
 
 
 

  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTÍN 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y FORMALES 

UNIDAD DE SEGUNDA ESPECIALIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de un purificador de agua para uso en la pequeña industria alimentaria 

de zonas rurales 

  

Tesis presentada por: 

Licenciada en Química 

Gloria María Rossi Salinas   

Para optar el Título de Segunda Especialidad en  

TOXICOLOGÍA Y  CONTROL ALIMENTARIO 

       

AREQUIPA – PERÚ 

2 017 

 



 
 
 

INDICE 

 

INTRODUCCIÓN                                                                                                                              

RESUMEN                                                                                                                                          

ABSTRACT                                                                                                                                        

INDICE 

CAPITULO I  MARCO TEORICO    

1.1 Problemática Actual                                                                                                                                        1 

1.2 Calidad del agua                                                                                                                                                          2 

1.3 Principales problemas del agua                                                                                                                                  4 

     1.3.1 Contaminación y posibilidad de tratamiento del agua                                                                 5 

1.3.2  El agua para el abastecimiento público                                                                                                               7  

1.3.3 Potabilización del agua                                                                                                                                             8 

1.4 Efecto de la calidad del agua en la industria alimentaria                                                                 10 

1.5 Optimización de procesos industriales                                                                                                                      11 

1.5.1 Suministro de agua para la industria de alimentos                                                                      11 

1.6 Tratamientos de purificación de agua                                                                                                                       12 

1.6.1 Precipitación química                                                                                                                                               12 

1.6.2 Intercambio iónico                                                                                                                                                    13 

1.6.3 Tecnología de membranas                                                                                                                                       14 

1.6.3.1   Ósmosis inversa                                                                                                                                                   14 

1.6.3.2   La freeze concentration                                                                                                      14 

1.6.3.3   La electrólisis y la electrodiálisis                                                                                                            15 

1.7 Filtros                                                                                                                                          15 

1.7.1 Filtración lenta y rápida                                                                                                                                       15 



 
 
 

1.7.1.1 Mecanismos de filtración                                                                                                      16  

1.7.1.2 Factores que influyen la filtración                                                                                                                     16 

1.7.1.3 Características del medio filtrante                                                                                                                     16 

1.7.1.4 Ventajas de los filtros lentos                                                                                                                                17 

1.8 Mecanismos físicos para la eliminación de partículas                                                                   18 

1.8.1 Adsorción                                                                                                                                                                 18 

1.8.2 Biosorción                                                                                                                                                                   19 

1.8.2.1 Mecanismos de biosorción                                                                                                                                  21 

1.8.2.2 Ventajas de los biosorbentes                                                                                                                            22 

1.8.2.3 Materiales biosorbentes                                                                                                                                      23 

a) Cortezas y otros materiales con elevados contenidos en taninos                                                      23 

b) El raspo de uva                                                                                                                                                   24 

c) Quitina y quitosán                                                                                                                                             24 

d) Biomasa                                                                                                                                                                           24 

e) Algas y alginatos                                                                                                                  25 

f) Zeolitas                                                                                                                                                               25 

g) Arcillas                                                                                                                                                                26 

h) Carbón y turba                                                                                                                                                   27 

i) Otros sorbentes                                                                                                                                                  29 

1.8.2.4 Experimentos de biosorción                                                                                                                               30 

1.8.2.5 Parámetros de sorción                                                                                                                                        30 

a) Tiempo de equilibrio                                                                                                                                         30 

b) Efecto del pH                                                                                                                                                     31 

c) Efecto del medio iónico                                                                                                                                     31 

d) Influencia de otros metales en la disolución                                                                                                   32 

CAPITULO II  PARTE EXPERIMENTAL                                                                                     

2.1 Lugar y muestra de trabajo                                                                                                                                      33 



 
 
 

2.2 Equipos y reactivos                                                                                                                                                    33 

2.3 Tipo de muestra                                                                                                                                                         34 

2.4 Determinación de parámetros físico – químicos                                                                            34 

2.4.1 Caracterización organoléptica                                                                                                    34 

2.4.2 Determinación de Turbiedad                                                                                                                                   34 

2.4.3 Determinación de Sólidos Disueltos Totales                                                                               34 

2.4.4 Determinación de pH                                                                                                                                             35 

2.4.5 Determinación de Conductividad                                                                                                                         35 

2.4.6 Determinación de Dureza total                                                                                                                             35 

2.4.7 Determinación de  metales                                                                                                                                    36 

2.5 Metodología general  de diseño del filtro                                                                                                                 36 

CAPITULO III   RESULTADOS Y DISCUSIÓN                                                                            

3.1 Caracterización organoléptica de la muestra antes y después del tratamiento                               38 

3.2 Caracterización físico-química  de la muestra  sin tratamiento                                                     39 

3.3 Caracterización de la muestra luego del proceso de filtración                                                        40 

3.4 Determinación del mejor medio filtrante                                                                                        41 

3.5  Discusión de resultados                                                                                                                 42 

3.5.1 Determinación de pH                                                                                                                   42 

3. 5.2 Determinación de Conductividad                                                                                                42 

3.5.3 Determinación de Turbiedad                                                                                                       42 

3.5.4 Determinación de Dureza Total                                                                                                 43 

3.5.5 Determinación de Sólidos Disueltos Totales                                                                              43 

3.5.6 Determinación de Manganeso                                                                                                       44 

3.5.7 Determinación de Plomo                                                                                                             44 



 
 
 

3.5.8 Determinación de Cadmio                                                                                                          44 

3.5.9  Determinación de Arsénico                                                                                                         44 

3.5.10 Determinación de Boro                                                                                                             44 

3.5.12 Comparación de la capacidad de filtración en los diferentes tratamientos                               45 

 

CONCLUSIONES                                                                                                                                

RECOMENDACIONES                                                                                                                      

BIBLIOGRAFÍA                                                                                                                                  

ANEXOS                                                                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

INTRODUCCION 

 

Los gobiernos garantizan a su población el derecho al acceso de agua, prioritariamente para 

consumo humano pues es inherente al desarrollo de un país, por esto existen argumentos para 

demandar su abastecimiento con las debidas condiciones de calidad, sin embargo en la práctica aún 

los mecanismos no están plenamente aplicados. Es necesario contar con información que nos dé 

cuenta de la magnitud de este déficit, para  trabajar por el acceso universal al agua. 

 Queda claro que el saneamiento y abastecimiento de agua  constituyen  aspectos fundamentales 

en la supervivencia de las personas y en la mejora de las condiciones de vida y salud, esto se ve 

reflejado en el progreso de las ciudades y en el ahorro de dinero por parte del Estado, pues se  

disminuye el riesgo de contraer enfermedades, causadas tanto por el consumo de agua en 

condiciones insalubres como por la deficiente eliminación de los residuos humanos, por ello es 

importante una política adecuada que garantice el abastecimiento de agua y tratamiento de aguas 

servidas. A pesar de este concepto persisten espacios sin cobertura, sobre todo en zonas rurales. 

(INEI, IV Censo Nacional Agropecuario 2012).  

Con el crecimiento de las ciudades, los pobladores rurales, comenzaron a utilizar los ríos cercanos 

para abastecerse de agua y eliminar sus desperdicios domésticos.  A su vez las industrias 

comenzaron a eliminar sus residuos en los ríos, aumentando la contaminación del agua, y 

generando un impacto negativo en el ecosistema. Debe tenerse en cuenta que los hogares carentes 

de agua potable principalmente en las comunidades dispersas e inaccesibles se abastecen de agua 

pero contaminada, por ello es necesario tener en cuenta  que las zonas rurales de nuestro país  

requieren mayor inversión en opciones tecnológicas viables y sostenibles como los filtros caseros 

que permitan mitigar la falta  de abastecimiento de agua potable, de tal forma que no sólo se 

reduzcan los índices de enfermedades, sino que se  contribuya al desarrollo económico directo a 

través de pequeñas industrias para procesar sus propios productos agrícolas.  

A nivel nacional se registra 6 millones 400 mil 131 viviendas particulares con ocupantes presentes, 

de ellas el 67,5% tiene acceso a agua potable, ya sea por red pública dentro de la vivienda, red 

pública fuera de la vivienda pero dentro de la edificación o por pilón de uso público y el 32,5% 

restante se abastece de agua proveniente de ríos, acequias, manantiales, pozos, camiones cisternas, 



 
 
 

de los vecinos o de algún otro tipo; es decir, más de un tercio, de las viviendas del país no cuentan 

con abastecimiento de agua apta para el consumo. En el área rural, la principal fuente de 

abastecimiento de agua en las viviendas, proviene de los ríos, acequias, manantiales y similares 

(50,6%), seguida de pozos (18,8%) y finalmente el (5,3%) se abastece de agua mediante camiones, 

cisternas, similares u otros; es decir, el 74,6% de las viviendas de esta área, no disponen de agua 

apta para el consumo humano, solo el 25,4% se abastece de agua potable y lo hacen ya sea por red 

pública fuera de la vivienda pero dentro de la edificación o por pilón de uso público. (Censo de 

población y vivienda  INEI 2007).  

En la Región de Arequipa tenemos muchos distritos que se abastecen del líquido elemento en forma 

directa ya sea de ríos o manantiales  para la irrigación de sus plantaciones, para sus animales 

alimentación, aseo, etc  y si bien los pobladores  conservan y protegen  las cuencas hidrográficas 

de cualquier amenaza de contaminación, la calidad de agua usada no siempre tiene las condiciones 

más óptimas para su consumo o no puede usarse para el procesamiento de sus productos, esto 

impide promover el desarrollo de sus pequeñas industrias alimentarias. 

En este proyecto se planteó un modelo de Filtro Casero que puede ser útil en los hogares de 

comunidades dispersas e inaccesibles, pues su construcción, implementación  y monitoreo permite 

su manejo con un mínimo de entrenamiento, así mismo la difusión de esta alternativa permitirá su 

uso en casos imprevistos de desastres en los que haya desabastecimiento de agua potable. 

Objetivo general 

Diseño de un Filtro Purificador casero, de agua para uso rural.   

Objetivos específicos 

- Analizar la calidad del agua antes de su filtración. 

- Purificar el agua con fines de uso en el procesamiento industrial de alimentos. 

- Analizar la calidad del agua obtenida posterior a la filtración. 

 

 

 



 
 
 

                                                                   RESUMEN 

 

El presente estudio pretende brindar un apoyo social a los pobladores de regiones alejadas, 

poseedores de una gran diversidad de productos agrícolas que no se aprovechan plenamente y 

pueden ser materia prima procesable en industrias de alimentos; cuyos productos sean de más fácil 

transporte y de mayor vida útil. Teniendo en cuenta que el agua necesaria  para el procesamiento 

debe cumplir con ciertos requisitos suele ser este el principal inconveniente para conseguir el 

desarrollo de una industria sostenible y competente. 

