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RESUMEN

La Comunidad de Monte Rey esta conformada por 29 parcelas, al menos la mitad presentan
problemas serios con el agua potable por la presencia de hierro soluble, lo cual ha
provocado el rechazo de agua para el consumo humano y el deterioro progresivo de los
accesorios sanitarios y de plomeria, el sabor metalico del agua, turbiedad y color amarillo.
Cada familia, cuenta con un pozo perforado sin revestimiento, en general con profundidad

minima de 4 m y maxima de 15 m.

Se determind la calidad fisico-quimica y microbiolédgica del agua tomada de un grifo de la
cocina por cada parcela para un total de nueve muestras, con el fin de conocer la calidad del
agua que consumen los habitantes y proponer con base a ese diagndstico una alternativa a

nivel domiciliar.

De las nueve muestras, cuatro superaron los niveles maximos admisibles para el hierro,
(1,39; 1,20; 1,00 y 0,80 mg/L) y una para el manganeso (0,60 mg/L), se obtuvieron ocho
muestras con turbiedades por encima de 1 UNT. Segun los anélisis de organofosforados,
organoclorados, carbamatos y paraquat, no se detectaron plaguicidas en ninguna muestra.
El cloruro fue significativo para una muestra (26,30 mg/L). A nivel bacterioldgico, sélo una

se consider6 de calidad potable.

Posterior a los analisis, se disefi6 y se construyé un sistema de filtracion casero para
remover hierro. Finalmente, se evalu6 el afluente y efluente del sistema de filtracion

implementado para comprobar la eficiencia del tratamiento propuesto.

El sistema de potabilizacion implementado consistié de dos unidades de pretratamiento:
tanque 1(aireador) y tanque 2 (sedimentador); dos unidades de tratamiento secundario:
tanque 3 (filtro rapido de flujo ascendente) y tanque 4 (filtro lento de flujo descendente); y

la unidad de almacenamiento.

Se realiz6 una evaluacion al sistema implementado en diciembre 2013, la cual consistio en
tomar dos muestras (entrada y salida) del prototipo, los valores reportados en la entrada del
sistema fueron: hierro 1,39 mg/L, turbiedad 48 UNT y manganeso 0,17 mg/L; en la salida,
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hierro 0,39 mg/L, turbiedad 16,38 UNT y manganeso 0,16 mg/L. La eficiencia de remocion
de hierro fue de 71 % durante la primera semana de operacion del sistema, resultado
levemente superior al valor establecido por la norma vigente (0,3 mg/L).

Este trabajo esta limitado a experimentar la remocion del hierro al final del proceso y no
evaluar todos los componentes del prototipo como tal. EI proposito de su construccion
consitio en beneficiar por primera vez a una propiedad de la zona de Cariari (Pococi,
Limon). En vista de la falta de presupuesto al final del periodo en el que el proyecto se
planéo, no se continuaron mas pruebas en el laboratorio y tampoco evaluaciones de caracter

hidraulico ni fisico quimicos.

Para la evaluacion de la eficiencia del sistema, tanto en la remocion de hierro, como de las
propiedades hidradlicas de los filtros caseros a lo largo del tiempo, es recomendable que se
realice otra investigacion de monitoreo de la calidad del agua después de cada componente
del sistema de filtracion y estudiar con mas detalle el comportamiento de los procesos

quimicos y fisicos que ocurren.

PALABRAS CLAVE: tratamiento de agua, remocion de hierro, sistema de filtracion

casero, filtracion lenta, filtracion rapida.
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ABSTRACT

The Community of Monte Rey is a small settlement where there are 29 plots. At least half
of the plots presented serious problems with drinking water for the presence of soluble iron,
which has led to the rejection of water for human consumption and the progressive
deterioration of the sanitary fittings and plumbing, the metallic taste of the water, turbidity
and colour. Each plot has an excavated well without coating, generally with a minimum of

4 m and a maximum of 15 m depth

The physico-chemical and microbiological quality of the water taken from a kitchen faucet
for each plot connected to each well was determined for a total of household nine samples,
in order to know the original quality of the water that the inhabitants are consuming and

propose an alternative to level based on that diagnostic.

The preliminary diagnostics demonstrated that four samples exceeded the maximum levels
admissible for iron (1,39; 1,20; 1,00; 0,80 mg/L) and one sample for manganese (0,60
mg/L), and eight samples reached a turbidity of higher than 1 NTU. In addition, one sample
had a significant measurement of chloride (26, 30 mg/L). According to the analysis of
organophosphorus, carbamates, organochlorines and paraquat, pesticides were not detected

in any sample.Furthermore, on a bacteriological level, one sample was considered potable.

After the analysis, it was designed and built a home filtration system to remove iron.
Finally, the inflow and outflow of the implemented filtration system was evaluated to check
the efficiency of the proposed treatment.

The purification system implemented was made of two pretreatment units: tank 1(diffuser
system) and tank 2 (sedimentation tank); two secondary treatment units: tank 3 (rapid filter)

and tank 4 (slow sand filtration) ; and one storage unit of filtrated water.

An evaluation system implemented in December 2013, which consisted in taking two
samples (input and output) of the prototype, the values reported in the input of the system
were: iron 1,39 mg/L, 48 NTU turbidity and manganese 0,17 mg/L; in the output, iron 0,39
mg/L, 16,38 NTU turbidity and manganese 0,16 mg/L. The iron removal efficiency was of

71% during a week since the system operates, results slightly exceeding the value set by the
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existing standard (0,3 mg/L).However further iron analysis of the water out of the filtration

system is recommended to achieve values under the established norm.

Part of this study is not to evaluate the prototype as such, but it gets a benefit for its
construction, which is experiencing for the first time at a property in the area of Cariari
(Pococi, Limon), the decrease of iron to the output of the installed model. In view of the
lack of budget at the end of the period in which the project was planing, not continued
further testing in the laboratory and not hydraulic character assessments. Technical and
complete filtration system evaluation can be proposed by other students who wish to know

the variables and behaviour of household filters.

For the evaluation of the efficiency of the system, both in the iron removal properties
hydraulic homemade filters over time, it is recommended to carry out another investigation
of monitoring the quality of water after each component of the filtration system and study

in more detail the behaviour of physical and chemical processes that occur.

Key words: treatment of water, slow filtration, iron removal, home filtration system,

rapid filtration.
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1. INTRODUCCION

McFarland y Dozier (2004) sefialan que el hierro y el manganeso pueden darle al agua un
sabor, olor y color indeseable. El hierro causa manchas rojizos-cafés en la ropa, porcelana,
platos, utensilios, vasos, lavaplatos, accesorios de plomeria y concreto, ademas las bacterias
de hierro 0 manganeso existen en aguas contaminadas con hierro y manganeso y se
alimentan de estos minerales que hay en el agua. No causan problemas de salud, pero si
forman una baba rojiza-café (hierro) o café-negra (manganeso) en los tanques de los

inodoros y pueden tapar los sistemas de agua (L.McFarland & Dozier, 2004).

Segun fuentes meédicas (Cardiovascular, 2014) el hierro puede causar dafios a la salud
cuando se acumula en exceso. Cuando lo anterior sucede, el mineral ira invadiendo tejidos
y oOrganos vitales, como el higado, glandulas endocrinas y el corazén, a los que dafara
mediante el desarrollo de padecimientos como cirrosis hepatica, hipotiroidismo, diabetes
mellitus, insuficiencia cardiaca, entre otras. Normalmente las personas que requieren
constantemente de suministros sanguineos, son mas propensos a desarrollar sobrecarga de

hierro.

En efecto la presencia de hierro en el agua para consumo humano tiene sus origenes en la
composicion quimica de los primeros 16 km de la corteza terrestre, ya que se caracteriza
por el predominio de Si, Al, O y Fe, los que constituyen el 87% del total (Duran, 2004) ,
por otro lado rocas igneas ricas en minerales como el Fe lo afiaden facilmente por contacto
con el agua. La prueba de que existe hierro en el suelo de Monte Rey, es debido al hallazgo
en perfiles de suelo, un acontecimiento que sucede cada vez que los propietarios realizan
una zanja y predomina sobre todo en las partes més bajas de la finca. Dicho de otra manera,
las tres unidades cartograficas que se identificaron en un estudio semidetallado de suelo
(Rodriguez, 2003) y sus caracteristicas fisico quimicas tienen de éptimos a altos contenidos

de hierro y prevalece en mayor medida el orden inceptisol.

Actualmente el agua que consumen los pobladores en Monte Rey genera en los tanques de

almacenamiento manchas de color anaranjadas por dentro y por fuera, los pozos se secan en
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verano, por consiguiente el agua la consumen mas turbia y de clor amarillo que en invierno
,ademas se presentan problemas de presion del agua por las tuberias, debido a la formacion
de incrustaciones a su interior que impiden el paso libre del agua por las tuberias. Se
observan otros problemas en los inodoros que presentan manchas al interior de la tasa y la

ropa blanca adquiere un color amarillento después de ser lavada.

Los habitantes de Monte Rey no perciben ningun cambio en salud en el tiempo que han
estado consumiendo el agua de la zona, sin embargo segin lo observado, las manchas
blancas en la piel y algunas alergias aparecen con mas frecuencia que otros padecimientos,
pero no existe estudio clinico que relacione las manchas en la piel con las concentraciones

de hierro en el agua potable.

Cuando el agua pasa a ser intolerante para su uso, los pobladores afectados buscan a los
vecinos para solicitarles agua y en otros casos excavan mas pozos para encontrar mejor
calidad de agua, sin embrago esas no son soluciones a largo plazo, por eso lo correcto es
recurrir a métodos de eliminacion de hierro y manganeso que sean aceptados por los
habitantes, los hay segun naturaleza fisica, quimica o biologica. La tecnologia mas
apropiada depende de factores tales como la concentracion de hierro, la cantidad de agua a

tratar y si hay bacterias presentes.

De todas las once tecnologias disponibles en este trabajo, la tecnologia quimica es poco
utilizada a pequeria escala por el alto costo de los reactivos por ejemplo el permanganato de
potasio. Otras como electro-coagulacion, intercambio idnico y adsorcidén son muy caras. De
tal foma que el método mas accesible a nivel domiciliar es la oxidacién empleando aire en
el agua para que una vez aireada, el agua penetre por un lecho de filtracién utilizando
medios filtrantes que retienen las particulas de hierro y manganeso oxidadas (Dvorak, Prasi,
Skipton, & Woldt, 2007).

Por esta razéon se decide tratar el agua potable de la parcela 8 sin uso de quimicos, mediante
el método oxidacion y filtracién, compuesto de cinco tanques: aireacion, sedimentacion,
filtro rapido de flujo ascendente por capas, filtro lento de flujo descendente y tanque de

reserva de agua filtrada. Se eligid de esta manera basicamente por la facilidad para

17



construir el prototipo, costo relativamente bajo,el sencillo mantenimiento y limpieza que

implica un sistema de filtracion casero.

Generalmente el filtro lento de arena es mas eficente en la remocidn de bacterias, virus y
patdgenos que el filtro rapido de arena, pero no esta garantizado 100% que las bacterias
mueran durante el proceso completo en el sistema descrito, por eso se sugiere una
desinfeccion adicional que este trabajo no contempla dentro de los objetivos; pero que si se
realiza, se convierte en una inversién muy valiosa para la salud publica de los miembros de

una familia.

No existe en el pais una legislacion especifica para filtros a nivel domiciliar, pero si
prevalecen las leyes de saneamiento basico en forma general, por ejemplo la Ley General
de Salud (N° 5395 de 30 octubre 1973), Ley Organica del ambiente (N° 7554 del 4 octubre
1995), Ley de aguas (N° 276 del 27 agosto 1942), Reglamento para la Calidad del Agua
Potable (Decreto N° 32327-S).

Los resultados de este proyecto, se pretenden compartir, a través de un nuevo tema de
educacion no formal dentro de Aula Verde, con la novedad de incluir dentro del programa
actual el tema educativo de manejo y tratamiento de aguas subterrdneas de las
caracteristicas citadas para ser utilizadas como abasto para pequefias comunidades de zonas

rurales.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Evaluar la factibilidad de remover el hierro del agua para uso y consumo humano en la
Comunidad de Monte Rey ubicada en Cariari de Pococi.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. ldentificar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua de pozo

2. Establecer una alternativa para la remocion de hierro en el agua para consumo humano

basado en aspectos técnicos y socioecondémicos de la zona.

3. Definir los costos de implementacion de la alternativa seleccionada

4. Construir el sistema de tratamiento propuesto
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Aspectos generales del hierro

El hierro es uno de los metales méas abundantes de la corteza terrestre, estad presente en
aguas dulces naturales en concentraciones de 0,5 a 50 mg/L. En 1899 Harry Clark report6
por primera vez la presencia de hierro y manganeso en aguas subterraneas como resultado
de la percolacion de aguas saturadas con oxigeno disuelto que estaban en contacto con
materia organica y solo hasta 1960, Griffin afirma que la presencia de manganeso esta
asociada a la actividad bacteriana (Burbano y Sanchez, 2004). Las aguas de pozo contienen
mayores concentraciones de hierro y manganeso que las aguas superficiales, debido al bajo
pH, a la alta concentracion de CO, y al escaso contenido de oxigeno disuelto (Avendafio,
2002).

Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 sugirieron que
concentraciones de hierro superiores a 1 mg/L afectarian notablemente la potabilidad del
agua. Las Normas internacionales de 1963 y 1971 conservaron este valor como
concentracion maxima admisible o permisible. En la primera edicion de las Guias para la
calidad del agua potable, publicada en 1984, se establecid un valor de referencia de 0,3
mg/L para el hierro como valor de compromiso entre su utilizacion para el tratamiento del

agua y consideraciones relativas a las caracteristicas organolépticas (OMS, 2006).

En el abastecimiento de agua potable, las sales de Fe (Il) son inestables y son precipitadas
como hidroxido de Fe (I11) insoluble. La tincién de la ropa y de plomeria puede ocurrir en

concentraciones superiores a 0,3 mg/L (WHO, 2003).

Odell (2010) afirma que la presencia de hierro en aguas potables ocasiona tanto problemas
estéticos como operacionales, los problemas estéticos comiunmente mas reportados de
hierro son aguas color rojo, manchas rojizo-café sobre accesorios de plomeria; problemas
operacionales como la obstruccion de valvulas si existen bacterias del hierro en los

materiales.
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En las siguientes secciones se describen los posibles escenarios donde se puede encontrar
hierro soluble en el medio ambiente, y si lo hay, se explica la importancia de bacterias
oxidantes de hierro y la interaccion microorganismo-metal para almacenarlo y utilizarlo

como fuente de energia para su funcionamiento metabdlico.

2.2 Origen del hierro en aguas subterraneas

Segn Appelo y Postma (2010) el hierro ferroso es un constituyente comdn de aguas
subterraneas anoxicas. Su origen podria ser por la oxidacion parcial de la pirita, la
disolucién de Fe (I1) conteniendo minerales, o disoluciones reductivas de oxidos de hierro.
Los diagramas Redox sugieren que Fe®* sea la forma dominante de hierro ferroso en los
rangos de pH de la mayoria de aguas subterraneas (5-8), desde que bajo esas condiciones el
Fe** es insoluble. También puede haber hierro en el agua de consumo debido a la
utilizacion de coagulantes de hierro o a la corrosién de tuberias de acero o hierro colado
durante la distribucion del agua (OMS, 2006).

Bajo condiciones anoxicas, la disolucion de rodamientos de silicatos de Fe (1), incluyendo
anfiboles, pyroxenos y magnetita podria liberar Fe?* al agua subterranea. Porque los rangos
de disolucion de esos minerales por lo general son muy bajos, los resultados de
concentracion de Fe®* también seran bajos. Bajo condiciones 6xicas el Fe 2* libera durante
disolucion precipitada como un recubrimiento de oxihidroxidos de hierro que inhibe
disoluciones futuras (Schott and Berner, 1983; Ryan and Gschwend, 1992; White, 1990).
Oxidos de hierro comdn y oxihidroxidos encontrados en sedimentos son ferrihidrita,
goethita, lepidocrocita y hematitas. En areas de descarga de aguas subterraneas, el ion Fe®*
entra en contacto con el oxigeno de la atmdsfera y se da la precipitacién de depdsitos de

formas de oxihidréxidos de hierro y grandes minerales de hierro (Postma & Appelo, 2010).

Aguas subterraneas ricas en hierro ferroso son frecuentemente supersaturadas de siderita
indicando cinética de lenta precipitacion. Siderita es un constituyente comin de rocas
sedimentarias también en finas formas o como concreciones. Ademas siderita puede formar

soluciones solidas con calcita y dolomita (Postma & Appelo, 2010)

La oxidacion de la pirita por oxigeno tiene un gran impacto ambiental y juega un rol en el
drenaje acido de minas y en la formacion de suelos de sulfato acido resultante del drenaje
de tierras bajas. Esto actia como una fuente de sulfatos e hierro en aguas subterraneas.
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El proceso global es descrito por la reaccion (Postma & Appelo, 2010):
FeS; +15/4 Oy + 7/2 H,0 —>Fe (OH); +2S0,% +4H* 1)

Esto ilustra la alta generacion de acido por la oxidacion de pirita. EI proceso de oxidacion

completo involucra ambas, la oxidacion de disulfuro S,* y del Fe?*.
A menos de que el pH sea extremadamente bajo, Fe** precipitara de acuerdo con:
Fe**+3H,0 —>Fe (OH)3 + 3H" (2)

La reaccion entre la pirita y Fe*" es rapida y se obtiene un pH muy bajo. El producto Fe**
puede llegar a ser oxidado por O, a Fe**. La cinética de oxidacion de Fe®* es muy lenta a
bajos ph e incrementa abruptamente con incrementos en pH. Solamente a bajos pH, Fe®*
permanece en solucion desde que de alguna manera precipita como Fe (OH); (Postma &
Appelo, 2010).

Microorganismos como las ferrobacterias obtienen la energia de la oxidaciéon del hierro
ferroso. En ambientes aerobios la oxidacion microbiana del hierro predomina en terrenos
acidos, en los medios anaerobios esta dominado por la reduccion del hierro y la
precipitacion de sulfuros de hierro (Palomares & Baeza, 2006). A continuacion una breve
explicacion de la relacion de bacterias con la disponibilidad de hierro en el agua de

consumo.

2.3. Bacterias de hierro y manganeso

Bitton (2005) considera que la proliferacidn de bacterias de hierro y manganeso que crecen
en la superficie de las tuberias, causan el deterioro de la calidad de agua (problemas de

color y obstruccion de tuberias).

Las bacterias de hierro mas caracteristicas son las bacterias filamentosas con vaina del
grupo Sphaerotilus, crecen como quimioheterotrofos, por lo que pueden aislarse en cultivos
puros (Stainer, Ingraham, & Wheelis, 1992). Todos los tipos aislados del grupo
Sphaerotilus-Leptohrix son bacterias aerdbicas heterétrofas ElI grupo de bacteria

Sphaerotilus-Leptohrix se caracteriza por la formacion de una vaina a menudo rodeada por
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una capa de limo la cual estd conectada cercamente con las capacidades oxidativas de
manganeso y acumulacion de hierro. Estas propiedades le permiten la formacion y
acumulacion de grandes cantidades de oxidos férricos y de manganeso, lo que es
caracteristico de la mayoria de especies Leptothrix, tambien crecen a bajos valores de
oxigeno_ El crecimiento de la bacteria se ha reportado que ocurre a temperaturas entre 15°C

y 40°C, con un optimo de 30 °C, con excepciones (Veen & H.Deinema, 1978).

El pH de este grupo de bacterias se encuentra entre 6 y 8. En el caso de T.ferrooxidans no
hay dificultades para demostrar el crecimiento autotréfico, desde que estos organismos
prosperan en sales ferrosas contenidas en medios bajos de pH 3, donde no ocurren

oxidaciones espontaneas de iones ferrosos (Veen & H.Deinema, 1978).

Al respecto los autores concluyen que el grupo de bacteria muy probablemente no son
capaces de derivar la energia de la oxidacion de iones ferrosos, ain es incierto si pueden
catalizar esta oxidacion, lo que si es un hecho es que estos organismos tienen la tendencia a

depositar grandes cantidades de ion férrico en sus vainas (Veen & H.Deinema, 1978).

Entre los problemas operacionales del crecimiento de la bacteria de hierro incluyen
reduccidn significativa en la capacidad de las tuberias, obstruccién de valvulas, mal gusto, e
incremento de la demanda de cloro. Las bacterias de hierro se controlan mediante el lavado,
incrementando el cloro residual, y removiendo hierro y manganeso de la fuente. La
inactivacion completa del crecimiento de las bacterias del hierro se alcanza con residuos de

cloro por encima de 50 mg/L por varias horas (Odell, 2010).

2.4 Toxicidad del hierroy salud

Las estimaciones del requisito minimo diario de hierro dependen de la edad, sexo, estado
fisiolégico, y la biodisponibilidad de hierro y el rango de aproximadamente 10 a 50 mg /
dia. La dosis letal media del hierro es 200-250 mg / kg de peso corporal, pero la muerte se
ha producido después de la ingestion de dosis tan bajas como 40 mg / kg de peso corporal
(WHO, 2003).

Las autopsias han demostrado la necrosis hemorragica y desprendimiento de las zonas de la

mucosa en el estbmago con extension a la submucosa. Una sobrecarga cronica de hierro
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principalmente resulta de un trastorno genético (hemocromatosis) caracterizado por el
aumento de la absorcion de hierro y de las enfermedades que requieren transfusiones
frecuentes (WHO, 2003).

De acuerdo con un estudio de la Universidad de Marylan (Smith, Zhu, Tabaton, & Liu,
2010), la acumulacién excesiva de hierro ocurre en muchas enfermedades
neurodegenerativas incluyendo la enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, y
la enfermedad de Creutzfedt Jacob, incrementando la posibilidad de que el estrés oxidativo

sea participativo en el proceso de neurodegeneracion.

En resumen, la EPA considera que la ingestién de un exceso de hierro a través del agua
potable no se asocia con efectos adversos para la salud, sin embargo los sedimentos de

hierro pueden albergar bacterias e impurezas que pueden ser perjudiciales (EPA, 2013).

2.5 Métodos para la remocidn de hierro en agua para consumo humano

En esta seccidn se presentan algunas opciones tecnoldgicas para remover hierro de agua
para consumo humano por su naturaleza bioldgica, fisica o quimica, también sus ventajas y
desventajas. Al final, se espera que esta informacion proporcione un analisis critico para

seleccionar una de las alternativas investigadas.

