian un papel importante en la sintesis de nanoparticulas
estables. Por otra parte, los polisacaridos y proteinas son los responsables en la produccion de

nanoparticulas de diferentes formas (Tamilarasi & Meena, 2020).

2.1.6 Nanoparticulas de plata. La nanotecnologia hace referencia a la produccién y aplicacion
de estructuras o dispositivos de forma y tamafio de materiales a escala nanométrica, entre 0,2 nm
a 100 nm. Su aplicacidn se desarrolla en campos como la informatica, iméagenes, catalisis quimicas,
cosméticos, medicina, sintesis de materiales, entre otros (Cardoso, 2016). Por otra parte, la plata

es un elemento quimico de nimero atdmico 47 y su simbolo es Ag, se considera un efectivo agente
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antimicrobiano y por esta razon desde la antigiiedad ha sido utilizada para la desinfeccidn del agua
(Tarazona & Pefia, 2011).

Las nanoparticulas de plata (AgNPs) presentan propiedades como bactericidas, coloracion,
reactividad y relacion area/volumen, las cuales dependen de la forma y tamafio (Tarazona & Pefia,

2011).

2.1.7 Sintesis quimica de nanoparticulas. Existen diferentes métodos para sintetizar
nanoparticulas, sin embargo, el enfoque central esta dirigido en tener un control en el tamafio de
la nanoparticula, su distribucion de tamafio, morfologia, cristalinidad y propiedades. La sintesis
quimica es uno de los métodos mas utilizados por su alto potencial para ser escalado a nivel
industrial. Asi mismo, permite preparar nanoparticulas a gran escala y con un tamafio muy
homogéneo. Los principales procesos de sintesis quimicos son reduccion quimica, proceso sol-
gel, microemulsion, entre otros. Por otra parte, la sintesis se lleva a cabo mediante dos etapas
principales; nucleacion y crecimiento, ademas se utilizan componentes como el precursor
metalico, agente reductor y agente estabilizante. Sin embargo, este método requiere de atencion
especial ya que se pueden generar subproductos contaminantes y de esta manera generar impactos

negativos al medio ambiente (S&nchez, 2017).

2.1.7.1 Reduccidn quimica. La sintesis por reduccion quimica consiste en la adicion del agente
reductor en la solucion acuosa de la sal metalica y en presencia del agente estabilizante. Cabe
destacar que la eleccion del agente reductor es sumamente importante, ya que este puede afectar

significativamente la velocidad de nucleacion y el crecimiento de la particula, influyendo a su vez
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en la morfologia, tamafio y distribucion de las nanoparticulas. Dentro de los agentes reductores
maés usados estan el borohidruro de sodio, citrato de sodio y alcoholes (Hernandez, 2013).
Cuando se realiza la sintesis de nanoparticulas de plata por dicho método, utilizando como
precursor metalico el nitrato de plata y como agente reductor el borohidruro de sodio, se espera la
siguiente reaccion quimica:
AgNO3z+ NaBHs = Ag + % H> + % BoHe + NaNOs
El borohidruro de sodio juega un papel importante en el crecimiento de las nanoparticulas, ya

que este también cumple la funcion de estabilizar las particulas (Vargas & et al, 2017).

2.1.8 Sintesis verde de nanoparticulas. La sintesis verde de nanoparticulas o también
conocida como sintesis bioldgica, hace referencia a la sintesis mediante el uso de
microorganismos, biomasa de microorganismos, plantas o sus extractos y también mediante la
participacién de proteinas, azlcares, fenoles y otras enzimas. Este método, representa una
alternativa amigable con el medio ambiente, ya que reemplaza el uso de quimicos toxicos por
materiales que se encuentran en la naturaleza. Ademas, es simple, rentable, ecoldgica y estable

(Hernandez, 2013).

2.2 Estado del Arte

A nivel mundial, la necesidad de desarrollar métodos eficientes y economicos para purificar el
agua es un tema que se ha tratado desde hace varios afos. Los sistemas de filtracion en multiples
etapas (FIME) son una alternativa eficiente para tratar el agua, pues son reconocidos como una
tecnologia sencilla, confiable y eficiente ya que logran producir agua con baja turbiedad, libre de

impurezas suspendidas y libre de entero-bacterias, entero-virus y quistes de protozoarios. Por esto,
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Pereira E. et Al (2013), realizaron un estudio sobre un sistema de filtracién en mdltiples etapas
utilizando como materiales filtrantes carbén activado y mantas sintéticas no tejidas. Para esto, se
realizaron 4 ensayos teniendo como fases iniciales un prefiltro dindmico y un prefiltro vertical de
flujo ascendente en todas las pruebas, variando Unicamente la ultima etapa conformada por un
filtro lento de arena, en cuyo caso se usé uno como sistema control, el segundo tuvo una capa de
carbon activado y arena, el tercero contenia una capa de manta no sintética y arena y por tltimo se
tuvo un filtro que combind los tres materiales. Los autores concluyeron que el filtro con capas
combinadas fue aquel con mayor eficiencia en cuanto a remocién de turbidez con un 85%,
remocion de 90 Uh de color aparente y remocion de materia organica expresada en términos de
oxigeno consumido (0,5 mg.1%).

Posteriormente, Mushila C. et Al. (2016) realizaron un disefio hidraulico para optimizar la
capacidad de tratamiento en las unidades de un sistema de filtracion multietapa. Para ello llevaron
a cabo un estudio de planta piloto que consistié en dos filtros de grava dindmicos (DGF), tres
filtros de desbaste de flujo horizontal (HRF) y dos unidades de filtro de arena lento (SSF). La
planta fue monitoreada por 98 dias continuos, y se evaluaron parametros de calidad como
coliformes fecales y totales, solidos suspendidos, turbiedad, pH, temperatura, hierro y manganeso.
Los autores concluyeron que el sistema logré remover en promedio 98% de coliformes fecales,
96% de coliformes totales, 70% de hierro y un 64% de manganeso, lo cual lo atribuian a la
maduracion del lecho filtrante (desde el dia 26 en adelante) y a la baja tasa de filtracion en las
unidades SSF (0,08 m/h) y HRF (0,5 m/h). Por otra parte, con los resultados obtenidos se logré
cumplir con los criterios establecidos segun la organizacion mundial de la salud para parametros
como turbiedad (5 UNT), pH (7,5), y color (15 mg/l pt). En cuanto a parametros microbioldgicos

como coliformes totales y fecales no se logro cumplir con la normativa a pesar de haber obtenido
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porcentajes de remocién altos, por ello los autores recomiendan implementar una unidad de
desinfeccion y de esta manera cumplir con la normativa vigente.

En el mismo afio, Torres C. et AL. disefiaron un prototipo de sistema de tratamiento de agua
para zonas rurales colombianas, denominado “Torre de tratamiento”. El sistema estuvo compuesto
por cuatro tanques interconectados con accesorios hidraulicos y soportados en una base metélica
con el fin de brindar estabilidad al prototipo. EI primer tanque en orden descendente contenia en
su interior piedra de alumbre y un mezclador metélico manual para llevar a cabo el proceso de
clarificaciéon del agua. Una vez clarificada el agua, continuaba el proceso de filtracion en los
tanques dos, tres y cuatro, los cuales contenian arena fina, arena gruesa, grava gruesa, gravilla fina,
carbon activado y piedra pdmez. Una vez construida la torre procedieron a tratar el agua. Las
condiciones iniciales del agua presentaron una turbiedad de 60 UNT, 9 UFC/100 mL de coliformes
fecales, 30 UFC/100 mL de coliformes totales, 22,5 UPC de color aparente y un pH de 6,9.
Finalmente, el sistema logré remover 99,9% de coliformes fecales y totales, 98% de turbiedad y
83% de color aparente. En cuanto al pH se present6 un aumento (7,4 unidades de pH) debido al
uso de piedra pdmez y otras calizas en el proceso de filtracion. Con base en lo anterior, los autores
concluyeron que el sistema propuesto puede considerarse como una solucion viable para tratar la
probleméatica de agua para consumo humano en zonas rurales y de esta manera prevenir
enfermedades de origen hidrico.

En el 2017, Gémez L. & Moreno M. disefiaron un sistema de filtracion en maltiples etapas,
para eliminar sélidos disueltos y microorganismos patdgenos del agua de la vereda Guamal
(Caldas, Colombia). Para el disefio del sistema, realizaron dos unidades de Filtros gruesos
dinamicos (FGDi), una de Filtro grueso ascendente (FGA) y dos de Flujos lentos (FLA) y tuvieron

en cuenta factores como la proyeccion de la poblacion, caracterizacién microbioldgica y fisica del
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agua, y célculo del caudal de disefio, pues fue un sistema disefiado a escala real. Finalmente, las
autoras recomiendan que se debe realizar un mantenimiento constante a las unidades de
tratamiento, pues como no contaron con una unidad previa para retener solidos y demaés el sistema
se saturé muy répido, sin embargo, lo consideraron como una alternativa viable econémicamente
y a nivel de implementacion para comunidades de escasos recursos.

Con base en lo anterior, los sistemas de filtracion son una alternativa eficiente para tratar el
agua, sin embargo, para efectos de mayor remocidn en organismos patdgenos se recomienda afadir
una unidad de desinfeccion al final del sistema. Existen diversos tratamientos de desinfeccion de
agua, uno de ellos son el uso de nanoparticulas de plata. Por esto, Dankovich T. & Gray D. (2011)
realizaron un estudio en el que impregnaron hojas de papel absorbente secante con nanoparticulas
de plata para la eliminacion de bacterias patogenas. El papel absorbente contiene fibras de celulosa,
y es en estas donde se depositaron las nanoparticulas de plata. En consecuencia, encontraron que
las hojas impregnadas con nanoparticulas de plata si presentan propiedades antibacterianas contra
bacterias patdgenas como Escherichia coli (E. coli) y Enterococcus faecalis (E. faecalis), con
valores de reduccién logaritmica de mas de log 6 y log 3, respectivamente. Ademas, se mantuvo
el limite permisible de plata segin la EPA y OMS (0.1 ppm).