La implementación de tecnologías de tratamiento de aguas, que sean asequibles a poblados 

pequeños o zonas rurales con bajos recursos económicos, podría impulsar en parte el desarrollo de 

la localidad, por ello se propuso el uso de filtros de arena, ya que son simples de instalar, de bajo 

costo, fácil operatividad  y mantenimiento,  además no constituirían un riesgo para la salud pues 

no se hace uso de sustancias químicas y se puede complementar con un vigoroso hervido del agua 

filtrada por 5 minutos para eliminar microorganismos residuales. 

En esta investigación se optó por el tratamiento de una muestra de agua con características 

organolépticas y físico-químicas en extremo inadecuadas para el consumo, además de contener 

metales pesados por encima de lo permisible. Para  ver si la filtración podría ser de utilidad en estas 

condiciones, se hicieron algunas variantes en el diseño del filtro y así poder escoger el más óptimo; 

de forma tal que se incluyeron algunos materiales como  la ceniza de un material considerado como 

residuo agrícola (cascarilla de arroz) de muy bajo costo, con la posibilidad de  sustituir el  uso de 

carbón activado. Debemos detallar que se propusieron cuatro variantes en el filtro: con carbón 

activado y depuración vegetal usando raíces de pasto (filtro tipo A); con ceniza de cascarilla de 

arroz y depuración vegetal usando raíces de pasto (filtro tipo B); con una mezcla 1:1 de carbón 

activado y ceniza de cascarilla arroz;  y depuración vegetal usando raíces de pasto (filtro tipo C) y 

con ceniza de cascarilla de arroz (filtro tipo D). 

De los filtros propuestos, el  tipo “C” dio los mejores resultados, lográndose disminuir los niveles 

de algunos contaminantes. Puede indicarse que por ejemplo la turbidez disminuyó  hasta en un 

99,97%  respecto del valor inicial; no fue así el caso de la conductividad que sólo se redujo en 

8,12%  y la concentración de elementos ecotóxicos Plomo, Cadmio, Arsénico, Boro presentaron 



 
 
 

reducciones del orden de 6,06%; 22,22%; 25,37% y 35,29% respectivamente. Aunque la 

concentración de  Manganeso inicial  no se encontraba  por encima del límite máximo permisible 

(0,120 mg/L), pudo disminuir hasta en un 88,33 % siendo el más fácil de controlar. Téngase en 

cuenta que el Arsénico encontrado inicialmente en el agua es de 0,134mg/L es decir diez veces 

más del límite máximo permisible, lo que nos hace ver que se trata de una muestra de agua 

volcanogénica y que el solo uso del filtro para su tratamiento es insuficiente. 

Palabras clave 

Filtros, sorbentes, tratamientos de agua, elementos ecotóxicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

ABSTRACT 

      

This research intends to offer a social support to the inhabitants of faraway regions, possessors of 

a great diversity of agricultural products that do not employ themselves and can be actionable raw 

material at industries of foodstuff, whose products be of more easy transportation and of bigger 

service life. Having in account than the water necessary you must fulfill certain requirements for 

processing you use to be this the principal inconvenience to get the development from a sustainable 

and competent industry.  

The implementation of technologies of treatment of waters, that they be reachable to little towns 

or rural zones with low financial resources, would be able to encourage the development of the 

locality for it, in part you set yourself the use of filters of sand, since they are simple from installing, 

of low cost, easy operativeness and maintenance, besides they would not constitute a risk for health 

no use of chemical substances is done and it can be complemented with vigorous boiled of the 

water filtered by 5 minutes to eliminate residual microorganisms.  

For this research we chose to him for the treatment of a sign of water with characteristics physique 

and chemical exceedingly inadequate for consumption, in addition to contain metals weighed on 

top of what's permissible. In order to see if the leak would be able to be of utility under these 

conditions, some variants in the filter's design were done and that way could have chosen the most 

optimal; Of form such that some materials like the ash of a material once agricultural residue (rice 

little nutshell) of very low cost, with the possibility to substitute the use of activated carbon was 

regarded as included themselves. We must detail that they set themselves four variants in the filter: 

With activated carbon and vegetable depuration using ordinary roots of pasture (filter type A); With 

ash of rice little nutshell and vegetable depuration using ordinary roots of pasture (filter type B); 

With a mixture 1:1 of activated carbon and ash of rice little nutshell; And vegetable depuration 

using ordinary roots of pasture (filter type C) and with ash of rice little nutshell (filter type D). 

Of the proposed filters, the type “C” yielded the best results, turning out well to ease up the levels 

of some contaminants. The fact that for example the turbidness decreased even in a 99,97 % in 

respect of the going value can suggest itself; He was not that way the case of the conductivity that 

only decreased in 8,12 % and the concentration of ecotóxic elements Lead, Cadmium, Arsenic, 



 
 
 

Boron, the ones that presented reductions in the neighborhood of 6,06 %; 22,22 %; 25,37 % and 

35,29 % respectively. Although the mass meeting of initial Manganese did not meet on top of the 

maximum permissible limit (0,120 mg/L ), he could diminish even in a 88,33 % being the easiest 

to control. Bear in mind that the Arsenic found initially in water comes from 0,134 mg/ L is to say 

ten times over the maximum permissible limit, what you make to see to us that treats of a sign of 

water volcanogenic himself and that the very use of the filter for his treatment is insufficient in 

another way would not be apt human. 

 

Key words 

Filters, sorbents, treatments of water, ecotoxic elements 
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CAPITULO I 

 

MARCO TEORICO 

1.1 Problemática Actual  

La ciudad de Arequipa está ubicada al sur del Perú; es capital de la Región y la Provincia con el 

mismo nombre, y según  datos disponibles, se registró un total de 1184761 habitantes,  de los cuales 

el 90,6% de la  población es urbana y apenas 9,4%  es del medio rural. La carencia de una 

planificación y ordenamiento territorial en Arequipa Metropolitana dificulta que se considere de 

manera consistente el crecimiento urbano de las poblaciones más vulnerables. (INEI 2007)  

Según cifras oficiales proyectadas por INEI para diciembre del 2012, la carencia de agua potable 

y alcantarillado corresponde alrededor de 23% y 12%. Estos datos son menos auspiciosos para los 

distritos de Cerro Colorado y Yura. En el primero de ellos, si bien la cobertura convencional de 

agua potable llega prácticamente al 99.0% de la población (bajo diversas modalidades), se 

encuentra un déficit de alcantarillado para 58 % de la misma. En Yura, alrededor de 82% carece 

de conexiones y no existe cobertura de alcantarillado. En las asociaciones de vivienda menos 

consolidadas del Cono Norte, proliferaron pequeñas inversiones públicas y sociales para la 

construcción de reservorios comunales (también llamados pozos comunales), surtidos por 

camiones cisternas y conectados por tuberías a piletas públicas y en muchos casos hay serias 
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deficiencias en cuanto a la calidad del agua por: pérdida de los niveles de cloro requeridos antes de 

la entrega del agua a los pozos comunales; deficiencias en el estado de los camiones cisterna; por 

deficiencias de los pozos comunales tales como falta de limpieza, infraestructura en deterioro y, 

por entorno inmediato con riesgo de contaminación. Pereyra, C. (2013)  

Otro distrito no menos importante es Characato en donde una parte de la población se abastece de 

agua de un manantial (Ojo del Milagro) pero poblados aledaños (Santa Ana, Juventud Characato, 

etc) no cuentan con este suministro y  utilizan agua de subsuelo cuya calidad es desconocida. Si 

nos alejamos un poco, veremos que la situación en algunos poblados (Lluta, Callalli, Tapay, 

Pampacolca, Cotahuasi, Santuario de Uñón, etc)  es algo más incierta, ya que la asistencia técnica 

no es suficiente o  precaria, para impulsar el desarrollo de pequeñas industrias de alimentos ya que 

cuentan con el producto de su  principal fuente de ingreso que  es la agricultura. 

1.2 Calidad del agua  

La definición de  calidad del agua, requiere de ciertos criterios que consisten en conocer cuál será 

la relación entre la exposición y la frecuencia esperada de un efecto indeseable. Por ejemplo, 

cuando el agua va a ser utilizada con fines ganaderos, el fin principal será el de bebida, en este 

caso, se debe conocer cuál será el riesgo para la salud de los animales ante la ingestión de 

determinada composición del agua. También es importante conocer la acción de ciertos elementos 

tóxicos que pueden influir en los tejidos y fluidos del organismo, y que en determinados casos se 

pueden trasmitir a los humanos mediante el consumo.  

Actualmente, la necesidad de elaborar productos alimenticios de calidad, requiere considerar que 

el agua es uno de los protagonistas principales. Un ejemplo es la producción lechera, donde la 

calidad del agua está considerada desde el punto de vista químico y microbiológico. Esto se debe 

a que además de la bebida, el agua es utilizada para el lavado de la máquina de ordeñe. Este es un 

aspecto que podría limitar el ingreso de productos a determinados mercados.  Otro aspecto a tener 

en cuenta es el agua que será utilizada en el manejo de los efluentes animales. Para esta aplicación, 

se da prioridad al volumen de agua que se necesita para disponer de los efluentes de instalaciones 

de carácter intensivo, como corrales de engorde, y criaderos de aves y cerdos, entre otros. Debe 

entenderse  que una mala disposición puede convertirse en una fuente de contaminación para el 

agua subterránea, que condicionará su calidad futura y que no solo podría afectar al consumo 
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directo sino a los productos obtenidos por el procesamiento de frutas, hortalizas, etc.  Eskel, N. 

(2000)  ;  www.ana.gob.pe/sites/default/files/.../b_memoria_final_parte_3_0_0 

Debemos tener en cuenta que el agua no se encuentra en la naturaleza en su forma químicamente 

pura, puesto que disuelve ávidamente a la mayoría de los compuestos sólidos, líquidos o gaseosos, 

en su forma natural se encuentra normalmente impregnada de ellos. Esto en sí es bueno, pues es 

precisamente el oxígeno disuelto el que permite la vida acuática; los sólidos en solución modulan 

su actividad química y son aprovechados por los seres vivos. Es interesante hacer notar que el agua 

químicamente pura no es apropiada para la vida. Pero esta propiedad de disolver compuestos 

extraños a ella es la que provoca serios problemas de contaminación: los desechos domésticos o 

industriales incorporados a las masas de agua llegan a hacerla inadecuada y hasta peligrosa para la 

vida.  Arce, O. (2005)  ; Nebel, J. Bernal, W. (1999) 

Los contaminantes del agua pueden ser de muy diversa índole: residuos sólidos, líquidos o 

gaseosos; sólidos en suspensión; materia tóxica; microorganismos infecciosos; desechos 

radiactivos, etc. Estas sustancias dan al agua propiedades indeseables, como corrosividad, 

incrustabilidad, toxicidad, mal olor, mal sabor y mala apariencia. Romero, J. (1999) 

Los sólidos en suspensión, cuando son excesivos, reducen la penetración de la luz limitando la 

fotosíntesis de las plantas acuáticas, ocasionando su degradación, lo que a su vez disminuye la 

aportación que hacen de nutrientes al medio acuático. Cuando el daño es excesivo, las plantas 

mueren y se provoca la corrupción del medio; el oxígeno disuelto prácticamente desaparece y con 

ello la posibilidad de sustentar vida. Éstas son las "aguas estancadas", de mal olor y apariencia que 

a pesar del difícil tratamiento no se logra eliminar sus indeseables propiedades.   Nebel, J. Bernal, 

W. (1999) 

Conocer los límites de impurezas que para cada uso pueden aceptarse y estudiar la manera de 

eliminarlas es una tarea de higiene extremadamente importante para conservar los recursos 

acuáticos. Tiempo atrás, cuando la cantidad de agua parecía ser ilimitada o su costo de 

abastecimiento muy bajo, poco importaba desperdiciarla. Hoy en día la amenaza de la escasez y 

la conciencia de los altos costos de suministro han llevado a establecer reglamentos estrictos de 

control para las descargas a ríos, mantos y mares. Tomar conciencia del daño que puede causarse 
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por el manejo descuidado del agua, es importante, pues una vez contaminada su costo de 

purificación es muy alto.  

www.ana.gob.pe/sites/default/files/.../b_memoria_final_parte_3_0_0   

www.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml 

1.3 Principales problemas del agua 

El deterioro en la calidad del agua puede obedecer a varios motivos. Uno de ellos es el proceso de 

sobreexplotación y contaminación. La sobreexplotación es la resultante de un manejo inadecuado 

en los volúmenes de extracción. La contaminación puede deberse a procesos naturales o artificiales. 