En la figura 1 se muestran las principales tecnologias de tratamiento utilizadas para
remover hierro y manganeso especialmente en aguas subterraneas y con ciertas limitaciones

en fuentes superficiales.
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Alternativas para la remocion de Hierro y Manganeso

Permanganato de Potasio

Figura 1. Alternativas para la remocion de hierro y manganeso.
Fuente: Sommerrfeld, 2000

El primer paso es oxidar el hierro por medio de un tratamiento con quimicos o sin uso de
quimicos, una vez que el hierro ha sido oxidado pasa a formar hidréxido de hierro que es
facilmente precipitado si se aplica una filtracién, la cual hay de diferentes tipos:
prefiltracidn o filtracion rapida, filtracion directa y filtracion en medios acondicionados. La
filtracion directa se caracteriza por no incluir dentro de sus componentes la etapa de
sedimentacion a diferencia del ciclo completo (Echeverria & Marin, 2001). En la filtracion
directa es frecuente el uso de lechos de arena o antracita mas profundos y mas gruesos que
los convencionales para conseguir carreras mas largas e incrementar la productividad. La
filtracién en medios acondicionados (arena verde, birm, antracita y pirolusita), su capacidad
de regeneracion, adsorcion y filtracion depende de la distribucion de tamafio de particula,
de su forma y de los precipitados de déxidos de manganeso MnO2(s) en su superficie.
Normalmente se utiliza permanganato de potasio (KMnO4) como agente oxidante, siendo
éste de costo elevado y requiere de un estricto control en su aplicacion debido a su
toxicidad (Sommerfeld, 1999) .
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La técnica mas comun para remover hierro y mangnaeso es la aireacion, aunque también
elimina anhidrido carbonico, acido sulfhidrico y sustancias volatiles, es util para controlar
la corrosién y olores, puede complementarse con el intercambio idnico el cual es un
proceso que emplea resinas, realiza un intercambio de iones de cal y magnesio por iones de
sodio, al pasar el agua a través de un medio poroso constituido por zeolitas de sodio, sin
embargo este proceso por lo genral se aplica en la eliminacion de la dureza del agua
(Manejo Integrado del Agua).

Para abarcar con mayor claridad las diferentes opciones para eliminar hierro del agua para

consumo humano, se han distribuido segun su mecanismo fisico, quimico o biologico.

2.5.1 Meétodos Quimicos

2.5.1.1 Precipitacion

Por precipitacién quimica se entiende la formacion, por accion de los reactivos apropiados,
de compuestos insolubles de aquellos elementos contaminantes que, interviniendo en la
composicion de un flujo residual liquido, se pretendan eliminar del mismo (Manahan,
2007).

Sin el empleo de agentes precipitantes u oxidantes no puede ocurrir la precpitacion,es
importante considerar la cantidad necesaria por cada oxidante, el tiempo de reaccion y las
interferencias con la oxidacion. Varios compuestos pueden interferir con la oxidacion
incluyendo sulfuro de hidrégeno, compuestos organicos y amoniaco. EI amoniaco requiere
10:1 demanda de cloro y los compuestos organicos pueden afectar, ambos la cantidad de

demanda de quimico y el tiempo de reaccion (Odell, 2010).

La tasa de oxidacion de hierro con aireacion es lenta cuando el pH esta por debajo de 7. A
pH 6,9 aproximadamente 40 min se necesitan para oxidar 50% de hierro en solucion. A pH
6,6 menos del 10% de hierro es oxidado después de 50 minutos. Por arriba de pH 7,5 la tasa

de reaccion para el hierro es generalmente menos que 15 min para la oxidacion completa.

Los oxidantes mas comunes para que ocurra la precipitacion son los siguientes:
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Permanganato de potasio

La reaccion oxidacion con permanganato ocurre rapidamente de 5 a 30 min sobre un

amplio rango de pH (Odell, 2010). La oxidacion de hierro ocurre como sigue:

3Fe (HC03)+KMHO4+7H20 — >3Fe (OH3)+Mn02+KHC03+5H2C03 (3)

Con permanganato de potasio, 1 mg/L oxidara 1,06 mg/L de hierro y 0,52 mg/L de

manganeso.

Cloro como oxidante en combinacion con filtracidon gruesa ascendente

El hierro es oxidado por el cloro como sigue: (Odell, 2010)

2 Fe (HCO3); +Cl,. Ca (HCO3), —2 Fe (OH); + CaCl, .6CO; (4)

Un miligramo de cloro por litro se necesita para oxidar 1,61 mg/L de hierro y 1 mg/L de

cloro oxidara 1,28 mg/L de manganeso (Odell, 2010).

Una simple sedimentacién no puede remover los flocs de hierro y manganeso, por no ser lo
suficientemente pesados, por ello se usan los filtros gruesos ascendentes en capas, que de
acuerdo con Galvis et al (1999) remueven el 50% de hierro y manganeso precipitado. Se
compone de un sistema de dosificacidon de productos quimicos y filtros. Este proceso opera
a pH mayor o igual a 8,4; pero existen deficiencias en el proceso de filtracion por la
formacion de precipitados coloidales que pasan a través del filtro. Como agentes oxidantes

suelen usarse: cloro, didxido de cloro y ozono (OPS, 2005).
Ozono

La reaccion generalmente se completa en 5 min entre pH de 6 a 9. El ozono reacciona con
el hierro en la siguiente manera:
2 Fe (HCOg), + O3+ 2H,0 2 Fe (OH)3; +0,+4C0O; .H,0 5)

Una concentracion de 1 mg/L de ozono oxidara 2,3 mg/L de hierro y 1,5 mg/L de
manganeso (Odell, 2010).
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2.5.1.2 Intercambio i6nico

El mecanismo de remocion para hierro y manganeso es el intercambio cationico, que se
lleva a cabo mediante el intercambio de las formas reducidas de hierro y manganeso con

sodio sobre una resina de intercambio cationico.

La resina debe ser cargada periédicamente, esto normalmente se hace usando una solucion
salmuera. El intercambio idnico no funciona bien si los oxidantes son introducidos antes de
la resina de intercambio idnico, lo que podria causar incrustaciones de resina. Algunos
fabricantes recomiendan que las concentraciones de hierro sean menos de un décimo de la
dureza total, otros recomiendan que el hierro total mas el manganeso sean menos de 0,5
mg/L (Odell, 2010)

2.5.1.3 Ablandamiento con cal : El proceso de tratamiento consiste en hacer pasar el agua
a traves de una resina de intercambio idnico. Los iones de Fe/Mn y también iones de calcio
y magnesio en el agua son intercambiados por iones de sodio (Na+) los cuales han sido
temporalmente almacenados en el material de resina. Este tratamiento es efectivo para
aguas que contienen menos de 25 mg/L de Fe/Mn. El Intercambio i6nico no trabajara del
todo donde el Fe/Mn se ha tornado color oxidado (Chaturvedi, 2012).

2.5.2 Métodos Fisicos
2.5.2.1 Adsorcién

El método mas comun para remover hierro de agua subterranea comprende tres procesos
basicos: oxidacion de hierro ferroso por aireacion, sedimentacion de los floculos de
hidréxido férrico y la filtracion de floculos por filtracion de arena rapida. En la oxidacién-
adsorcion, el sistema es operado bajo condiciones anoxicas y el hierro es removido por
filtracion adsorcién (George & M.Chaudhuri, 1977). Estos autores también observaron que
el carbon bituminoso fue mas efectivo que la arena en la remocion de hierro por filtracién
adsorcion de agua subterranea.

En una publicacion reciente (Chaudhari et al, 2012) estudiaron la efectividad del carbon
bituminoso y roca sedimentaria carbonosa (carbonaceous shale) obtenida de un depoésito

natural en Batu Gajah, Perak (Malasia) como medios de filtracién en remocion de hierro en
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aguas subterraneas por filtracion directa. ElI carbon y roca sedimentaria carbonosa se
trituraron y tamizaron en un tamafio geométrico promedio de 0,5 mm. El resultado indic6
que el carbon removi6 o adsorbi6 83,8% 06 91,7% de i6n ferroso de agua subterrénea (i6n
ferroso 2,35 mg/l y hierro total 2,66 mg/l). Los investigadores pudieron demostrar que la
roca sedimentaria carbonosa tiene una mas alta capacidad adsorvativa de remocion de
hierro ferroso que el carbén bituminoso. La filtracion directa mediante el uso de

“carbonaceous shale” aparentemente es el medio méas efectivo.

2.5.2.2 Ultrafiltracion y microfiltracion

Recientemente las tecnologias de microfiltracion han llegado a ser populares en cuanto
pueden controlar microorganismos patdgenos como virus. La ultrafiltracion es una variedad
de filtracién por membrana, en la cual la presidn hidrostatica fuerza un liquido contra una
membrana permeable, sélidos suspendidos y solutos de alto peso molecular son retenidos
mientras que el agua y solutos de bajo peso molecular pasan a través de la membrana. La
membrana ultrafiltracion asistida de un proceso de oxidacion para remover hierro de agua
subterranea la hace mas segura para propositos de consumo. La ultrafiltracion permite
separar los coloides de hierro pero no los complejos de hierro con diametros méas pequefios
que el poro de la membrana (Chaturvedi, 2012).

2.5.2.3 Sistemas de filtracion

La filtracion se relaciona con la remocion de hierro en el agua en cuanto a la facilidad de
retener los precipitados producto de la reaccion del hierro con aire u otros oxidantes, los
cuales se mantienen adheridos a los medios granulares que actian como barrera y despues

de un lavado o retrolavado son expulsados del sistema de filtracion.

El Centro de Tecnologias Accesibles de Agua y Saneamiento (CAWST por sus siglas en
inglés) es una organizacién humanitaria canadiense que brinda servicios profesionales y
consultorias técnicas, y han promocionado el uso de tecnologias caseras a nivel dmiciliario
como el filtro bioarena, un método de tratamiento desarrollado por el Dr. David Manz de la
Universidad de Calgary (Canada) a inicios de los afios 90. El filtro bioarena tiene seis
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regiones distintas: 1) reservorio de entrada, 2) agua sobrenadante, 3) biocapa, 4) zona
bioldgica, 5) zona de arena y 6) zona de grava. Precisamente en la zona bioldgica, la arena
absorbe patdgenos, hierro y otras particulas pequefias (Manual del filtro bioarena, 2008).

Estudios han demostrado que el filtro bioarena elimina (Manual del filtro bioarena, 2008):

* > 97% de la bacteria E. coli - un indicador de contaminacion fecal (Duke, 2006; Stauber,
2006)

* > 99% de protozoarios y helmintos (Palmateer, 1999)

* 80-90% de virus (Stauber, 2005)

* 50-90% de productos toxicos organicos e inorganicos (Palmateer, 1999)

* 90-95% de hierro (Ngai, 2007)

« La mayoria de sedimentos suspendidos

En la actualidad, la viabilidad técnica para instalar un sistema de filtracion en una vivienda
es un elemento importante a considerar, por lo anterior y la facilidad para conseguir los
materiales, se describen dos tipos de filtros con una alta capacidad de remover hierro en el

agua.

a) Filtro rapido de flujo ascendente

Varios autores entre ellos, (G.Miller, 2002) han calificado este sistema como una opcion
con alta capacidad para retener solidos suspendidos, los cuales serian las particulas de
hidréxido de hierro (I11) formadas. La ventaja de su uso es que trabaja en el sentido del
flujo, es decir el tratamiento permite una remocion de particulas de lo méas grueso a lo mas

fino.

El colado de impurezas en un filtro rdpido no es importante debido a los poros
relativamente grandes en el lecho del filtro. La sedimentacion no serd muy efectiva debido
a las altas tasas de filtracion usadas. Asi se retendra mucho menos impurezas mediante el
colado y la sedimentacion que en el filtro lento de arena. Especialmente las capas
superiores del lecho del filtro seran mucho menos efectivas y habrd una profunda

penetracion de impurezas en todo el lecho del filtro rapido (OPS & OMS, 2005).
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En este tipo de filtros hay muy poco tiempo y oportunidad de que se desarrolle cualquier
biodegradacion de materia orgénica y que se produzca la muerte de bacterias y virus, sin
embargo esto no imposibilita el funcionamiento del filtro, ya que los atoros acumulados
seran lavados del filtro durante el contralavado del mismo por corriente de agua limpia. Por
lo general la pobre actividad bacterioldgica y bioquimica de un filtro rdpido sera
insuficiente para producir agua bacteriol6gicamente segura, de aqui que sera necesario un
nuevo tratamiento, ya sea filtracion lenta o desinfeccion para producir agua apta para beber
y con propdsitos domesticos. Entonces, por si solo una unidad de filtracion rapida no es
conveniente para tratar agua cruda contaminada con coliformes fecales y E. Coli (OPS &
OMS, 2005).

Segun Visscher (1992) la filtracién gruesa contribuye principalmente a la separacion de
solidos finos no retenidos durante la sedimentacion, pero también puede mejorar la calidad
microbioldgica del agua, el color se remueve con una eficiencia maxima cercana al 50%, lo

mismo el hierro y manganeso.

Reynolds y Richards (1996) sefialan que los principales problemas de operacion
encontrados en los filtros rapidos de arena son la acumulacién de lodo, la colmatacion del
lecho y el aire vinculante. La formacion de pelotas de lodo es una condicion la cual ocurre
cuando la alimentacion del filtro contiene un floculo lodoso y el filtro no es adecuadamente
lavado. El floculo de lodo se acumulara en la superficie del lecho de arena formando una

manta lodosa que penetrara alguna grieta en la parte superior de la arena.

Se puede producir la colmatacion del lecho si los granos de arena se llegan a cubrir con una
capa viscosa suave. Esto causa que el lecho del filtro compacte a medida que avanza la
carrera del filtro. Y esto resulta en grietas en la capa filtrante y a la larga en las paredes
laterales de los filtros. Estas grietas son un problema porque podrian permitir la filtracion
inadecuada de agua que pasa a través del lecho y floculos de lodos muy finos se pueden
acumular en esas grietas para iniciar una formacion de pelotas de lodo (Reynolds &
A Richards, 1996).

El aire vinculante es causado por la liberacion de gases de aire disueltos en el agua, como

nitrégeno y oxigeno, estos forman burbujas de aire en el lecho de arena. Este aire puede
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interferir con la tasa de filtracion. También al inicio del retrolavado, la agitacion violenta
hecha por las burbujas de aire elevandose podria causar una pérdida de arena. (Reynolds &
A.Richards, 1996).

b) Filtro lento de arena

Consiste en un tangque con un lecho de arena fina, colocado sobre una capa de grava que
constituye el soporte de la arena la cual, a su vez, se encuentra sobre un sistema de tuberias
perforadas que recolectan el agua filtrada. El flujo es descendente, con una velocidad de
filtracién muy baja que puede ser controlada preferiblemente al ingreso del tanque (OPS &
CEPIS, 2005). EI FLA permite la produccion de agua de buena calidad y las ventajas

asociadas a esta tecnologia son multiples, el cuadro 1 resume algunas de éstas.

Cuadro 1. Eficiencias tipicas del tratamiento convencional con FLA

Parametro de Efluente o Comentarios
Calidad reduccion tipica

Turbiedad <1 UNT Nivel de turbiedad, naturaleza y distribucion de tamafio
de particulas afectan capacidad de tratamiento.

Entero bacterias 9a99%% Afectada por temperatura, velocidad de filtracion,
tamafio, uniformidad y altura de la arena, limpieza de
lechos.

Entero virus y 100% Remociones altas, inclusive después de la limpieza de

guistes de Giardia los lechos(Remocion de biomembrana)

Color real 25 a 30% Color asociado con materia organica natural, sustancias
himicas.

CoT <15-25% COT, carbono organico total

COA <50% COA, carbono organico asimible o biodegradable.

Precursores THM <25% Precursores de trihalometanos

Hierro, Manganeso 30 a 90% Valores mayores a 1 mg/l de Fe reducen carreras de
filtracion.

Fuente: (Galvis, 2004)

La biocapa del lecho de arena necesita agua y alimento continuo y la arena debe de
mantenerse himeda, por lo tanto el filtro debe funcionar sin interrupcion. La prefiltracion
gruesa previene que el filtro lento se obstruya en corto tiempo, ayudando a mejorar la

calidad de agua filtrada (Gonzélez et al, 2003)

Los filtros lentos de arena caseros (figura 2) pueden proporcionar de 2,5 a 25 litros por hora

de agua filtrada. Si el filtro trabaja las 24 horas del dia, la produccion seria tal que a cada
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miembro de una familia de 5 personas le corresponderian hasta 120 litros diarios de agua de

buena calidad para todo uso (Gonzélez et al, 2003)

Agua de la red Filtro lento
de arena
Almacenamiento
de agua filtrada
Walvula de
—_— control
015 l [ il
Sobre lecho
(IR LI} de gravilla
045
Soporte de
gravilla -
0.10 : f—
| Orific "ah
de 1/8"
Desagle
wheriaPVC 065 | ==
de 344" Desagie
| y limpieza |

IMTA, 1998

Figura 2.Filtro lento de arena tipo casero
Fuente: Gonzélez et al (1999) Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

La filtracion lenta de arena reduce drasticamente el numero de virus y bacterias (99%),
protozoarios o huevos de nematodos hasta un 99,9%. El hierro se puede reducir del 30 al 90
%, pero los filtros se colmatan rapido si el contenido de hierro es mayor a 1 mg/L
(Visscher, 1992).

Las especificaciones técnicas de cada tipo de filtracion y los pardmetros de disefio se
encuentran en el anexo 1y anexo 2 respectivamente.

Todo sistema de tratamiento de agua potable tiene que ser atendido periddicamente y
vigilar su correcto funcionamiento, por eso el mantenimiento debe ser constante para
asegurar la operacion Optima de las unidades. En el anexo 3 se describen las

recomendaciones para limpiar y mantener apropiadamente los filtros.
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2.5.2.4 Materiales de Filtracion

El carbdn activado es particularmente un medio adsorbente muy bueno por su alta area
superficial permitiendo la acumulaciéon de una variedad de moléculas contaminantes. La
capacidad especifica de un carbon activado granular para adsorber compuestos organicos
estd en relacion a la atraccion de la superficie molecular, el area total de superficie
disponible por unidad de peso de carbon, y la concentracion de contaminantes en las

corrientes de agua residuales.

El proceso de adsorcion depende de los siguientes factores: a) propiedades fisicas del CA
como la distribucién del tamafio de poro y el area de superficie, b) la naturaleza quimica de
la fuente de carbon o el porcentaje de oxigeno e hidrégeno asociado con éste, c) la
composicion quimica y concentracion del contaminante, d) la temperatura y el ph del agua

y, €) la tasa de flujo 6 tiempo de exposicion del agua al carbon activado (Chaturvedi, 2012).

El medio filtrante con antracita tiene varias ventajas: alto contenido de carbdn, baja
gravedad especifica lo cual reduce el consumo de energia, su densidad Unica le permite a la
antracita combinarse con otros medios de filtracion en filtros multi-media. Cuando se
compara con filtros de arena, esto significa carreras largas de filtracion y menos pérdida de
carga (Chaturvedi, 2012).

Arena verde de manganeso se formula a partir de una arena verde glauconitica que es capaz
de reducir el hierro, el manganeso y el sulfuro de hidrégeno del agua a través de la
oxidacidn y filtracion. El sulfuro de hidrogeno se reduce por la oxidacion de un precipitado
de azufre insoluble,estos precipitados se filtran y se eliminan por lavado a contracorriente.
Cuando la capacidad oxidante de la cama de arena verde de manganeso se ha agotado, la
cama tiene que ser regenerado con permanganato de potasio (KMnQ,), restaurando asi la
capacidad oxidante (Chaturvedi, 2012).
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2.5.2.5 Aireacion sin uso de quimicos

La aireacion es un proceso de transferencia de gas que ha jugado un rol importante en
tratamientos de agua por muchos afios, incluyendo la transferencia de oxigeno para la
oxidacion de algunos constituyentes como hierro y manganeso, remocion de olores y
sabores, para eliminar gases disueltos en el agua como sulfuro de hidrogeno y diéxido de
carbono 0 para convertir sustancias no deseables a sustancias de mas facil manejo

mediante la oxidacion (Gomez, 2000).

Existen muchas formas de proveer la aireacion, los métodos méas simples son: gotas o
contactores de pelicula delgada, aireadores de burbuja, aireadores de tipo aspirador,
aireadores mecanicos, las cascadas, los sistemas de fuente, los conos aireadores y las

bandejas de aireacion (Petrusveski, 2003).

La OPS dispone una guia para el mejoramiento de la calidad de agua a nivel casero y
recomienda esta técnica para agua con alta concentracion de hierro (mayor de 5 mg/L) con
el fin de disminuir los costos en reactivos. El equipo usado incluye un aireador, un tanque
de retencion vy filtros. Las principales desventajas del proceso de aireacion-filtracion son el
costo inicial alto, y el requerimiento de un tiempo de retencion y tratamiento quimico
adicionales si la concentracion de Mn soluble del agua a tratar es mayor a 1 mg/L (OPS,
2005).

2.5.3 Métodos Bioldgicos

2.5.3.1 Absorcidn bioldgica
Se requiere oxigeno para permitir el crecimiento de la bacteria de hierro y manganeso para

que alcancen los niveles en que puedan absorber esos compuestos. Ambos hierro y
manganeso requieren un periodo de activacion antes de que la poblacién bacteriana alcance

una densidad que permita una remocion efectiva (Odell, 2010).

2.5.3.2 Biorremediacion
Algunos ejemplos de tecnologias de biorremediacion son fitorremediacion, biolixiviacién,

bioestimulacion, etc. La biorremediacion puede ocurrir espontaneamente (atenuacion

natural o biorremediacion intrinseca) o puede ser impulsado a través de la adicion de
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fertilizantes para aumentar la biodisponibilidad en el medio (bioestimulacion). Avances
recientes también han demostrado su eficacia a través de la adicion de cepas de microbios
encontrados en el medio para mejorar la capacidad de la poblacién de microbios residentes
para descomponer contaminantes. Microorganismos utilizados para llevar a cabo la funcion

de la biorremediacion son conocidos como bioremediadores (Chaturvedi, 2012).
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3. METODOLOGIA
3.1 Descripcion del area de estudio

El asentamiento Monte Rey se localiza en la provincia de Limon, cantén 11 Pococi, distrito

V Cariari, entre los poblados Cuatro Esquinas y Palacios.

Cartograficamente se encuentra ubicada en las cuadriculas de Proyeccion Lambert 272-273,
573-574 del Mapa Bésico 1:50000 de la hoja 3447 1l Agua Fria, del Instituto Geografico
Nacional del afio 1984, tal como lo muestra la figura 3. La extension total es de 117 ha,81

m?. La elevacion promedio en que se ubica el asentamiento es de 30 msnm (Cubero, 2003).
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Figura 3.Hoja 3447 11 Agua Fria del IGN
Fuente: Rodriguez, 2003
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La infraestructura comunal consta de un corral de madera, una plaza de futbol, una pequefia
escuel, una iglesia catélica y una parada de buses. Los servicios mas cercanos se tienen en
Cuatro Esquinas (comercio, teléfono publico, centro de salud, centro policial), el colegio
mas cercano se ubica en Palmitas (7-8 km), servicio eléctrico se localiza frente calle lindero

y no se cuenta con agua potable (Cubero, 2003).

Segun Madrigal (1980), citado por Rodriguez (2003), la zona en estudio se encuentra
fisiogréficamente en la Llanura aluvial de San Carlos y el Atlantico y representa parte de la
llanura aluvial cerca de la costa que puede tener influencia marina en la formacion de sus
suelos. Puede decirse que esta region se encuentra en la llanura aluvial de los rios
Desenredo y Tortuguero, ademas cursos menores como el rio Palacios que discurre cerca y

la Quebrada Mona que sirve de lindero oeste y nor-noroeste de la comunidad.