En Colombia, Tarazona Chaparro & Pefia Vesga (2011) elaboraron un filtro tipo cartucho con
bionanocompositos de fibras de fique y nanoparticulas de plata como material filtrante para
remover microorganismos patogenos del agua, teniendo en cuenta las propiedades bactericidas de
las nanoparticulas de plata y la gran cantidad y facilidad de acceso al material polimeérico natural
(fique). El agua cruda contenia aproximadamente 2000 UFC/100mL de coliformes totales y 2500
UFC/100mL de coliformes estandar, una vez tratada el agua se logro remociones del 100% y

94,9% en coliformes totales y coliformes estandar respectivamente. Siendo asi, concluyeron que
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los biocompositos de fique con nanoparticulas de plata son una alternativa econémica para tratar
el agua cruda contaminada con microorganismos patdgenos, pero la eficiencia del material filtrante
usado depende del peso del material y la cantidad de ciclos de recirculacion.

Posteriormente, Noriega Trevifio et Al. (2012) evaluaron el uso de nanoparticulas metalicas
para la remocion de microorganismos patdgenos (E. coli y E faecalis) en aguas con composicion
quimica diferente. Para esto, compararon la efectividad de nanoparticulas de 6xido de zinc,
nanoparticulas de cobre, nanoparticulas de plata de 3.5 nm, nanoparticulas de 14 nm vy
nanocomposito de didxido de titanio con plata Ag-TiO2; encontrando que las nanoparticulas de
plata presentan el mayor efecto de remocion, obteniendo concentraciones minimas inhibitorias de
13, 37 pg/mL para E.Coli y 40,13 pg/mL para E. faecalis con nanoparticulas de tamafio de 14 nm,
y con las nanoparticulas de tamafio de 3 nm se obtuvieron concentraciones minimas inhibitorias
de 6,68 pg/mL para E.Coli y 13,37 pg/mL para E. faecalis. Finalmente, concluyeron que entre
menor sea el tamafio de las nanoparticulas, mayor es el efecto antibacterial. Por otro lado, las
nanoparticulas de cobre fueron eficientes contra la E. faecalis, mientras que las nanoparticulas de
6xido de zinc no presentaron propiedad alguna para eliminar las bacterias de estudio.

En el 2013, Karumuri A. et Al. impregnaron nanoparticulas de plata en espumas de carbono
con el fin de analizar la eficiencia antibacteriana frente a la bacteria E. coli. Las nanoparticulas se
depositaron sobre la espuma mediante reduccidon quimica del nitrato de plata en presencia de
dimetil sulfoxido y citrato de sodio Tri, de esta manera obtuvieron una concentracion promedio de
plata entre 1,5% a 2,5% en peso, y nanoparticulas de tamarfio promedio de 5 nm. Por otra parte, la
prueba antibacteriana se probd mediante dos métodos; rotacion en contenedores de
almacenamiento y en filtracion tipo cartucho. Para ambos casos se usaron muestras de espuma en

forma de disco con un espesor de 2,5 mm y un didmetro de 11,5 mm. Finalmente, los autores
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concluyeron que el tratamiento por filtracion es el enfoque més eficiente ya que logré remover el
90% de bacterias dentro de dos percolaciones de 5 minutos, y una remocién completa mediante
tres filtraciones. Por otra parte, los autores recomiendan realizar modificaciones en el método de
rotacion para mejorar la humectabilidad del sustrato poroso y de esta manera lograr una mayor
eficiencia antibacteriana.

En el mismo afio, Quang D. et Al. (2013) evaluaron el uso de nanoparticulas de plata en perlas
de silice (Ag-NPB) con el fin de analizar la eficiencia antibacteriana frente a la bacteria E. coli. La
sintesis se llevd a cabo mediante reduccion quimica utilizando nitrato de plata (0,5 M) y
borohidruro de sodio (0,05 M). Siendo asi, obtuvieron nanoparticulas de tamafio entre 4 nmy 13
nm, las de menor tamafio se ubicaron dentro de los poros de silice mientras que las de mayor
tamarfio se ubicaron en la superficie del sustrato. Por otra parte, la relacion en peso de plata a silice
fue bastante pequefia (0,38%). Con base en lo anterior, disefiaron un sistema de filtracion para
evaluar la capacidad antibacteriana de las Ag-NPB, para ello utilizaron una tuberia de plastico
como una columna de filtro y la llenaron parcialmente con 10 g de Ag-NPB, la velocidad de flujo
fue controlada por una bomba manteniendo un caudal de 30 mL/min. También, evaluaron el efecto
del caudal en la eficacia antibacteriana, para ello utilizaron la misma columna de filtro, pero la
llenaron con 24 g de Ag-NPB y el flujo de agua fue controlada por una bomba a caudales entre 75
a 780 mL/min. Finalmente, en las pruebas de flujo lograron inactivar el 100% de E. coli dentro de
los 5 minutos de contacto con microesferas de silice que contenian menos del 0,5% de plata. En
cuanto a la capacidad antibacteriana lograron eliminar méas del 99,9% de E. coli a medida que
pasaban 45 L de agua contaminada, sin embargo, se present6 una disminucion en la eficacia de las
Ag-NPB cuanto se trataron mas de 90 L de agua, ya que las Ag-NPB se desactivaron por

acumulacién de E.coli sobre su superficie. Por otra parte, cuando pasaron 5 L de agua contaminada
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a través del filtro se presentd liberacion de plata en el efluente, sin embargo, la concentracién de
plata liberada estuvo dentro de los niveles méximos de contaminantes en agua potable segun la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados unidos (0,1 mg/L).

Posteriormente, Gutiérrez A. (2014) disefid un filtro tipo cartucho utilizando como medio
filtrante cenizas de cascarilla de arroz impregnadas con nanoparticulas de plata como método para
purificar el agua. El objetivo de este filtro fue comparar la eficiencia del material filtrante con el
carbon activado comercial utilizado normalmente en los filtros. En consecuencia, analizé la
eficiencia de la ceniza en concentraciones de 0.25%, 0.5% y 1% (w/w) de plata y utilizé diferentes
didmetros de particulas comprendidos entre 0.106 a 1.180 mm. Finalmente, la autora concluyéd que
la ceniza de cascarilla de arroz impregnada con 0.5% (w/w) de nanoparticulas de plata se
constituye como un buen material filtrante para los filtros de agua obteniendo 99.99% de remocion
en E. coli. Sin embargo, al medir el porcentaje residual de plata en el agua filtrada esta no cumplid
con la normativa, por lo cual, recomiendan disminuir el flujo del agua para reducir el porcentaje
de plata residual.

Por otra parte, Montoya N. et Al. (2014) implementaron un sistema piloto de tratamiento de
aguas usando un método de filtracion, con el fin de estudiar la efectividad de las nanoparticulas de
plata en la purificacion del agua mediante el analisis de pardmetros como pH, temperatura y
turbidez. Las nanoparticulas se depositaron sobre lechos de arena y antracita, sometiéndolas a un
proceso de remojo y secado y se ubicaron en columnas verticales simulando un filtro para poder
depositar el flujo de agua. Siendo asi, encontraron que la turbidez se mantuvo dentro de los limites
permisibles de la OMS (1 NTU y 5 NTU), y las nanoparticulas de plata presentaron caracteristicas

antibacterianas. En cuanto al pH, este estuvo influenciado por los cambios de temperatura, por lo
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cual se recomienda mantener una temperatura del agua entre 20 a 25 °C para disminuir las
variaciones del pH.

En el 2018, Sanchez Alvarez, K.L. realiz6 un estudio para evaluar la desinfeccion de E. coli en
sistemas de captacion de agua a partir de geomembranas impregnadas con nanoparticulas
metélicas. Para ello utilizé cinco geomembranas de polietileno (Silver plus 200 2E, Silver Plus
200 2PP, Silver Plus 500 PP, Silver Plus 1000 PP y PE4F2 400) impregnadas con nanoparticulas
de oxido de zinc (ZnO) y plata (Ag). La eficacia antimicrobiana se determind mediante
concentraciones minimas inhibitorias (CMI) y concentraciones minimas bactericidas (CMB),
siendo asi, el autor concluye que la geomembrana Silver Plus 200E fue la més eficiente, ya que
logro remover el 99% de E. coli a concentraciones de 60,93 mg/L de ZnO y 2,61 mg/L de Ag
desde la segunda hora de tratamiento. Por otra parte, el valor de CMI se identificd a 15 mg/L de
ZnOy 0,37 mg/L de Ag, estas fueron las concentraciones mas bajas en las que se observo efectos
sobre la bacteria, los autores afirman que la eficiencia de dicha geomembrana se debe a que las
nanoparticulas de ZnO y Ag se encontraban impregnadas en la superficie de la geomembrana, lo
gue genera mayor contacto con la membrana celular de la E. coli, por lo tanto, causa la muerte de
manera mas rapida. Con base en lo anterior, el autor concluye que este tipo de geomembrana es
viable como método de desinfeccion de agua, sin embargo, recomienda evaluar el efecto de las
nanoparticulas con otros microorganismos caracteristicos de aguas estancadas como Salmonella 'y
Entomoeba histolytica.

En el mismo afio, Romero Lara & Mejillon Salinas (2018) elaboraron dos filtros de barro
recubiertos con nanoparticulas de plata y oxido de grafeno para remover cadmio, cromo y
coliformes fecales del agua del Rio Chimbo, cuyos valores excedian los limites maximos

permisibles. Para esto, se vario la concentracion de 6xido de grafeno (0.3% y 0.5%) y se utilizo
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una mezcla de 80% barro 20% aserrin para mejorar la filtracion. Finalmente, se obtuvo que el filtro
con 0.5% de 6xido de grafeno fue el que logrd retener metales pesados como cromo, cobre y
mercurio y redujo el porcentaje de coliformes totales contenidos en el agua del rio.