Entre los naturales, se encuentran la salinización por contacto con sedimentos marinos o salinos, 

la incorporación de sustancias provenientes de yacimientos metalíferos que depositan plomo o 

cobre y por disolución de oligoelementos como flúor o arsénico a partir de sedimentos volcánicos. 

De acuerdo a la dimensión del recurso deteriorado, los procesos de contaminación  pueden ser 

puntuales o difusos. Los puntuales se reconocen porque afectan un volumen reducido del acuífero, 

que pueden ser un pozo o unos pocos pozos. Se caracterizan por la elevada concentración de 

contaminantes, que disminuyen si se elimina la fuente de contaminación. En los procesos de 

contaminación difusa, en cambio, se ven afectados volúmenes significativos del acuífero en 

concentraciones generalmente bajas que son difíciles de reconocer y eliminar porque abarcan a 

muchos usuarios. Ramírez, R. (2000).   

La tecnología en la agricultura, permite el uso creciente de agroquímicos, lo que sumado a un 

deficiente manejo de efluentes en las producciones intensivas ganaderas, implica un riesgo de 

contaminación en algunos acuíferos. Esa contaminación puede tener como origen la infiltración de 

agua que provenga de terrenos muy fértiles y/o fertilizados, agua de limpieza de los tambos, de 

charcos o lagunas presentes en áreas donde se concentran animales. Uno de los contaminantes del 

agua subterránea, frecuentemente asociados a procesos de intensificación de los sistemas 

agropecuarios, son los nitratos. Es necesario implementar programas para la educación de los 

distintos niveles de la comunidad rural, que permitan trasmitir la importancia de la calidad del agua 

para la producción agropecuaria y la relación entre calidad, uso y manejo del recurso.  

http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml#ixzz4VJFwH

vcz 

http://www.ana.gob.pe/sites/default/files/.../b_memoria_final_parte_3_0_0
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml#ixzz4VJFwHvcz
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml#ixzz4VJFwHvcz
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En lo que se refiere a la industria de alimentos, el agua constituye un insumo fundamental que 

podría representar una fuente de contaminación al no ser controlada apropiadamente. Usada como 

ingrediente, hielo o vapor, como auxiliar de procesamiento, para limpiar equipo o simplemente 

para lavarse las manos, el agua debe ser segura y apropiada para su uso en toda planta de alimentos. 

La población debe ser capacitada para poder cumplir con las Buenas Prácticas de Manufactura 

(BPMs) y mantener la salubridad, inocuidad y calidad del producto a través del proceso, así mismo 

es importante el desarrollo de una estrategia de acciones en el campo de la educación sanitaria y la 

vigilancia de la calidad de los servicios de agua y saneamiento. Herrero, A. (2003) 

http://www.unesco.org/water/index_es.shtml 

1.3.1 Contaminación y posibilidad de tratamiento del agua  

Los productos químicos causan alteraciones que pueden llegar a alcanzar gran peligrosidad, por 

ejemplo, los plaguicidas tienen componentes de gran agresividad química cuya función es 

precisamente eliminar formas nocivas de vida, sin embargo, al ser arrastrados por la lluvia o por 

las aguas de riego actúan sobre formas de vida a las que no estaban dirigidos; inclusive pueden ser 

asimilados por los peces a los que causan daño, así como también a los animales que los consumen, 

incluido el hombre.  

Los fertilizantes contienen fósforo, nitrógeno y potasio, todos ellos necesarios para el crecimiento 

sano de las cosechas. Pero al ser arrastrados a esteros y lagunas provocan un crecimiento 

desmedido de las especies acuáticas, alterando el equilibrio ecológico; el medio acuático, al no 

poder soportar un excesivo crecimiento, se deteriora, mueren muchas plantas y causan 

descomposición, consumo de oxígeno disuelto en la putrefacción y afectan al ecosistema. Vergara, 

Y. (2003). 

Los detergentes son uno de los peores enemigos del agua, pues en su estructura química contienen 

compuestos que no se degradan fácilmente. Los fosfatos que los forman generan verdaderas 

montañas de espuma que interfieren seriamente con la vida acuática, arruinan el valor estético de 

los cuerpos de agua y son un verdadero dolor de cabeza en los sistemas de tratamiento para su 

purificación.  Frank, C. L. (1992). 
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Otros contaminantes dañinos son los metales pesados, como el mercurio, el cadmio, el plomo, el 

arsénico, el cromo, etc. que provocan graves anormalidades en la salud. El cadmio, por ejemplo, 

trae consigo enfermedades cardiovasculares; el mercurio, que por asimilación de los peces se 

transforma en metilmercurio o mercurio orgánico, provoca la pérdida de control en los 

movimientos, ceguera y, finalmente, la muerte. El arsénico es cancerígeno en pequeñas cantidades 

y letal en dosis medias, como lo son también el plomo y el cromo. https://books.google.com.pe ;  

López J.  www.madrimasd.org  

Así mismo los desechos humanos, el excremento, la urea  los desechos alimenticios tal como 

azúcares, almidones, alcoholes, grasas, aceites, sangre, etc.  La basura como papel, cáscaras, hojas 

de té, café molido, misceláneos, jabones, detergentes, shampoos; en la agricultura  los pesticidas, 

cada uno en una concentración pequeña.  Otras industriales como las procesadoras de papel, 

faenadoras de aves, manufactureras de alimentos, etc las que producen generalmente 

concentraciones muy elevadas de un único tipo de contaminante. 

Hay que destacar también la contaminación por microorganismos patógenos (nocivos) que 

producen el cólera, la hepatitis, la fiebre tifoidea y la diarrea, que fácilmente pueden ser fatales, 

sobre todo en los niños. Microorganismos mayores como las amebas también habitan en las aguas 

contaminadas, al igual que la triquina. La actividad humana depende del agua para su desarrollo, 

pero es la principal causante de la inhabilitación de este recurso, por ignorancia o negligencia. 

Según estimaciones de la Organización Mundial de la Salud, el 80% de las enfermedades se 

transmiten por medio del agua contaminada. Orozco, C. (2003)  

Las aguas contaminadas pueden restaurarse a una condición de reúso: al respecto es necesario 

identificar cuál ha sido el daño y dar así al agua el tratamiento adecuado para la eliminación de 

cada una de las características indeseables según el destino que se pretenda dar. Estos tratamientos 

suelen ser muy complejos y costosos, así, se ha encontrado que se ayuda en la economía del reúso 

del agua destinando agua de diferente calidad según vayan a ser empleadas en el riego, la industria 

o el consumo humano, aunque ciertamente menor será la complejidad y el costo si se parte de 

aguas menos deterioradas. Con el fin de comprender mejor el problema de contaminación y 

tratamiento de agua, veamos qué calidad de ésta puede aceptarse para diferentes destinos: con fines 

recreativos, para la agricultura, la industria y el consumo humano. Será necesario introducir 

https://books.google.com.pe/
http://www.madrimasd.org/
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parámetros con los que se midan estos criterios con el objeto de dar medidas cuantitativas de la 

calidad del agua. Escalante, V. (2014)  

 

1.3.2 El agua para el abastecimiento público  

Las autoridades sanitarias cuidan que el tratamiento de las aguas para abastecimiento público pase 

por diferentes procesos de limpieza que aseguren un consumo seguro. Al respecto se han 

establecido parámetros que deben vigilarse. El color indica la presencia de materia disuelta, ya sea 

orgánica o inorgánica, que puede ser nociva; el olor se debe a la materia orgánica. Uno y otro 

pueden y deben eliminarse por completo. Relacionada con estos parámetros está la turbidez o 

medida de la cantidad de partículas sólidas disueltas; un contenido de sólidos totales disueltos 

mayor que 500 mg/L, especialmente de cloruros y de sulfatos, da un sabor desagradable y hace 

aguas corrosivas. Es muy importante que el agua destinada al consumo público esté libre de aceites 

y grasas, pues estas sustancias son muy aromáticas y le confieren pésimo olor y sabor. El remedio 

a estos problemas lo ofrecen los procesos de coagulación, sedimentación y filtración.  

La temperatura del agua varía según la región geográfica y el clima. En general, mientras no 

exceda los 30°C no representa un problema mayor.  

Los organismos coliformes y los coliformes fecales, constituyen el primer parámetro sobre el que 

se pone atención para dictaminar la calidad sanitaria del agua. La alcalinidad del agua se debe a 

los bicarbonatos, carbonatos y otros iones en ella disueltos. La alta alcalinidad causa corrosión e 

incrustaciones, dentro de los límites tolerables. Puede eliminarse por coagulación. Un producto de 

cuidado es el amoniaco, pues reacciona vivamente con el cloro que se añade para desinfectar el 

agua y reduce por lo mismo su eficiencia. Además, indica la probable contaminación por descargas 

de drenaje en la fuente de agua (el amoniaco es componente de la orina). Degremont, J. (2004)  

Marín, R. (2003) 

 Los metales pesados (arsénico, bario, cadmio, cobre, hierro, plomo y mercurio entre otros) son 

extremadamente venenosos y por desgracia poco puede hacerse en las plantas normales de 

tratamiento de aguas para eliminarlos. Lo mismo puede decirse de especies químicas como los 
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fenoles, cianuros, metilos o sustancias radiactivas. El control de estos efluentes debe realizarse en 

las plantas industriales donde se generan.  