En general los suelos se localizan en relieve plano a ligeramente ondulado, con pendientes
que varia entre 1 a 8%. El drenaje natural tanto interno como externo se considera en mayor
parte de la propiedad, con un nivel freatico por debajo de 60 cm; en areas planas predomina
nivel fredtico superficial o cerca de ésta, en las pequefias colinas, el drenaje natural es

bueno a ligeramente excesivo.

Un estudio de suelos elaborado por el INDER en el afio 2003 menciona que el material
perental de los suelos del area plana ha sido denominado por él como aluviones recientes
de tipo andesitico, que han sido arrastrados por los principales rios de la region, siendo la

mayor parte de ellos arenaceos de muy variados grados (Rodriguez, 2003).

El asentamiento posee un 89,8% (105,8 Ha) de suelos clasificados con moderada aptitud
agricola a escasa capacidad, permitiendo el establecimiento de cultivos de ciclo anual y
permanente, entre los que se pueden citar: granos basicos, raices y tubérculos, pifia, palmito

y frutales. Estos suelos requieren trabajos intensivos en drenajes y fertilizacion.

Se posee un area con limitaciones mas severas correspondientes a un 12% (10,2 Ha), es un

area marginal para proteccion de flora y fauna (Cubero, 2003).
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3.2 ldentificacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua de
pozo en el area de estudio

Durante siete meses desarrollando el proyecto, se realizaron un conjunto de actividades por
objetivo especifico. En la figura 4 se aprecian las actividades desarolladas para alcanzar el

objetivo general del presente trabajo.

ACTIVIDADES
Ohjetive 1
Tdentificar las caracieristicas 1.1 Realizar un cuestionario
fisicas, quimicas y 1.2 Elaborar disefio para el muestreo agua de ahasto humano

1.3 Seleccionar v recolectar las muestras (muestreo compaesto)
L4 Analiear las muestras de acuerdo con los parimetnos de
| Ealidad fisico-quimica y microbiologica del agua

micrabiologicas del agua de
pozo.

Objetive 2

Establecer una alternativa para

la remocion de hierro en el
Agua para consumo humano . P.1 Estirmar el uuns-u!:l:m_diarju du: agua en nueve viviendas
P.2 Establecer los criterios de disefio

basado en aspectos téenicos v b3 Diasiiar el sisterma de filiracidn elegido

socioecandmicos de la rona

Ohjetive 3
I . R.1 Contactar proveedores
OBJETIVO Definir los costos de 0.2 Comnparar precios de los materiales, accesorios, el
GENERAL implementacion de la alternativa
valuar la factibilidad para remover e! seleccionada.
ierro del agua para uso y cons
umano en la Comunidad Monte R e A .
_ i .| Contratar servicios profesionales
bicada en Cariaci de Pococl, Ohbjetivo 4 ' 1.2 Compear todos lo materiales que se requisren para la
fubricacién del sistema completo
Construir ¢l sistema de ] i
tratamiento propuesto. #.3 Instalur el sistema casero

f.4 Tomar dos muestras (en Ta entrada v salida del sistemna)
.5 Analizar las muesteas de acuerdo con los patimetros de
talided Gsico-guimica ¥ microbioldgica del agua.

H.6 Medir caudales en la entrada y salida del sisterma en
ppETRCIn.

H.T Monitorear ] sisterna instalado

Figura 4.Diagrama descriptivo sobre las principales actividades del proyecto.
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En resumen se realizo lo siguente:

> Disefo de cuestionario

> Disefo del muestreo agua de abasto humano

> Seleccidn y recoleccidon de muestras

> Plan de andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos

3.2.1 Disefio de cuestionario
La encuesta se aplicd del 02 de febrero al 25 de marzo del 2013. El cuestionario se

compuso de V partes (apéndice 1)

| PARTE: Datos generales del encuestado
Il PARTE Agua potable

11 PARTE: Aguas residuales

IV PARTE: Agua pluvial

V PARTE: Gestion de residuos sélidos

Las preguntas se separaron en 12 preguntas dicotomicas, 27 preguntas categoricas y 11 de

opinidn abierta, para un total de 50 preguntas.

3.2.2 Disefo del muestreo agua de abasto humano

Se desarroll6 un disefio conformado por 31 parcelas visitadas (apéndice 3), evaluando
individualmente los cuatro factores de riesgo mas relevantes obtenidos del cuestionario y de
observaciones durante las visitas, éstos son: cloracién directa del pozo, enfermedades
relacionadas con la contaminacion de agua, distancia del tanque séptico al pozo, y

profundidad promedio del pozo.

Dependiendo de la cantidad de factores de riesgo existentes por parcela, se agruparon en
bloques identificados con un color que indica la magnitud cuantitativa del riesgo. El bloque
verde esta compuesto por 8 parcelas, el bloque gris por 13 parcelas, bloque naranja 6

parcelas y blogue rojo por 4 parcelas.

3.2.3 Seleccion y recoleccionde muestras

En total se seleccionaron 9 muestras, 2 del bloque verde, 3 del bloque gris, 2 del bloque

naranja y 2 del blogue rojo. La forma en que se escogieron las parcelas, fue reuniendo todas
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los niumeros de parcelas de cada bloque por separado y sacando al azar la cantidad de

muestras segun correspondiera el bloque.

En el cuadro 2 se observan los resultados de la escogencia.

Cuadro 2.Pozos seleccionados para la toma de muestras de agua.

Muestra#  pozo # Color
bloque
1 25 Rojo
2 28 Gris
3 20 Naranja
4 2 Verde
5 23 Naranja
6 Lote 4 Verde
7 8 Rojo
8 9 Gris
9 3 Gris

La recoleccion de muestras se realizd el 17 de abril y el 7 de agosto del 2013. A

continuacidn las fotografias muestran la forma de trabajo para el muestreo.

En un dia se recolectaron nueve muestras, las alicuotas se tomaron en el tubo de cuarto

pilas o cocina (figura 5).
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Figura 5. Alicuotas para realizacion muestreo compuesto.

Los envases plésticos debian de identificase previamente a la fase de recoleccion (figura 6).

Figura 6. Envases utilizados para conservar y transportar las muestras

La técnica de desinfeccion fue util para recoger la muestra microbioldgica

independientemente si cloraban o no el agua (figura 7)
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Figura 7.Técnica para esterilizar tubo de entrada de agua.

La conservacion, identificacion y adecuado almacenamiento de la muestra microbioldgica

se considerd importante para evitar contaminacion de cualquier otro tipo (figura 8)

Figura 8.Rotulacién de muestra para analisis microbioldgico.
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Las lecturas de ph,conductividad y temperatura (figura 9) fueron asistidas por personal del

Area de Conservacion Tortuguero (ACTOo).

Figura 9.Toma de dato ph y conductividad de la muestra #3.

El registro de las mediciones en el sitio tom6 mas tiempo, debido a las repeticiones

constantes (figura 10)
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Figura 10 .Medida de oxigeno disuelto de la muestra #7.
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3.2.4 Analisis fisicos,quimicos y microbiologicos del agua

En cada una de las nueve muestras mencionadas en el cuadro 2 fueron analizados los

pardmetros citados en el cuadro 3.

Cuadro 3.Métodos de anélisis de calidad de agua utilizados.

Parametro

Lugar de andlisis

Instrumento

Meétodo de analisis

Color aparente

Turbiedad

pH

Conductividad

Temperatura

Solidos totales

Sélidos
suspendidos
totales

Alcalinidad

Oxigeno

Laboratorio
IA,CEQIATEC

Laboratorio IA,

CEQIATEC

in situ

in situ,
CEQIATEC

in situ

Laboratorio IA,
CEQIATEC

Laboratorio A,
CEQIATEC

CEQIATEC

In situ

Colorimetro HI
93701 marca
HANNA

Turbidimetro
HI198703 HANNA.

pHmetro HI198127
marca Hanna.
Conductimetro
Fisher Scientific
accumet modelo
APS85.

pHmetro HI98127
marca Hanna.

Horno Precision
Scientific Thelco
modelo 160

Horno Precision
Scientific Thelco
modelo 160

Equipo laboratorio
CEQIATEC

TECPEL DO-1610.

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 2120

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 2130

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 2510

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 2550

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF
2540B

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF
2540D

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 2320

Standard Methods




Disuelto(OD)

Hierro

Manganeso

Magnesio

Calcio

Aluminio

Zinc

Cobre

Cromo

Cadmio

CEQIATEC

CEQIATEC

CEQIATEC

CEQIATEC

CEQIATEC

CEQIATEC

CEQIATEC

CEQIATEC

CEQIATEC

Absorcion atbmica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

Absorcion atomica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

Absorcion atbmica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

Absorcion atbmica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

Absorcion atbmica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

Absorcion atbmica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

Absorcion atbmica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

Absorcion atbmica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

Absorcion atdbmica
en llama Perkin
Elmer modelo
AAnalyst 800

22th ed. APHA-
AWWA-WEF 4500

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110

Standard Methods
22th ed. APHA-
AWWA-WEF 3110
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Sodio CEQIATEC Absorcion atbmica Standard Methods
en llama Perkin 22th ed. APHA-
Elmer modelo AWWA-WEF 3110
AAnalyst 800
Nitratos CEQIATEC Cromatografo idnico
Methron modelo 761
Cloruros CEQIATEC Cromatografo idnico
Methron modelo 761
Sulfatos CEQIATEC Cromatografo idnico
Methron modelo 761
Cloro residual in situ HACH
libre
Plaguicidas CEQIATEC Vacuum Manifold Métodos del PAM
Supelco modelo 312  1994.Procedimientos
Técnicos de
Quimica(PT-QUI-
03-01)
Escherichia Coli  CEQIATEC Técnica NMP por Standard Methods
LMX 22th ed. 2012
APHA-AWWA-
WEF 9221F
Coliformes fecales CEQIATEC Técnica NMP Standard Methods
22th ed. 2012
APHA-AWWA-
WEF 9221B
Coliformes totales CEQIATEC Técnica NMP Standard Methods

Fuente: Segun el Standard Methods 22th ed. APHA-AWWA-WEF

22th ed. 2012
APHA-AWWA-
WEF 9221B

Los limites recomendados y maximos permitidos de los pardmetros anteriormente citados

se detallan en el anexo 4.



3.3 Disefo del sistema de remocion de hierro

> Estimacion del consumo diario de agua de abasto humano
> Criterios de disefio del prototipo
> Disefo del sistema elegido

3.3.1 Estimacion del consumo diario de agua de abasto humano

Se determind el consumo de agua en 9 viviendas de la comunidad para las siguientes
actividades domeésticas: aseo personal (lavado de dientes, manos, bafarse, servicio
sanitario), preparacion de los alimentos y lavado de platos, lavado de la ropa, consumo
propio o ingesta y limpieza en general de la vivienda.

Las viviendas no cuentan con micromedidor, asi que la técnica méas apropiada fue medir
caudales de agua utilizando un recipiente de 10 litros previamente calibrado y 2 probetas de
un litro cada una. Al sefior(a) de la casa se le consultd el tiempo que tarda en realizar las
actividades domésticas (so6lo dentro de la casa), cuantas veces al dia las realiza.
Dependiendo de los minutos que respondiera, se procedié a medir el volumen durante ese
tiempo (a tubo abierto). El caudal por familia se obtuvo de multiplicar lo que una persona

consume por dia por el nimero de miembros.

Para el lavado de ropa, se introdujo el recipiente dentro de la lavadora a tubo abierto hasta
que ésta llenara, se vaciaba y asi hasta alcanzar el nivel de agua que indicara la persona
dentro del tanque de la lavadora. Se contd la cantidad de tinas que llenaron el tanque (en
algunos casos el tanque si tiene marcado los litros que contiene) y si la persona encargada
de lavar, descargaba agua del tanque mas de una vez al dia se calculaba la cantidad de

litros desechados.

El volumen del tanque de agua del servicio sanitario se midié con el mismo recipiente, se
verificd que la capacidad de un tanque es de 10 litros aproximadamente, esos diez litros por
el nimero de veces al dia que jala la cadena una persona genera los litros totales de agua

descargada al tanque séptico.
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Para los casos como limpieza general de la vivienda y lavado de dientes, se tom6 como
patron un vaso de 350 ml, y se determind cuéntos de esos vasos se requieren en el tiempo

promedio que indicaba la persona ejecutdndo esas actividades.

3.3.2 Criterios de disefio del prototipo

1.Velocidad de filtracion:
_Q
Vi (m/h) ==

Donde As= Area supeficial en m?

2. Calculo del &rea de contacto de los filtros (A)

Caudal de filtracion
A(m?) = fitrac
tasa de filtraciéon

3. Area superficial de filtracion del tanque (As) (OPS & CEPIS, 2005)

As = od
N+Vf
Donde:
Qd=caudal de disefio (m*/h)
N=nUmero de unidades

Vf=Velocidad de filtracién (m/h)

4. Volumen del filtro=Altura total del filtro (m) x As (m?)

5. Volumen del material filtrante més vacios:

V=h x nr?

Donde:

H= espesor de capa de medio filtrante

r=radio del tanque

6. Volumen que ocupan los espacios vacios en el material filtrante:

V=h x r? x relacién de vacios (%)
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e Relacién de vacios de la arena:40-45%
e Relacion de vacios de la piedra:50%
e Relacién de vacios de la antracita: 47-52%

7. Vtotal del material filtrante: h X 72 —(h x Tr? x relacion de vacios (%))

8. Tiempo de retencion (TR)

TR=~
Q
Donde:

V= volumen del filtro (m®)

Q= caudal en m%/h

9. Pérdidas de carga

_¥f¥w .
Hm= o (1-p)L

Donde:

yw= densidad del agua (Kg/m®)

yf= densidad del medio filtrante (Kg/m?)
p = relacion de vacios

L= espesor de capa

10. Efeciencia de remocion:

concentracion afluente — concentracion ef luente 100
*
concentracion afluente
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3.3.3 Disefio del sistema elegido

El método de remocidn de hierro seleccionado para este proyecto, estd compuesto por 5
unidades, dos tanques que actian como tratamiento primario, dos tanques de tratamiento
secundario y una ultima etapa que es la reserva de agua filtrada. El disefio es un sistema de
filtracion casero, apto para abastecer de agua potable a una familia de 4 miembros, y esto
debido a que en la comunidad el nucleo familiar predominante est4 conformado por cuatro
personas. Las unidades se mantienen sobre una tarima de 2,5 metros de altura y es un

disefio anexado a la infraestructura ya existente en la parcela seleccionada.

Para lograra el disefio se tomaron en cuenta los siguientes aspectos: la altura del tanque
original, nimero de unidades de filtracion, tipo de tanque para almacenar agua potable,
altura total del filtro, volimenes de cada material filtrante, grosor de capa, las velocidades
de filtracion, las dimensiones de la tarima, las actividades de uso de agua dentro de la
vivienda que cubren el sistema y la cantidad de personas beneficiadas.

En el analisis de resultados se describe cada una de las unidades que integran el sistema y

un disefio real del prototipo con todos sus elementos.

Es importante sefialar que antes de empezar a construir el sistema de filtracion casero para
remover hierro, se habia seleccionado previamente la vivienda de la familia Vallejos
Villafuerte (parcela 8). En esta vivienda lo que habia antes de colocar toda la estructura
planteada, era el tanque de almacenamiento elevado (500 litros) a una altura de 3 metros
sobre el nivel del suelo, una pila afuera que usan para lavarse las manos y los dientes y el
pozo a nivel del suelo instalado debajo de unas latas de zinc al lado del tanque de

almacenamiento.
Entre las razones por las cuales se escogio la parcela 8 para desarrollar el proyecto, estan:

e Los resultados reportaron indicadores de contaminacién microbiolégica (E.Coli 33
NMP/100 ml) y presencia de hierro (1,39 mg/L).

e La muestra de agua de la vivienda fue la que presentd el méas alto contenido de
turbiedad (54,43 NTU) y el segundo lugar en color aparente (205 mg/L (U-Pt-Co)).

e Tanque de almacenamiento en buen estado.
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e Perfecto estado de la tarima que soporta al tanque.

e Tuberias de conduccion de agua potable ubicadas a poca distancia (1m) con
respecto al espacio de construccion del nuevo sistema.

e Familia dispuesta a colaborar con la construccion.

e Familia tiene capacidad econdémica para cubrir gastos como imprevistos del

proyecto, u otros no contemplados en la planificacion.
3.4 Determinacion de los costos de implementacion de la alternativa seleccionada

» Busqueda de fondos para financiamiento
» Contacto con persona para colaborar en la mano de obra

» Definir los posibles proveedores

La fuente de dinero para ejecutar proyecto provino de capital otorgado por el Programa de
Pequefias Donaciones en Costa Rica (PPD) cuyas oficinas centrales se encuentran en Pavas

San José.

Los aportes econdmicos para la realizacion del proyecto fueron otorgados por: ACTo
(SINAC-MINAE), FOSDE (ITCR), APOC. El beneficiario no aporté monetariamente, sin

embargo colaboré con la alimentacion durante los dias de trabajo y con mano de obra.

Por medio del FOSDE en el Instituto Tecnologico, Sede Central, se logr6 la donacion de
dinero por €499 210 canalizado a través de la VIESA.

Se contd con los servicios técnicos de un operario en soldadura y fontaneria de la zona de
Guaépiles. Una vez que se encuentra a la persona que realizaria los trabajos se procede a

comprar los materiales y accesorios.

Todos los materiales, accesorios y elementos que se necesitaron para fabricar el sistema de
filtracion se cotizaron y compraron con al menos dos proveedores en Guapiles (apéndice
3).
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3.5 Construccion del sistema de tratamiento propuesto

El cumplimiento de este objetivo conllevo a la gestion de coordinacion por traslado de
materiales y equipo al sitio de trabajo y contratacion de un operario local, apartir del primer
dia de trabajo se emplearon 4 dias més para terminar la obra.

3.6 Evaluacion del funcionamiento del sistema en operacion
La evaluacion comprendio:

» Muestreo y andlisis de laboratorio del nuevo sistema de abasto instalado en la
parcela 8.
» Medir caudales a la entrada y salida del sistema.

> Monitoreo del sistema instalado

3.6.1 Muestreo y analisis de laboratorio del nuevo sistema de abasto instalado en la

parcela 8

Se tomo una muestra de agua por tanque: entrada (tanque 2) y tanque de salida (tanque 5),
agua cruda y agua tratada respectivamente, siguiendo los protocolos establecidos por el

Standard Methods (2012) para cada parametro. Al final se recogieron 1,5 litros por muestra.

En la figura 11 se muestra el momento de toma de muestra microbiologica.
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Figura 11. Toma de muestra microbiologica en el tanque# 2.

El equipo de muestreo y materiales fue el siguiente: el pHmetro digital, el medidor de
oxigeno disuelto, una probeta de 250 ml, 2 botellas plasticas de 500 ml cada una, guantes, 2

bolsas analisis microbioldgico, hielera pequefia.

Para los analisis fisico-quimicos, las alicuotas se trasvasaron al recipiente hasta completar

el volumen del mismo (figura 12).

Figura 12. Medida de volumen con probeta.

Por ultimo se realizaron 6 lecturas de oxigeno disuelto por muestra: 2 en el fondo, 2 en el

medio y 2 en la superficie.

Las mediciones de oxigeno disuelto se realizaron directamente en los tanques #2 y #5
(figura 13).
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Figura 13. Medida de oxigeno disuelto en tanque #2 y tanque #5.

Se analizaron los siguientes pardmetros en las dos muestras:

Turbiedad

Color aparente
Conductividad

Solidos totales

Solidos suspendidos totales
Hierro

Manganeso

Coliformes Fecales y Totales
E. Coli

YV V V V V VYV V V V

3.6.2 Medicidn de caudales en la entrada y salida del sistema instalado

Se hicieron las lecturas durante 4 dias: viernes 20 de diciembre y domingo 22 de diciembre
del 2013,viernes 17 de enero y domingo 19 de enero del 2014. Se le ha denominado
“prueba 1” los dias viernes y “prueba 2” los dias domingos.

Se empleod el método volumétrico, utilizando un recipiente calibardo de 2,5 litros (figura
14), y los materiales fueron: un cronémetro, un recipiente y un cuaderno de notas .
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Figura 14.Método volumétrico para medir caudales

En el tanque #2 se midio el caudal de entrada, y en el tanque #5 el caudal de salida, asi esta

mostrado en la figura 15y 16.

Caudal de entrada tanque 2

Figura 15. Aforo en tanque #2.
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Caudal de salida tanque 5

Figura 16. Aforo en tanques #5.

En la prueba 1 se recolectaron 30 lecturas en la entrada del sistema, en un periodo de 7
horas comprendido de 7:30 am a 2:30 pm. En la salida se recolectaron 44 mediciones en un
periodo de 6 horas comprendido de 9:30 am a 3:30 pm.

En la prueba 2 se realizaron 18 mediciones en la entrada,en un periodo de 2 horas y media
comprendido de 7:30 am a 10:00 am. En la salida del sistema 32 mediciones en un periodo
de 5 horas comprendido de 7:30 am a 12:30 pm. Estas mediciones se realizaron en dos

domingos.

3.6.3. Monitoreo del sistema instalado
Esta actividad se llevd a cabo apartir del 2 de Enero hasta el 5 de Marzo del 2014 para

conocer mas a fondo el comportamiento del método implementado en la parcela 8, con ello
se pudo analizar las diferentes situaciones ocurridas luego de un periodo de dos meses y
ademas lo mas importante es que se apovechd toda la obra construida para hacer criticas
constructivas del sistema. A continuacion se detallan las actividades de monitoreo

realizadas.
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3.6.3.1 Calibracion del filtro rapido y el filtro lento: utilizando un trazador “sirope y
gelatina roja” se comprobo el tiempo de residencia del liquido rojo en la entrada del sistema

hasta la salida de cada uno de los filtros.

3.6.3.2 Capacitacion a la familia de la parcela 8 sobre mantenimiento, limpieza y aseo
de los tanques y los filtros: se dedico un dia en explicar a los miembros de la familia los
pasos a seguir para limpiar los tanques 2 y 5, luego como realizar el raspado y lavado de la

arena del filtro lento de arena.

3.6.3.3 Observaciones del aspecto fisico del agua en cada tanque del prototipo: en
diferentes ocasiones se pudo verificar la calidad de agua en todo el proceso de tratamiento,
las caracteristicas de las arenas en la superficie e incluso se le presta atencion a diferentes

fendmenos que aparecen en los tanques.

3.6.3.4 Recoleccion y analsis de muestra bacteriolégica para analizar en microscopio:

El hierro soluble se forma en el tanque #1 y tanque #2, la muestra fue recolectada en el
tanque #1 utilizando envases de vidrio estérilizados (figura 17). Para atrapar el sedimento
dentro del frasco fue necesario amarrar una cuerda de nylon al recipiento, hundirlo y dejar
que se llenara. Cuando el frasco se dejo en reposo, rapidamente se aglomeraron las

particulas ferrosas.