Con base en lo anterior, las nanoparticulas de plata son una alternativa eficiente para la
remocion de microorganismos patdgenos, sin embargo, realizar la sintesis de estas requiere el uso
de productos quimicos toxicos, por esta razon se han buscado métodos que sean rentables y
respetuosos con el medio ambiente. Por ello se han realizado diferentes estudios utilizando extracto
de frutas o plantas para la sintesis de nanoparticulas. En el 2013 Ldpez I. et AL. prepararon
biocompositos de nanoparticulas de plata utilizando fibra de algodén como soporte y té verde
como agente reductor. También realizaron la caracterizacion de las nanoparticulas de plata por
medio de Microscopia Electronica de transmision de emision de campo (FE-TEM). Para llevar a
cabo la sintesis verde prepararon el extracto de té, agregaron 1,2 g de Camellia sinensis en 100 mL
de agua destilada y dejaron en ebullicion por 10 minutos. Seguidamente filtraron y dejaron enfriar.
Posteriormente, cortaron las fibras de algodon en trozos pequefios y los sumergieron en una
solucién de nitrato de plata (LmM) por 10, 20 y 30 minutos. Después, sumergieron las fibras en
una solucion de 5 mL de extracto de té diluido 1:1 con agua destilada por media hora, 1y 2 horas.
Finalmente lavaron las fibras con agua destilada y dejaron secar a 40°C. Con base en lo anterior,
obtuvieron nanoparticulas de tamafio promedio de 5 nmy 11 nm para tiempos de impregnacion de
iones de plata de 20 y 30 minutos respectivamente, y un tiempo de reduccién de 2 horas.

Por otra parte, en Peru, Feijoo Carrillo (2018) estudio la disminucion de microorganismos
patogenos como coliformes fecales, coliformes totales, E. coli y bacterias heterotréficas presentes
en el rio de La Esperanza Alta — Huaral (Perd) mediante la aplicacion de nanoparticulas de plata

sintetizadas con Rosmarinus officianalis (Romero). Para esto, Feijoo elaboro las nanoparticulas de
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plata y las sintetizd con el romero obteniendo un tamafio de particula de 55.6 nm. EIl autor obtuvo
una reduccion del 100% de coliformes fecales, coliformes totales y E. coli y del 99.8% para las
bacterias heterotroficas.

En Colombia, Burbano Patifio (2018) llevé a cabo la sintesis de nanoparticulas metalicas del
tipo core-shell FesOs@Ag teniendo como soporte cascarilla de café y lignina, para evaluar su
efecto bactericida y capacidad para absorber metales pesados. Las nanoparticulas core-shell
Fes04s@Ag se sintetizaron mediante la microemulsion por micelas inversas mientras que las
nanoparticulas FezOs se sintetizaron por el método de co-precipitacion. Adicional a esto, Burbano
utilizé como agentes reductores NaHB4y extracto de té verde, con el fin de comparar la efectividad
entre el agente quimico y natural. La autora concluyd que las nanoparticulas core-shell FesOs@Ag
tuvieron una eficiencia alta en cuanto a la sintesis, mientras que, las nanoparticulas FezO4
presentaron algunas aglomeraciones. Por otra parte, la sintesis realizada con té verde a temperatura
ambiente represent6 una alternativa eficiente, econdmica y viable a nivel ambiental.

Posteriormente, Pilaquinga F. et Al (2019) realizaron una sintesis verde de nanoparticulas de
plata sintetizadas mediante el extracto acuoso de las hojas de ajo. Para esto, implementaron como
técnicas de calentamiento la placa y microondas con el fin de determinar la mejor. Siendo asi,
primeramente, prepararon el extracto de las hojas de ajo con agua destilada y lo sometieron a
calentamiento. Seguido de esto, sintetizaron las nanoparticulas de plata con nitrato de plata y el
extracto acuoso mediante los dos métodos de calentamiento. Con la placa, la muestra se mantuvo
en una agitacion constante a 300 r.p.m por 1 hora; y con el microondas se mantuvo una potencia
de 800 W durante 1 minuto. Posteriormente, se caracterizaron las nanoparticulas de plata y se
analizo su radio hidrodinamico. Los autores concluyeron que el extracto acuoso de las hojas de ajo

es un buen agente reductor para la sintesis de nanoparticulas de plata, teniendo como mejor técnica
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de calentamiento el microondas, ya que su rapidez es mayor el tamafio promedio de las
nanoparticulas fue 9.9 + 10.5 nm.

Finalmente, Campos A. et Al. (2019) evaluaron las propiedades del extracto acuoso de arandano
como agente reductor para la sintesis de nanoparticulas de plata, a concentraciones de 1mM y
10mM. Segun lo anterior, se realizo la preparacion del extracto de arandano para posterior realizar
la sintesis de nanoparticulas usando nitrato de plata con una concentracion de 0.03M, asi mismo,
este compuesto se mezclo con el extracto acuoso de ardndano con las concentraciones de 1mM y
10mM. Como resultados, se obtuvieron nanoparticulas de plata con didmetro de 36.67 y 48.74 nm
para la concentracion de 1mM y 10mM respectivamente, determinando que la variacién de la
concentracion molar del extracto es importante para mejorar la geometria y produccion de la

nanoestructura.

2.3 Marco Legal

A continuacion, en la Tabla 7 se presentan algunos Decretos y Resoluciones de interés para la
presente investigacion, en los cuales se especifican los diferentes usos del agua, los valores
maximos permisibles segun la destinacidn, los criterios de calidad sobre agua potable, algunas
especificaciones de disefio sobre sistemas de tratamiento del recurso hidrico, entre otros. Asi
mismo, el contenido detallado de cada normativa se encontrara en los apéndices del presente

documento.
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Tabla 7. Normativa relacionada con el recurso hidrico
Normativa Descripcion

Decreto
1594 de
1984

Decreto
3930 del
2010

Decreto
1076 del
2015

Se
reglamentan
los usos del
agua y
residuos
liquidos

Se
consideran
los usos,
ordenamiento
y - -
vertimientos
al recurso
hidrico, asf
como
vertimientos
al suelo vy
alcantarillado
Compila vy
racionaliza
las  normas
que rigen el
sector
ambiente

Titulo/Capitulo  Articulo Descripcion
Capitulo i 30 Uso de agua para consumo humano y
Destinacion domeéstico
genérica de las 31 Uso de agua para preservacion de floray
aguas fauna
superficiales, 32 Uso de agua para actividades agricolas
subterraneas, o~ .
maritimas, 33 Uso de agua para actividades pecuarias
estuarias y 34 Uso de agua para actividades recreativas
servidas
35 Uso de agua para actividades industriales
36 Uso de agua para transporte
Capitulo IV: 38 Criterios de calidad admisibles para uso
Criterios de doméstico 'y consumo  humano
calidad para (Apéndice A)
destinacion  del 40 Criterios de calidad admisibles para uso
recurso agricola (Apéndice B)
41 Criterios de calidad admisibles para uso

pecuario (Apéndice C)

Capitulo 1V: Se establecen los usos del agua; consumo humano y
domeéstico, preservacion de flora y fauna, agricola, pecuario, recreativo,
industrial, estético, pesca, maricultura y acuicultura, y navegacion y

transporte acuético

Capitulo V: Criterios de calidad para la destinacion del recurso hidrico

Titulo I,
Capitulo I1I: Se
establecen las

disposiciones

relacionadas con
el recurso hidrico,
su ordenamiento
y vertimientos al
agua, suelo vy
alcantarillado

2.2.3.3.2.1 Usos del agua tales como: consumo

humano y doméstico, preservacion de
flora y fauna, agricola, pecuario,
recreativo, industrial, estético, pesca,
maricultura, acuicultura, navegacion y
transporte acuatico
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Normativa

Resolucion
2115 del
2007

Resolucion
330 del
2017

Descripcion

Se sefialan las
caracteristicas,
instrumentos
basicos y
frecuencias
del sistema de
control y
vigilancia de
la calidad de
agua para el
consumo
humano

Se adopta el
reglamento
técnico para el
sector de agua
potable y
saneamiento
béasico

Titulo/Capitulo Articulo

Capitulo II: Se
establecen las
caracteristicas

fisicas y
quimicas  del
agua para
consumo
humano
Capitulo IlI: Se

establecen las
caracteristicas
microbioldgicas
del agua para
consumo
humano

Titulo I:
Aspectos
generales

2

11

Descripcion
Valores maximos aceptables
para cada una de las

caracteristicas fisicas (Anexo 4)
Valor maximo aceptable para la
conductividad (1000 pS/cm))
Valor para el potencial de
hidrogeno (6.5y 9)

Valores méximos aceptables de
caracteristicas quimicas (Anexo
5)

Valores maximos aceptables de
caracteristicas microbioldgicas
(Anexo 6)

Requisitos técnicos a cumplir en
las etapas de planeacién, disefio,
construccién, puesta en marcha,
operacion, mantenimiento y
rehabilitacion relacionada con
servicios publicos domiciliarios
de acueducto, alcantarillado y
aseo.