La dureza del agua se debe a las distintas formaciones geológicas que le ceden sales a su paso, 

especialmente carbonato de calcio. La tolerancia que a ella tienen los humanos es muy variable: 

más de 500 mg/L  de carbonato de calcio es una cantidad excesiva y un valor deseable es de menos 

de 150 mg/L. Hay otros parámetros que deben vigilarse, como el oxígeno disuelto: éste en sí no 

tiene mayor efecto en la calidad del agua potable, pero una sustancial reducción de él, puede indicar 

fuentes de contaminación por desechos orgánicos. Salcedo, M. (2013); Marín, R. (2003) 

1.3.3 Potabilización del agua 

Existen varias tecnologías para potabilizar el agua. Cada una de éstas emplea diferentes etapas del 

proceso de potabilización para alcanzar bajas condiciones de riesgo. El agua puede recibir 

diferentes tratamientos, dependiendo del contaminante que se desee eliminar. Los tratamientos más 

comunes para potabilizar son: 

• Precipitación de impurezas con floculantes o coagulantes 

• Filtración con carbón activado 

• Ósmosis inversa 

    y tratamientos de desinfección con: 

• Cloro 

• Ozono 

• UV (ultravioleta) 

A continuación se describen algunas características de estos métodos: 
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Cuadro No 1.1  Potabilización de agua 

MÉTODO DE 

POTABILIZACIÓN            

CARACTERÍSTICAS 

Precipitación de 

impurezas con 

floculantes o 

coagulantes 

Adición de sustancias químicas que aglutinan sólidos en suspensión, 

provocando su precipitación. 

Filtros de carbón 

activado 

Para purificar el agua de suministro, que en principio está libre de 

organismos patógenos (bacterias o virus). El filtro puede retener parte 

de estos microorganismos por el fenómeno de adsorción, pero no se 

garantiza el filtraje total. 

Ósmosis inversa Las aguas duras contienen iones de calcio y magnesio que pueden 

precipitar combinados con iones como carbonatos, sulfatos o 

hidróxidos. 

Con la ósmosis inversa se consigue eliminar estos precipitados 

químicos. 

Desinfección con 

cloro 

Efectivo contra todo tipo de microorganismos. No da color, 

relativamente no tóxico. Fácil de preparar, disponible en sólido, líquido 

y gas, económico y no se afecta por agua dura y otros sanitizantes. 

Ozono Fuerte poder oxidante, consigue eliminar virus, bacterias y 

microorganismos resistentes al cloro. Es posible precipitar metales 

pesados que pueden encontrarse en disolución y eliminar compuestos 

orgánicos, pesticidas, olores y sabores extraños que el agua pudiera 

contener. 

Actúa con rapidez, lo cual permite realizar tratamientos muy efectivos 

en pocos segundos o minutos. 

UV (Ultravioleta) Proceso de tratamiento inmediato, ninguna necesidad de contar con 

tanques de retención. No es necesario agregar químicos al 

abastecimiento de agua, ningún subproducto. No genera cambio en el 

sabor, olor, pH o conductividad, ni la química general del agua. 

Más efectivo contra virus que el cloro. 

Fuente: OMS Guías para la calidad del agua potable, 3o Ed.   

www.who.int 
 

La potabilización puede realizarse a través de uno o varios métodos combinados. El tipo de 

tratamiento dependerá del uso que se le dé al agua en el proceso, por ejemplo, si el agua se utilizara 

http://www.who.int/
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como ingrediente debe asegurarse que se elimine la mayor cantidad de microorganismos y 

sustancias que puedan comprometer su inocuidad. 

1.4 Efecto de la calidad del agua en la industria alimentaria 

La calidad del agua es un término utilizado para describir sus características químicas, físicas y 

biológicas, lo que depende principalmente del uso que se le va a dar. Se debe tener en cuenta que 

tanto el agua, como los alimentos, son un vehículo potencial para la transmisión directa de agentes 

que causan enfermedades. Es por esto que el agua puede causar problemas en la inocuidad de los 

productos, lo que obliga a las industrias al control adecuado, con el fin de minimizar riesgos. 

http://www.ideafoodsafetyinnovation.com/newsletters/2013 

En la mayoría de  industrias alimentarias, el agua se emplea prácticamente en todas las operaciones: 

en la producción, formulación, transporte, generación de vapor, servicios (sanitarios, regaderas, 

riego), medio de higiene, etc., por lo que el control de calidad del agua se vuelve un parámetro 

crítico para la calificación de los productos finales. Badui, D. (2006);  Así mismo en estas industrias  

el agua puede contaminarse de diversas formas: la que es  potable puede estar contaminada con 

microorganismos patógenos, así como contaminantes químicos y físicos, también se pueden 

contaminar al momento de ser almacenada, por las tuberías, y otras razones.  

En el caso que las industrias y establecimientos alimentarios se abastezcan total o parcialmente de 

agua de fuentes o captaciones propias, le será de aplicación los siguientes autocontroles:     

- Examen organoléptico y control de cloro residual libre con carácter previo a la 

elaboración/fabricación de cada lote de producción o día de fabricación, este examen se realizará 

en los  grifos de agua que se incorpore a los alimentos como ingrediente y/o que pueda entrar en 

contacto con los alimentos, y como mínimo 2 veces a la semana.   

- Análisis de control que aseguren la óptima calidad de los productos a elaborar y en cumplimiento 

a las exigencias de las autoridades sanitarias; con la frecuencia que corresponda al volumen de 

agua utilizada por la industria alimentaria. CEPIS/OPS (2004) 
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Los principales análisis que se realizan al agua para medir su calidad, en las industrias de alimentos, 

son los siguientes:  

1. pH 

2. Nitratos 

3. Dureza 

4. Iones comunes (sulfatos, cloruros, sodio, calcio, magnesio, etc) 

5. Metales pesados y elementos tóxicos 

6. Pesticidas 

Escalante, V.  (2014)   ;  (USGS, 2011mineral commodity summaries) 

1.5 Optimización de procesos industriales  

La industria es una gran consumidora de agua; en algunos procesos la calidad del agua debe ser 

controlada cuidadosamente. Como por ejemplo en las plantas embotelladoras donde el agua es 

insumo y materia prima hasta las agroindustriales donde el agua sirve para irrigar y procesar los 

vegetales y frutas, de allí la necesidad de su preservación  y el riesgo que significa su escasez, por 

ello se promueve su manejo responsable y racionalizado reduciendo el consumo de agua durante 

la limpieza y procesamiento. 

1.5.1 Suministro de agua para la industria de alimentos  

- Fuente de agua 

El agua que se utiliza en los procesos de elaboración de alimentos proviene regularmente de una 

red de abastecimiento municipal, o bien, de un pozo privado y ya que no solo es un componente 

fundamental para mantener un ambiente sanitario, la fuente de la cual se obtiene debe ser 

primeramente aprobada. El agua es utilizada generalmente para: 

• Procesos de limpieza y sanitización de superficies. 

• Ingrediente. 

• Fabricación de hielo. 
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• Procesos de enfriamiento. 

• Producción de vapor. 

• Lavado y desinfección de frutas y verduras. 

• Aseo personal. 

Todos estos procesos, entre otros que tengan relación con el proceso de fabricación de alimentos, 

deben realizarse utilizando agua potabilizada. 

El agua no potable que se utilice para la producción de vapor, funcionamiento de sanitarios y otros 

fines no relacionados a los productos, debe transportarse en tuberías completamente separadas e 

identificadas, sin que haya ninguna conexión transversal ni sifonado de retroceso con el agua 

potable. 

-Frecuencia de análisis del agua 

Esta puede ser determinada por la planta de acuerdo al tipo de proceso y al tipo de productos que 

elaboren (por ejemplo, el proceso de alimentos perecederos, o de alimentos listos para consumir 

requerirá una mayor frecuencia). Se recomienda que los análisis microbiológicos se realicen una 

vez al mes. 

Se debe contar con un programa de análisis en donde se incluya al menos la frecuencia, los límites 

permisibles, de dónde se tomará la muestra y quién es responsable. O. M. S (2005) 

1.6 Tratamientos de purificación de agua  

Los principales tratamientos están enfocados a la eliminación de impurezas, sustancias tóxicas 

incluyendo los  metales pesados, entre estos pueden mencionarse: 

1.6.1 Precipitación química   

La precipitación química se considera el tratamiento estándar para eliminar los metales en todo 

tipo de aguas y suele utilizarse como tratamiento primario de eliminación. La capacidad de 

precipitación de los metales de la disolución depende sobre todo de dos factores:   
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- La solubilidad de la especie metálica que es función del producto de solubilidad, el pH del medio 

y de la concentración de las especies precipitantes.    

- La separación del sólido de la solución acuosa.   

En estos  dos factores la precipitación puede ser poco efectiva cuando el metal se encuentra en 

concentraciones muy bajas, ya que se necesita un exceso de agente precipitante para llegar a formar 

un precipitado, y en muchos casos aunque se forme el precipitado, la partícula sólida formada no 

tiene estabilidad suficiente para separarse de la disolución. En este caso puede  utilizarse un 

tratamiento de coagulación.   

La coagulación o coprecipitación consiste en añadir hidróxido de hierro o de aluminio 

conjuntamente con el agente precipitante para que actúen como coagulantes, ya que en muchas 

ocasiones el tamaño de las partículas de precipitado es muy pequeño y se mantienen en suspensión 

por fuerzas electrostáticas de su superficie. Los agentes coagulantes  permiten unir estas finas 

partículas en estructuras más voluminosas de hidróxido metálico que facilitan la precipitación.  

Gómez, J. (2011) 

1.6.2  Intercambio iónico   

La separación de metales se basa en la propiedad de algunos materiales de intercambiar de forma 

reversible grupos catiónicos, normalmente Na+ y H+, con los metales que quedan retenidos en la 

resina y los cationes se liberan a la disolución.  

Así mismo, los iones calcio y magnesio correspondientes a la dureza del agua también se 

intercambian en la resina, esto provoca que la masa de resina necesaria sea mayor y que esta pierda 

sus propiedades extractoras más rápidamente.     

La regeneración de la resina se realiza con una disolución de Na+ concentrada, los metales se 

recuperan mucho más concentrados que inicialmente.  Este tratamiento permite conseguir 

concentraciones de metales muy bajas, del orden de µg/L.         

dardel.info/IX/IX_Intro_ES.html ; dardel.info/IX/IX_Intro_ES.html 
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1.6.3 Tecnología de membranas 

Basada en la permeabilidad selectiva de uno o más componentes del sustrato líquido a través de 

una membrana y gracias a un gradiente de presión hidrostática. Entre estas tecnologías se 

encuentran: microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración, ósmosis inversa y electrodiálisis. El uso 

de estas tecnologías en la industria alimentaria, además de mejorar notablemente índices de calidad 

y productividad, es una herramienta valiosa para los planes de producción más limpia.   

www.sinia.cl/1292/articles-49990_23.pdf 

1.6.3.1    Ósmosis inversa   

 

Consiste en separar los iones metálicos del efluente haciéndolos pasar a través de una membrana 

semipermeable a alta presión, para superar el gradiente de presión osmótica, de forma que los iones 

metálicos queden retenidos en la membrana ya que  los iones no pueden atravesar la membrana y 

así son separados del disolvente.   

Este sistema se utiliza en algunos lugares para potabilizar agua, a parte de los iones metálicos, otros 

iones como sales y nitratos también son separados por la membrana. Si ésta agua se destina al 

consumo humano deberá tenerse en cuenta la falta de algunos minerales esenciales para el 

organismo.       