Figura 17. Vista de la muestra de sedimento (bacterias) obtenida del tanque #1
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El analisis al menos durd una hora, el equipo utilizado un microscopio optico (Olympus
CX31).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La encuesta arrojo como resultados una caracterizacion en general del estilo de vida de los
pobladores de la Comunidad de Monte Rey, a pesar de haber preguntas un tanto técnicas
que respondieron los encuestados, también se formularon preguntas abiertas y de
percepcion del entorno para identificar los impactos ambientales actuales en que incurre el

descuido del saneamiento basico del recurso hidrico en zonas rurales.

4.1 Aspectos socio-economicos

La poblacion de Monte Rey esta conformada por 135 habitantes, con una distribucion muy
similar de hombres y mujeres (67 y 68 respectivamente). Es importante destacar que hay

una baja poblacion adulta mayor y predominan en gran medida las mujeres jovenes.

En la figura 14, se observa que la mayoria de personas han logrado concluir la primaria, y
en menor porcentaje la secundaria completa. Esto se debe a muchas razones, por ejemplo
que los habitantes provienen de familias de muy bajos ingresos econémicos, tienen pocas
oportunidades para superarse en la zona, a los nifios no pueden dejarlos con otras personas
durante el estudio porque implicaria el pago por trabajo de cuido y no pueden sufragar este
tipo de gastos. Por otro lado, es importante sefialar que el tipo de poblacion es meramente
campesina y en su gran mayoria con hijos menores de edad, lo que implica generalmente
para las mujeres, invertir la mayor parte del tiempo en actividades domésticas, de campo y

la crianza de los nifios, limitando de esta manera la asistencia a centros de estudio.
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Nivel de Escolaridad

3% 6% B Primaria completa

B Primaria incompleta

Secundaria
completa

W Secundaria
incompleta

Figura 18. Grado de estudio de la poblacion en la comunidad de Monte Rey

4.2 Situacién y acceso a los servicios de salud

Los encuestados conocen muy poco de las enfermedades relacionadas con la contaminacion
de agua potable, sin embargo durante las visitas se les explico los problemas de salud a los
que estan expuestos, contestd el 77,42% no haber sido afectados por ninguna enfermedad o
padecimiento; las alergias en la piel siguen ocasionando molestias en algunas personas
segun la gréfica de la figura 15. No obstante, las alteraciones en la piel (manchas blancas)
pueden aparecer por diversas razones, ya sea hongos por exceso de humedad, carencia de
vitamina B12, la despigmentacion, exposicion prolongada al sol, entre otros (Martinez,
Mora, & Hernandez, 2004)

La comunidad de Monte Rey es atendida en el EBAIS “La Esperanza” y también otras 9
comunidades o sectores geogréaficos,con base en la informacién suministrada por esta
instancia (anexo 5) no se han presentado cuadros de alergias que se sospeche por el
contacto de agua contaminada con hierro, y no existen hasta el momento estudios o
diagnosticos en esta poblacion, que apunten al hierro como principal causante de
enfermedades del agua. Durante el afio 2011 la principal causa de consulta médica fue por
examenes generales y 115 casos diagnosticados con dermatitis, no habiendo ninguno
relacionado con contaminacion hidrica (CCSS, 2009-20011).
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Figura 19.Incidencia de enfermedades de los habitantes de Monte Rey.Fuente: Elaboracion
propia con informacion del “EBAIS La Esperanza”.

4.3 Situacidén del abastecimiento de agua potable

Al ser pozos perforados que no pueden ser vistos y evaluados interiormente, fue dificil
conocer mas a fondo las caracteristicas fisicas y estado en que se encontraban, por lo tanto
las preguntas en relacion con los pozos fueron obtenidas de los duefios de casa conforme se
acordaban de la construccion de los mismos. En la figura 20 se presentan las profundidades
promedio de los pozos en la comunidad de Monte Rey, un 58,62% son de
aproximadamente 7 m y la profundidad minima encontrada es de 4 m (20,69 %). Por lo
critico que parece esta condicién, la realidad es que los pozos no estan revestidos y su
infraestructura es muy pobre, pero ademas otros elementos que podrian desfavorecer la
calidad de agua de abasto para las familias son las distancias del pozo a focos de
contaminacion muy cercanos como un corral, animales domeésticos alrededor de los pozos,
aguas residuales vertidas en los patios, y deficiente mantenimiento y operacion de las fosas

sépticas.
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Figura 20. Tipos de pozos segun profundidad promedio de los pozos perforados

En el gréfico de la figura 21 se aprecia un mayor nimero de personas (22) que contestaron
no tener agua de mala calidad, pero el 30% notan caracteristicas no deseables en el
agua,como en las actividades de lavado de la ropa al mancharse la ropa blanca, al tomar un

vaso de agua y al bafarse.

Aspectos fisicos en el agua potable
CyO
T
sd
csom
mr
csm
C
N
0 20 40 60 80
porcentaje

Figura 21. Percepcién de la calidad de agua que consumen los habitantes de Monte Rey.

Donde: N: ninguna; C: color; csm: color, sabor y mancha ropa; mr: mancha ropa; Sd: sélidos; TD: todas las
anteriores; CyO: color y olor

En el anexo 6 se muestran algunas fotografias sobre el estado actual sin tratatmiento de

fecha 10 octubre 2014 de los tanques elevados de algunas viviendas en el sitio de estudio,
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se puede apreciar aguas con mucho color y tanques de almacenamiento cubiertos de

manchas de color anaranjadas.

La mayoria de las familias aplican el cloro directamente en el pozo, sin registro, ni dosis
exactas, lo suelen realizar las mujeres del hogar y basicamente por dos razones: cada vez
que observan el agua con color y para eliminar gérmenes y microorganismos. Otra practica
comudn es hervir el agua, sin embargo éste es un método temporal para eliminar las

bacterias del agua.
4.4 Manejo de residuos solidos

En cuanto al manejo de residuos sélidos (V parte del cuestionario), la mitad de las personas
entrevistadas separan los residuos solidos, especialmente pléstico,vidrio, aluminio y
residuos orgénicos. Los materiales varolizables lo llevan a un comité de mujeres de la
misma comunidad, llamado “Muambi” que se encargan de trabajarlos para confeccionar
objetos personales y para el hogar, como por ejemplo, carteras, billeteras, folders,bolsos,
entre otros. Cabe sefialar que antes de llevar los materiales de reciclaje a este grupo de
mujeres, las familias los disponen en sitios bajo techo como bodegas, corral y cocheras.

Se observd que los pobladores toman acciones que impactan el medio ambiente como
guemar basura en zonas verdes y en algunos casos la entierran. Sin embargo, a los desechos
organicos les dan un valor agregado como abono para los cultivos, comida para los cerdos,
los colocan en el suelo en pufiitos alrededor de los arboles frutales o para elaborar

compostaje.

En general con el cuestionario se gener6 una descripcion de la comunidad, que se resume

en los siguientes puntos.

e Existen 29 parcelas con una area de 4 ha aproximadamente y 4 lotes de 900 a 1000
m?.

e El nacleo familiar esta compuesto en promedio por 4 miembros.

e El nivel de escolaridad es muy basico, mas de la mitad entrevistados, con grado de

primaria primaria completa.
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e Existe un trabajo de campo equitativo entre hombres y mujeres. Los hombres se
encargan de labores mas pesadas y asistencias a reuniones de indole agropecuaria,
las mujeres velan por los quehaceres del hogar, mandar los nifios a la escuela, y
siembra, ordefio, y crianza de animales domésticos.

e Entre las actividades productivas a las que se dedican son: siembra de hortalizas,
cuido de animales como gallinas ponedoras, cerdos y pollos, ganaderia lechera, y
cultivos como yuca, malanga, maiz, frijol, fiame, platano, pipas, culantro coyote y
arboles frutales como papaya, guanabana, limones, entre otros. En el &mbito laboral,
pocas personas tienen trabajos externos y complementan el ingreso con trabajos
temporales. Los ingresos mensuales entre los dos padres de familia, no supera los
200 mil colones.

e Los servicios basicos comprenden servicio eléctrico y transporte publico.

e Para desplazarse a Cariari centro u otros poblados, son escasamente 6 familias las
que poseen carro propio, el resto se desplazan en bus 6 en bicicleta.

e Actualmente 6 viviendas son las beneficiarias de un proyecto piloto de produccion
de energia eléctrica a traves de la radiacion solar, impulsado por capital extranjero y
que cuenta con la debida supervision del MINAE.

e Existen problemas secundarios como la ausencia de recoleccion de residuos sélidos,
tanques sépticos con nulo mantenimiento, uso frecuente de agroguimicos vy
almacenamiento inadecuado de sustancias peligrosas, descarga de aguas grises
sobre el suelo, tanque de almacenamiento en mal estado, la quema de basura en los

patios, entre otras limitaciones de infraestructura.

El anexo 7 contiene las fotografias tomadas en el recorrido por todas las parcelas visitadas

durante la apliacion del cuestionario.
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4.5 Calidad del agua subterranea de la zona

4.5.1. Parametros fisicos y quimicos
El cuadro a continuacion presenta los reportes promedios de pardmetros de calidad de agua

analizados en abril 2013.
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Cuadro 4. Reportes de los analisis fisico-quimicos del agua de grifos residenciales de nueve parcelas.

Legislacion
Parametro Unidad M1 M4 M6 M7 (Decreto
PROMEDIO 32327)
Valor
maximo
pH
6,42 6,38 4,80 6,16 6,61 6,33 6,46 6,55 6,41 6,23+0,55° 8,5
(4,24-6,90)°
Conductividad ps/cm 83,4 109 21,4 87,7 95,7 108 141 230 209 120,57°+64,63°
(18,5-300)° 400 (VR)
Temperatura °C 29,6 28,6 28,5 28,5 28,9 29,9 29,1 27,6 27,3 28,66%+0,84°
(27,4-30,2)° 30
Turbiedad UNT 3,04 12,7 0,49 13,8 3,40 13,4 54,4 53,9 10,6 18,41%+20,85
(0,29-115)° 5
Color aparente  mg/L(U-Pt-Co) 0,00 7,00 0,00 7,17 0,00 1,33 205 228 16,2 51,63%+93,79"
(0,00-516)° 15

VR=valor recomendado.® Valor promedio.” Desviacién standard. ¢ Valor minimo y méaximo
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El pH de las aguas naturales disminuye con el aumento de la cantidad de gas carbdnico
disuelto con el &cido carbonico.Las aguas subterraneas corren el riesgo de perder una parte
de su gas carbonico disuelto tras la pérdidad de presion que sufren al llegar a la superficie
del suelo (Pimienta, 1980). En el cuadro 4 la tendencia es aguas acidas (ph<7),entre las
posibles causas de encontrar aguas acidas en la zona de estudio podrian ser que los suelos
de la zona en estudio son fundamentalmente aluviales caracteristicos de areas lluviosas,
existen remanentes de un antiguo vulcanismo transportados por los rios méas cercanos y
posible deposicion por lluvia &cida (Rodriguez, 2003). Cabe sefialar, que la composicion
quimica de las aguas subterraneas se debe, no solo al efecto de los materiales con los que
entra en contacto una vez en la superficie terrestre, sino, también por elementos

atmosféricos (gases, aerosoles, sales diversas) y la lluvia.

Con respecto al oxigeno disuelto, la mayoria de aguas subterranes tienen entre 0 a 5 mg/L
(Geta, Azcoiti, Gonzalez, & Gil, 2009). Afadiendo a esto (Llorca & Carrascosa, 2006)
sefiala que la concentracion de oxigeno disuelto puede ser baja sin que haya contaminacion
organica, la deficiencia se deba a falta de equilibrio con la atmosfera, por otro lado el
oxigeno disuelto disminuye conforme aumenta la concenracién de sales. Las lecturas no se
realizaron en el pozo sino a la salida de los grifos de la cocina, por lo tanto,el agua al entrar
en contacto con la presion atmosférica,el OD aumenta.

Los niveles altos de turbiedad pueden deberse a varias situaciones: la falta de limpieza de
los tanques de almacenamiento, las redes de distribucién de agua en las viviendas son de
PVC y algunas presentan fugas (focos de contaminacion), en algunas viviendas cubren con
plastico negro los tanques elevados, tanques situados en la copa de los arboles y polvo 6
particulas suspendidas de origen mineral y organico que se depositan en el agua
almacenada cuando los tanques permanecen abiertos. La M7 y M8 son las que tienen
mayor turbidez, la M7 ya que al romper una tuberia de pvc se visualizé la presencia de
bacterias de hierro es decir sedimento anaranjado que permanece adherido por dentro de la
tuberia, y la M8 porque el pozo estd permanentemente expuesto materia organica
alrededor, y el tanque de almacenamiento no tiene tapa, por lo tanto es propenso a que se

contamine de solidos o particulado presente en el entorno.
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El color en el agua es producto de compuestos orgéanicos del suelo que se combinan con el
agua. Las carécteristicas del suelo interfieren notablemente en el color, si hay hierro en el

suelo, este le confiere un color amarillento.

Los muestreos se realizaron en abril y agosto del afio 2013, en abril al recoger las muestras,
los pozos estaban casi secos porque segun pobladores y sus experiencias eso suele ocurrir
cada afio en esa época, una vez el agua en los tanques de almacenamiento arrastra
sedimentos y materia solida que se acumula en ellos. En agosto, la apariencia del agua en
las primeras tomas varié considerablemnte, esto se puede deber a los dias de lluvia que
pasaron previo al muestreo. Los mismos pobladores aseguran que en invierno las aguas

aclaran y hay leves mejoras de calidad.

La dureza total de esas nueve muestras es producida por las sales de calcio, magnesio, y
algunas veces otros cationes divalentes también contribuyen a la dureza como son:
estroncio, hierro y manganeso, pero en menor grado ya que generalmente estan contenidos
en pequefas cantidades (Alvarado & Herrera, 1999). De acuerdo a la concentacion de
carbonatos contenidos en el agua, la mayoria de muestras son aguas blandas (0-60 mg/L
CaCO3 ) y s6lo la muestra 8 tiene el valor méas alto de dureza (agua dura > 180 mg/L
CaCQsg) .

Las pequefias cantidades de nitrogeno que contienen las rocas igneas pueden proporcionar
algun nitrato a las aguas naturales en el proceso de meteorizacion. Los procesos naturales
incluyen la precipitacion, y descomposicion de la materia organica. Los nitratos
provenientes de las actividades humanas incluyen: la escorrentia de terrenos cultivados,
efluentes de lagunas y tanques sépticos, fertilizacion excesiva con nitrogeno, deforestacion
y el cambio en la materia organica del suelo como resultado de la rotacion de cultivos
(Heaton, 1985).

Los sulfatos pueden presentarse de manera natural o como consecuencia de descargas de
aguas industriales y por la utilizacion de fertilizantes agricolas. Cuando los sulfatos se
presentan de manera natural es posible que su origen se deba a algin depdsito natural de

minerales o por deposicion atmosférica (Castro & Peraza, 2009).
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Los contenidos bajos de nitratos y sulfatos en la comunidad de Monte Rey son indicadores
de una moderada aplicacion de abonos nitrogenados y sulfatados, lo que supone una
consciencia ambiental por parte del productor cuando utiliza los productos. Sin embargo es
importante mencionar que de las 31 parcelas visitadas, todas invierten en productos
quimicos para mantenimiento de sus cultivos, si al caso unos tres duefios de fincas
intercalan con la utilizacion de abonos orgdncos adquiridos por ellos mismos.
Afortunadamente no hay descargas de aguas industriales cercanas a la comunidad que
comprometan la calidad de agua de los pozos, aungue si estan cerca compariias bananeras
en Finca Palacios, pero sus efluentes no afectan directamente el suministro de agua potable

dentro de la comunidad.

Se realizaron las lecturas de diez metales pesados, en las nueve muestras como Sse aprecia

en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Resultados de algunos metales pesados.

Concentracién (mg/L)

M# Mg Mn Fe Ca Cr Zn Cd Al Na

1 0,36 0,19 <0,2 53 <0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 7,0

2 0,46 0,07 1,2 4,2 < 0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 20

3 0,18 <0,03 <0,2 28 <0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 34

4 0,34 0,32 <0,2 3,0 < 0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 14

5 0,27 0,13 0,8 54 <0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 11

6 0,19 <0,03 <0,2 4,7 < 0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 17

7 0,54 0,14 <0,2 6,4 <0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 14

8 40 0,60 1,0 28 < 0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 16

9 0,54 <0,03 <0,2 52 <0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 20
Promedio 4,76 £13 0,17+£0,19 0,47 £0,41 10,0£10,23 <0,05 <0,2 < 0,003 <0,2 13,645,63

Legislacion * 30 01 100 - e e 0,2 25

Valor
recomendado
Valor maximo 50 05 0,3 0,05 3 0,003 200
admisible

Cu
<0,3
<03
<0,3
<03
<0,3
<03
<0,3
<03
<0,3
<03

*Fuente: Decreto 32327-S

De acuerdo con el cuadro anterior los anélisis de metales muestran que los metales menos
significativos para las nueve muestras son:cromo, zinc, cadmio, aluminio y cobre. Por otro
lado hay concentraciones significativas de calcio y sodio, pero no exceden el valor
recomendado por reglamento. Por lo contrario si hay niveles considerables de magnesio,
manganeso Yy hierro. Por ejemplo, la muestra 8 tiene magnesio por encima del valor

recomendado, sin embargo no alcanza el valor maximo.

Analizando el manganeso, 4 muestras superaron el valor recomendado, no asi la muestra 8
que contiene el mayor valor de todas, 10 unidades mas que el valor maximo admisible. La
muestra 8 demostré que tiene concentraciones de hierro, magnesio y manganeso no aptas

para consumo humano.

En vista de la necesidad de un segundo muestreo (7 agosto 2013), para esa ocasion se
procedio a realizar un analisis mas de contenido de hierro en las nueve muestras (Cuadro
6), por consiguiente se manejaron los resultados aparte. A diferencia del cuadro 12 en este

segundo analisis la muestra 7 si presentd concentracion de hierro relativamente alta.
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Asociando el contenido de hierro con los hechos que determinan si la familia esta siendo
afectada por este elemento, se examinan los diferentes accesorios de plomeria, tuberias y
servicios sanitarios, recipientes y superficies de contacto del agua y definitivamente se
descubrio que el agua que consume la familia de la parcela 8 (muestra 7) estad contaminada

con hierro, que les ocasiona insatisfaccion en general.

Cuadro 6.Analisis de hierro en muestras de agua realizado en agosto 2013.
Muestra # 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hierro(mg/L) <0,3 <0,3 <03 <03 <0,3 <0,3 1,39+0,13 <0,3 <0,3

4.5.2 Plaguicidas

A todas las muestras se les analizd: plaguicidas organoclorados, plaguicidas
organofosforados, carbamatos y paraquat. No hubo niveles de deteccion de plaguicidas en

ninguna de las muestras.

La decision de analizar plaguicidas fue debido al uso moderado de herbicidas, insecticidas
y otros plaguicidas dentro de las fincas. Actualmente solo hay dos parcelas en la
comunidad, que estan asociadas al gremio de Productores Organicos del Caribe (APOC),

por lo tanto, no hacen uso de agroquimicos de ningun tipo.

No todos los habitantes son conscientes de las implicaciones negativas al ambiente en
relacion al uso de agroquimicos, los méas aplicados en esa zona de estudio son: Paraquat,

Atila y Glifosato.

El paraquat es un herbicida cuaternario de amonio y es practicamente inmovil en el suelo,
su formula quimica CiH14CLN,. Pequefias cantidades de paraquat se liberan
continuamente desde la arcilla al agua del suelo. Alli, los microbios del suelo lo degradan
en didxido de carbono, amoniaco y agua, evitando la acumulacion en el suelo (Centro de
informacion del paraquat). El ingrediente activo del Atila es el glifosato y su formula

quimica es C3H3NOsP (Nufarm, 2010). El glifosato es un herbicida con férmula quimica
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CeH17N20OsP, se biodegrada de forma facil y completa en el suelo, mostrando una vida

media de aproximadamente 60 dias, en los cuerpos de agua se disipa rapidamente.

Al no detectarse plaguicidas en las muestras de agua, significa que a pesar que el area
cercana a los pozos no esta protegida y es accesible para cualquier persona, las aplicaciones
con bomba las realizan en las zonas de campo agricolas que estan mas alejadas de las
viviendas, y ademas los cultivos estan muy alejados de la zona de captacion del
agua.También los aviones fumigadores de las compariias bananeras no pasan sobrevolando

el asentamiento.

4.5.3 Andlisis Microbioldgico

De acuerdo con el cuadro7, s6lo la muestra 6 se considera de calidad potable. Las muestras
#3, #4, y #9 generaron resultados negativos.

El Decreto 32327-S establece un valor “ausente” para Coliformes Fecales y Escherichia.
Coli.

Cuadro 7. Analisis microbioldgico de nueve muestras.

Muestra # Coliformes totales NMP/100ml Coliformes fecales NMP/100ml  E.Coli  NMP/100ml

1 + 554 1600 541 170 000 <18

2 + 320 14 200 4,5 000 <18

3

4

5 + 79 49 11

6 + 33 <18 <18

7 + >1600 350 33
8(clorada) + 5T >8,0 5T >8,0 1T 1,1
9(clorada)

Ocho muestras estdn contaminadas microbioldgicamente, debido a aspectos como los
siguientes: ningln pozo esta protegido del acceso de animales domésticos o roedores, en la
muestra 8 el pozo esta ubicado en un hueco de 3 metros de profundidad cubierto por
materia vegetal y sin radio de proteccion, inundado de barro o lodo, el tanque de

almacenamiento se encuentra totalmente abierto susceptible a contaminarse con heces de
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pajaros. Existe una quebrada a 8 m del pozo, donde eventualmente son depositados
excrementos de animales cuando el biodigestor no funciona, arrastra el agua pluvial y otras

sustancias de uso doméstico.

Desde el punto de vista sanitario, la contaminacion por coliformes fecales depende de la
manipulacion de los tanques de almacenamiento, algunos los mantienen abiertos, en lugar
de tapas los cubren con plastico negro y asi los dejan permanentemente. Se comprobo que
aun en taques de almacenamiento con tapa, al destaparse habian ranas pequefias, grillos,
mariposas y palomillas muertas que entraron por algin agujero, lo cual significa, los

tanques no son lo suficientemente herméticos para impedir el acceso de insectos.

La presencia de Escherichia Coli en el agua puede deberse a que en la mayoria de viviendas
visitadas, los tanques septicos estan aproximadamente a 10 metros de distancia de la fuente
de abastecimiento de agua potable, lo recomendable es que debe establecerse un radio de
30 metros aproximadamente de retiro de un pozo de agua potable al pozo séptico. Si un
tanque séptico funciona adecuadamente no deberia contaminar mantos acuiferos, sin
embargo en los hogares que han utilizado las alcantarillas para construir campos sépticos,
se debe de recordar que entre alcantarilla y alcantarilla se forman grietas que si no estan

selladas totalmente, habran aguas que se filtren facilmente por el terreno.