Titulo 1l: Requisitos técnicos, parametros y procedimientos
técnicos en los procesos de planeacion, disefio, construccion,
supervivencia técnica, puesta en marcha, operacion vy
mantenimiento de los sistemas de acueducto, alcantarillado y

aseo
Capitulo 3,
seccion 3:

Tecnologias de
tratamiento de
potabilizacién

114

116

Criterios de filtracion
convencional (Anexos 7'y 8)

Criterios de filtracion avanzada
(Anexo 9)

41

Nota: * En la tabla se presenta una combinacion de las normativas de interés para el presente

trabajo.
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3. Método

Para la realizacién y el desarrollo de la presente propuesta de investigacion se llevo a cabo la

siguiente metodologia de trabajo:

3.1 Diagnostico Ambiental y Caracterizacion Fisicoquimica

Inicialmente, se realiz6 un diagnéstico ambiental y un monitoreo de agua en la Finca El
Limonal. Para la toma de muestras se tomaron como base las guias y requerimientos establecidos
por el IDEAM, con el fin de determinar las condiciones del agua cruda procedente de la fuente
hidrica del Rio Hato, estableciendo como punto de muestreo una zona cercana a la captacion. En
la Tabla 8, se presentan los parametros evaluados con sus respectivos métodos. Cabe resaltar que
los andlisis microbioldgicos fueron realizados por el laboratorio SIAMA, acreditado por el IDEAM

bajo Resolucion 1277 de 2019 extension Resolucion 0150 de 2020.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de estudio

Tipo Variable Parametro Método

In situ Temperatura Electrométrico
Insitu pH Electrométrico
In situ Conductividad Electrométrico
In situ Turbidez Nefelométrico
Ex situ Coliformes Totales SM. 9221 B

Ex situ Coliformes Termotolerantes SM. 9221 E

Ex situ Escherichia coli SM 9221 B, F
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3.2 Disefio y elaboracion del sistema de filtracion

Una vez caracterizada el agua, se disefié un sistema de filtracion a escala laboratorio con sus
respectivas unidades de tratamiento. El sistema trabajé con un caudal de salida de 15 mL/min con
el fin de garantizar un tiempo de retencién minimo de 30 min en la unidad de desinfeccion. El
filtro en maltiples etapas se realiz6 de forma vertical y se dimensioné a una escala 1:5, siguiendo
los pardmetros de disefio establecidos en el RAS 2017 y la guia para disefio de sistemas de
tratamiento de filtracion en multiples etapas. Cabe aclarar, que no todos los criterios basicos de
disefio recomendados en la guia se consideraron, ya que estos estdn disefiados para la
implementacién de una planta FIME, es decir a escala grande y no especificamente para un
prototipo. En latabla 9, se puede observar las profundidades del medio filtrante en cada unidad de

tratamiento segln la escala trabajada.

Tabla 9. Dimensionamiento de las unidades de filtracion a escala 1:5 segin el RAS 2017

PROFUNDIDAD A ESCALA
PROFUNDIDAD DEL PROFUNDIDAD REAL 1.5
MEDIO RAS 2017 (cm) R'Ainzlg)ﬂ Prototipo (cm)
FGDI 60 12 12
FG 40-90 8-18 9
FLA 80-100 16-20 17

Asi mismo, el filtro contd con tres unidades de tratamiento: dos unidades de pretratamiento
(FGDi y FG) y una unidad de tratamiento primario (FLA). Sin embargo, para lograr una mayor
eficiencia en la remocion del sistema, se elaboré un filtro adicional en el que se depositd la
cascarilla de café modificada con AgNPs que actu6 como mecanismo de desinfeccion. Las
nanoparticulas de plata se sintetizaron a temperatura ambiente mediante dos métodos diferentes
(reduccion quimica y sintesis verde). En la Figura 2 se puede observar el esquema general del

sistema de tratamiento mencionado anteriormente.
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FGDi FG FLA Fc
Agua Cruda —{ FGDi FG FLA Fc+AgNPs(SQ)
FGDi FG FLA Fc+AgNPs(SV)

Figura 2. Disefio conceptual del sistema de filtracion

Las abreviaturas de la figura 2 se relacionan a continuacion, FGDi: Filtro grueso dinamico, FG:
Filtro grueso, FLA: Filtro lento de arena, Fc: Filtro con cascarilla de café, Fc+AgNPs(SQ): Filtro
con cascarilla de café + AgNPs (Sintesis Quimica), Fc+AgNPs(SV): Filtro con cascarilla de café
+ AgNPs (Sintesis Verde).

En la figura 3 se presenta el disefio del prototipo del sistema de filtracion a escala laboratorio,
conformado por 5 recipientes cilindricos en acrilico de 4 mm con un diametro de 20 cm, soportados
sobre una base metalica de 170 cm de altura. E1 FGDi tiene una altura de 24 cm y contiene 3 capas
de grava de distintos didmetros ubicadas de acuerdo con el flujo del agua de menor a mayor
diametro; el FG cuenta con 22 cm de altura y también estd compuesto por 3 capas de grava
distribuidas de mayor a menor didmetro; el FLA tiene 28 cm de altura y contiene grava gruesa,
grava fina y arena; finalmente, el filtro con nanoparticulas cuenta con una altura de 14 cm y esta

compuesto por grava gruesa, carbon activado y cascarilla de café (con o sin modificacion). Cabe
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mencionar que, en cada unidad de filtracion se agreg6 una capa de grava gruesa en la parte superior,

con el fin, de obtener una mejor distribucion del flujo de agua.

El sistema se conect6 con accesorios hidraulicos en PVC de 42", y cont6 con 6 valvulas de paso en

la salida de los tanques para poder controlar el caudal. Por otra parte, en la parte inferior de los

recipientes se dispuso tuberia perforada para facilitar el flujo de agua entre los tanques.

1.7

Tanque de Almacenamiento de agua

Filtro Grueso Dinamico (FGDi)

Filtro Grueso (FG)

Fitro Lento deArena FLA) | -EYENDA

Agua
. Grava gruesa
‘ Grava
. Grava fina
l Arena
- Carbén activado

Cascarilla de café

HR - RE S

Figura 3. Disefio del prototipo del sistema de filtracion a escala laboratorio
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3.3 Sintesis de nanoparticulas de plata en cascarilla de café

La sintesis de nanoparticulas de plata se realiz6 mediante dos métodos: sintesis quimica,
utilizando como agente reductor borohidruro de sodio y sintesis verde utilizando té verde como
agente reductor. La impregnacion se hizo en cascarilla de café debido a que en estudios previos

demostroé ser un material eficaz para la sintesis de nanoparticulas (Guevara Bernal, 2020).

3.3.1 Sintesis de nanoparticulas de plata en cascarilla de café aplicando el método quimico.
La sintesis quimica se llevo a cabo mediante el método de precipitacion utilizando como precursor
el nitrato de plata y como agente reductor el borohidruro de sodio. En primer lugar, se preparo la
cascarilla de café obtenida de la fabrica Café Santander ubicada en el municipio de Curiti,
Santander. Para ello, se limpié el material mediante procesos de lavado con agua y secado en
horno. Seguidamente, se introdujo la cascarilla en una solucion de nitrato de plata 3mM
manteniendo en agitacion durante 1 hora. Después, se sumergi6é en una solucion de borohidruro
de sodio 20mM en agitacién durante 1 hora. Finalmente, se lavo la cascarilla y se dejé secando en

horno durante 24 horas (Tarazona & Pefia, 2011).

3.3.2 Sintesis de nanoparticulas de plata en cascarilla de café aplicando la sintesis verde.
En la metodologia de sintesis verde se utiliz6 como agente reductor el extracto de hojas de té verde.
Paraello, se sumergieron 12 g de hojas de té en 1000 mL de agua y se dejaron en ebullicion durante
10 minutos. Seguidamente, se filtro la solucion para ser utilizada posteriormente.

La cascarilla de café se prepard tal y como se menciond en el item anterior. Luego, se sumergio

en la solucion de nitrato de plata 3 mM durante 1 hora, manteniendo en agitacion. Despues, se
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introdujo el material en la solucion de té verde en agitacion durante 2 horas. Finalmente, se lavd

la cascarilla y se dejé secando en horno durante 24 horas (L6pez et al., 2013).

3.4 Caracterizacion de las nanoparticulas de plata
Se esperaba realizar la caracterizacion de las AgNPs mediante un Microscopio Electronico de
Barrido (SEM), para obtener informacion acerca de las caracteristicas morfologicas y topogréficas

del material. Sin embargo, por inconvenientes en el equipo no se pudo llevar a cabo dicho anélisis.

3.5 Anélisis de la eficiencia del sistema

Una vez desarrollado el montaje experimental, el agua se hizo pasar por el sistema de filtracion.
Como se menciond anteriormente, se determinaron tres sistemas diferentes, compuestos por el
FIME y el filtro de desinfeccion con las variantes de la cascarilla. El primer sistema sirviéo como
control, ya que, en este se incluyé la cascarilla sin modificacion; en el segundo, se cambid la
cascarilla sin alterar por la cascarilla modificada mediante la sintesis quimica; finalmente, en el
tercero, se adicion0 la cascarilla modificada mediante sintesis verde. Seguido de esto, se tomaron
muestras del efluente para posteriormente realizar la caracterizacion respecto a turbiedad, pH,
coliformes fecales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli siguiendo los lineamientos del
IDEAM. Finalmente, se evalu6 la eficiencia del prototipo en la remocion de las variables
anteriormente mencionadas, y se comparo la eficiencia de cada sistema y método de sintesis para

definir el uso final del agua a partir del Decreto 1594 de 1984 y el Decreto 3930 de 2010.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Diagndstico Ambiental y Caracterizacion Fisicoquimica

4.1.1 Diagnostico Ambiental. La Universidad Santo Tomaés regional Bucaramanga cuenta con
tres sedes localizadas en los municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Piedecuesta. En esta
ultima se encuentra ubicado el Centro de Desarrollo Agroalimentario-Campus EI Limonal,
especificamente a una elevacion de 1.005 msnm en las coordenadas de 7°00'28.53" N 73°03'04.97"
O. El campus abarca una extension de 9,8 hectareas en las que se desarrollan actividades como
ganaderia silvopastoril, agricultura urbana, piscicultura, cunicultura, cultivos de cacao, entre otros.

En la finca no existe la prestacion del servicio de acueducto y alcantarillado, por lo cual, el
abastecimiento se realiza mediante un sistema de captacion de agua proveniente del Rio Hato.
Dicha captacidn es posible por una desviacion artificial, la cual conecta el rio con una pileta de
almacenamiento y un canal artificial ubicado dentro de la finca.

El agua captada se almacena en una pileta (Figura 4a) y es impulsada a un tanque elevado de
5000 L (Figura 4b) por medio de una bomba de 5HP.