El costo de esta tecnología es elevado, pues además de necesitar una gran cantidad de energía, 

requiere una alta inversión inicial y un costoso mantenimiento debido a que las membranas deben 

sustituirse frecuentemente.  Por esta razón se utiliza fundamentalmente para tratar efluentes 

pequeños y con baja concentración de metal. 

La ósmosis inversa se ha estudiado como tratamiento de eliminación de cadmio de disoluciones de 

aclarado en procesos de electroplateado. Puede alcanzarse una eliminación del 78-99%, con una 

eliminación del cianuro del 10-97%   . Moreno, J. (2011).   

1.6.3.2 La freeze concentration o concentración por frio 

La técnica de freeze concentration consiste en separar el agua de la solución acuosa por 

cristalización y separar después el líquido concentrado del hielo. El proceso se realiza a 

temperaturas entre los -3 y -7ºC. Una de las principales ventajas de este proceso es que consume 
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tan solo un 5-15% de la energía utilizada en el proceso de destilación y que reduce el volumen de 

agua residual vertida. Algunas de sus utilidades principales son los vertidos ácidos (líquido del 

proceso de electroplateado), vertidos de laboratorios médicos y recuperación de metales preciosos 

de efluentes de desecho.  Simón, I. (2005) 

1.6.3.3    La electrólisis y la electrodiálisis 

Actualmente se están desarrollando nuevas técnicas para extraer y recuperar metales de forma 

efectiva de las aguas residuales, entre ellas destacan la electrólisis y la electrodiálisis, ésta última 

combina la electrólisis con un proceso de separación a través de membranas, aunque son técnicas 

efectivas su costo generalmente es mayor que los tratamientos de precipitación, intercambio iónico 

y adsorción, por ello su uso a nivel industrial es muy reducido. Es importante recuperar los metales 

de los efluentes antes de los tratamientos biológicos, para evitar la toxicidad y la acumulación de 

los mismos en los lodos. Rodríguez, R. (2010) 

https://www.koshland-science-museum.org/.../Membrane-Processes-tech... 

1.7 Filtros       

Puede considerarse que un filtro es como un tamiz o microcriba que debe poseer propiedades 

especiales con capacidad de atrapar la mayor parte de partículas suspendidas. 

Las principales variables en el diseño de filtros son: Características del medio filtrante, porosidad 

y profundidad del lecho, tasa de filtración, pérdida de la carga disponible y características del 

afluente. La filtración depende de una combinación compleja de mecanismos físicos y químicos, 

tales como cribado, sedimentación, intercepción, adhesión, adsorción química, adsorción física y 

crecimiento biológico. 

1.7.1 Filtración lenta y rápida 

Es el proceso mediante el cual se elimina del agua la materia en suspensión haciéndola pasar a 

través de una sustancia porosa. Generalmente el material usado es arena. Hay dos tipos de filtros 

de arena los de acción lenta y los de acción rápida. En los filtros lentos, el agua pasa por gravedad 

a través de la arena a baja velocidad, la separación de los materiales sólidos se efectúa al pasar el 

agua por los poros de la capa filtrante y adherirse las partículas a los granos de arena. En el caso 

https://www.koshland-science-museum.org/.../Membrane-Processes-tech
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de los filtros rápidos de arena, se eliminan las partículas en suspensión relativamente grandes por 

procesos físicos, durante esta operación estos sólidos son acumulados en la parte superior del medio 

filtrante. Es más, los filtros de arena de acción rápida requieren limpiarse mediante una operación 

de reflujo.  datateca.unad.edu.co/...en.../leccion_41_teora_de_la_filtracin.html ;  CEPIS/OPS 1992 

1.7.1.1 Mecanismos de filtración 

La filtración es usualmente considerada como el resultado de dos mecanismos distintos, pero 

complementarios que son el transporte y la adherencia.  

- Los mecanismos que pueden realizar transporte son los siguientes:   • Cernido • Sedimentación • 

Intercepción • Difusión • Acción hidrodinámica. 

- Los mecanismos de adherencia son los siguientes: • Interacción de las fuerzas electrostáticas y de 

Van der Waals  • Enlace químico entre las partículas y la superficie de los granos   

 Arboleda, J. (2000). 

1.7.1.2 Factores que influyen en la filtración 

Los factores que influyen en la filtración son: 

 • Tamaño de las partículas suspendidas • Densidad de las partículas suspendidas • Resistencia y 

dureza de las partículas suspendidas (flóculos) • Temperatura del agua a filtrar • Concentración de 

partículas suspendidas en el afluente • Potencial de la suspensión • pH del afluente.    

1.7.1.3 Características del medio filtrante 

Las características del medio filtrante son: 

 a. Tipo del medio filtrante  

Un medio filtrante ideal es aquel de una determinada granulometría y granos de un  cierto peso 

específico que requiere una cantidad mínima de agua para ser lavado    y que es capaz de remover 

la mayor cantidad posible de partículas  suspendidas, produciendo un efluente de buena calidad. 

b. Características granulométricas del material filtrante 

    - Tamaño efectivo  

    - Coeficiente de uniformidad  
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    - Forma 

    - Peso específico 

 c. El espesor de la capa filtrante  

 d. Características hidráulicas 

      - Tasa de filtración  

      - Calidad del efluente  

      - Carga hidráulica disponible                                                                                                                                  

      - El método de control de los filtros  

http://www.terra.org/categorias/articulos/los-filtros-domesticos-de-carbon-activo 

1.7.1.4 Ventajas de los filtros lentos  

La Filtración Lenta de Arena (FLA) se ha utilizado exitosamente desde mediados del siglo pasado 

en el tratamiento de agua para consumo humano, principalmente en sistemas colectivos de 

abastecimiento y en pequeña escala, a nivel domiciliar. El filtro lento puede eliminar más del 99% 

de las bacterias peligrosas para la salud presentes en el agua. Los filtros de arena de medios 

sencillos son clasificados como de filtración de arena lenta, los cuales usan un  filtrado en capas, 

que depende de la formación de piel sucia en la superficie de 13 a 50 milímetros de la arena, el que 

consiste en material orgánico e inorgánico que actúa como un colador muy fino. Además, una 

microflora se desarrolla dentro de lo profundo de la capa de arena del filtro. Aunque estas unidades 

de filtrado pueden suministrar agua con muy poca turbiedad, debe ser clorada para una total 

desinfección.   

La filtración lenta en arena tiene muchas ventajas: 

• Mejora simultánea la calidad física, química y bacteriológica del agua, con un número de ventajas 

especiales para los países en desarrollo.  

• La eficacia en la eliminación de bacterias totales es igual que en los filtros rápidos.  

• No se necesitan compuestos químicos, o dependiendo de la turbidez, escasamente.  

• La operación y mantenimiento pueden ser llevados a cabo por mano de obra semiespecializada o 

local. 

http://www.terra.org/categorias/articulos/los-filtros-domesticos-de-carbon-activo
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• El proceso de filtración es llevado a cabo por gravedad; no hay otras partes mecánicas que 

precisen de energía para funcionar.  

• El manejo de lodos no causa problemas; las cantidades de lodos son pequeñas.  

• Los filtros lentos de arena producen un efluente claro, virtualmente libre de materia orgánica. 

Puede eliminarse incluso bacterias, cercarias, los quistes y huevos son eliminados aun con mayor 

grado.  

• El color se reduce en forma significativa.  

• En lo que respecta a la turbidez puede tolerarse en el agua cruda turbiedades de 100 – 200 UNT  

solo por unos pocos días turbiedades de más de 50 UNT son aceptables solo para unas pocas 

semanas: de preferencia, la turbiedad de agua debe ser menor de 5 UNT, para un filtro lento 

diseñado y operado con propiedad, la turbiedad del efluente será menor de 1 UNT. Cánepa, L. 

(1992) 

1.8 Mecanismos físicos para la eliminación de partículas  

1.8.1    Adsorción 

El proceso de adsorción implica la transferencia de una sustancia de una fase a la acumulación o 

concentración en la superficie de otra. El fenómeno de adsorción es distinto del de absorción, 

proceso en el cual la sustancia transferida de una fase a otra (por ejemplo líquida), interpenetra en 

la segunda fase para formar una “disolución”. El término general de “sorción”, engloba ambos 

procesos.    

 Este método es muy aplicado en distintas etapas, dando muy buenos resultados incluso en la 

disminución de la concentración de metales pesados. Estos métodos utilizan adsorbentes sólidos 

como arena, arcilla, sílica, carbón activo, zeolitas, turba, etc. y otros de origen industrial como 

hidróxidos de hierro, alúmina, o lodos de depuradora materiales sintéticos y otros sustratos de 

diferentes orígenes para eliminar iones de  sistemas acuosos, procedente de industrias. 

http://www.itopf.com/uploads/translated/TIP8_SPUseofSorbentMaterialsinOilSpillResponse.pdf 

Barraque. Ch., y ed.  

http://www.itopf.com/uploads/translated/TIP8_SPUseofSorbentMaterialsinOilSpillResponse.pdf
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En estos procesos la sustancia adsorbida se une a la superficie del adsorbente mediante fuerzas 

físicas (fuerzas electrostáticas o de Van der Waals dándose éstas entre las moléculas del adsorbato 

y los átomos que componen la superficie del adsorbente). La capacidad de adsorción de un material 

es función de su superficie interna y externa y polaridad, es por ello que los materiales altamente 

porosos facilitan el contacto entre el adsorbato y los lugares activos del material adsorbente, la 

superficie de adsorción de un carbón activo comercial se encuentra entre 500 - 1500 m2/g.  El ion 

es adsorbido por el sólido dependiendo de la carga relativa entre ambos. Este proceso puede ser 

lento o rápido, dependiendo mucho de la composición del adsorbente, del adsorbato y de la 

temperatura. La adsorción química o quimiadsorción es debida a fuerzas de naturaleza química, 

como por ejemplo el compartir electrones entre el contaminante y el sólido formando enlaces. 

Fundamentalmente es un proceso que depende de la temperatura, de la naturaleza química del 

sólido y de la concentración de la especie.    

El proceso de adsorción depende fuertemente del pH y cada metal tiene un pH óptimo para ser 

extraído. La temperatura, el tiempo de equilibrio, la concentración de metal y  la presencia de otros 

iones en disolución son factores que influyen también en el proceso de adsorción. La presencia de 

los iones Ca2+ y Mg2+ correspondientes a la dureza del agua, interfieren de forma significativa en 

el proceso de extracción de metales pesados, tal como ocurre en los procesos de intercambio iónico.   

Cotton, FA. y Wilkinson, G. (1997). ; Rodríguez, P. 2010  

Todos estos tipos diferentes de adsorción no tienen por qué darse de una forma independiente unos 

de otros. De hecho es sabido que en sistemas naturales se dan diversas formas de adsorción en la 

misma superficie sólida.   