Otra fuente de contaminacion por bacterias, es cuando lavan los alimentos, el agua que
utilizan se combina con sustancias que la tierra contiene y a su vez pudo haber estado
contaminada por heces de animales, lixiviados, sedimentos,etc. Esas aguas como se
descargan a las zanjas, se infiltran y pueden alcanzar el manto freatico (alrededor de 50-70
cm) por lo tanto alcanzar la zona de saturacion o agua subterranea. Basicamente es de
esperar que si todas las aguas residuales (ducha, cocina, corral) estan siendo vertidas sin
tratamiento a las zonas verdes en los alrededores de las casas, ésta sea la fuente principal de

contaminacion microbioldgica.

Es evidente con los resultados, y también la percepcion analitica cuando se aplico el
cuestioanario, que existe un enorme vacio en sistemas de tratamiento de aguas residuales en

esta comunidad, ya que las aguas grises se vierten crudas a los patios, por consiguiente el
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agua se estanca y se generan malos olores, lo cual se convierte en una amenaza a la salud

de los habitates como también dafios irremediables en el manejo de suelos.

4.6 Metodo seleccionado: oxidacion y filtracion

La gran mayoria de métodos descritos en la revision literiaria, son desarrollados a una
escala mas grande que la de un pequefio sistema domiciliar. Desde el punto de vista
econdmico no es rentable para una familia los métodos que impliquen el uso de quimicos y

tecnologia muy sofisticada porque dificilmente los pueden adquirir.

Por las ventajas que representan los filtros, se determiné que seria la opcion méas apropiada
para implementar en una vivienda, un filtro rapido ascendente en capas y el tratamiento Y
filtro lento de arena, por varias razones, como disposicién de los materiales, simple
instalacién, no se requiere mano de obra especializada, el consumo de electricidad es
minimo, costo de mantenimiento muy bajo, operacion de limpieza muy sencilla y uso nulo

de productos quimicos.

4.7 Estimacion de consumo de agua de abasto humano en nueve viviendas

Antes de disefiar el sistema casero, se tuvo que estimar los consumos de agua de 9 familias
para obtener un promedio de cantidad de agua consumida por vivienda, anotando todas las
actividades que impliguen el gasto de agua, pero considerando para el disefio del prototipo
solo aquellas para las que el sistema de filtracion trabajaria. EI prop6sito con esa actividad
fue conocer si el disefio del sistema tendria la capacidad de cubrir los cinco usos

domésticos planteados.

En el cuadro 8 se muestra el consumo promedio diario y mensual de las diferentes
actividades de uso de agua que se obtuvieron de 9 viviendas de la Comunidad de Monte

Rey.
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Cuadro 8. Consumos de agua promedio para nueve actividades domesticas en nueve
viviendas de la comunidad de Monte Rey.

Actividad Promedio L/dia  Promedio L/mes L/persona/dia
Ducha 177 5316 46
Preparacion de alimentos 26 803 6
Lavarse las manos 13 403 3
Lavarse los dientes 5 172 1
Consumo propio para ingesta 3 116 1
Servicio sanitario 250 7500 62
Lavar la ropa 123 3688 40
Lavar platos sucios de la cocina 35 1050 9
Limpieza de la vivienda 23 692 5

TOTAL 655 19 740 173

El bafio diario es una accién personal muy comudn para los habitantes de esta comunidad,
debido a que el calor obliga a que las personas deban inclusive bafiarse méas de dos veces
por dia, ademéas ensucian mucha ropa por el uso constante en el campo. La cantidad de
miembros de la familia es un factor que incide en el gasto de agua, por ejemplo, en la
vivienda 25 viven dos personas adultas, por lo tanto no se puede comparar con 4 miembros
de la vivienda 11, en donde hay nifios y adolescentes, los cuales usualmente tardan mas

tiempo bafidndose.

La preparacion de alimentos es una actividad de consumo de agua relativo, familias
pequefias (2 a 3 habitantes) no suelen cocinar en grandes cantidades y mas bien consumen
minimo para no lavar tanto. Familias numerosas (mas de 4 miembros) cocinan mas
alimentos, y por consiguiente lavan mas platos. Generalmente en donde mas requieren agua
para cocinar es cuando cocinan frijoles y hacen arroz, algunas elaboran méas comidas

liquidas que otros como sopas.

Lavarse las manos representa una actividad mas habitual que lavarse los dientes, en cuanto
son muchas las causas por las cuales en el campo se lavan constantemente las manos, por
ejemplo, después de trabajar en el campo, después de alimentar a los animales, fumigar,

trabajar con madera, antes y después de manipular alimentos, las mujeres sobretodo cuando

79



cambian a nifios pequefios, durante la limpieza del hogar cuando estan en contacto con

superficies sucias, etc.

En promedio una familia de cuatro miembros en la comunidad de Monte Rey consume 658
L/dia, este gasto de agua esta en las siguientes actividades: lavar la ropa, lavarse los dientes,
lavarse las manos, preparar alimentos, lavar platos de la cocina, limpieza en general de la
vivienda, bafiarse,servicio sanitario y consumo propio para ingesta. Consultando en

ASADASs cercanas a la comunidad, normalmente una familia demanda 500 L/dia.

Con base en el reglamento (Manual Técnico del Departamento de Aguas del MINAE), la
dotacidn uso domestico poblacional en zonas rurales se encuentra en 200 litros/dia/persona
y en zonas urbanas 300 litros/dia/persona (Gaceta, 2004). En el caso de Monte Rey la
dotacién de agua diaria puede variar considerablemente dependiendo de las actividades en
las que las familias requieran agua, pero por ser un sector agropecuario y donde no pagan
un recibo de agua, el gasto de agua incrementa por el cuido de animales, lavado de corrales,

chiqueros, elaboracion de quesos,etc.

Un estudio “Huella de Agua” publicado en el 2012, el cual evalu6 el consumo a nivel
mundial, apunta a que los costarricenses gastan hasta un 8 % mas de agua que el promedio
en el mundo (Rojas, 2014).

El proyecto s6lo toma en cuenta cinco actividades : lavarse los dientes, lavarse las manos,
preparar alimentos, ducharse y consumo propio para ingesta. Se decidio que fuera asi por
los problemas que se venian presentando en la comunidad cuando al consumir agua para
estas acciones, se notaba que el olor a herrumbre quedaba en los alimentos, en las manos y

al bafiarse, y ademas de mal gusto para tomar.

El cuadro 9 muestra el consumo diario por persona y por familia en aquellas actividades a

las que se destinara el agua tratata del sistema.
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Cuadro 9.Volumen diario requerido por habitante en la comunidad de Monte Rey.

Litros/dia/persona

Lavarse los dientes Bafiarse Ingesta preparar lavarse Total Miembros Total Total  Total
alimentos las per por  L/mes m3/mes

manos capita familia

L/dia
1,43 46 1 6,69 3,44 59 4 226 6785 6,78

Para el proyecto, como el prototipo fue disefiado s6lo para suplir 5 necesidades de uso de
agua en una familia, se estima una demanda de 226 litros de agua por dia, lo que equivale a
58,6 litros/dia/persona que cubriria el tratamiento instalado.

4.8 Establecer los criterios de disefio del prototipo

Los resultados que se presentan en los cuadros 10 y 11 se calcularon con base en las

férmulas planteadas en la metodologia y sus calculos se encuentran en el apéndice 5.

El caudal de disefio se generd del promedio de las cinco actividades para las cuales el

prototipo abasteceria de agua potable para 4 personas en promedio por familia.

Cuadro 10. Parametros de disefo del sistema de tratamiento casero

Caudal de disefio(L/dia) ~ Caudal de disefio(m3/h) Consumo per Velocidad de filtracion (m/h) *
capita(L/hab.dia)

226 0,0094 59 Filtro rapido 0,3-0,6
Filtro lento 0,1-0,2

*Fuente: (OPS & CEPIS, 2005)

El &rea superficial de filtracién es inversamente proporcional a la velocidad de filtracion ,
asi si en el filtro lento la velocidad calculada fue de 0,15 m/h y en el filtro rapido de 0,4 m/h
el area de filtracion es mayor en el filtro lento como se obseva en el cuadro 11. Para los
volumenes de los materiales fue necesario emplear la relacion de vacios de cada uno, y la
relacion de vacios es un dato tedrico y se refiere a la porosidad es decir al area de paso del

flujo dentro de un lecho filtrante.
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Cuadro 11. Caracteristicas hidraulicas del sistema de tratamiento casero

Tiempo
Avrea de Area Volumen Volumen Volumen Volumen de Pérdida
Filtro contacto superficial de  del filtro  delapiedra delaarena antracita(m®) retencién  de carga
del filtro filtracion (m?) (m?) (m?) teérico  total (m)
(m?) (m?) (horas)
Rapid 0,024 0,023 0,023 0,056 0,046 0,013 2,5 0,403
0
Lento 0,065 0,062 0,062 0,042 0,077 6,65 0,322

Fuente: Datos de calculos del apéndice 4

El tiempo de retencion puede ser entendido en la practica si se hace uso de sustancias
trazadoras que determinen el tiempo de residencia del flujo, desde que entra hasta que sale
del sistema. Obsérvese en el cuadro 10, que es mayor el tiempo de retencién en el filtro
lento que en el rapido debido que el filtro lento tiene mas grosor de capa de arena fina que
el rapido y por tanto los poros pequerfios de la arena fina causan mayor resistencia al flujo, o

sea menor permeabilidad.

Al pasar un fluido Q a través de un lecho filtrante granular de profundidad L, la friccion
que el fluido sufre al atravesar los poros produce una pérdida de carga h que es traducida en
una altura especifica. La pérdida de carga total se refiere a la sumatoria de las pérdidas de
carga de cada capa del filtro. La pérdida de carga aumenta mas rapidamente debido a una
menor capacidad de almacenaje de particulas en los poros y si eso sucede habria que

limpiar el filtro.

4.9 Descripcion del disefio del sistema de oxidacion y filtracion en parcela 8

Se tomo la decision de escoger un método de oxidacion y filtracion por tres razones muy
importantes: las caracteristicas del agua en general reflejan que los parametros mas criticos
son: hierro, turbiedad, color y coliformes fecales. Por lo anterior, se pensé en un disefio de
una prefiltracion para no colmatar el filtro lento de arena. La segunda razon es que el
prototipo estd fabricado con materiales que se pueden conseguir localmente y faciles de
transportar hasta el sitio. La tercera razén es porque no implica el uso de sustancias
quimicas, las cuales al ser desechadas del proceso no tienen una disposicion final adecuada
por cuanto no existe en la comunidad una planta de tratamiento de aguas residuales y ni

siquiera cerca del poblado.
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Como punto de partida, es conveniente saber que en la vivienda seleccionada antes de

fabricar el prototipo habia un tanque azul de almacenamiento marca “aguaplas” (10 afios de

antigliedad), tal como se observa en la figura 22, una tuberia externa de conduccion de agua

conectada a él y el pozo debajo de las latas de zinc. Méas adelante, el tanque se mantiene en

la misma posicion, pero como parte del proyecto se colocan cuatro estafiones mas sobre una

tarima metélica.

DESPUES

Figura 22.Vista de un antes y un despues de instalar

el prototipo en la parcela 8

El prototipo casero (figura 23) se disefia para una familia de cuatro miembros y esta

compuesto por las siguientes etapas:

Tanque 1 (aireacion)

Tanque 2: Sedimentador

Tanque 3: Filtracion rapida de flujo ascendente
Tanque 4: Filtracién lenta de arena

Tanque 5: Almacenamiento agua filtrada
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- Tubo de desfogue

Tubo de distribucién a
la vivienda

Figura 23. Disefio de sistema de tratamiento para remover hierro a nivel domiciliar.

A partir de la imagen anterior, las unidades del sistema y sus caracteristica se expresan en
los siguientes parrafos. El tubo de desfogue que aparece en la foto, es un tubo que se instalé
por dos razones: para vaciar los tanques #2 y #5 cuando se requiera limpieza por dentro y

para tomar muestras de agua para los estudios de calidad del agua.

El tanque 1 sufrié una modificacion importante, tal como se observa en la figura 24, la cual
consiste en un sistema de aireacion en forma de rectangulo, con orificios de 5mm que
atraviesan el tubo de PVC y una unién de tope que permite separarlo del tubo primario al

que esté sujeto.
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Figura 24. Dispositivo de aireacion dentro del tanque#1.

Dicho dispositivo actla cuando la bomba acciona y es entonces que el goteo es constante
hasta llegar un punto en que el nivel de agua alcanza un poco mas arriba de la estructura.La
bomba acciona unas 6 veces al dia en promedio y dura aproximadamente diez minutos
encendida. Retomando lo manifestado en la literatura, la aireacion permite oxidar el hierro
y el manganeso, aumentar la concentracion de oxigeno disuelto y remover compuestos

orgénicos volatiles (COV).

La estructura creada para aireacion se une atravesando la tapa (figura 25) por medio de una
union de tope en caso de ser necesario quitar la tapa negra para limpiar el tanque por

dentro.
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Figura 25. Vista superior tanque #1

El tanque #2 se compone de una boya manual como en la figura 26, que controla el nivel de
flujo para las subsiguientes unidades de tratamiento. Es un tanque de reserva como previa
etapa al tratamiento, es Util en casos de emergencia u evento de limpieza total de los dos
filtros, ya que el abastecimiento de agua no se vera interrumpido. En otras palabras, la
familia tendra agua suficiente si prevalecen problemas en los filtros, porque tienen la
opcion de desviar el agua del tanque #1 a la casa, solamente que no seria agua filtrada , 6
bien puden recoger agua del dltimo tanque el dia anterior cuando tengan planeado una

limpieza profunda del sistema de filtracion.
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Figura 26.Boya corriente en el tanque #2.

Ahora bien, las unidades mas importantes son los tanques #3 y #4, corresponden al filtro
rapido de flujo ascendente y el filtro lento de flujo descendente respectivamente. El tanque

#5 es de alamacenamiento del agua tratada, el agua filtrada en este tanque ha pasado por
todo un proceso fisico y bildgico.

En el tanque #3 (figura 27) la altura del filtro comprende 80 cm de lecho filtrante y 20 cm
de agua sobrenadante, en total 6 medios filtrantes.
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Figura 27. Filtro rapido de flujo ascendente en el tanque #3.
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Cuadro 12. Caracteristicas de los medios filtrantes del filtro rapido de flujo ascendente.

Medio  Grosor de capa(cm) Tamaiio del medio filtrante (mm)  Volumen  Volumen total
m’ (m®)
Grava 12 19 0,017
Grava 10 12 0,014
Grava 8 5 0,011 0.056
Grava 10 3 0,014
Arena 30 0,5 0,046 0,046
Antracita 10 0,013 0,013
0,115

En el apéndice 4 se presentan los calculos para obtener los volumenes para cada uno de los

materiales.

En el filtro rapido se introdujo un tubo de media pulgada, se puede observar en la figura 28,

como guia con las alturas de capa antes de colocar el material y a la vez se utiliza para
saber el nivel de agua.
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4

Figura 28. Tubo de pvc introducido en el tanque #3.

En el tanque #4 (figura 29) la altura del filtro comprende 80 cm de lecho filtrante y 20 cm
de agua sobrenadante, en total 5 medios filtrantes.

ESPACIO LIBRE

AREMNA
& 035041

GRAVA, & 3mm

GRAVA, @ 56 mm
GRAVA, F12mm

GRAVA, @19 mm

Figura 29. Filtro lento de flujo descendente en el tanque # 4.
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Cuadrol3. Caracteristicas de los medios filtrantes del filtro lento de flujo descendente
Medio  Grosor de capa(cm) Tamario del Volumen m’ Volumen

medio filtrante total (m°)
(mm)

Grava 8 19 0,011

Grava 8 12 0,011

Grava 6 5 0,008 0,041

Grava 8 3 0,011

Arena 50 0,35 0,078 0,078
0,119

En el apéndice 4 se presentan los célculos para obtener los volumenes por cada uno de los

materiales.

La “t” que se aprecia en la figura 30 se instald con el fin de evitar golpes de agua directa
hacia la capa superior (arena), de esta forma el agua de entrada llega en forma de goteo y

no maltrata el material.

Figura 30. Filtro lento de arena con dispositivo difusor de agua.

Por otro lado, se introdujo un sistema de drenaje de agua filtrada en forma de “espina de
pescado”, tal como lo muestra la figura 31, con orificios laterales (5 mm de didmetro) y
ajustado en el fondo del tanque para lograr una distribucion uniforme del agua ya pasada
por todas las capas filtrantes para dirigirse al tanque #5.
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Figura 31.Drenaje de agua filtrada en el tanque #4.

El agua tratada o filtrada cae en el Gltimo tanque (tanque #5), la tuberia se conecta desde el
tanque # 4 por abajo y se dirige hacia arriba de manera que el liquido cae por gravedad
(figura 32).Se le adapté una union de tope, para que en casos de limpieza se pudiera

separar sin ningun problema el tanque #5.

Figura 32. Tuberia de entrada de agua filtrada al tanque #5.
La entrada del tanque #5 consiste en un tubo de pvc de pulgada y media (figura 33) y el

flujo de agua que ingresa es moderado, es decir no completa la totalidad del diametro del

tubo.
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Figura 33. Entrada de agua filtrada en tanque #5

4.10 Costo total del proyecto

La instalacién del prototipo casero para evaluar la factibilidad de remover hierro conlleva
una inversion en mano de obra, materiales, personal para el analisis de muestras, entre otros
componentes. La fabricacion e instalacion del prototipo tuvo un costo real total de
€1.603973,29 tomado en cuenta alimentacion, comsbustible y salario del personal de las
diferentes instituciones que colaboraron para que este proyecto se realizara exitosamente
(apéndice 5).No obstante se ha propuesto un presupuesto base para una familia que desee
instalar un prototipo como el descrito en el proyecto, sujeto a cambios por la compra de

materiales de menor costo.

Adicionalmente, se presenta en el apéndice 6 otros componenentes a considerar.
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Cuadro 14.Costo del proyecto para una familia de zona rural o urbana.

Rubro Monto ¢ Monto $

Compra de materiales y accesorios 665 153 1317
Servicios técnicos (operario) 125 000 247
Asistencia técnica especifica (2 muestreos) ~ 146 200 289
Refrendo Colegio de Quimicos ** 5000 10

Kilometraje 133 000 263
Subtotal 1074353 2127
Imprevistos (5%) 53717 106
Poliza del INS 10 000 20

Costo total 1138070 2253

Tipo de cambio 504,88 actualizado al 15 diciembre 2013. Fuente: Banco Central de Costa Rica

*Haciendo referencia al anexo 8 menos el costo de dureza total y como son dos analisis(diagndstico y
evaluacion final).

**Refrendo Colegio de Quimicos equivale a 2500 por tramite

Como se puede observar a partir de los costos del sistema, la inversion que se debe realizar
para instalar un sistema de filtracion casero es poco menos de milléon y medio de colones.
De todos estos costos, los mayores son: compra de materiales, asistencia técnica y
transporte. El primer rubro toma en cuenta la compra de materiales filtrantes y los
estafiones. La asistencia técnica especifica se refiere a los costos por analisis de muestras
que se debe hacer previo a la construccion de la obra. El laboratorio CEQIATEC elaboré
una cotizacion (anexo 8), suponiendo que va dirigida a un cliente de una comunidad en

cualquier region del pais.

En el transporte se considerd un viaje para muestreo preliminar y un viaje por muestreo de
evaluacion de calidad. Cada viaje cuesta 66 200 (ida y vuelta de San José a Monte Rey,

cotizado por unidad de transportes ITCR).
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Los imprevistos pueden surgir, ya sea por concepto de modificaciones y reparaciones del

sistema, cambio de tuberias viejas, reemplazo de un tanque, pago de transporte (taxi), entre

otros.

4.11 Evaluacion y monitoreo del sistema instalado

Con la construccion del prototipo se pensé en aprovechar el modelo para realizar pruebas

de calidad de agua sélo en la entrada y salida del prototipo,esto como un diagnostico muy

general del agua después de pasar por todo un proceso fisico-bioldgico, también se tomaron

algunas observaciones y ensayos muy cortos con el fin de experimentar parcilamente como

funcionan los filtros caseros, sin embargo el objetivo no fue evaluar cada uno de los

elementos del sistema.

4.11.1 Analisis de calidad de agua afluente y efluente del prototipo instalado

El agua cruda, se obtuvo del tanque #2 y el agua tratada, se obtuvo del tanque #5.

Cuadro 15. Resultados de los parametros analizados en el afluente y efluente del sistema.

%
. ) eficiencia
Anélisis No Filtrada Legislacion (Decreto
filtrada de 32327)
remocion Valor maximo
Turbiedad (UNT) 48,2+0,63 16,4+0,17 66% 5
Conductividad (ps/cm) 219+1 210+1 400(VR)
Temperatura (°C) 28,0+0,15 30,3+0,09 30
Color aparente mg/L(U- 313+22,5 53,3+8,16 83% 15
Pt-Co)
pH 6,82+0,05 6,92+0,05 8,5
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Oxigeno disuelto (mg/L) 6,87+0,16 5,45+0,11 NA
Solidos totales (mg/L) 185+3 165+3 NA
Sélidos suspendidos <10 <10 NA
(mg/L)

Hierro (mg/L) 1,35+0,15 0,39+0,15 71% 0,3
Manganeso (mg/L) 0,17£0,01 0,16%0,01 6% 0,5
Coliformes totales <1,8 <1,8 Ausente
NMP/100 ml

Coliformes fecales <18 <18 Ausente
NMP/100 ml

E. Coli NMP/100 ml <18 <18 Ausente

*VR=valor recomendado. Datos suministrados por el CEQIATEC

Los resultados muestran que antes del tratamiento, el agua mantuvo valores por encima de
lo que indica la legislacion para los siguientes parametros: turbiedad,color aparente, hierro.
Aln sin filtrar, demostré ser un agua apta para consumo para los siguientes indicadores:

conductividad, temperatura, pH, manganeso, coliformes fecales y E. Coli.

Posterior al tratamiento, los pardmetros aun no de acuerdo con el reglamento fueron:
turbiedad, temperatura, color aparente y hierro. Los indicadores variaron muy poco con
respecto al agua cruda pero fueron inferiores con respecto al valor maximo establecido en

el reglamento, éstos fueron: conductividad, pH, manganeso, coliformes fecales y E.Coli.

A partir de lo anterior, se puede inferir que el sistema instalado para el proposito para el
cual fue fabricado (remocién de hierro en un 71%) si es eficiente, sin embargo es evidente
que el valor alcanzado (0,39 mg/L) es un poco mayor que el valor establecido en el Decreto
32327-S (0,3 mg/L). No significa que el agua producida no esté de cuerdo con la norma,
mas bien cumplio las expectativas del objetivo general, pero la maduracién del sistema en
el momento de su evaluacion fue insuficiente para garantizar un funcionamiento éptimo del

sistema.

Para los otros indicadores de calidad como turbiedad y color aparente todavia deben de
reducirse para garantizar la potabilizacion del agua.
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La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la temperatura de ésta, la presion parcial
de oxigeno en la atmdsfera y el contenido de sales en el agua. Si en el agua estan
ocurriendo procesos consumidores de oxigeno disuelto puede acercarse rapidamente a cero,
a menos que exista un mecanismo eficaz que afiada oxigeno en el agua, y esto es
necesariamente lo que sucedio en el tanque 2, el tubo de entrada de agua provoca un goteo

constante para que llene el tanque.