Desde el tanque elevado, el agua es distribuida por gravedad en toda la finca para su uso en
actividades de aseo, mantenimiento y servicio de bafios. Para controlar el nivel del agua en el
tanque, se cuenta con un hidroflo (sensor de capacidad) que permite el flujo de agua desde la pileta
hasta el tanque.

Con respecto a las actividades agricolas y piscicolas, se usa el agua que fluye por el canal
artificial superficial (Figura 4c) que atraviesa la finca circulando de forma natural por accion de la
gravedad. En algunas zonas de la finca el agua sigue su curso por un canal subterraneo (Figura

4d).
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d)

Figura 4. Areas de almacenamientos y canales artificiales de la universidad.
Nota: *a) Pileta de almacenamiento. b) Tanque de almacenamiento. ¢) Canal artificial. d) Canal
subterraneo.

4.1.2 Caracterizacion Fisicoquimica y Microbioldgica. En la tabla 10 se presentan los
resultados de las caracteristicas iniciales con las que el agua ingresa a la finca. Como se puede
observar, en la muestra problema se evidencia valores altos de turbiedad y microorganismos
patogenos los cuales se pueden asociar a actividades de agricultura, porcicultura e industriales
desarrolladas aguas arriba de la captacion. Segun lo anterior, el agua no cumple con los criterios

de calidad admisibles para uso doméstico, agricola y recreativo (tabla 11), por lo que es necesario

realizarle un proceso de tratamiento.



EVALUACION DE UN TREN DE TRATAMIENTO PARA EL AGUA CRUDA 50

Tabla 10. Condiciones fisicoquimicas y microbiol6gicas del agua cruda

Pardmetro Método Valor Unidades
Temperatura Electrométrico 23,2 °C
pH Electrométrico 7,45 -
Conductividad Electrométrico 138,5 pS/cm
Turbidez Nefelométrico 26,1 UNT
Coliformes totales SM. 9221 B 5400 NMP/100mL
Coliformes SM. 9221 E 700 NMP/100mL
termotolerantes
Escherichia coli SM 9221 B, F 210 NMP/100mL

Tabla 11. Comparacion de los valores de la muestra inicial con la normativa ambiental

Parametros Muestra Criterios de calidad admisibles seguin el Decreto
Inicial 1594 de 1984
Uso doméstico Uso agricola  Uso recreativo
Turbiedad (UNT) 26,1 - - -
pH 7,45 5.0-9.0* 45-9.0 5.0-9.0

Coliformes totales 5400 20000* <5000 1000

(NMP/100mL)
Coliformes fecales 210 2000* <1000 200

(NMP/100mL)

Nota: * Los criterios de calidad admisibles para uso doméstico son valores que para su
potabilizacion requieren solamente un tratamiento convencional.

Es importante mencionar que en el tanque el agua almacenada también se puede ver alterada
por la acumulacion de sedimentos en el fondo, lo que, a su vez, permite el crecimiento de
microorganismos patdgenos si no se realiza una limpieza adecuada del mismo.

Por otra parte, como el muestreo se hizo en temporada de lluvias, el valor de la turbiedad fue
elevado (26,1 UNT), por lo que, es recomendable evaluar el prototipo en temporada seca para asi
poder comparar su porcentaje de rendimiento.

Asi mismo, en la figura 5 se observa una leve coloracion en la muestra de agua lo que puede

indicar la presencia de solidos disueltos.
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Figura 5. Muestra inicial de agua cruda

4.2 Disefio y elaboracion del sistema de filtracion

El prototipo de filtracion se dimensiond siguiendo una escala 1:5, teniendo en cuenta las
recomendaciones de disefio del RAS 2017 y la Guia para disefio de sistemas de tratamiento de
filtracion en maultiples etapas. En la figura 6 se puede observar el prototipo final con el soporte
metéalico. En el sistema se presentd una pérdida de agua en cada tanque, debido a la altura en que
se realizaron los orificios para las conexiones hidraulicas, ya que, estos tuvieron que ser realizados
a una distancia minima de 2.5 cm desde el fondo de cada recipiente para evitar posibles fisuras.

El sistema puede operar con una capacidad de 5 L en un tiempo aproximado de 6 horas,
asegurando asi un proceso de filtracién y desinfeccién completo con el caudal de salida establecido
(15 mL/min) durante un tiempo de contacto de 30 minutos en el filtro de desinfeccion. Ademas, el
prototipo trabajé con una tasa de filtracion de 0,05 cm3/cm?/min, para mantener un tiempo de

permanencia adecuado en cada unidad.
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Figura 6. Sistema de filtracién a escala laboratorio

Ahora bien, como se mencioné en la metodologia, cada unidad estd compuesta por capas de
diferentes espesores como se evidencia en la tabla 12. Estas incluyeron materiales como grava
gruesa o triturado de 3/4”, grava de 2 4" y grava fina de 2”, utilizando la grava gruesa también

como capa de soporte.
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Tabla 12. Profundidad del medio filtrante

Filtro Capa Espesor de la
capa (cm)

Soporte superior
Grava fina
FGDi Grava
Grava gruesa
Soporte inferior
Soporte superior
Grava
FG Grava fina
Soporte inferior

Soporte superior
Arena
FLA Grava fina
Soporte inferior
Soporte superior
Cascarilla
FC Carbdn activado
Soporte inferior

Nota: *Se utilizaron diferentes didmetros de grava, grava fina 6 - 14 mm, grava 16 — 20 mm, grava
gruesa 20 -24 mm, arena 2 mm, cascarilla de café 5 mm.

rorrRrPONMEORr JOorMDOOWO R

Con respecto a la unidad de desinfeccion (FC), como la cascarilla no fue sometida a lavados
maés profundos para eliminar taninos (compuestos causantes de generar color en el agua filtrada),
fue necesario incluir una capa de 5 cm de carb6n activado después de esta, ya que el carbon es
ampliamente conocido por sus propiedades para eliminar color, olor y sabor del agua. Sin embargo,
se observo que el agua filtrada present6 una leve coloracién amarilla atribuida a la cascarilla, por
lo cual, en un estudio posterior se hace necesario aumentar el tamafio del filtro de desinfeccién e
incrementar el tamafio de la capa de carbon para poder eliminar efectivamente la coloracion del

agua.
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4.3 Sintesis de nanoparticulas de plata en cascarilla de café aplicando el método quimico y
sintesis verde

La cascarilla de café es un residuo lignocelulésico producido en la agroindustria, que se puede
aprovechar al maximo, ya que genera soluciones ambientales efectivas y rapidas. Por tal razén, se
escogio esta biomasa como soporte para la impregnacion de las nanoparticulas.

La sintesis de nanoparticulas se basa en tres pasos fundamentales: nucleacién, crecimiento y
estabilizacion (Ovalle et al, 2013). Cuando se sumerge la cascarilla de café en la solucién de
NaBHjs se inicia la fase de nucleacion, donde el agente reductor empieza a convertir los iones de
plata, unidos electrostaticamente a la superficie de la cascarilla, en plata metalica. Los &tomos de
plata neutros comienzan a agregarse y la nanoestructura crece sobre la superficie hasta alcanzar un
volumen estable (Ovalle et al, 2013). La cascarilla de café presenta una gran ventaja para la
deposicion de nanomateriales debido al alto contenido de celulosa en ella, pues este compuesto
posee una carga parcial negativa que facilita la interaccion electrostética con iones de metales de
transicion electropositivos como la plata. Dicha interaccion ocurre cuando el material se sumerge
en la solucion del nitrato de plata, una vez depositados los iones Ag* sobre la superficie de la
cascarilla se procede a realizar su reduccion con NaBHa, es ahi donde inicia la formacién de las
AgNPs (Ovalle et al, 2013). En la figura 7a, se observa la cascarilla en su estado natural. Una vez
realizada la sintesis se presencio un cambio de color en el material como se observa en la figura
7c, pasando de un tono café claro (figura7a) a una coloracion mas oscura (figura 7c), lo que
evidencia una posible deposicion de las nanoparticulas de plata sobre la cascarilla y la formacion
de agregados. Sin embargo, para poder determinar si hubo o no impregnacion de la plata, asi como
su morfologia es necesario realizar un andlisis mediante un microscopio electronico de barrido

(SEM).
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a) b) c)

Figura 7. Sintesis de AgNPs en cascarilla de café aplicando el método quimico
Nota: * a) Cascarilla sin modificacion. b) Cascarilla con AgNOs. ¢) Cascarilla con NaBHa,

Para la sintesis verde, se reemplazo el NaBHa4 por un compuesto de origen biolégico, como es
el extracto acuoso de camellia sinensis (té verde), ya que, contiene gran cantidad de compuestos
fenolicos y terpenoides, los cuales se caracterizan por tener propiedades reductoras. Por lo tanto,
contribuyen al proceso de reduccion de iones metalicos y a controlar el tamafio y estabilidad de
las nanoestructuras. Sin embargo, es complejo definir cual de los compuestos es el componente
especifico que lleva a cabo la formacion de las nanoparticulas de plata. En la figura 8, se puede
observar que la cascarilla present6 un cambio de color al ser modificada con las nanoparticulas de
plata, lo que daria a entender que si hubo una impregnacion de estas. Sin embargo, dicho cambio
de color no fue tan intenso como en el método quimico, lo que puede sugerir que las AgNPs que

se generaron tienen un tamafio menor o no tienen agregados.
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Figura 8. Sintesis de AgNPs en cascarilla de café aplicando método verde
Nota: * a) Cascarilla sin modificacién. b) Cascarilla con AgNOs. c) Cascarilla con té verde.

En la figura 9 se puede observar de forma mas clara el cambio en la coloracion de la cascarilla
modificada con las diferentes sintesis a temperatura ambiente. Dicha variacion es producto del
agente reductor utilizado y de su concentracion, ya que este, influye significativamente en el

crecimiento, morfologia y distribucion de las nanoparticulas.