El volumen del material adsorbente requerido aumenta con la carga de soluto o adsorbato; de este 

modo a altas concentraciones de soluto, las dimensiones que adquiriría el equipo de adsorción 

harían que estos procesos fueran irrealizables económicamente. Las aplicaciones de esta tecnología 

están limitadas a niveles de contaminante en un rango de concentración del orden de mg/L.  

Navarro, A. (2006)  

1.8.2 Biosorción   

En los últimos tiempos muchos trabajos de investigación se han enfocado a la búsqueda de nuevos 

materiales, nuevas tecnologías de separación, métodos de bajo costo y efectividad que puedan 
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sustituir a las resinas de intercambio iónico y al carbón activo, para disminuir el gasto que generan 

los tratamientos convencionales en  la eliminación de iones metálicos.  Dentro de este grupo se 

encuentran los biosorbentes, materiales de origen biológico, vegetal o procedente de procesos 

industriales con elevada capacidad de sorción.  

Teniendo en cuenta que incluso la industria de alimentos genera efluentes que deben ser tratados 

antes de su eliminación, debe saberse que los métodos tradicionales de tratamiento tendrían una 

aplicación restringida por razones técnicas o económicas, como la ósmosis o los tratamientos 

electroquímicos.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

En estos casos, se suele utilizar el intercambio iónico o la adsorción, lográndose eliminar iones que 

son muy tóxicos y no deben estar presentes en el agua. Sala, L. (2010) 

La biosorción, basada en la capacidad de varios materiales de origen biológico de retener metales, 

puede ser una tecnología alternativa en el tratamiento de aguas residuales ya que puede utilizar 

material de muy bajo costo, además de encontrarle una utilidad y así evitar que se constituya en 

una fuente de contaminación. El desarrollo de esta tecnología no empezó hasta la década de los 90. 

Las primeras publicaciones describían la cantidad de materiales biológicos que podían emplearse 

para eliminar, incluso a concentraciones bajas, metales tóxicos de efluentes industriales. 

Cukierman A. L.  (2006) 

Según su origen los tipos de biosorbentes son:  

- Biomasa microbial: abarca algas, bacterias, hongos y levaduras. Fácilmente disponibles y 

en grandes cantidades en la naturaleza. Se obtienen a partir de los residuos de las industrias de 

fermentación, medicina, farmacia y productos derivados de algas. La inmovilización de la biomasa 

en estructuras sólidas crean un material con el tamaño, resistencia mecánica, rigidez y porosidad 

necesarios para su uso en columnas.  

 

- Residuos vegetales: procedentes de procesos industriales o agrícolas y forestales, entre 

ellos destacan cortezas de árboles, restos de vegetales como la rapa de uva (residuo de la industria 

vinícola), cereales y frutos. También se encuentran dentro de este grupo los residuos orgánicos de 

origen animal procedentes de procesos industriales, como el quitosán o el xantato.  Se obtienen 

gratuitamente o a muy bajo costo.  Ramos, K. (2004) 
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1.8.2.1 Mecanismos de biosorción  

Los mecanismos de biosorción son muy variados y dependen en cada caso del metal y del material 

sorbente. La extracción de metales mediante biosorbentes vegetales se atribuye a sus proteínas, 

carbohidratos y componentes fenólicos que contienen grupos carboxil, hidroxil, sulfatos, fosfatos 

y amino; grupos hidroxil, carboxil y sulfatos de polisacáridos en algas marinas; polisacáridos 

estructurales en hongos; que pueden atrapar los iones metálicos. Cuando los biosorbentes son de 

origen animal, la extracción de metales se atribuye a los grupos amino y fosfatos en los ácidos 

nucleicos; grupos amino, amido y carboxílicos en las proteínas; y grupos acetamido en la quitina.  

Debido a la compleja estructura de estos materiales se cree que probablemente varios mecanismos 

actúen simultáneamente en el proceso de sorción.  

Los principales mecanismos de biosorción son:  

a) Intercambio iónico  

Gran parte de los sorbentes contienen sales de Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ en sus estructuras; estos 

cationes pueden ser intercambiados con los iones metálicos y quedar unidos al material. Estudios 

previos proponen el intercambio iónico como el principal mecanismo en la sorción de Cu2+, Cd2+ 

y Ni2+ con corteza de pino, y de Cu2+ y Ni2+ con raspo de uva, se cree que este mecanismo de 

sorción está presente en la mayoría de sorbentes de origen vegetal. Barán, E.J.  (1995) 

Así mismo el intercambio iónico es el principal mecanismo de sorción de las algas marinas y de 

algunos hongos; debido al contenido en sales de los polisacáridos que forman sus estructuras 

celulares.  

b) Adsorción física  

La unión entre la superficie del sorbente y el metal se produce por fuerzas de atracción 

electrostática o de Van der Waals. Este mecanismo está presente en la sorción de diversos metales 

con biomasa microbiana. Estudios previos de la sorción de torio, uranio, cobre, níquel, zinc y 

cadmio con Rhizopus arrhizus han concluido que la unión del metal al sorbente se produce 

principalmente mediante adsorción física sobre algunos componentes de la pared celular. La 
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adsorción también se considera como el principal mecanismo de la extracción de cobre con la 

bacteria Zoogloea ramigera y la alga Chlorella vulgaris y de la extracción de cromo con los hongos 

Canoderma lucidum y Aspergillus niger.  Barán, E.J.  (1995) 

c) Complejación  

El proceso de complejación puede ser utilizado para la purificación de efluentes o agua de 

consumo, esta aplicación es el fundamento de acción de los biosorbentes. De tal manera que la 

unión entre el sorbente y el metal se produce a través de la formación de complejos en la superficie 

del material, ésta contiene ligandos unidentados o polidentados (quelación), según si pueden 

coordinar uno o más electrones con el metal. Así la sorción por Rhizopus arrhizus tiene como 

mecanismo principal  la adsorción, también se forman complejos del metal con el nitrógeno de los 

componentes de la pared celular. Es necesario aclarar que la sorción de cobre con Chlorella 

vulgaris y Zoogloea ramigera se da no solo por adsorción sino también por complejación del metal 

con los grupos amino y carboxil de los polisacáridos de la pared celular. La complejación es el 

mecanismo principal de la acumulación de calcio, magnesio, zinc, cobre y mercurio por 

Pseudomonas syringae.  Barán, E.J.  (1995) ; Cotton, FA. y Wilkinson, G. (1997). 

Otros mecanismos  

Otros mecanismos de sorción menos frecuentes son la quimiosorción y la precipitación. En la 

quimiosorción la unión entre el sorbente y el metal se produce por enlaces químicos mediante el 

intercambio de electrones. La precipitación se asocia a un mecanismo de defensa de algunos 

microorganismos, los cuales pueden producir sustancias que precipitan los elementos tóxicos 

acumulados en su interior o en el medio que los rodea.  Mejía, G.  (2006)  

1.8.2.2 Ventajas de los biosorbentes 

Una de las grandes ventajas de los biosorbentes es su bajo costo, además que su uso significaría 

una solución a algún problema de contaminación, ya que muchos de estos constituyen residuos 

industriales o de material abundante en la naturaleza que en muchas ocasiones suele quemarse 

incrementando emisiones de gases.    

La determinación de las características de los biosorbentes se realiza en primer lugar con los 

estudios de equilibrio, en ellos se determina la influencia de los principales parámetros que afectan 
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al proceso, como el tiempo de equilibrio, el pH, la fuerza iónica y la presencia de otros metales. 

También se estudia el tipo de mecanismo de sorción y se modeliza el proceso de sorción mediante 

isotermas de equilibrio. Toda esta información constituye la base para el diseño de los procesos en 

columna.      

El biosorbente es llenado en una columna para maximizar el rendimiento del proceso de biosorción, 

incrementando el tiempo de contacto y así optimizando la transferencia de masa de contaminante 

entre el líquido y el sorbente, para ello las partículas de sorbente deben ser del menor tamaño 

posible, de forma que la presión necesaria para que el líquido atraviese la columna no sea 

excesivamente elevada, también deben ser lo suficientemente resistentes como para aguantar la 

presión del fluido y tener gran porosidad para facilitar el contacto metal-partícula. Además la 

estructura debe mantener su consistencia, por ello la biomasa suele ser tratada previamente a su 

uso.   

Es necesario tener en cuenta la capacidad de regeneración de los materiales biosorbentes, lo que 

daría sustento a su bajo costo  y como una buena opción de reemplazo de los  tratamientos 

convencionales, además de poder recuperar con facilidad al contaminante concentrado. Es por ello, 

que el tratamiento de desorción debe conseguir recuperar los metales de forma concentrada y 

regenerar el biosorbente en las condiciones iniciales, manteniendo constante la capacidad de 

extracción y sin modificar su estructura fisicoquímica.  Sala, F. (2010) 

 

1.8.2.3 Materiales biosorbentes 

a) Cortezas y otros materiales con elevados contenidos en taninos    

La industria de la madera provee una gran variedad de materiales, pero el inconveniente es que 

estos poseen  taninos y si bien, los  taninos son eficientes en el proceso de extracción por su elevado 

contenido en polifenoles, cuyos grupos hidroxilo participan como especies activas en la sorción de 

metales, tienen como  principal problema que dan coloración a las aguas que se están tratando, por 

este motivo se debe realizar un tratamiento con ácido, base o con formaldehído antes de usar el 

material,  sobre todo si se trabaja a pH básico.    

Algunos  materiales tienen una procedencia  muy diversa, como:   corteza de roble negro, corteza 

de pino, tallos de girasol restos del café, cáscara de nuez, restos de té, etc. Ordoñez, J. (2013) 
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b) El raspo de uva      

Es un residuo que se genera en el proceso del despalillado del racimo de uva y normalmente se 

quema, en algunas ocasiones las cooperativas lo venden para hacer abono aunque no es habitual.   

El raspo de uva, así como las cortezas de muchos árboles, las semillas, hojas y  pieles de algunos 

frutos son materiales ricos en taninos.   http://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/4428 

c) Quitina y quitosán   

La quitina es un biopolímero natural y  abundante, después de la celulosa ocupa el segundo lugar, 

se encuentra en concentraciones elevadas en el esqueleto exterior de los cangrejos, otros artrópodos 

y crustáceos. Constituye un residuo de la industria de fabricación de alimentos a base de cangrejos, 

de allí su fácil obtención.     

El quitosán se obtiene a través de la N-desacetilación alcalina de la quitina, éste presenta una 

elevada capacidad de sorción de metales, que es función de su cristalinidad, la afinidad por el agua, 

el porcentaje de desacetilación y los grupos aminos de su superficie. Está considerado como  uno 

de los mejores biosorbentes actuales. http://www.siaq.net/quitina.html   

d) Biomasa   

Este término se utiliza para designar diferentes tipos de hongos, bacterias y algas que forman una 

masa inactiva o muerta con capacidad para sorber metales en sus estructuras celulares.  