El oxigeno disuelto disminuy6 en el ultimo tanque debido a que el agua hace un recorrido
desde un area que esté siendo usurpada por microorganismos y bacterias, ellos necesitan
consumir oxigeno para respirar y descomponer materia organica, por lo tanto han agotado

el oxigeno necesario.

Las razones por las cuales el sistema realiz6 un buen desempefio en la remocién de hierro
se debe principalmente a que la filtracion por si sola es el resultado de dos mecanismos
importantes: el transporte y la adherencia. Las particulas por remover (6xidos de hierro en
su estado insoluble) son transportadas a la superficie de los granos del medio filtrante,
permanecen adheridas a los granos siempre y cuando resistan las fuerzas del flujo que

escurre pero también pueden adherirse a las particulas previamente retenidas.

Se comprobo que si existen microorganismos filamentosos en el agua cruda que alimenta al
tanque 2, sin embargo no fue posible identificar las bacterias presentes ya que este analisis
es costoso y requiere personal especializado. Las hay de diferentes géneros: Gallionella,
Sphaerotilus-Leptothrix, pero basicamente estas poblaciones microbianas crecen en
ambientes con ph de 6,5 a 9. Los hechos que manifiestan la actividad de estos organismos

se percibe por la corrosién en tuberias, color amarillo del agua, olor y mal sabor del agua.

Después de un mes y medio de funcionamiento del sistema implementado, se observo en el
fondo del tanque #1 sedimentos adheridos a las paredes de color café claro que de nos ser
por que se agite el agua no se podria tomar una muestra de ese sedimento. Una de las
muchas caracteristicas de las bacterias de hierro es que sus vainas agrupan unas células que
extraen su energia de la oxidacion de Fe?* a Fe** haciendo que desprendan un polisacérido
gelatinoso. Relacionando este hallazgo téorico con el material encontrado en el tanque al

que se le aplicd la limpieza se garantiza la presencia de estas bacterias en ambientes
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naturales, lo cual refleja que la oxidacion esta llevandose a cabo de la mejor manera para
permitir que las pardes celulares de ellas se revistan y acumulen complejos insolubles de
hierro. Las bacterias en el microscopio se observaron con filamentos café claro, su forma es

cilindrica y con muchos pelitos en el contorno.

De acuerdo al Reglamento para la Calidad de Agua Potable, Decreto #32327-S y con base
en los resultados reportados por el CEQIATEC en el anexo 9, ambas muestras se
consideran de calidad potable. Aunque no se hayan medidio los pardmetros de calidad
microbioldgica en los filtros instalados (tanque 3 y tanque 4), la calidad de agua al final del
sistema es un buen indicador de la productividad cualitativa del sistema. Por otro lado,
como lo sefiala Cortés (2003), se considera que niveles bajos de coliformes fecales son

buenos indicadores de ausencia de organismos pat6genos.

4.11.2 Mediciones de caudales en el sistema instalado

4.11.2.1 Prueba 1:
Se presenta en la figura 34, los valores de caudal correspondientes a los dias Viernes

durante el periodo de estudio.
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Caudal diario dia Viernes

8000 -
5 6000 -
S_ 4000 -/ Caudal de entrada
Z; 2000 _/ W Caudal de salida

primer viernes  segundo viernes
Dia

Figura 34.Caudal diario en el sistema para la prueba 1

Lo que sucedié el segundo viernes es que el caudal de entrada era mayor que el caudal de
salida (258 L/h y 216 L/h respectivamente) y esto puede deberse a que la presion de agua
que ejerce el tanque 1 al tanque 2 es muy grande porque en ese mometo el tanque estaba

llenando.

El caudal pico en la entrada los primeros viernes es a las 11:33 am (hora de almuerzo) , los
segundos viernes es alrededor de las 9 am. Se comprobd que los consumos despues de
medio dia tienden a bajar y a las 3:30 pm cuando se sirve el café el caudal aumenta en
menor grado. No fue necesario medir despues de las 4:00 pm porque el consumo es

minimo, y la Unica comida que se sirve despues de esa hora es la cena a las 7:00 pm.

El caudal pico a la salida del sistema varid, el primer viernes ocurrié antes de las 11:00 am,
hora en que se calculd la preparacion los alimentos para el almuerzo, pero el segundo
viernes ese caudal se dio en la tarde, alrededor de las 3:30 pm, lo que sucedid es que el
primer viernes fue un dia normal de trabajo en el hogar, no obstante el segundo viernes,
transcurrié un acontecimiento inesperado (un accidente) lo que alter6 el uso de agua, ya que
la sefiora tuvo que ser trasladada al hospital y por eso no hubo un consumo constante de

agua durante 8 horas.
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4.11.2.2 Prueba 2:
Se realiza un andlisis individual y se presenta graficamente los valores de dos domingos, tal

como se aprecia en la figura 35.

Caudal diario dia Domingo
8000 -
7000 -
T 6000 -
< 5000 1 =
= 4000 —
8 3000 - Caudal de entrada(L/dia)
S ///,421
8 2000 - 3335 Caudal de salida(L/dia)
1000 %
0
primer segundo
domingo domingo
Dia

Figura 35.Caudal diario en el sistema para la prueba 2.

Los dias domingos los caudales (L/h) experimentaron un comportamiento diferente que los
dias viernes, es decir, los domingos el caudal promedio de entrada es menor que el caudal
promedio de salida: 157,5 L/h y 232 L/h respectivamente. Los domingos, al igual que los
viernes transcurren normalmente en la vivienda de “Don Gregorio”, sin embargo los
domingos invierten méas tiempo en el lavado de ropa y utensilios de cocina. En forma

general la familia no acostumbra a recibir visitas y rara vez llega alguien a dormir .

El caudal pico el primer dia domingo a la salida se di6 a las 11:08 am, en la segunda
ocasion fue en la mafiana a las 7:28 am y ese dia lavaron ropa durante un periodo de 2

horas.

Con base en los resultados de las dos graficas, en promedio al sistema le ingresan 4985

L/dia, esto equivale aproximadamente a 207 L/h, y a la salida se producen 5380 L/dia.
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Fijando un caudal de 3,74 L/min para el uso final del sistema de filtracion construido, se
obtendria en promedio 224 L/h, generando asi un volumen significativo y suficiente para
cubrir las necesidades propuestas por el sistema.

Para sintetizar la informacion de los cuatro dias de mediciones (dos viernes y dos
domingos), se obtuvo un promedio los dias viernes en la entrada y salida, al igual para los

dias domingos. El cuadro 16 incluye los promedios obtenidos.

Cuadro 16.Resumen de caudales promedio y desvaciones estandar en la entrada y salida del
sistema .

Tanque Dia Caudal (L/h) Caudal (L/dia) Desvesta (L/h) Desvesta (L/dia)

Entrada  Viernes 258 6194 156 3738
Domingo 157 3777 64,7 1554

Salida  Viernes 216 5188 87,2 87,2
Domingo 232 5572 92,7 2223

En general se puede observar, con respecto al funcionamiento del sistema: los dias viernes
al sistema le ingresa mas agua que a la salida, pero en cambio los dias domingos ocurre lo
contrario, el sistema genera mas agua que la que le ingresa. Este comportamiento no
significa que necesariamente debe cumplirse asi para los fines de semana, ya que no se
tiene un historial de caudales medidos durante toda la semana durante un mes para
aseguarar una tendencia, sin embargo lo que es un hecho es que independientemente sea
viernes o domingo el sistema no sigue una conducta similar durante las horas de consumo

de agua.

Las lecturas de la entrada y salida los dias viernes y domingos se comportan muy diferente
entre si. Lo que sucede es que la demanda de agua en la vivienda no es lo suficientemente
grande como para presionar al sistema a entregar agua, y por supuesto afecta el hecho de
que en las horas en que se supone deberia haber un caudal pico como en hora de desayuno
(6:30 am-8:30 am) y almuerzo (11:00-1:00 pm) no es notable ya que la familia tiene por
costumbre no desperdiciar agua, recogiendo en un balde agua para preparar alimentos y
lavar trastos y cuando se encuentran haciendo esas actividades, el sistema esta en reposo y

no entrega agua hasta que nuevamente vulvan a abrir la Ilave de la cocina para llenar el
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balde y asi sucesivamente, a excepcion cuando se bafian que si abren directamente la llave

de la ducha.

El proposito de medir caudales fue saber en la medida posible, si el caudal de salida tiende
a disminuir, y si ocurre es porque han aumentado las pérdidas de carga en ambos filtros, y
por tanto es un indicador de que el sistema necesita una limpieza y mantenimiento
inmediato. Por eso es importante el monitoreo constante de los caudales en al entrada y

salida del sistema para evitar que el sistema falle.

La actividad permitio ensayar con el prototipo los volumenes de agua para el
funcionamiento apropiado del sistema y también comparar con el disefio si en la realidad
puede satisfacer la demanda de agua de 226 L/dia definidos para cinco usos domeésticos.

4.11.3 Monitoreo del sistema instalado

El motivo principal del monitoreo fue un analisis exploratorio y descriptivo de los eventos
mas importantes ocurridos desde el dia en que se finalizo la construccion del prototipo, por
ejemplo se observaron las condiciones de las arenas superficiales en ambos filtros, el
funcionamiento de todos los componentes del sistema y en general toda evidencia que
delate el correcto o incorrecto desempefio del sistema de filtracion domiciliar.

Se empled una manta blanca y una maya para atrapar el material flotante en el agua del
tanque #2 (figura 36). Tal como se observa estas particulas adheridas son de color
anaranjado (las hay pequefias y grandes), no tienen olor, quedan impregnadas en la ropa
pero se si pueden quitar con agua y jabdn. La conclusidn sobre estas observaciones es que

son coloides de hierro acumulados en el tanque 2 cuando éste se agita.
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Figura 36. Tipo de sedimento color anaranjado que se forma en el tanque #2

A simple vista se observa el aspecto fisico del agua que proviene del tanque de entrada y el

tanque de salida en la figura 37.

Figura 37. Comparacién agua cruda (izquierda) y agua tratada (derecha)

Al mes de instalado el dispositivo aireador de agua cruda en el tanque #1 (figura 38)
aparece en la tuberia manchas color anaranjado que resaltan mas alrededor de los huecos, lo
cual significa que la aireacion es insuficiente para eliminar totalmente el hierro insoluble

gue se queda impregnado en los accesorios de PVC.

La calibracion se dificulté por el uso del trazador, se probaron diferentes sustancias como
leche y remolacha pero la mas efectiva fue el sirope rojo (figura 39). El tiempo de retencion

102



en el filtro rapido resultd muy similar al tedrico, en la practica resulto 2 horas mientras en la

teoria 2,5 horas. Por otro lado, el tiempo de retencion practico del filtro lento (2,5 horas )

difiere mucho de lo que sefala el tedrico (6,5 horas).

Figura 38. Dispositivo de aireacion corroido Figura 39.Calibracion del tanque #2

Todas las observaciones que se realizaron en el tanque #3 se constatd que el nivel de agua
no varié conel tiempo, se nota una mejora en la calidad de agua (figura 40).

Figura 40.Nivel de agua normal en tanque #3

El tanque #1 tenia cuatro meses de no efectuarse una limpieza y como puede observarse en
la figura 41 se habia acumulado tanto sedimento de color café en el fondo del tanque que
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no dejaba ver el fondo del mismo, dicho de otra forma son bacterias de hierro conocidas
popularmente como bacterias ferrobacillus ferrooxidans capaces de oxidar el hierro a

oxidos o hidréxidos.

En revisiones acerca de las bacterias del hierro (Gallionella y Leptothrix), se encontraron
reportes de crecimiento de estas bacterias en aguas estaticas con niveles de hierro entre 1,6
y 12 mgL?, ph éptimo para el crecimiento de estas bacterias esta entre 6,5 y 8, también
existen bacterias oxidadoras de este metal que prosperan en las interfaces de las zonas
anoxicas y oxicas, oxidando el Fe?* que proviene de las zonas anaerobias antes de su

oxidacion espontanea. (Arango et al, 2010)

Figura 41. Sedimento formado en tanque #1

El tanque #5 se debe de lavar con una escoba y agua , al final se agreg6 una copita de cloro,

en la figura 42 aparece la hija de Don Gregorio limpiando el dltimo tanque.
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Figura 42. Un dia de limpieza del tanque #5

La muestra se trasladd al laboratorio de microbiologia (CEQIATEC) y se observé en el
microscopio las poblaciones bacterianas presentes.Se utilizé un microscopio éptico y lo que
se mir0 a través de este fueron estructuras filamentosas, en modo contraste se observo un
punto oscuro ubicado en el centro de una mancha color café, y finalmente se optd por
aplicar “gram” , una vez fijado en el lente del microscopio, aparecieron unas hebras de
color morado (filamentosas) con puntitos color parpura cubriendo su cuerpo. Con todo este
analisis previo se determind que si existe un crecimiento acelerado de bacterias de hierro en
el tanque #1, pero no se lograron identificar debido a que no es parte del alcance de este
proyecto detectar las bacterias asociadas a la oxidacion de este metal y ademas el equipo

utilizado para este fin no esta disponible en el laboratorio CEQIATEC.

Es importante aclarar que todos las actividades que comprendieron la evaluacién final del
prototipo y estudios hidraulicos que no se ejecutaron, deben ser evaluados por mas tiempo
y que el prototipo sélo fue un modelo de experimentacion que se decidio llevar a la practica
para comprobar la remocion de hierro en agua para el abastecimiento humano como

primera iniciativa en fincas integrales.
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5. CONCLUSIONES

Los pozos al ser poco profundos y no estar revestidos son susceptibles a la contaminacion

por aguas residuales superficiales.

Las alteraciones organolépticas del agua como olor, color, sabor y turbiedad provocan un
rechazo por parte de los habitantes, sin embargo se debe en parte a la ausencia de limpieza

de los tanques de almacenamiento y tuberias de distribucion.

En la comunidad de Monte Rey el contenido de hierro en el agua no es considerado un
riesgo para la salud de las personas como lo manifiesta la instancia respectiva (EBAIS “La

Esperanza’), no obstante genera un impacto visual y disgusto colectivo.

Las nueve muestras no detectan plaguicidas y microbioldgicamente el 88,8% de las

muestras analizadas contienen contaminacion fecal.

La parcela namero 9 (muestra 8) incumple casi todas los pruebas de calidad analizadas,
todo parece indicar, que se debe a malas costumbres y poco interés de los duefios de la

parcela en cuidar el recurso hidrico.

Se selecciona el método oxidacion y filtracién por su eficiencia en la remocién de Fe por

medio de procesos fisico-quimicos y bioldgicos.

El costo real del prototipo instalado es de ¢1 603973, el aporte del beneficiario es su mano
de obra, APOC aport6 701 984 ; FOSDE 504 589 ; ACTo €195 000 ; ITCR €202 400.
El tipo de cambio del dolar segiin Banco Central de Costa Rica del 15 de diciembre 2013
fue de 504,88

El costo del prototipo para una familia que desee fabricarlo es alrededor de ¢1 138070. El
tipo de cambio del dolar segin Banco Central de Costa Rica del 15 de diciembre 2013 fue
de 504,88 .

Los anélisis realizados durante la evaluacion final indican la buena calidad microbioldgica

que tiene el agua luego de ser filtrada.
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El prototipo construido muestra una eficiencia de remocion de hierro de un 71%, durante la
primera semana de operacion, esto implica la factibilidad de remover hierro soluble en el
agua para uso y consumo humano en zonas rurales. Sin embargo, se debe monitorear

durante mas tiempo para garantizar su efectividad.

El caudal en la salida del sistema genera un volumen significativo y suficiente para cubrir
las necesidades propuestas del sistema: lavarse las manos, lavarse los dientes, bafarse,

ingesta y preparar alimentos.

El trabajo crea un vinculo entre el Instituto Tecnologico y ACTo-SINAC (MINAE), para
promover el desarrollo local en comunidades rurarles mediante proyectos socio-

ambientales.

6. RECOMENDACIONES

Realizar mas investigacion en el ambito de la microbiologia ambiental del agua cruda y

tratada por el sistema.

Evaluar la calidad del agua en los cinco tanques que conforman el sistema para poder
analizar la remocién de hierro y consecuentemente determinar si es necesario un

tratamiento adicional.

Analizar constantemente los pardmetros fisico-quimicos del agua tratada por el prototipo,

especialmente turbiedad, pH y concentracién de hierro.

Para efectos de tener el conocimiento apropiado del funcionamiento por completo del
modelo experimental se sugiere realizar mas evaluaciones hidraulicas y de los procesos

fisico-quimicos y bioldgicos en el sistema instalado.

Revestir los pozos con tuberias de concreto o ferrocemento para evitar infiltraciones

laterales.

107



Buscar asesoria técnica para mejorar la ubicacion de los pozos, profundidad, construccion,
operacion y mantenimiento, utilizar materiales adecuados con el fin de minimizar la

contaminacién del recurso hidrico.

Realizar la caracterizacion completa de calidad de agua en todos los pozos de la comunidad

de Monte Rey.

Valorar la opcion de reducir los costos del proyecto, utilizar materiales y transporte locales,
reutilizar tanques que no se encuentren contaminados con sustancias toxicas y buscar mano

de obra de la comunidad .
Mejorar el prototipo realizando las siguientes modificaciones:

e Construir un techo que proporcione sombra y proteccion del agua de lluvia a los
tanques, ya que de lo contrario se sobrecalientan y con fuertes precipitaciones si las
tapas no estd bien selladas se infiltra agua de lluvia, alterando el mecanismo
bioldgico dentro del sistema, por otro lado, la facilidad de propagacion del dengue.

e Si las familias interesadas no disponen de los recursos para construir un techo apto
para el sistema, al menos se propone otra alternativa y es rellenar con una capa de
cemento las superficies de las tapas negras de los tanques que se cubren con agua de
lluvia, con el fin de alejar a los mosquitos transmisores del dengue.

e Colocar un filtro de carbon activado para eliminar el color del agua.

e Proponer otro dispositivo, disefio u estructura mas eficiente para airear agua en el
primer tanque, tal como una bomba sumergible, aspas de motor, cascadas, entre

otros disefnos.

Utilizar el agua filtrada s6lo para las actividades domésticas consideradas en el disefio, el
resto de actividades pueden abastecerse utilizando tecnologias ambientales para recolectar

el agua de lluvia por ejemplo.

Disefiar e instalar un sistema de desinfeccion en el dltimo tanque para eliminar el

remanente de organismos y asegurar la calidad microbioldgica del agua.

Seguir estrictamente todas las medidas de mantenimiento y limpieza de los filtros como

son: una vez al afo lavar y tamizar el material filtrante, no utilizar cloro para la
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desinfeccion de los filtros, debido a que es un inhibidor del crecimiento bacteriano y puede

provocar su colmatacion.

Confeccionar un manual de operacion y mantenimiento del prototipo y capacitar a las

familias que los implementen.

El Estado debe impulsar el uso de tratamientos de aguas subterrdneas para las familias de

bajos recursos econdmicos Yy brindar opciones para acceder a ellos.

Realizar un estudio econdémico a todas las familias dentro de la comunidad que deseen
fabricar un prototipo similar al estudiado y si los ingresos no son suficientes para
construirlo, buscar las maneras mas apropiadas de apoyar a estas familias, a través de otras

instituciones, fundaciones o entidades interesadas en colaborar con los proyectos.
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8. APENDICES

Apéndice 1. Herramienta para recoleccion de informacion

PARTE | DATOS GENERALES:

Numero de parcela:

Jefe(a) de hogar:

Nivel de escolaridad del encuestado

() Primaria completa () primaria incompleta () secundaria completa () secundaria incompleta
Ocupacion:

Tiempo de vivir en la comunidad:

Miembros que viven en la casa: Hombres: [ ] Mujeres: [ ]

Edades de los miembros:

1-10 afios 10-20 afios 20-30 afios 30-40 afios 40-50 afios Mas de 50
afos

Procedencia del encuestado

() Limén () San José () Cartago () Heredia () Puntarenas () Guanacaste 0
Alajuela

Aproximadamente ¢ cual es su nivel mensual de ingresos?

() Menos de 200 mil () 200-300 mil colones () 300-400 mil colones () méas de 400 mil colones
PARTE Il AGUA POTABLE:

1. Mencione todas las actividades en las que emplea agua

2. Cantidad de agua al dia que consumen dentro de su casa

() 50-100 galones () 100-150 galones () 150-200 galones () mas de 200 galones () ns/nr
100 gal=400 L

3. ¢Cuénta agua al dia utilizan en actividades no dentro de la casa?

() 10-30 galones () 30-50 galones () 50-70 galones () méas de 70 galones () ns/nr

4. ;Cuéntas tomas o salidas de agua hay en su hogar?
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5. ¢ Cuanto afios tiene el pozo?

(JUnafio ()de2-4afios ()de5-7afios ()de8-10afios () ns/nr

6. Profundidad del pozo

()Menosde5mts ()de5alOmts ()del0al5mts () masde1l5mts () ns/nr

7. Volumen del tanque de almacenamiento.

8. Explique todo lo relativo a problemas que han presentado con el pozo desde su construccion?

9. ¢Percibe alguna de las siguientes caracteristicas en el agua que consume y emplea en labores domésticas?
Describalas

() Sabor () Color () Olor () Sélidos disueltos o basuras () mancha la ropa () no percibe ninguna
caracteristica () Otros

10. En caso de que perciba al menos una caracteristica, ;qué acciones ha tomado al respecto?

() Cloracion en el pozo () hervir el agua que va a tomar () dejar reposar agua para bajar concentracién de cloro
enelagua () traer por aparte () Otro, especifique

Si responde la primera, conteste la siguiente, de lo contrario pasar a la 12
11. Si utiliza la desinfeccién con cloro

Dosis

¢ Qué tipo de cloro esta utilizando?

¢Cada cuanto lo aplica?

12. Desde que tiene el pozo ¢ha presentado alguna de las siguientes enfermedades?

() Anemia () alergias () dengue 6 dengue hemorragico, () diarrea, () ahogamiento, () leptospirosis, () malaria,

() malNutricion, () no presenta las enfermedades mencionadas () otras

PARTE 11l AGUAS RESIDUALES:

13. ¢Separa los restos de comida antes de lavar los platos en la cocina? Osi ()no Observacion
14. ;Presenta problemas de malos olores en las salidas de aguas grises? Osi  (no  Observacion
15. ¢Cuantos servicios sanitarios?

a.l h.2 c. més de 2

16. ¢ Tienen letrinas que estan funcionando?

() Si, ¢cuéantas? () No
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17. Distancia de la letrina al pozo:

(015-20m ()20-25m () 25-30m () masde 30 m

18. ¢ La letrina presenta problemas de malos olores?