Figura 9. Cascarilla de café modificada con nanoparticulas de plata
Nota: * a) Cascarilla sintetizada con NaBH4. b) Cascarilla sintetizada con té verde.
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4.4 Anélisis de la eficiencia del sistema

Los FIME son sistemas reconocidos por su alta eficiencia en remocion de pardmetros como
turbiedad, sélidos y en algunos casos microorganismos patogenos, tal como los resultados
obtenidos por Mushila C. et Al. (2016), quienes reportaron remociones del 98% para coliformes
fecales, 96% coliformes totales, y también lograron cumplir con la normativa llegando a tener una
turbiedad de 5 UNT. En la presente investigacion se elaboré un filtro en maltiples etapas seguido
de un filtro de desinfeccion con el fin de aumentar los porcentajes de remocion en contaminantes.
En la figura 10 se presentan las muestras de agua filtradas por el tren de tratamiento, teniendo
como muestra 1 (M1) el agua filtrada con la cascarilla de café sin modificar, la muestra 2 (M2)
corresponde al agua filtrada con la cascarilla de café modificada con AgNO3 + NaBHg4, y la muestra
3 (M3) representa el agua filtrada con AgNO3 + té verde.

Los FIME, son sistemas reconocidos por remover turbiedad, sélidos, microorganismos
patdgenos, y en algunos casos, color cuando se afiade una capa de carbén activado. Sin embargo,
en la presente investigacion las muestras presentaron una leve coloracién amarilla, exceptuando la
M3, en la cual, antes de hacer pasar la muestra se reemplaz6 la capa de carbon activado por una
nueva, lo que aportd un color levemente oscuro al agua, incrementando a su vez la turbiedad (17,3
UNT) en comparacion con las demas muestras. Lo anterior se debe a la presencia de particulas en
suspension generadas por el carbon activado ya que no se le realizaron los lavados suficientes. Con
respecto a la muestra 1, se puede observar una remocién del 82% de turbiedad, atribuido a los
numerosos lavados previos a los que fueron sometidos el sistema con la cascarilla y el carbon
activado, valor similar a los resultados obtenidos por (Pereira E. et Al., 2013), quienes reportaron
remociones del 85% de turbiedad con un sistema FIME que contenia carbon activado y mantas

sinteticas no tejidas. No obstante, como se observa en la tabla 13 las muestras 2 y 3 presentaron
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valores mas elevados de turbiedad (12,2 UNT y 17,3 UNT respectivamente) a causa del
intercambio del material filtrante en el filtro de desinfeccion, el cual debia realizarse rapidamente
y por lo tanto no fue sometido a suficientes lavados para disminuir el exceso de color caracteristico

de la cascarilla de café.

Figura 10. Muestras de agua filtrada
Nota: *De izquierda a derecha M1, M2, M3. Donde, M1: Muestra filtrada con cascarilla. M2:
Muestra filtrada con cascarilla + AgNPs (SQ). M3: Muestra filtrada con cascarilla + AgNPs (SV).

Con respecto al pH, en todas las muestras se obtuvo un valor similar de pH neutro, lo que indica

que la cascarilla con y sin modificar no generé cambios aparentes en dicho pardmetro.

Tabla 13. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua cruda y filtrada

T pH CE B CT Coliformes E. Coli
Muestras | (°C) (uS/cm)  (UNT) (NMP/100mL) termotolerantes (NMP/100mL)
(NMP/100mL)

Agua | 232 7,45 1385 26,1 5400 700 210
cruda

M1 253 7,22 1421 4,76 3500 2 2

M2 26,5 7,59 120,1 12,2 26 4 18

M3 26,6 7,36 103,6 17,3 4300 4 2

Nota: * M1: Muestra filtrada con cascarilla. M2: Muestra filtrada con cascarilla + AgNPs (SQ).
M3: Muestra filtrada con cascarilla + AgNPs (SV).
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En general, el sistema de filtracion present6 una tasa alta de remocién en microorganismos
patdgenos, cumpliendo asi con los resultados esperados (remocion >95%), pues como se observa
en la tabla 14, se lograron remociones superiores al 99%, especialmente en la muestra 2 cuya
eliminacion fue del 99,52% vy 99,14% para coliformes totales y coliformes fecales
respectivamente. Segun lo anterior, se puede deducir que la muestra que presentd mayor
efectividad fue aquella que se filtrd con la cascarilla de café modificada con NaBHa, lo que
significa que a pesar de que con la muestra 3 se obtuvieron buenos resultados, la sintesis quimica
sigue siendo la mejor opcidn en cuanto a eficiencia de remocidn se trata, probablemente porque se
logro sintetizar nanoparticulas con menor tamafio, lo cual pudo haber incrementado su efectividad,
sin embargo para verificar esta informacion es imprescindible realizar la caracterizacion elemental
y morfoldgica del material por microscopia electrénica de barrido (SEM) y por microscopia
electrénica de transmision (TEM). Cabe mencionar que, en el presente estudio se utilizé una
concentracion de 12g de té verde/1000mL de agua, por lo que es importante en otro estudio trabajar
con una concentracion mayor, para evaluar si la eficiencia de remocion en la cascarilla modificada
con AgNPs + té verde es proporcional a la concentraciéon de este. Sin embargo, la muestra 1
correspondiente a la cascarilla sin modificaciones también presentd una eficiencia alta en remocion
de microorganismos como E. coli y coliformes termotolerantes (99,05% y 99,71%
respectivamente), la cual se puede asociar a la eficiencia del FIME. Estos valores son superiores a
los porcentajes de remocion de 98% en coliformes fecales y 96% en coliformes totales obtenidos
por (Mushila C. et Al., 2016) en la optimizacion de las unidades de un sistema de filtracion en
multiples etapas. Dicha eliminacion es producto del FLA, en el que se desarrolla una biopelicula
compuesta por microorganismos como bacterias, protozoarios, algas, entre otros, que son los

encargados de remover materia organica y microorganismos patogenos (Canépa de Vargas, s.f.).
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El porcentaje de eliminacion de microorganismos depende de la maduracion de la pelicula
bioldgica en el lecho filtrante, siendo 0 cuando la biopelicula no ha madurado y de hasta 2 a 4

logaritmos cuando la biopelicula se desarrolla (Canépa de Vargas, s.f.).

Tabla 14. Eficiencia de remocion en parametros microbiol6gicos

Muestra CT (%)  Coliformes termotolerantes (%) E.Coli (%)
M1 35,19 99,71 99,05
M2 99,52 99,43 99,14
M3 20,37 99,43 99,05
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Figura 11. Porcentaje de remocion de pardmetros microbiol6gicos

Siguiendo con lo anterior, los coliformes totales son microorganismos que pueden estar

presentes en el suelo o en agua dulce, también son indicadores de contaminacion en el agua, pues
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a menudo estan relacionados con heces fecales. De los tres sistemas evaluados, la reduccion
quimica fue la unica en la que se lograron remociones mayores del 90% para este parametro
(99,52%), lo que puede constatar la deposicion de las AgNPs sobre la cascarilla de café. Sin
embargo, no se puede decir lo mismo de la cascarilla modificada con té verde, pues su porcentaje
de remocion fue el mas bajo, comparado con las otras dos muestras (figura 11).

Por otra parte, la Escherichia coli indica contaminacién fecal en el agua y es el principal
causante de enfermedades de origen hidrico en zonas que no cuentan con acceso a agua potable
(Sanchez, 2018). En el sistema de filtracion se lograron remociones del 99% para coliformes
fecales (figura 11), siendo la mayor remocién con el material modificado con el NaBH4, lo que
representa una disminucién significativa de microorganismos, aunque, dicha disminucién no se
puede atribuir totalmente a las nanoparticulas de plata, puesto que, la muestra 1 (cascarilla sin
modificar) también presentd valores altos de eliminacion (99,05%).

De acuerdo con lo anterior, en general el sistema demostré tener una alta eficiencia para la
eliminacion de microorganismos con un tiempo de contacto de 30 minutos. No obstante, la
mayoria de los estudios concuerdan que a mayor tiempo de contacto y cantidad del
bionanocomposito se logran mayores remociones (Asadi & Moeinpour, 2019). Por ende, es
necesario en una investigacion posterior aumentar el tiempo de contacto y la cantidad del material
filtrante con el fin de obtener remociones del 100%.

Ahora bien, segun la resolucion 2115 de 2007, el agua filtrada no cumplié con ningun criterio
alli establecido ya que, el valor maximo aceptable para caracteristicas microbiologicas es de 0
UFC/100 cm?, y para turbiedad es de 2 UNT, por lo que no puede ser destinada para el consumo
humano. Por tal motivo, fue necesario determinar un uso del agua que cumpliera con la normativa

ambiental vigente (Decreto 1594 de 1984 y Decreto 3930 de 2010). Segun esto, es posible destinar
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el agua filtrada para actividades de uso agricola, ya que cumple con los criterios admisibles en
microorganismos patégenos, menores a 5000 NMP/100mL y 1000 NMP/100mL para coliformes
totales y fecales respectivamente y para fines recreativos cumpliendo con los valores admisibles
de coliformes fecales y totales de 200NMP/100mL y 1000NMP/100MI respectivamente
(Apéndice A). Sin embargo, es importante realizar estudios donde se evallen los otros parametros
establecidos en la normativa para los usos anteriormente mencionados.

Por esta razon, la busqueda de soluciones efectivas, econdmicas y sustentables es cada vez mas
frecuente a nivel mundial, ya que, generan ahorros tanto para los gobiernos como para la poblacion
en general. En Colombia, son muy frecuentes las zonas rurales que no cuentan con acceso a
servicio de acueducto y alcantarillado, por lo tanto, el desarrollo de proyectos de investigacion
como el presente pueden constituirse como una buena alternativa para la problemética
mencionada. De igual forma, aunque la sintesis realizada con NaBH4 fue la mas eficiente, la
cascarilla de café sintetizada por el método de quimica verde también puede ser considerada como

una alternativa eficiente y econdmica para eliminar microorganismos patgenos del agua.