Estas estructuras contienen un gran número de grupos químicos con capacidad para retener 

metales; tenemos a: polisacáridos estructurales en los hongos; grupos amino y fosfatos en los ácidos 

nucleicos; grupos amino, amido y carboxílicos en las proteínas y grupos hidroxil, carboxil y 

sulfatos de polisacáridos en algas marinas. No obstante la sorción no está garantizada ya que es 

posible que los metales no puedan acceder a algunos grupos químicos debido a impedimentos 

estéricos, conformacionales u otras barreras.     

Estos biosorbentes se preparan a partir de microorganismos muertos procedentes de residuos de 

industrias de fermentación,  biosíntesis de penicilina, producción de ácido cítrico, etc. El uso de 

biomasa muerta en vez de viva elimina problemas como la necesidad de nutrientes o el efecto 



 

25 
 
 

negativo de la toxicidad de los metales sobre el crecimiento microbiano.  Ayaviri, R (2016) ; 

Pedraz, C. (2009) 

e) Algas y alginatos   

Las algas constituyen  una importante fuente de materiales sorbentes de metales gracias a sus 

propiedades de intercambio iónico debido a su contenido en polisacáridos. Los polisacáridos son  

constituyentes estructurales de la pared celular de las algas junto con las fibras de celulosa, su 

función es proporcionar fuerza y flexibilidad a la pared celular. Se sabe que hay una relación directa 

entre la capacidad de sorción del alga y su contenido en polisacáridos.              

Existen varios tipos de polisacáridos presentes en las algas pero los más comunes son el alginato y 

el fucoidán. El alginato es la sal del ácido algínico, contiene iones K+, Na+, Ca2+, Mg2+ que pueden 

ser intercambiados con los iones metálicos a eliminar, se  considera como el principal componente 

que interviene en la extracción de metales, se  extrae de algas marrones conocidas 

como Phaeophyceae. Debe indicarse que las algas más importantes para la producción comercial 

de los alginatos son: Macrocystis pyryfera, Laminaria hyyperborea, Laminaria digitata y 

Ascophyllum nodosum, que son encontradas en el mundo entero.  

El fucoidán es un polisacárido que contiene grupos sulfato, proviene de las algas marinas, 

específicamente de las algas pardas o de color café tales como el Mozuku (Cladosiphon 

okamuranus), el Mekabu  y el Kombu (Laminaria japónica) y la Hondawara; juega un papel 

secundario en la extracción excepto a pH bajo. Los grupos hidroxil también son presentes en todos 

los polisacáridos pero ellos son menos abundantes y su afinidad con los metales también es menor.  

Aunque las algas y alginatos han mostrado una gran capacidad de sorción, presentan un importante 

problema que es la escasa consistencia, esto limita su uso efectivo en columnas. Para mejorar su 

estabilidad y propiedades mecánicas suele realizarse una reticulación o entrecruzado, este 

tratamiento reduce ligeramente las propiedades sorbentes del alga. Ayaviri, R (2016) 

f)  Zeolitas  

Son minerales que pueden encontrarse en rocas sedimentarias, volcánicas y metamórficas, son 

sólidos cristalinos a microporosos. Se han identificado más de 200 tipos de zeolitas según su 

estructura, de los cuales más de 40 ocurren en la naturaleza; los restantes son sintéticos. 
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Su estructura está formada por tetraedros de SiO4 y de AlO4  (aluminosilicatos), destacan por su 

capacidad de hidratarse y deshidratarse reversiblemente, contienen largos canales cargados 

negativamente. Estos canales poseen en su interior gran número de cationes de calcio, sodio, 

potasio y otros cationes que son fácilmente intercambiables por metales pesados.  Las zeolitas 

constituyen un material muy abundante de allí su bajo precio comercial. Suelen ser utilizadas y 

vendidas como absorbentes.  Ejemplos de sus usos incluyen la refinación del petróleo, la coloración 

de gases, líquidos y el control de polución.  Esto ha hecho que exista una producción comercial de 

zeolitas artificiales de características particulares. 

La Clinoptilolita y la chabazita son los tipos de zeolitas más abundantes, diversos estudios  han 

determinado que la selectividad de la clinoptilolita para diversos metales, según orden de afinidad 

por el metal fue:   

Pb2+ > Cd2+ > Cu2+ > Co2+ > Cr2+ > Zn2+ > Ni2+ > Hg2+    

También se ha estudiado la influencia de un tratamiento previo sobre la capacidad de intercambio 

iónico, el tratamiento de las zeolitas con NaOH mejora considerablemente su eficiencia, con Pb2+ 

y Cd2+ la capacidad de sorción supera los 100 mg/g. La mejora del rendimiento fue mayor para la 

chabazita que para la clinoptilolita.  

bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen1/ciencia2/55/htm/sec_3.html 

g) Arcillas    

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos debido a que 

son, en su mayor parte, productos finales de la meteorización de los silicatos que, formados a 

mayores presiones y temperaturas, en el medio exógeno se hidrolizan. 

Desde el punto de vista mineralógico, se engloba a un grupo de minerales (minerales de la arcilla), 

filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-químicas dependen de su estructura y de 

su tamaño de grano, muy fino (inferior a 2 mm). Desde el punto de vista petrológico la arcilla es 

una roca sedimentaria, en la mayor parte de los casos de origen detrítico, con características bien 

definidas. Para un sedimentólogo, arcilla es un término granulométrico, que abarca los sedimentos 

con un tamaño de grano inferior a 2 mm.  Lagreda, M. D.(1996).  

https://es.wikipedia.org/wiki/Refinaci%C3%B3n_del_petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Poluci%C3%B3n
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Igual que en las zeolitas, la capacidad de sorción de metales pesados por parte de las arcillas 

proviene de la carga negativa en su estructura de finos granos de silicato. Esta carga negativa se 

neutraliza por la adsorción de especies cargadas positivamente. El mecanismo de sorción es muy 

similar al de las zeolitas, basándose mayoritariamente en el intercambio iónico. El rendimiento de 

extracción de metales de las arcillas es inferior al rendimiento de las zeolitas, además su uso 

práctico en columnas tiene dos problemas: el aumento de volumen de la arcilla al ponerse en 

contacto con el medio acuoso y la baja permeabilidad de las arcillas en general.   

Existen tres tipos básicos de arcillas: esmectitas (montmorillonita), kaolinitas y micas. De todas 

ellas el tipo montmorillonita es la que tiene mayor capacidad de intercambio iónico debido a su 

gran superficie de sorción. Gran número de estudios han investigado las propiedades sorbentes de 

las arcillas, mostrando su eficiencia en la extracción de Cd2+, Zn2+, Pb2+ y Al3+ de soluciones 

acuosas. Las  arcillas  de mayor capacidad corresponden a la clase bentonita, un tipo de 

montmorillonita que procede de zonas volcánicas.    

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicación en el sector de los absorbentes ya 

que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales 

estructurales (sepiolita y paligorskita). 

La capacidad de absorción está directamente relacionada con las características texturales 

(superficie específica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que difícilmente se 

dan de forma aislada: absorción (cuando se trata fundamentalmente de procesos físicos como la 

retención por capilaridad) y adsorción (cuando existe una interacción de tipo químico entre el 

adsorbente, en este caso la arcilla, y el líquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).  Garcia, E  

Suarez, M  http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/Arcillas.htm 

h) Carbón y turba  

El carbón activo es el adsorbente más usado para eliminar impurezas de naturaleza orgánica en las 

aguas residuales. Su superficie no polar y su bajo costo lo han hecho el adsorbente elegido para 

eliminar una amplia gama de contaminantes como los aromáticos o los pesticidas. Sin embargo, 

como es no-selectivo, algunos compuestos orgánicos que son típicamente inocuos, y que con 

frecuencia se encuentran a concentraciones más elevadas que otros contaminantes más peligrosos, 
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pueden interferir en la eliminación de dichos contaminantes más perjudiciales. Es por este motivo 

que el campo de investigación sobre nuevos tipos de sorbentes tiene tanta importancia en los 

últimos años.   

El método de adsorción con carbón activo presenta buenos resultados para el cadmio, a pesar del 

elevado costo de este sorbente. La cantidad máxima retenida para un pH = 8 es de  0,071 mmol 

Cd/g sorbente. Este resultado mejora notablemente si el carbón activo recibe algún tipo de 

tratamiento previo. Así, el carbón activo tratado con ácido nítrico presenta una capacidad máxima 

de sorción a pH = 5-6 de 1,30 mmol Cd/g sorbente el rendimiento alcanzado puede llegar a ser 

superior al de carbón activo.  https://books.google.com.pe/ El Cultivo protegido en clima 

mediterráneo 

La turba es un material complejo, formado por una matriz orgánica en diferentes fases de 

descomposición, los residuos vegetales petrificados, que se fueron acumulando en zonas de 

pantanos, con poca presencia de oxígeno, tienen como componente principal el carbono por lo que 

puede presentar coloración marrón oscura, es de consistencia algo esponjosa. La turba se forma, 

entonces, de modo natural, al descomponerse los vegetales que se fueron agrupando en períodos 

geológicos antiguos, donde los restos vegetales quedaban sepultados debajo de los sedimentos, y 

que dieron lugar en tiempos muy largos, de millones de años, a la formación de rocas sedimentarias 

que cubrieron esa vegetación. Cuando los vegetales inician su transformación en carbón mineral, 

el primer paso implica su carbonificación progresiva a medida que se pudren. La turba es el 

resultado de estos primeros cambios, que se desarrollan de manera lenta ya que, en los pantanos, 

hay poco oxígeno, el agua es muy ácida y no hay tantos microbios.  

Sus principales componentes son lignina y celulosa, que contienen una gran variedad de grupos 

polares, como alcoholes, cetonas, aldehídos, ácidos y grupos fenólicos que pueden participar en 

los procesos de sorción. Como ocurre con otros materiales, la turba y el carbón pueden ser 

modificados para mejorar su capacidad de sorción. En algunos experimentos se ha modificado la 

turba aumentando el número de grupos sulfatos que pueden participar en la sorción. Las 

capacidades que se obtuvieron  para Pb2+ y Cr3+ fueron 76 y 230 mg/g respectivamente, con turba 

no modificada se encontraron capacidades de 29 y 40 mg/g respectivamente para cada metal.  El 

principal mecanismo de sorción es el intercambio iónico, aunque la adsorción y la complejación 

https://books.google.com/books?id=RZFbbvt-ossC&pg=PA152
https://books.google.com/books?id=RZFbbvt-ossC&pg=PA152
http://deconceptos.com/ciencias-sociales/presencia
http://deconceptos.com/general/formacion
http://definicion.de/pantano/
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también pueden intervenir según el valor de pH, la fuerza iónica, la concentración de metal, el tipo 

de turba,  etc.   www.areaciencias.com/geologia/carbon.html 

Otros sorbentes   

Gran cantidad de otros materiales se han estudiado para la extracción de metales. En la mayoría de 

casos, materiales procedentes de diferentes industrias o residuos agrícolas abundantes. Los más 

importantes son: xantato, cenizas volantes, escorias procedentes de hornos industriales, hidróxidos 

de aluminio y hierro, subproductos de la fabricación de aluminio, residuos de la industria de 

alimentos marinos, pieles de naranjas, musgo, cascarilla de arroz, serrín, lana, algodón, etc. 