0Si (no

19. Condiciones sanitarias en que se encuentran las letrinas.
Estado de las paredes y techos de la letrina

() Excelente () bueno () regular () malo

Ventilacion del hueco de la letrina

() Suficiente () insuficiente

Ventilacion general de la letrina

() Suficiente () insuficiente

Aseo de la letrina

() Limpio () sucio () muy sucio Observaciones:
20. ¢Quién construyd el tanque séptico?

() El propietario () el maestro de obras () un familiar () Otro () ns/nr

21. ;Con qué frecuencia limpian el tanque séptico?

() Una vez al afio () una vez cada dos afios () una vez cada tres afios () nunca lo han limpiado

22. En caso de extraer los lodos, ¢donde los disponen?

()Enelsuelo ()enelrio () losentierran () utilizan como abono () otro () ns/nr

23. Dimensiones del tanque séptico (LARGO, ANCHO, PROFUNDIDAD, DIAMETRO)
24, ;Tiene problemas con el tanque séptico?

() Rebalse () malos olores () estaroto () Otro () ninguno de los anteriores

25. Dimensiones del drenaje

26. Longitud del drenaje del tanque séptico

()5momenos (J)de5malOm ()del0al5m ()de15a20m () masde 20 m ()ns/nr.
27. La forma geométrica del tanque séptico, es la siguiente:

() Circular () rectangular () cuadrangular () no se logra determinar

28. material del que esta hecho el Tanque séptico () plastico () concreto () fibra de vidrio

() otro

118



29. Distancia entre el tanque séptico y el pozo:

10 m o menos | de 10 a20 m | de 20 a 30 m | de 30 a 40 m | Mas de 40 | ns/nr

Pozo 1

Poso 2

PARTE IV AGUA PLUVIAL:

30. ¢ Usted utiliza el agua de lluvia?

0Si (No

31. ¢En qué actividades aprovecha el recurso lluvia?

PARTE V GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS:

32. En su hogar separan los residuos solidos () si () no

33. {Cudles de los siguientes residuos solidos separan?

() Papel periddico () carton () Plastico () Vidrio () Aluminio () Organico () ninguno () Otros
34. ;Donde almacenan los materiales?

() En sacos () en estafiones () en bolsas plasticas () Otro
35. {Qué hacen con los desechos sélidos no valorizables?

() Los queman () los entierran () lo depositan en un lote baldio () lo llevan a la municipalidad de
Guapiles () Otro

36. (Ddnde colocan los desechos sdlidos no valorizables antes de su disposicidn final?

() En basurero con tapa y bolsa () en basurero sin tapa y sin bolsa () en una caja de carton () otro
37. En las zonas verdes

() Hay desechos ordinarios sin recoger () no hay desechos ordinarios

38. En la produccion agricola, los agroquimicos

() Si los usan () no los usan

39. En qué lugar almacena esos productos?

() Enuna bodega () en el patio bajo techo () en el corral () otro, especifique

40. ¢ Cuales son los nombres de los productos que utilizan?

41. En qué lugar suelen comprar sus productos quimicos

42. ;Con qué frecuencia aplican estos productos?
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En una escala del 0 al 3

0. No aplica nada

1. Aplica muy pocas veces quimico
2. Regularmente

3. Muchas veces

43. ¢Han recibido capacitacion en relacion a la peligrosidad de sustancias quimicas que manipulan en sus

parcelas?

() Si, ¢de quién? (O no

44, Distancia del lugar de almacenamiento de quimicos al pozo doméstico.
(010-15m ()15-20m ()masde20m

45 ¢Como disponen los envases vacios de agroquimicos?

() Los queman () los tiran en el suelo () los entierran () otro, especifique
46. ¢ Trabajan con compost en su parcela? () Si () No

47. ¢ Tienen biodigestor en funcionamiento?

Osi (no

48. ;Desde que viven aqui han tenido algun problema ambiental considerable y como lo han atendido?

49. ;Desde su punto de vista, opina que esta investigacion viene a solventar los problemas de saneamiento

identificados en su comunidad?
(O0Si () No, ¢por qué?
50. ¢ Le interesa participar en talleres y charlas en relacién con los temas abarcados en esta entrevista?

(O Si () no, ¢por qué?
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Apéndice 2.Disefio de muestreo

Distancia
tanque
PARCELA # | Cloracién |Profundidad | Enfermedades| séptico | Riesgo TOTAL
Poblacién verde 2|CA Prm Enp L 0
Tiene un riesgo minimo 15|CA Prm Enp L 0
de que las aguas estén 16 [CA Prm Enp L 0
contaminadas 19 (CA PrmMm Enp L 0
29 [CA PrMm Enp L 0
lote 3 CA PrMm Enp L 0
Lote 4 CA PrmM Enp L 0
lote 6 CA Prm Enp L 0
5(CA PrB Enp L 1
7|CA PrB Enp L 1
Poblacién Gris Lote 7 CA PrB Enp L 1
Presenta al menos un 4| NC PrM Enp L 1
factor de riesgo 6| NC PrmMm Enp L 1
9 |NC PrMm Enp L 1
13 |NC PrMm Enp L 1
17| NC PrM Enp L 1
21| NC PrMm Enp L 1
28 | NC PrMm Enp L 1
1|CA PrM Ep L 1
3(CA PrMm Ep L 1
11 |CA PrMm Ep L 1
18| CA PrB Enp MC 2
23 |CA PrB Enp MC 2
MAYOR
Poblacién Naranja 20| NC PROF Enp MC
Dos factores de riesgo 27 |NC PrmMm Enp MC
10| NC Prm Ep L
24 |NC PrM Ep

W W W W ESEESEESEES)
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no se
encontraron

Abreviaturas empleadas en el disefio del muestreo

Clasificacion Abreviatura Intervalo
Con cloracion CA

Sin cloracion NC

Profundidad Media PrmMm 5-10m
Profundidad Baja PrB 1-4m

Presentan Enfermedades Ep
No presentan enfermedades Enp
Distancia larga L >10m

Distancia muy cerca MC 1-9m

Apéndice 3. Descripcion de materiales para la construccion del prototipo

Materiales Unidad Cantidad Precio Costo Contacto
unitario Total
Disco Esmerilar 1 981 981 Almacén Don
METABO Julio,Guapiles
Disco Metal Recto  pulgadas 2 1995 3990 Almacén Don
METABO Julio,Guapiles
Brocha atlas pulgadas 1 674 674 Almacén Don
natural #395 Julio,Guépiles
Tubo Estr HG 9 11748 105.732  Almacén Don
2X2X1.80 mm Julio,Guapiles
Soldadura 6013 pulgadas 5 3448 17240 Almacén Don
3/32 HILCO Julio,Guapiles
Prot.metaltec 1 8732 8732 Almacén Don
aluminio 602 (1/4) Julio,Guapiles
Boya de nivel 1 4762 4762 Almacén Don
electronica FSF Julio,Guapiles
PEARL
Boya Plastica para 1 325,85 325,85 Almacenes el
inodoro 4 Colono S.A
Varilla p/BOYA 1 601,77 601,77 Almacenes el
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1/4

FL Valvula de
llenado TANQUE
3/4

Check Linea 1.1/2

PVC codo liso

PRESS(1.1/2)

Manguera Pulgadas
transparente 3/3”

PVC codo liso(1/2)

90°

PVC codo liso

presién 12 mm G90

PVC

adap.hembra(1/2)

PVC adap.macho
SCH40(1.1/2)

PVC adap macho

SCH40(1/2)

PVC

Adap.hembra(1.1/2)

PVC unién

tope(1.1/2)

PVC tubo press

SCH 40(1/2) 6MTS

Tubo ind HN
1.1/4X1.1/4X1.50

mm

TORNI ANCLAJE pulgadas
S/CAM 3/8x2.1/2”

GAZA EMT 17 pulgadas
HUECO

Concremix

INTACO 40 kilos

LANCO PVC PEG

WET DRY(236 ml)

Madera Forma

1x12 4VRS

PVC llave BolaYz  pulgadas

Silicon Duratan

Blanco

PVC llave Bola 1 pulgadas
1/2” lisa

Llave Bola lisa pulgadas

1552,5

7838
826
562
82
103,5
106
452
68
497
4715
2700

4938

231
34
2605
2220
3448
290
3097
1010

437

1552,5

7838
4130
562
410
310,6
530
3616
340
3976
18860
5400

4938

2772
68
15630
4440
3448
870
3097
7070

437

Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A

Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacenes el
Colono S.A

Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles

Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacenes el
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12mm PVC

PVC tubo PRES
SDR(1.1/2)6mts
PVC tubo SDR26
presion 25 mm
Estafiones plasticos

Cable TSJ 2X12(5
m)

Cedazo Aluminio
mosquito(1m)
PVC unién tope
presion 25mm
PVC unién tope
presion 12mm
PVC adap.macho
SHC40

Pvc reduccién lisa
PRES 38X25mm
PVC reduccion lisa
press 38x12mm
PVC tee lisa
presion 25mm
PVC tapon hembra
liso press 25mm
PVC cruz lisa
presion 25mm
PVC tubo SDR40
presion25mm
PVC codo liso
presion 25mm 90G
PVC codo liso
presion25m G45
Tornillo Hexa
INOX

PVC unién lisa
presion 12mm
PVC adaptador
macho presion
38mm

PVC adaptador
macho presion
25mm

PVC adaptador
hembra presion
38mm

pulgadas

galones
metros
metros

pulgadas

pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas

pulgadas

pulgadas

pulgadas

pulgadas

pulgadas

2
1
4

1

14

0,50

6476

2688

27435

4090

1386

2158

1645

255

470

454

456

345

1522

8167

375

412

69

69

455

280

481

12952

2688

124005

4090

1386

6474

1645

255

1410

454

2736

4830

6088

4083

3006

825

139

69

1367

280

481

Colono S.A.
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacenes el
Colono S.A
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacenes el
Colono S.A.
Almacén Don
Julio,Guapiles
Almacenes el
Colono S.A.
Almacenes el
Colono S.A.
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A

Almacenes el
Colono S.A

Almacenes el
Colono S.A
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PVC adaptador
hembra presion

12mm

PVC adaptador

hembra
presion25mm
PVC codo liso

presion 38mm G90

PVC codo con

rosca presion 38mm

G90
Broca metal ¥4
IRWIN

Arandela plana

INOX 1/4

Llave BOLA lisa

12mm PVC

PVC unién tope

presion 38mm

Arena(0.35-0.41)

Arena(0.50-0.55)

Grava(3mm)
Grava(6mm)
Grava(12mm)
Grava(19mm)

Costo Total

pulgadas

pulgadas

pulgadas

pulgadas
pulgadas
sacos
sacos
sacos
sacos
sacos

Sacos

120

275

803

1362

1158

38

437

4978

376 p/ kilo

376 por
kilo
225 por
kilo
225 por
kilo
225 por
kilo
225 por
kilo

120

275

5627

4088

1158

76

437

9957

69.936

46.624

20925

20.925

20.925

20.925

634603

Almacenes el
Colono S.A

Almacenes el
Colono S.A

Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A

Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Almacenes el
Colono S.A
Juan Manual
Salas Garita
Juan Manual
Salas Garita
Juan Manual
Salas Garita
Juan Manual
Salas Garita
Juan Manual
Salas Garita
Juan Manual
Salas Garita

Fuente. Elaboracion propia
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Apéndice 4. Memoria de Célculo

Caudal de disefio:

Qd= 226,18 —*—L42_ ™ 0094 m¥h

X
dia 24 horas 1000 L

Velocidad de filtracion:

Filtro lento:

o Vi (m/h)=22=2004m3/h _ 15

As  0,0626 m2
Filtro rapido:

_Qd_0,0094 m3/h
As  0,0235m2

e V;(mih) =0,4 mh

Filtro lento de arena

Datos del filtro:

e H del barril=100 cm
e Diadmetro del barril=60 cm

Area superficial de filtracion (OPS & CEPIS, 2005)

Qd

As =
STN«VF

_0,0094

=0,0626 m?
1x0,15

As

Célculo del area de contacto

2\ _Caudal de filtraciéon
A(m) = . —
tasa de filtracion

Caudal de filtracion:

58.56 L dia 1m3

X
hab.dia 24 h 1000L

=0,00244 " x 4 habitantes= 0,00976 m¥/h
hab.h
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A = 200976m3/h _ g 551 m?
0,15m/h

Lecho filtrante:
20 cm de espacio para el sobrenadante+80 cm lecho filtrante=100 cm
30 cm de piedra +50 cm de arena=80 cm lecho filtrante
Altura total del filtro=medio filtrante + sobrenadante
Altura total del filtro=80 cm+20 cm
Volumen del filtro=Altura total del filtro x As
Volumen del filtro=1m x 0,0626 m*=0,0626 m*
e Relacion de vacios de la arena:40-45%

e Relacion de vacios de la piedra:50%

Volumen de la piedra:

Volumen Grava 19 mm

H=0,08 m

V=h x nr?

V=0,08 X (%2)?

V= 0,0226 m® (piedra mas vacios)

0,0226 m*x 0,5= 0,0113 m* (volumen que ocupan los espacios vacios en la piedra)

Volumen de grava 19 mm= 0,0113 m®

Volumen Grava 12 mm

H=0,08 m
V=h x mr?
V=0,08 X m(2)?

V= 0,0226 m® (piedra més vacios)

0,0226 m*x 0,5= 0,0113 m* (volumen que ocupan los espacios vacios en la piedra)
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Volumen de grava 12 mm=0,0113 m®

Volumen Grava 5 mm

H=0,06 m

V=h x nr?

V=0,06 X 71(22>)?

V= 0,0169 m® (piedra mas vacios)

0,0169 m*x 0,5= 0,00845 m® (volumen que ocupan los espacios vacios en la piedra)

Volumen de grava 5 mm= 0,00845 m®

Volumen Grava 3 mm

H=0,08 m

V=h x nr?

V=0,08 X (22)?

V= 0,0226 m® (piedra mas vacios)

0,0226 m*x 0,5= 0,0113 m* (volumen que ocupan los espacios vacios en la piedra)
Volumen de grava 3 mm=0,0113 m®

Vtotal piedra:0,04235 m?

Volumen de la arena:

H=0,50 m

Didmetro=0,60m

V=h x nr?

V=0,50 xm(*5°)2

V=0,1414 m3 (arena méas vacios)

0,1414 m* x 0,45=0,0636m? (volumen que ocupan los espacios vacios en la arena)

Vtotal de arena: 0,0778 m®
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Volumen total que ocupan los espacios vacios en el medio filtrante (piedra y arena):
0,0424+0,0636=0,106 m*

Tiempo de retencion

V_ 0,0626 m3
TR= —=—
Q 0,0094 m3/h

=6,65 horas

Pérdidas de carga: Filtro lento de arena

Arena:
I'w= 1000kg/m?
I't =1300 kg/m? fuente (Rodriguez A. P.)

1300 — 1000
1000

x(1—0,45) * 0,50 = 0,0825 m
Piedra:

I'w= 1000kg/m?

I't =2600 kg/m® fuente (PAHO)

2600 — 1000

1000 x(1—-0,50) * 0,30 = 0,24 m

Perdida de carga total (m)=0,0825+0,24=0,3225 m= 32,25 cm

Filtro grueso ascendente:

Datos del filtro:
H=1m

Didmetro=0,60 m
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Area superficial de filtracion:

__
 NxVf

_0,0094
1x0,4

As =0,0235 m?

Calculo del area de contacto

_Caudal de filtraciéon

A(m?) =

tasa de filtracion
Caudal de filtracion:

58.56 L X dia 1m3
hab.dia 24 h 1000L

=0,00244 m X 4 habitantes= 0,00976 m°/h
hab.h

_0,00976 m3/h
0,4m/h

=0,0244 m?

Lecho filtrante:

20 cm de espacio para el sobrenadante+80 cm lecho filtrante=100 cm

40 cm de piedra +30 cm de arena+ 10 cm antracita=80 cm lecho filtrante
Altura total del filtro=medio filtrante + sobrenadante

Altura total del filtro=80cm+20 cm

Volumen del filtro=Altura total del filtro x As

Volumen del filtro=1m x 0,0235 m*=0,0235 m*

e Relacién de vacios de la arena:40-45%
e Relacion de vacios de la piedra:50%

e Relacién de vacios de la antracita: 47-52%
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Volumen de la piedra:

Volumen Grava 19 mm

H=0,12 m

V=h x itr?

060y2
=)

V=0,12 x 7(
V= 0,0339 m* (piedra mas vacios)

0,0339 m*x 0,5= 0,01695 m® (volumen que ocupan los espacios vacios en la piedra)
Volumen de grava 19 mm= 0,01695 m*

Volumen Grava 12 mm

H=0,10 m

V=h x nr?

V=0,10 x 7r(222)?

V= 0,0283 m® (piedra més vacios)

0,0283 m*x 0,5= 0,01415 m® (volumen que ocupan los espacios vacios en la piedra)

Volumen de grava 12 mm= 0,01415 m?

Volumen Grava 5 mm

H=0,08 m

V=h x nr?

V=0,08 X (%22)?

V= 0,0226 m® (piedra més vacios)

0,0226 m*x 0,5= 0,0113 m® (volumen que ocupan los espacios vacios en la piedra)

Volumen de grava 5 mm= 0,0113 m*
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Volumen Grava 3 mm

H=0,10 m

V=h x nr?

V=0,10 X r(%22)?

V=0,0283 m® (piedra més vacios)

0,0283 m*x 0,5= 0,01415 m® (volumen que ocupan los espacios vacios en la piedra)
Volumen de gava 3 mm=0,01415 m®

Vtotal de piedra:0,05655 m®

Volumen de la arena:

H=0,30 m

V=h x nr?

V=0,30 xm(*52)>2

V=0,0848 m>(arena mas vacios)

0,0848 x 0,45=0,0382m* (volumen que ocupan los espacios vacios en la arena)
Vtotal arena:0,0466 m®

Antracita:

H=0,10 m

V=h x nr?

V=0,10 x m(*52)2

V=0,0283m? (antracita mas vacios)

0,0283 x 0,52 = 0,0147 m* (volumen que ocupan los espacios vacios en la antracita)

Vtotal antracita: 0,0136 m®

Volumen total que ocupan los espacios vacios en el medio filtrante (piedra, arena 'y
antracita):

0,0565+0,0382 +0,0147= 0,1094 m®
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Tiempo de retencion:

V_ 0,0235m3
TR===

———— =2 5 horas
Q 0,0094m3/h

Pérdida de carga: filtro grueso ascendente

Arena:
I'w= 1000kg/m?
I't =1300 kg/m? fuente (Rodriguez A. P.)

1300 — 1000
1000

x(1—0,45) * 0,30 = 0,0495 m
Piedra:

I'w= 1000kg/m?

I't =2600 kg/m® fuente (PAHO)

2600 — 1000
1000

x(1-0,50)%0,40=0,32m
Antracita:
I'w= 1000kg/m®

It =1700 kg/m® (Association, American Water Works, 2011)

1700—-1000
1000

x(1—0,52) 0,10 =0,0336 m

Perdida de carga total (m)=0,0495 + 0,32+0,0336=0,4031 m =40,31 cm

Eficencias de remocion

_1,35-0,39
T 135

Fe

x100=71,11%
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_0,17-0,16

Mn x100 =5,88%
0,17
. 48,26—16,38
Turbiedad=—"—"—
48,26
313,33-53,33
Color = ————

313,33

x100 =66,05%

x 100 = 82,97%

Apendice 5.Financiamiento distribuido por contrapartida

Contrapartida | Contrapartida | Contrapartida | Contrapartida| TOTAL
ITCR FOSDE APOC ACTo
Compra de materiales(para la €665 153,29
construccion, otros) 48 169,29 7616 984 ,00
*Servicios contratados(soldadura, 160 000,00
fontaneria) 125 000,00 ¢35 000,00
Asistencia técnica especifica: €470 000,00
Analisis laboratorio CEQIATEC €250 000,00
Personal laboratorio €70 000,00
Hora=2000 mil/hora
Personal APOC Y MINAET 50 000,00 €100 000,00
Hora=2500 mil/hora
Fotocopias y materiales de oficina €19 425,00 #5000,00 €24 425,00
TRANSPORTE €30 745,00 7245 145,00
Publico(Bus) **
Propio €12 000,00
Oficial 30 000,00
Acarreo de materiales (arenas, grava, €40 000,00
tarimas) '
Traslado de muestras de Cariari-
Cartago(2 veces ida y vuelta) €132 400,00
Alimentacion estudiante €19 250,00 €19 250,00
Viaticos €20 000,00 €20 000,00
OTROS:
Subtotal ¢1 603973
Imprevistos 10% €160 397
Péliza del INS €10 000
Administracion 5% 80198
1 854568

COSTO TOTAL PROYECTO
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* Mano de obra contempla 30 000 por uso de herramientas como taladro, welding,

extensiones, metado, 5% impuesto sobre la factura y horas operario.

**Transporte Publico:

e Bus de San José-Guapiles (63 km): 1360
e Bus de Guapiles-Cariari (20 km): 495
e Bus de Cariari-Pavona o Casas Verdes (15 km): 600

Traslado de muestras Monte Rey-TEC:

Si es gasolina €331 por kilometro

Si es diésel €297 por kildbmetros

TOTAL DE KM: 63+20+17=100 =200 km (ida y vuelta de un viaje)
Fuente: unidad de transportes ITCR

***Fuente: http://www.cfia.or.cr.

Contrapartida APOC

Rubro Monto ¢ Monto$ Proveedor

Arenas y Grava 200000 396 Juan Manuel Salas Garita
Accesorios y materiales 20719 41 Almacenes El Colono S.A, Guapiles
Estafiones 124005 245 Almacén Don Julio, Guépiles
Accesorios y materiales varios 272260 539 Almacén Don Julio, Guapiles
Servicios técnicos de modificacion sistema 35 000 59 Manuel Brenes Guevara

Asistencia técnica especifica 50 000 99

TOTAL 701984 1379

Tipo de cambio 504,88 actualizado al 15 diciembre 2013.Fuente: Banco Central de Costa Rica
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Contrapartida FOSDE-ITCR

Rubro Monto ¢ Monto$ Proveedor

Servicios de soldadura y fontaneria 125 000 248 Manuel Brenes Guevara

Accesorios y materiales 20702 41 Almacenes El Colono
Guépiles S.A

Accesorios y materiales 18 557 37 Almacenes EI Colono
Guapiles S.A

Accesorios y materiales 8910 18 Almacén Don Julio,
Guaépiles

Pruebas fisico-quimicas y 250 000 495 CEQIATEC

microbioldgicas

Alimentacion 19 250 38 Mesias Urefia

Fotocopias y materiales 19 425 38

Transporte Publico y propio 42 745 85

TOTAL 504 589 1000

Tipo de cambio 504,88 actualizado al 15 diciembre 2013.Fuente: Banco Central de Costa Rica

Apéndice 6.0tros cargos de presupuesto

Por hora Por dia Por semana Por mes Hora extra

Mano de 1240 9926 59 605 258 090 1861

obra

Fuente:Ministerio de Trabajo, Cartago
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9. ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones técnicas de los filtros

Cuadrol7. Variables principales en el disefio de filtros

Variable Significado
1.Caracteristicas del medio filtrante Afecta la eficiencia en remocion de particulas y
a. Tamario del grano el incremento en pérdida de carga.

b. Distribucion granulométrica
c. Forma, densidad y composicion del grano.
d. Carga del medio

2.Porosidad del medio filtrante Determina la cantidad de sélidos que pueden
almacenarse en el filtro

3.Profundidad del lecho filtrante Afecta la pérdida de carga y la duracién de la
carrera.