5. Conclusiones

El agua captada en la Finca El Limonal no cumple con las condiciones adecuadas para los usos
a los que se esta destinando, presentando valores de turbiedad de 26,1 UNT y coliformes totales y
fecales de 5400NPM/100mL y 210NPM/100mL respectivamente, lo que, a su vez, puede

constituirse como un riesgo sanitario para la comunidad tomasina.
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Segun el Decreto 1594 de 1984 se logro establecer que el agua cruda captada en la Finca El
Limonal, tratada con el prototipo implementado en este estudio cumple con los criterios admisibles
para la destinacion del recurso en actividades agricolas y recreativas.

La cascarilla de café impregnada de AgNPs con NaBH4 y té verde se puede considerar una
alternativa eficiente en la aplicacion de filtros convencionales para zonas con problematicas de
acceso a agua potable, ya que presentaron una eficiencia en remocién de E. Coli y coliformes
termotolerantes superior al 95% (figura 11). Si bien el método de quimica verde para la sintesis de
nanoparticulas de plata, no fue el més eficiente, es una alternativa econdmica y eficaz para el
tratamiento de agua cruda en un sistema de filtracion convencional, asi como la cascarilla de cafe.

Los coliformes totales fueron los Unicos que presentaron porcentajes bajos de eliminacion con
el uso de la muestra 1 y la muestra 3, exceptuando la muestra 2 (AgNPs + NaBH4) que removio el
99,52%, por lo cual, se puede concluir que la cascarilla de café modificada mediante la sintesis
quimica fue el método més efectivo para remover microorganismos patégenos.

La diferencia significativa en la variacion de turbiedad entre todas las muestras se debe a los
lavados del material, asi como al cambio en la capa de carbon que se realiz6 antes de hacer pasar
la muestra 3. Por eso, es importante lavar numerosas veces el material, pues se evidencié que sélo
en la muestra 1 se logré remover hasta el 81,7% de la turbiedad, teniendo en cuenta que, en esta,
el sistema completo ya habia sido sometido a diversos lavados previos.

De la sintesis de nanoparticulas de plata, se podria deducir que se aprecié un cambio de color
amarillo a café en la cascarilla, que probablemente se debe a una deposicion de AgNPs,
especialmente en el material sintetizado por reduccion quimica (M2), el cual logro la mayor
remocion en coliformes totales (99,52%) en comparacion con las muestras 1y 3 (35,19 y 20,37%

respectivamente).
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6. Recomendaciones

De acuerdo con la presente investigacion, se recomienda antes de realizar el montaje del sistema
de filtracion, lavar repetidas veces con agua potable el material filtrante para eliminar cualquier
tipo de impurezas contenidas en este y asi lograr reducir el valor de la turbiedad en el sistema. De
igual forma, la cascarilla debe ser sometida a procesos de lavado especiales para evitar la filtracion
de su color caracteristico al agua. Ademas, se recomienda realizar una caracterizacion inicial de la
cascarilla para conocer su contenido en compuestos de interés (celulosa) para la sintesis. Adicional
a esto, se recomienda que en el sistema los orificios de salida se ubiquen en la tapa inferior de cada
tanque para evitar zonas muertas.

Con el tiempo de contacto de 30 minutos se logré obtener eficiencias hasta del 99% en el
prototipo, sin embargo, para obtener una eficiencia total del 100%, se recomienda aumentar el
tiempo de contacto hasta 2 horas, asi como la cantidad del material filtrante impregnado con las
nanoparticulas.

Como en la salida del FIME no se obtuvieron resultados acerca de los coliformes, en futuros
estudios se debe realizar el anlisis de este parametro para comparar la eficiencia del FIME con el
filtro de desinfeccion.

En cuanto a las nanoparticulas, para determinar si realmente hubo impregnacion sobre la
cascarilla de café, asi como su morfologia y tamafio, se recomienda realizar su caracterizacion por
medio de la microscopia electronica de barrido (SEM).

Tambien se recomienda utilizar otros compuestos de origen natural para la sintesis verde, como

extracto de frutas u otras plantas que puedan ser facilmente asequibles en zonas rurales.
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Finalmente, a pesar de obtener buenos resultados en cuanto a remocion de coliformes, se
recomienda evaluar el sistema de filtracion con otro tipo de contaminantes, y asi poder determinar

maés usos posibles para el recurso hidrico.
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Apéndices

Apéndice A. Criterios de calidad para destinacion del recurso segun el decreto 1594 de 1984

Tabla 15. Criterios de calidad admisibles para consumo humano y doméstico

73

Referencia Expresados como Valor
Amoniaco N 1
Arsénico As 0.05
Bario Ba 1
Cadmio Cd 0.01
Cianuro CN- 0.2
Cinc Zn 15
Cloruros Cl- 250
Cobre Cu 1
Color Color real 75 unidades, escala Platino-
Cobalto
Compuestos Fenol 0.002
Fendlicos
Cromo Cr+8 0.05
Difenil Concentracion de agente activo No detectable
Policlorados
Mercurio Hg 0.002
Nitratos N 10
Nitritos N 1
pH Unidades 5-9 unidades
Plata Ag 0.05
Plomo Pb 0.05
Selenio Se 0.01
Sulfatos S0=4 400
Tensoactivos Sustancias activas al azul de 0.5
metileno
Coliformes totales NMP 20.000 microorganismos/100 ml
Coliformes fecales NMP 2.000 microorganismos/100ml

*Los valores se encuentran expresados en miligramos por litro. *
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Tabla 16. Criterios de calidad admisibles para uso agricola

Referencia Expresado como Valor
Aluminio Al 5
Arsénico As 0.1

Berilio Be 0.1
Cadmio Cd 0.01
Cinc Zn 2
Cobalto Co 0.05
Cobre Cu 0.2
Cromo Cr+5 0.1
Flaor F 1
Hierro Fe 5
Litio Li 25
Manganeso Mn 0.2
Molibdeno Mo 0.01
Niquel Ni 0.2
pH Unidades 4.5-9
unidades
Plomo Pb 5
Selenio Se 0.02
Vanadio \Y/ 0.1

*Los valores se encuentran expresados en miligramos por litro. *
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Tabla 17. Criterios de calidad admisibles para uso pecuario

Referencia Expresado Valor
como
Aluminio Al 5
Arsénico As 0.2
Boro B 5
Cadmio Cd 0.05
Cinc Zn 25
Cobre Cu 0.5
Cromo Cr+° 1
Mercurio Hg 0.01
Nitratos+Nitritos N 100
Nitrito N 10
Plomo Pb 0.1
Contenido de Peso total 3000
sales

Tabla 18. Criterios de calidad admisibles para uso recreativo mediante contacto primario

Referencia Expresado como Valor
Coliformes fecales NMP 200 microorganismos/100 mL
Coliformes totales NMP 1000 microorganismos/100 mL
Compuestos Fenol 0.002
fendlicos
Oxigeno disuelto 70% concentracién de saturacion
pH Unidades 5.0 — 9.0 unidades
Tensoactivos Sustancias activas 0.5
al azul de
metileno
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Apéndice B. Valores méaximos aceptables de caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas

para consumo humano segun la resolucion 2115 de 2007

Tabla 19. Valores m&ximos aceptables de caracteristicas fisicas para consumo humano

Caracteristicas Expresadas como Valor maximo
fisicas aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de 2
turbiedad (UNT)

Tabla 20. Valores maximos aceptables de caracteristicas quimicas para consumo humano
Elementos, compuestos quimicos y mezclas  Expresados Valor maximo

de compuestos quimicos diferentes a los como aceptable
plaguicidas y otras sustancias (mg/L)

Antimonio Sb 0.02

Arsénico As 0.01

Bario Ba 0.7
Cadmio Cd 0.003

Cianuro libre y disociable CN 0.05

Cobre Cu 1

Cromo total Cr 0.05
Mercurio Hg 0.001

Niquel Ni 0.02

Plomo Pb 0.01

Selenio Se 0.01

Trihalometanos Totales THMs 0.2
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) HAP 0.01
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Tabla 21. Valores m&ximos aceptables de caracteristicas microbioldgicas para consumo humano

Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia coli
Filtracion por 0 UFC/100 cm? 0 UFC/100 cm®
membrana
Enzima Sustrato < de 1 microorganismo en 100 cm® < de 1 microorganismo en 100
cm?®
Sustrato Definido 0 microorganismo en 100 cm?® 0 microorganismo en 100 cm?®
Presencia-Ausencia Ausencia en 100 cm?® Ausencia en 100 cm?®

Apéndice C. Caracteristicas de filtracion convencional, FIME vy filtracion avanzada, segun la

resolucion 330 del 2017

Tabla 22. Caracteristicas de filtracion convencional

Parametro Filtracion lenta Filtraciéon Filtraciéon
con lecho rapida con rapida con
simple lecho simple lecho mixto
Tasa de filtracion 7-14 <120 180-350
(m3/m?/d)
Profundidad del 0.8-1 0.6-0.9 Antracita: 0.4-
medio (m) 0.6
Arena: 0.15-0.3

Tabla 23. Rangos de tasa de filtracion lenta en multiples etapas (FIME)

Parametro Filtracion lenta  Filtro grueso Filtro grueso
en arena dinédmico ascendente
Tasa de filtracion 7-14 48-72 7.2-14.4
(m3/m2/d)
Profundidad del 0.8-1 0.6 (0.2 cada 0.4-0.9
medio (m) capa)
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Tabla 24. Caracteristicas de las membranas de filtracién avanzada

Tipo de proceso

Tipo de sustancia  Tamafio de

que se rechaza poro
Microfiltracion Material coloidal 0.1-0.2 um
Ultrafiltracion Macromoléculas 0.01-0.04
pm
Nanofiltracion Azucares/sales > 0.001 pum
bivalentes
Electrodialisis Azlcares/sales > 0.001 pm
bivalentes
Osmosis inversa Sales monovalentes 5-20