4.Tasa de filtracion Determina el area requerida y la pérdida de
carga. Afecta la calidad del efluente.

5.Pérdida de carga disponible Variable de disefio

Fuente: Elaboracién propia con informacion de manual de laboratorio de aguas, 2011

Cuadro 18.Principales caracteristicas de filtros

Caracteristicas Filtros lentos de arena Filtros rapidos de arena
Tasa de filtracion 2-5(<12 m/d) 120 m/d
Medio arena arena
Distribuciéon del medio No estratificado Estratificado: fino a grueso
Duracion de carrera 20-60 dias 12-36 horas
Pérdida de carga Inicial;: 0,6 m Inicial; 0,3 m
Final: 1,2 m Final: 2,4-3m
Agua de lavado No usa 2-4% de agua filtrada
Profundidad del medio 0,6-1,0m 0,60-0,75m
Profundidad de grava 0,30 m 0,30-0,45
Drenaje Tuberia perforada Tuberia perforada falsos
fondos

Fuente: Elaboracién propia con informacién de manual de laboratorio de aguas, 2011
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Cuadro 19. Granulometria de un filtro lento de arena

Criterios de disefio Valores
recomendados

Altura de arena(m)

Inicial 1
Minima 0,5
Diametro efectivo(mm) 0,15-0,35
Coeficiente de uniformidad

Aceptable <3
Deseable 1,8-2,0
Altura del lecho de soporte, incluye 0,1-0,3
drenaje(m)

Fuente: OPS, Guia para el disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples etapas, 2005

Cuadro 20.Caracteristicas tipicas de medios para filtros.

Arena Antracita  Carbodn Grava
silice activado
densidad(Kg/m3) 2650 1450-1730 1300-1500 3600-4200
porosidad(s) 0,42-0,47  0,50-0,60 0,5 0,45-0,55
esfericidad('V) 0,7-0,8 0,46-0,60 0,75 0,6

Fuente: (Association, American Water Works, 2011)

Anexo 2. Parametros de disefio

1) Tasa de filtracion

Fuerza impulsora

Tasa de filtracion=— . .
Resistencia del filtro

Por lo tanto si se desea mantener una tasa constante de filtracion, la fuerza impulsora debe
de aumentar proporcionalmente al aumento en la resistencia del filtro, de lo contrario, el
caudal a través del filtro declina y la filtracion sera de tasa declinante (Manual de
laboratorio de aguas ITCR, 2010).

138



Cuadro 21.Tasa de filtracion del filtro rapido y lento.

Filtro Tasa de filtracion:
Réapido 3 a5 gal/min-pies“(2,04 a 3,40 I/s-m°)
Lento 0,05 a 0,15 gal/min-pies®(0,034 a 0,11 L/s-m?)

Fuente: (Reynolds & A.Richards, 1996)

2) Seleccion del medio filtrante
En una arena gruesa la permeabilidad es mayor que en una arena fina, aunque la porosidad,
y el volumen de vacios, sean igual. Los poros pequefios de la arena fina causan mayor

resistencia al flujo, o sea menor permeabilidad.

La arena de gradacion uniforme posee mayor porosidad que una no uniforme, y por ello,

mayor permeabilidad.

Alien Hazen (1892) definio el tamafio efectivo, como el tamafio de particula o del grano, en
mm, en otras palabras, es el tamafio del tamiz, en mm, que permite el paso del 10% del
medio filtrante (TE=d10).

De la misma manera, Hazen definié el coeficiente de uniformidad (CU), como sigue:

C _de60_ Tamaifio particula del 60% que pasa __ d60
d10 Tamaiio de particula del 10% que pasa T TE

Arena

El manual de disefio de plantas de tratamiento de la AWWA sefiala: la mayoria de filtros
rapidos de arena usan arena con TE de 0,35-0,50 mm. EI CU es generalmente 1,3-1,7 y la
profundidad de 60-75 cm.

Lechoy Grava

El lecho de grava ideal es uno en el cual ésta es casi esférica en forma y existe un
incremento uniforme en tamafo desde el techo hasta el fondo. La profundidad del lecho de
grava puede variar entre 15 y 60 cm, es usual una profundidad de 45 cm en filtros rapidos.
La capa de fondo debe extenderse por lo menos 10 cm sobre el punto de salida més alto del
agua de lavado proveniente del sistema de drenaje. La grava debe ser dura, redondeada, con

una densidad relativa promedio no menor de 2,5.
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Antracita

La antracita se usa con tamarios entre 0,6 y 1,4 mm y su peso especifico no debe ser menor
de 1,55. Una de las principales caracteristicas de la antracita deber ser la durabilidad para
que pueda resistir la abrasion producida por el lavado sin desintegrarse. Debe buscarse que
no mas del 1% se pierda después de 60 horas de lavado. Su porosidad varia entre el 50 y el

55% y su capacidad de retencion de material es mayor que la de la arena. (PAHO)

3) Relacion de vacios

La porosidad del lecho filtrante (no la porosidad individual de cada grano) tiene una fuerte
influencia en la pérdida de carga y la efectividad de filtracion en el medio filtrante.
(Crittenden, Trussell, Hand, Howe, & Tchobanoglous, 2012). La porosidad o relacion de

espacios vacios se calcula de la siguiente manera:

Vv VT -VM
TVr T T T

Donde e=porosidad (adimensional)

Vv=espacio de volumen en el medio filtrante (m°)
VT=volumen total del medio (m®)

VM= volumen del medio (m®)

Frecuentemente a menor porosidad mejor efluente se obtiene, pero la pérdida de carga
aumenta mas rapidamente debido a una menor capacidad de almacenaje de particulas en los

poros (OPS, Teoria,disefio y control de los procesos de clarificcion del agua).
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Cuadro 22. Propiedades tipicas de un medio filtrante usado en filtros rapidos.
Propiedad Unidad Arena Antracita

Tamafo mm 0,4-0,8 0,8-2,0
efectivo

Coeficiente de CuU 1,3-1,7 1,3-1,7
Uniformidad

Densidad g/mi 2,65 1,4-1,8
Porosidad % 40-43 47-52

Fuente: (Crittenden, Trussell, Hand, Howe, & Tchobanoglous, 2012)
4) Pérdida de carga

Al pasar un fluido Q, a través de un lecho filtrante granular de profundidad L, la friccién
que el fluido sufre al atravesar los poros produce una pérdida de carga h. Si el fluido no
tuviera particulas en suspension, esta pérdida de carga inicial serd constante a través de toda
la carrera de filtracién. Pero, como ordinariamente tiene sélidos en suspension, éstos iran
recubriendo los granos del lecho, incrementaran su didmetro y disminuiran su porosidad
inicial, con lo que la pérdida de carga ira incrementandose por la disminucion del area del

paso del flujo (Yactayo).

Las arenas angulosas o trituradas si bien tienen una mayor porosidad, producen una pérdida
de carga inicial mas alta y son més dificiles para lavarlas adecuadamente. Se prefiere arenas
de rios, de formas redondeadas o esferoidales (OPS, Teoria,disefio y control de los

procesos de clarificcion del agua).

Utilizando la siguiente ecuacion se analiza la resistencia maxima al flujo del material
filtrante (Escalante, 2003)

_Yf-Yw
Hm==— (1 - p)L
Donde :
Yf=densidad del material filtrante

Yw=densidad del agua

p=relacion de vacios
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L= grosor de capa

Anexo 3. Operacion, mantenimiento y limpieza de los filtros

Filtracion lenta
El mantenimiento del filtro lento consiste en el lavado o cambio de la parte superior del

lecho filtrante (la arena). Esta capa suele tornarse con el tiempo de color, mas oscuro (gris
oscuro, si el original es claro), indicador que la capa superior se aproxima a la colmatacion.
Por tanto,se debe proceder, bien sea a cambiar la capa de cerca de 5 cm de la parte superior
del lecho o a retirarla, lavarla y volver a colocarla en el sitio original (Matriz, 2001).

El control de la velocidad de filtracion es la clave en el adecuado funcionamiento de un
filtro lento de arena. Es importante evitar fluctuaciones rapidas en la tasa de filtracion
porque la flora bacteriana en el lecho filtrante requiere tiempo para ajustarse a nuevas
condiciones (Cordero & Ullauri, 2011). Una excesiva entrega de agua cruda dentro del
filtro podria causar sobre flujo, a través de las salidas, mientras que una reduccion de la tasa
puede ocasionar que se rebose la capa sobrenadante de agua.

Algunas recomendaciones que citan Aguilar y Rosales (1998) es que el filtro no debe
moverse de su lugar, después de llenarlo con el material filtrante, para evitar que se muevan
y alteren las capas de arena y grava. Si el filtro se tiene que mover distancias pequefias,
asegurarse que sufra el minimo de vibraciones o golpes. No se deben usar arenas de rios

contaminados y el filtro no debe usarse como recipiente para almacenar el agua.

Para comprender mejor el procedimiento de limpieza del filtro se indican una serie de pasos

para tal fin.

1. Drenar el agua sobrenadante por completo

2. Con ayuda de una espatula raspar la parte superior del lecho de arena
aproximadamente 2 a 3 cm, retirar la arena sucia a un recipiente para ser lavado.

3. Unavez lavada la arena, reponerla en el filtro e igualar la superficie.

4. Iniciar nuevamente la operacion del filtro.
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5. Cada 2 o 3 meses vaciar toda la arena, limpiar las paredes y lavar la arena. Cernir

nuevamente la arena y volver a colocar en el filtro por capas.

Nota: no lavar la arena con detergentes ni desinfectantes, solo con agua limpia con la ayuda

de una pala pequefia hasta que el agua de lavado quede limpia.
Filtracion rapida de flujo ascendente

En algunas ocasiones los filtros estan equipados con un dispositivo de control de ritmo en
la linea del afluente o del efluente. Estos controladores del ritmo del filtro proporcionan una
resistencia ajustable al flujo del agua. Se abren gradual y automaticamente para compensar
la creciente resistencia del lecho del filtro y asi, mantener constantes las condiciones de
operacion del filtro rapido (OPS & OMS, Filtacién Répida).

Cuando después de cierto tiempo de operacion, se abre completamente el controlador del
ritmo del filtro, ya no se podra compensar un nuevo atoro del lecho del filtro y el ritmo de

filtracion disminuira, indicador de que debe de lavarse por corriente de agua limpia.

Los solidos removidos del agua son retenidos en el lecho del filtro, los mismos deben ser
removidos cuando se realiza el lavado en contra corriente, mediante el proceso de drenado
del falso fondo (Unicef ;M M AyA, 2008)

La limpieza de la unidad de filtracion se debe realizar cada vez que se colmate el material

filtrante, esto puede apreciarse cuando aflora sélidos sobre la superficie de la arena.
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Anexo 4.Limites recomendados y maximos permitidos de acuerdo al Reglamento de
Calidad para Agua Potable.

Parametro Unidad Valor recomendado Valor Maximo admisible
Color aparente mg/L(U-Pt-Co) 5 15
turbiedad UNT <1 5
Olor debe ser aceptable debe ser aceptable
sabor debe ser aceptable debe ser aceptable
temperatura °C 18 30
ph Valor ph 6,5 8,5
conductividad ps/cm 400
cloro residual libre mg/L 0,3 0,6
Dureza total mg/L 400 500
Cloruro mg/L 25 250
Nitrato mg/L 25 50
Sulfato mg/L 25 250
Calcio mg/L 100
Magnesio mg/L 30 50
Hierro mg/L 0,3
Manganeso mg/L 0,1 0,5
Sodio mg/L 25 200
Aluminio mg/L 0,2
Zinc mg/L 3,0
Cobre mg/L 1,0 2,0
Cadmio mg/L 0,003
Cromo mg/L 0,05
Coliforme fecal NMP/100 ml Ausente Ausente
Escherichia Coli NMP/100 ml Ausente Ausente

Fuente: Decreto 32327-S
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Anexo 5. Caja Costarricense del Seguro Social. Area de Salud Cariari

Las personas que viven en Monte Rey son atendidas en el EBAIS de La Esperanza ubicado
a 6 Km de la comunidad. EI EBAIS envia a la Clinica de Cariari cada tres afios un manual
de informes estadisticos del total de asegurados distribuidos en poblaciones cercanas al
EBAIS.

El objetivo de las visitas a la Clinica de Cariari consistio en recopilar informacién de
principales causas de consultas de los habitantes de Monte Rey. Entre esas consultas,
aquellas que tuvieran relacién con contaminacion de agua para consumo humano o
diagnosticos médicos relacionados. Esto con el fin de comprobar incidencia de
enfermedades debido de la situacion actual en la que se encuentran los pozos y la
manipulacion del agua dentro de los hogares. Sin embargo, en los informes que maneja la
CCSS, llamados AISIS (Andlisis de la Situacion Integral en Salud) no se incluye
documentacién de casos por cada comunidad o poblacién adscrita que atiende el EBAIS,
por lo que la basqueda fue provechosa para conocer en general y por termino de 3 afios los

tipos de diagnosticos que recibe el EBAIS, no asi un estudio en particular de Monte Rey.

ElI EBAIS asigna un grupo de funcionarios en atencion primaria a un sector geografico, con

una poblacion que oscila entre 2500-6000 habitantes.

El Analisis de la Situacion Integral en Salud(ASIS) es un proceso compartido entre actores
sociales mediante el cual se describe y explica en un momento dado la produccién de salud
referida a un espacio-poblacion, segun sus condiciones de vida. Sea un sector, area o region
de salud. En este proceso se interrelacionan variables de cuatro dimensiones: bioldgica

,econémica,ecolodgica,conciencia y conducta.

EBAIS de la Esperanza construido en 1998, pertenece al Area de Salud Cariari, limita al
este con llano Bonito, al sur con Cuatro Esquinas, al norte con Rio la Suerte, al oeste con

los Angeles y Palmitas.

La division territorial de la Esperanza estd compuesta por las comunidades de Campo Dos,
La Esperanza, Cuatro Esquinas, Asentamiento el Mana y Johema, Palacios, Asentamiento
Monte Rey, Casas Verdes y El Ceibo.
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La Esperanza tiene una poblacion de 4979 habitantes distribuidos en 2543 hombres y 2436
mujeres. Mayoria en edades entre 15-50 afios.

Causas por consulta: control en salud, infecciones en las vias respiratorios superiores,

hipertension arterial, planificacion y lumbalgias.

Principales causas de muerte: homicidios y enfermedad cardiovascular.

Cuadro 23.Lista de enfermedades de declaracion obligatoria 2009-2011
Enfermedad infecciosa intestinal 2009 2010 2011

Colera 0 0 0
Diarrea 32 40 41
Zoonosis bacteriana

Leptospirosis 1 1 0
Hepatitis Viral

Hepatitis Viral A 4 0 0
Enfermedades protosoarios

Paludismo 0 0 0
Leishmaniasis 0 5 3
Enfermedad Chagas 0 1 0
Helmintiasis

Ascaris 3 0 2

Fuente: elaboracion propia con informacion del EBAIS “La Esperanza”

Cuadro 24.Veinte principales causas de consulta durante el 2009-2010

2009 2010

Tipo de diagnostico Cantidad de Cantidad

consulta de

consulta
Control en salud 946 1182
Control para examen 837 1046
Hipertension arterial 744 930
Control prenatal 524 655
Infecciones de vias respiratorias 477 596

superiores

Planificacion familiar 296 370
Diabetes Mellitus 255 319
Faringitis aguda 216 270
Tamizaje de adolescente 204 255
Infeccion del tracto urinario 157 196
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Anemia 151 189

Dislipidemia 130 163
Bronquitis 124 155
Sindrome de colon irritable 106 133
Gastritis aguda 87 109
Dictamen médico 81 101
Control post parto 71 89
Esguince 70 87
Lumbalgia 65 81
Obesidad 48 60

Fuente: Elaboracion propia con informacion del EBAIS “La Esperanza”

Cuadro 25.Veinte principales causas de consulta segun tipo de diagnostico en el afio 2011

2011
Tipo de diagnostico Cantidad de
consulta

Examen general e investigacion de 1270
personas

IVRS 653
Hipertension arterial 468
Planificacion familiar 421
Control prenatal 352
Dorsalgia 333
Trastorno del sistema urinario 297
Crecimiento y desarrollo 289
Dislipidemia 253
Sindrome de colon irritable 202
Diabetes Mellitus 180
Traumas 145
Gastritis 136
Candidisis 116
Dermatitis 115
Episodio depresivo 99
Contractura muscular 98
Abceso 90
Diarrea 81
Obesidad 80

Fuente: Elaboracion propia con informacion del EBAIS “La Esperanza”
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Anexo 6. Estado de los tanques de almacenamiento de algunas viviendas el 10
octubre 2013

Vivienda parcela 1 Vivienda lote #4
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Crianza de animales Produccién 3 Ha de platano

Compostaje casero
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Tanque séptico sin ventilacion Letrina seca para uso de peones

Drenaje de un Tanque Séptico
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Captacion de agua de pozo perforado

Tanque de almacenamiento
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Quebrada ubicada en el patio

Reciclaje de pléasticos
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Anexo 8 Cotizacion

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiologicos —-CEQIATEC-

Institute Tecnoldgico de Costa Rica
Teléfono: 2591-3149 0 2550-2368 Fax 2391-5147
E-mail: cegiatec/aitcr.ac.cr
Apartado 139-7050 Cartago

Srita.

Sthefanny Hernjndez

Exztimada zefjorita:

Después de saludarla cordialmente me permito presentar cotizacign para realizar los siguientes anjlizis

microbicligicos ¥ fisico—quimicos en agua:

17 de diciembre, 2013

Parjmetro Precio unitaric (por

muesira ¢

Coliformes termotolerantes o fecales y totales (=) 13 000.00

E. coli (=) B G00.00

(ze le hace el aniliziz =olo en caso que los coliformes fecales estuvieran

positivos)

Color aparents g B00.00

Turbiedad o B00.00

Temperatura (*) 1 100.00

FH (*) g 300.00

Conductividad (+) 3 200.00

Cloro residual libre (*) 2 nnn.no

Hierro (*) 9 nn.onon

Manganeso (=) 9 N0

Sdlidos Totales 4 NOn.no

Sglidos Suspeadidos totales () 4 0ON.00

Oxigeno Disuelto 3 N0

Dureza Total 3 ON.00

Taotal T8 100.00

(=) eagayos screditados ante ef Fate Costsmicense de Acreditacifn, semin Is Norms

INTEASOAIES 1 7028:

ZNIE, (ver alcance de acreditscidn en Www.ecs.or.cr)
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Anexo 9. Resultados de los analisis de dos muestras de agua recolectadas
durante la evaluacion del sistema.
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CEQIA-TEC

bt o e INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
o FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA

CENTRO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)
® (506) 2591 -suEs 6 2650-2368, Fax: (506) 2591-5147, Apartado 159-7050 Cartago,

-mail cogateciiior ac or [ ceqiatec@gmail.com
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA
ENSAYOS ACREDITADOS*

pr——————————————

PROCEDENCIA: STHEFANY HERNANDEZ
FECHA DE RECIBO: 05-12-13
FECHA INICIO ANALISIS: 06-12-13
FECHA DE INFORME: 11-12-13

OBJETIVO DEL ANALISIS: CONTROL g EVALUACION [:]

N° DE INFORME: 191213

NUMERO COLIFORMES | COLIFORMES E.coli
MUESTRA IDENTIFICACION TOTALES FECALES NMP/A00 mL ()
NMPA00OmL (') | NMPAOOmL (")
| 1 Muestra B Pozo 8 <18 <1.8 <1.8
[ 2 Muestra A Pozo 8 <18 <1.8 <1.8
t ULTIMA LINEA

ensayos acreditados ante el Ente Costarricense de Acreditacién ( ECA ) segln la Norma
INTE/ISO/IEC 17025:2005 ( ver alcance de acreditacion en www.eca.or.cr)

TIPO DE MUESTREO: Realizado por &l cliente

OBSERVACIONES:
&  La técnica usada para la deteccion de bacterias coliformes fue de N.M.P. (Namero
mas Probable) del Standard Methods for the examination of water and wastewater 22"ed.
2012 APHA-AWWA-WEF.
@ Para los analisis de £ coli se utilizé la Técnica de NMP por LXM®&
@ De acuerdo al Reglamento para la Calidad de Agua Potable, Decreto # 32327-S la
muestra se considera de calidad potable
@ La muestra pertenece a MONTERREY-CARIARI segun informacién suministrada por el
Cliente.
€ Los resultades emitidos en este reporte sélo son validos para la muestra tomada en el
momento y el dia arriba indicado.

SOLICITADO POR: SRITA STHEFANY HERNENDEZ

,,/ / Dra. Fabiola [iménes fodriguez
L P MQC Cod. 1277

REALIZADO POR: DRA. FABIO I?AENEZ RODRIGUEZ
Prokibida su reproduccidn
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FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC)
(Fundacién del Instituto Tecnolégico de Costa Rica)

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)
® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5147, Apartado 159-7050 Cartago.
Email: ceqiatec@itcr.ac.cr/ ceqiatec@gmail.com

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

' TIPO DE MUESTRA: AGUA DE POZO FECHA DE RECIBO: 05-12-13
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA INICIO ANALISIS  10-12-13
PROCEDENCIA: STHEFANY HERNANDEZ | FECHA DE INFORME: 13-12-13

N° DE INFORME: 191213
OBJETIVO DEL ANALISIS: @ CONTROL [ EVALUACION
RESULTADOS
ANALISIS 01 02
Sélidos totales (mg/L) ** (165 = 3) (185 + 3)
Solidos suspendidos (mg/L) * <10 < 10
Hierro { mg/L) * (0,39 £ 0,15) (1,35 2 0,15)
Manganeso ( mg/L) * (0,16 £0,01) | (0,17 = 0,01)

------------ e VL L ———

Los andlisis fueron realizados de acuerdo con los métodos de en el Manual de
Procedimientos Técnicos de ('?)uimica (PT-\gUI) todos basados en la 22" edicion del Standard
Methods for the Examination of water and Wastewater. 2012.

(*) Ensayo acreditado ante el Ente Costarricense de Acreditacion segin la Norma INTE/ISO/IEC
17025:2005. Ver alcance de la acreditacion en la pagina (www . eca.orcr).
(**) ensayo no acreditado

TIPO DE MUESTREO: Realizado por el Cliente

OBSERVACIONES:

Muestra 01: Muestra B Pozo 8. Monterrey Cariari
Muestra 02: Muestra A Pozo 8. Monterrey Cariari
ND: No detectable

Permiso Sanitario de funcionamiento del CEQIATEC: No, 2962-2013
+) La incertidumbre que se reporta, es una incertidumbre expandida, calculada usando un
r de cobertura (k) de 2, lo cual da un nivel de confianza de aproximadamente el 95%.

# Informe 1151113
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