Angstrom
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Apéndice D. Resultado de caracterizacion de muestras por el Laboratorio SIAMA

QWstama

REPORTE DE RESULTADOS N° MB-190127

Fecha de emision: 26 de noviembre de 2020 :
Solicitante: UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Cédigo de la muestra. 190127

Direccién: CARRERA 18 No. 9 —27.
Muestra: MUESTRA 3-USTA

Fecha de muestreo: // Matriz: Superficial

Fecha de recepcion: 19 de noviembre de 2020 Responsable de muestreo: solicitante
Envase o empaque: vidrio Procedimiento de muestreo: solicitante
Tipo de muestreo: puntual Tamafio de la muestra: 500 mL
Condiciones de recepcion la muestra: Refrigerada f ::,;' musstwe: #

Observaciones: //

ANALISIS MICROBIOLOGICO - B
ot g VARIABLE METODO RESULTADOS | UNIDADES
29113008 | ‘COLIFORMES TOTALES SM. 92218 4300 NMP /100 mL
22119009 | “COLIFORMES TERMOTOLERANTES SM. 9221 E 40 NMP /100 mL |
20115050 | “Escherichia col SM. 9221 B, F 20 NMP /100 mL

SM; STANDARD METHODS FOR EXAMINAT| WATER AND WASTEWATER. AWWA, WEF, APHA Ediion 231 - 2017

* Variables realizadas en SIAMA. Acreditadas por IDEAM Resolucién 1277 de 2019 extensién Resolucién 0150 de 2020,

Nota: La muestra & la que se refieren los datos de este reporte, ha sido proporcionada por el SOLICITANTE, por lo tanto, SIAMA, no es responsadie del
dicha . En

ongen o fuente de donde se ha cor mmmﬂoumtndMMwnwmmwwmunmh
P idad de la(s) (8) y por tanto se refiere(n) Unica y exclusi a dicha(s) muestra(s)

Los resutados son validos para la muestra analizada. No se pueden reproducir sin la previa autorizacion de SIAMA.

Carrera 24 No, 36 - 11, Teléfonos +57 7 634 80 00 Celular 318 707 0821 Bucaramanga - Colombia . info@#siama.co

Este reporte de resultados es vaido dni si tlene sedo seco
rd
Elaboré: ANGELICA MARIA JAIMES MORENO Revisé: BRAYAN VILLAMIZAR PEREZ
COORDINADORA MICROBIOLOGIA DIRECTOR MICROBIOLOGIA
MICROBIOLOGA. REG, FOLIO 82333.322 MICROBIOLOGO. REG. FOLIO. 799 13-L
FIN DEL REPORTE DE RESULTADOS.
Cuslipainr modfcactn Traude o tal 100 del w-.gwmmmmmmuum

[Cédigo:” R-057 Verslon: 04 Fechar 7070272020 ~—_Pagina: 1dei |

Figura 12. Reporte de resultados microbiol6gicos muestra filtrada con cascarilla + AgNPs (SV)
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W

REPORTE DE RESULTADOS N° MB-190128

Sidina

NIT. B04.016.152-8

[Fecha de smision: 26 oa noviembre de 2020
Salcitarte

Diraceitn: CARRERA 18 No. 9 - 27,
Muesira: MUESTRA 4-USTA

Fecha de muestreo: if Matriz- Superficis
Facha de recapcién: 16 de noviembre de 2020

- UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Codgo de ks muestre. 190128

Resporsable de muesireo: solckants

Envase o empaque: vidrio Procedimiento de musstres: solctante
Tipo de muestreo: puntusi Tamafo de |13 musstra: 800 mL
Candiciones de recepcion la muasirs: Refrigerada mrm"mtﬂ
Obsevvacones;
___ANALISIS MICROBIOLOGICO |
1
g VARIABLE METODO RESULTADOS | UNIDADES |
2311050 | *COLFORMES TOTALES S\ 52218 5400 NMP 1100 mL
19112020 |,
| 22112020 | "COLIFORMES TERMOTOLERANTES SM. 8221 E 700 NMP /100 mL
221120y | “Escherichia cod SM 6221 B,F | 210 NMP /100 mi
2 EXAVIA A0 AN WEE - AFTIR Tn 25 - 01T

Wahmumlvwb&ummm'm. a8 donais) L)
L8 rematindos son vikacs zem 0 Sh3300. No 38 paecen reproducr &% 18 Srevie MADZONA Su SUNA
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Figura 13. Reporte de resultados microbioldgicos del agua cruda
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® Sidlna

REPORTE DE RESULTADOS N° MB-190126

Fecha de emisiin; 26 08 noviemnbre de 2020

Direccitn: CARRERA 18 No. 9 - 27.
Muestra: MUESTRA 2.USTA

Safotarte: UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Codigo de la musstra. 190126

Fecha de muestrea; i Matiz: Superfcial
Fecha de recepcidn: 16 de noviembre de 2020 Responsabie de muestreo: solchanie
Envase o empaque: vidrio Precediminnto de muestreo: sakciiante
Tipo de musstreo: purtusl Tamafo de la muestra: 500 mL
Condiciones de recepctn & muestra: Refrigerada mﬁ' ool
Observaciones: ¥
i ANALISIS MICROBIOLOGICO
s “ 1 e
’ ““"‘m VARIABLE METODO RESULTADOS UNIDADES
1ot | *COLIFORMES TOTALES SM. 9221 B 2 NP / 100 e
22112080 | "COLIFORMES TERMOTOLERANTES SM. 9221 E 40 NMP /100 mL
Y2120 | *Escherichia col SM 82218, F 18 NME /100 mL
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Figura 14. Reporte de resultados microbioldgicos muestra filtrada con cascarilla + AgNPs (SQ)
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Sidna

NIT. 804.016,152-8

W

REPORTE DE RESULTADOS N° MB-190125

* Variables reafizadas en SIAMA. Acreditadas por IDEAM Resoiucion 1277 deo 2019 extension Resclucién 9159 de 2020,
Nots: umnuunmmumammmmmwuwm.mummmnwn

mom«m:ﬂ-mmmummmuwudm»mmmauu
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Lo8 rein 1358 000 vilhetn porn b muostrs srsdizads NO B8 uetet repasicr ¥n 1 previa euftrizasdn de SIWA.
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Fecha de amisitn: 285 de noviembre de 2020
Solicitante: UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Cédigo de la musstra. 190125 §
Direccidn: CARRERA 18 No. § = 27, 5
Muestra: MUESTRA 1-USTA g
Fecha de muastrec: Matrz: Superficial o
Facha de recopdtn 19 de noviembre de 2020 Responsable de muestrea: solidtants 3
Envase 0 empague: vidrio Frocediniento de muestreo: solictante g
Tipo da muestreo: puntual Tamafo de 13 muestra: 500 mi, :
Condclones de recopcion | muestra: Refrigerada fmr Isstrec: ¥ g
Ctservaciones: 3
‘ _ ANALISIS MICROBIOLOGICO £
. ’:' VARIABLE METODO RESULTADOS | UNIDADES 5
| P11 | “COUFORMES TOTALES SM. 82218 3600 NMP 7100 ml | 3
| Dtiate | COLIFORMES TERMOTOLERANTES SM. 9221 E 20 NMP /100 mL | g
1o | *Escherichis cot SM 8221 B, F 20 NMP/TCO mL | &
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Figura 15. Reporte de resultados microbiolégicos de la muestra filtrada con cascarilla sin
modificacion
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Apéndice E. Certificado de participacion en el primer congreso internacional Objetivos de
desarrollo sostenible: Esfuerzos en América Latinay el Caribe

PRIMER CONGRESO INTERNACIONAL

Objetivos de Desarrollo Sostenible: Esfuerzos en América Latina y el Caribe

OTORGA LA PRESENTE CONSTANCIA A:
PAULA ANDREA DIAZ BAYUELO

Por la participacion en calidad de ponente del poster titulado:

EVALUACION DE UN SISTEMA DE FILTRACION PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUA CRUDA UTILIZANDO CASCARILLA DE CAFE MODIFICADA CON
NANOPARTICULAS DE PLATA

Evento efectuado de formavirtual através de la plataforma Zoom losdias 4, 5 y 6 de noviembre de
2020, Medellin, Colombia.

hfwsalpro. o, K SHLdth )

Lu:c Patricia Yega Garzén Kellys Nallith Salcedo Hurtado Juana Alvarado Ibarre
Pr Comité Organi Secretario Comité Organizador Presidente Comité Cientifico
ST s o
- ~ y ~
UNIveRsIDAD SANTO Tomas [ £ =, Tecnologico
FPRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBEA || 0% Acta cavsns de Antioquia
: ——r—y—r— Institucidn Universitaria

Figura 16. Certificado de participacién en primer congreso internacional, estudiante Paula Diaz
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PRIMER CONGRESO INTERNACIONAL

Objetivos de Desarrollo Sostenible: Esfuerzos en América Latina y el Caribe

OTORGA LA PRESENTE CONSTANCIA A:

NATALIA SOLER CEDIEL

Por la participacion en calidad de ponente del poster titulado:

EVALUACION DE UN SISTEMA DE FILTRACION PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUA CRUDA UTILIZANDO CASCARILLA DE CAFE MODIFICADA CON
NANOPARTICULAS DE PLATA

Evento efectuadode formavirtual através de la plataforma Zoom los dias 4, 5 y 6 de noviembre de
2020, Medellin, Colombia.

,’aa%m%u Kol Nsd%

Linf Pclvi:lt:angn::(.‘vcvzv:'mJ Kellys Nallith Salcedo Hurtado Juana Alvarado Ibarra
Presi Comité Organi Secretario Comité Organizador Presidente Comité Cientifico
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Institucion Universitaria
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Figura 17. Certificado de participacion en primer congreso internacional, estudiante Natalia Soler