Moreno, A.  (2013) 

A continuación se describen algunos de ellos.   

- Los xantatos son las sales y ésteres del ácido xántico,  ROC(=S)SH    u O-ésteres del ácido 

ditiocarbónico, donde R es cualquier radical orgánico. Son  materiales con gran contenido en 

grupos sulfuro, su preparación es fácil y poco costosa, se preparan por reacción de un sustrato 

orgánico que contiene grupos hidroxilos con disulfuro de carbono e hidróxido sódico, según la 

siguiente reacción:   

                                 R-OH   +   S=C=S   +   NaOH   →  R-OCSNa   +   H2O          

Muchos xantatos tienen coloración amarillenta, de donde se deriva su nombre. Se consideran  

sorbentes efectivos, de bajo costo y elevadas capacidades de sorción. Se pueden usar como agentes 

de flotación en el procesado de minerales, así mismo para controlar la polimerización de radicales.  

Guerrero, N. (2010)    http://www.boletinagrario.com/ap-6,xantato,821.html 

- Las cenizas volantes son materiales inorgánicos producidos durante los procesos de 

combustión y gasificación de carbón, constituidas por partículas esféricas compuestas 

principalmente de SiO2 y Al2O3, y en menor proporción por otros óxidos y elementos traza. Se 

determinaron las capacidades sorción de cobre, cromo y mercurio, obteniéndose  1,39; 2,92 y 2,82 

mg/g.   No se disponen de estudios que hayan investigado la sorción de cadmio con cenizas 

volantes. 

www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6986/06Capitulo2.pdf 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cenizas_volantes 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cenizas_volantes
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1.8.2.4  Experimentos de biosorción  

Hasta la fecha se han llevado a cabo abundantes estudios de sorción, utilizando en ellos una amplia 

gama de tipos de biosorbentes, tanto de origen microbial como con residuos vegetales.  

En los estudios con biomasa se ha observado acumulación, en un exceso de hasta 25% de su peso 

en seco, de metales pesados como plomo, cadmio, uranio, cobre, níquel y zinc, entre otros. Esta 

biomasa proviene mayoritariamente de residuos de procesos industriales de fermentación (hongos 

y bacterias) o bien de la recolección directa en océanos (algas).  

En estudios con residuos vegetales se ha demostrado que, en general, presentan buena capacidad 

de adsorción para iones metálicos.   

1.8.2.5 Parámetros de sorción   

La eliminación de substancias mediante procesos de extracción sobre sólidos sorbentes requiere un 

conocimiento previo de las condiciones más favorables en que se produce este fenómeno. En todos 

los casos, los procesos de sorción dependen de la naturaleza de la sustancia a extraer 

(adsorbato/sorbato), de la estructura y características del sólido sorbente y  de las condiciones 

experimentales como el pH, la concentración de metal, la competencia con otros iones y del tamaño 

de partícula.   Cuando el adsorbato es un metal, el proceso de adsorción depende de las condiciones 

experimentales como el pH, la concentración de metal y adsorbente, competencia con otros iones 

y del tamaño de partícula. Lavado, C. (2010)   

Para conocer si un material determinado puede ser usado como extractor de metales es necesario 

conocer  las condiciones óptimas para conseguir la máxima extracción,  por tanto se deben estudiar 

los principales parámetros que afectan a la sorción en el sistema adsorbato/adsorbente. Los 

principales parámetros de este estudio son los siguientes:   

a) Tiempo de equilibrio   

El tiempo de equilibrio es el instante a partir del cual se satura el material sorbente y por más que 

se mantenga en contacto el medio y el material sorbente, no aumentará la cantidad de metales 

extraídos.   
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Algunos estudios han observado que el mecanismo de extracción de metales es un proceso que se 

desarrolla en cuatro pasos:  

- Migración de los iones de metal desde la solución a la superficie del sorbente 

- Difusión a través de la capa superficial de la biomasa 

- Fijación en el grupo activo 

- Difusión intra-partícula hacia el interior de la biomasa.  

Por tanto, para cada sistema metal-sorbente se establecen unos equilibrios específicos y el tiempo 

de sorción dependerá fundamentalmente de la naturaleza de esta relación. Para altas 

concentraciones de metal la difusión intra-partícula es el mecanismo predominante, en cambio para 

bajas concentraciones el mecanismo principal de la sorción es fijación superficial.  Rivas, C. (2014) 

 

b) Efecto del pH   

Los metales en disolución acuosa se encuentran en forma de diferentes especies químicas en 

función del pH de la disolución, de aquí la fuerte dependencia que existirá entre el pH de la 

disolución y la posibilidad de extracción del metal, ya que según la especie química los mecanismos 

de sorción varían. También hay que considerar que para valores bajos de pH la concentración de 

protones es elevada y éstos pueden competir con los iones de metal por unirse al material.    

En muchos estudios de extracción de metales con biosorbentes se ha observado que las 

interacciones entre las especies metálicas y el material no son de una única naturaleza, sino que 

coexisten diferentes mecanismos de sorción como el intercambio iónico, la complejación, la 

adsorción superficial y la quimiosorción. Todos estos procesos se realizan a través de diferentes 

grupos funcionales que se encuentran en la superficie del material, principalmente grupos polares 

como ácidos carboxílicos, alcoholes, aldehídos, cetonas, etc., según el tipo de material sorbente 

que se trate. Por tanto, una variación de pH puede provocar modificaciones en estos grupos y alterar 

su capacidad de interacción con las especies metálicas.    Rodríguez, P. (2010) 

c) Efecto del medio iónico   

El medio en que se encuentra la disolución metálica es un factor importante que debe considerarse 

cuando se quiere eliminar metales de los efluentes, sobretodo  industriales, porque la presencia de 
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otras especies orgánicas e inorgánicas en la disolución puede interferir en la extracción del metal. 

Las sales son residuos que suelen generarse habitualmente junto con los metales, y una de las sales 

que se encuentra más comúnmente es el NaCl.   

La presencia de sodio en la disolución de metal puede provocar variaciones en el proceso de 

extracción. Se ha observado que la presencia de Na+ en las disoluciones de metal provoca una 

disminución de la extracción a causa de la competencia del sodio y del metal por interaccionar con 

los huecos activos del material sorbente.   

Los iones cloruro afectan a los metales presentes en la disolución, ya que muchos metales forman 

clorocomplejos, especies neutras o con carga con características físicas y químicas diferentes que 

hacen variar las condiciones de disponibilidad del metal para ser sorbido por el material.   

d) Influencia de otros metales en la disolución    

La presencia de otros iones metálicos en la disolución puede provocar un efecto sobre la extracción 

del metal debido a la competitividad que se establece entre los iones por unirse al sorbente. 

Actualmente no se sabe con certeza porque unos metales tienen mayor afinidad por  el material que 

otros. Algunas propiedades químicas de los iones, como el radio iónico, la carga eléctrica y 

potencial iónico, han sido señaladas como factores que influyen en la selectividad del material por 

unos u otros iones. No obstante la superficie irregular y heterogénea de la mayoría de biosorbentes 

dificulta la comprensión y modelización de estos mecanismos pero si es claro que a mayor 

superficie, mayor es la capacidad de adsorción. El tamaño de la partícula no tiene efecto sobre la 

capacidad de adsorción pero sí tiene efecto sobre la velocidad para alcanzar el equilibrio. Los 

mejores adsorbentes son, por consiguiente, sólidos muy porosos, tales como carbón y gel de sílice, 

que tienen superficies internas de hasta 1000 m2·g-1, y los polvos muy finos. Cartaya, O. (2008) 
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CAPITULO II 

 

PARTE EXPERIMENTAL 

2.1 Lugar y muestra de trabajo 

Esta investigación es de tipo experimental y aplicativa desarrollada en laboratorios del 

Departamento Académico de Química de la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa. La 

muestra analizada es de agua procedente del rio Tambo. 

2.2 Equipos y reactivos 

Los equipos utilizados para la presente investigación fueron inicialmente calibrados según 

indicaciones de sus propios manuales. 

- Espectrofotómetro de absorción atómica, Perkin – Elmer 3110 

- Balanza analítica de precisión 0,0001 mg Sartorius 

- Conductímetro, metler Toledo 

- pHmetro thermo Instrumentos, H18424 

- Espectrofotómetro UV-V, HACC DR 3900 

Reactivos  

- Solución patrón de turbiedad (Merck) 
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- Solución patrón de boro (Merck) 

- Soluciones patrón de constituyentes inorgánicos metálicos (Merck) 

- Estándares de calibración (Merck) 

- Sales, ácidos, bases indicadores, p.a (Merck) 

2.3 Tipo de muestra 

La muestra analizada es compuesta y corresponde a varios tramos de rio Tambo. La muestra se  

colecta en frascos de plástico de primer uso debidamente cebados; posteriormente se colecta 1 litro 

de agua para los análisis fisicoquímicos y otro litro se conserva con HNO3 al 50%, posteriormente 

las muestras se refrigeran hasta su destino final en el laboratorio de análisis. 

2.4 Determinación de parámetros físico – químicos 

2.4.1 Caracterización organoléptica (APHA-AWWA-WEF) 

Se realiza a través de la observación de acuerdo al procedimiento estándar de análisis de agua y 

agua servida. 

2.4.2 Determinación de Turbiedad (SMEWW2130-B) 

a) Fundamento 

Se refiere a la disminución de la transparencia de un líquido debido a la materia en suspensión. 

Puede determinarse con el uso del turbidímetro o el  nefelómetro, aplicando un método cuantitativo. 

b) Procedimiento 

La muestra debe ser analizada en un tiempo no mayor a las 24 horas de colectada, a temperatura 

ambiente. Las lecturas deben realizarse repetidamente y homogenizando entre cada una. 

2.4.3 Determinación de Sólidos disueltos totales (Met. Gravimétrico) 

a) Fundamento 

La determinación de los sólidos disueltos nos da una medida de la cantidad de sales solubles en el 

agua, se determina por evaporación a 180oC  de un volumen  de agua previamente filtrada. 
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b) Procedimiento 

La muestra homogenizada es pasada por un filtro estándar y luego se evapora en una placa hasta 

sequedad, debe pesarse repetidamente hasta un valor constante a 180 ±  2oC . La diferencia de peso 

de la cápsula corresponde a los sólidos totales disueltos. 

2.4.4 Determinación de pH (Met. AOAC) 

a) Fundamento 

El pH es una medida de la concentración de iones hidrógeno, determinando la naturaleza ácida o 

básica de una solución. Los valores de pH de una muestra de agua de rio fluctúan entre 6 a 8. 

b) Procedimiento 

La muestra homogenizada es sometida a la lectura hasta obtener un valor estable. 

2.4.5 Determinación de Conductividad (AOAC) 

a) Fundamento 

La conductividad eléctrica a través de la capacidad de conducción eléctrica del agua, indica la 

cantidad de sales disueltas en la misma. Una manera de determinar la calidad de una muestra de 

agua es a través de la determinación de su conductividad, ya que cuando esta es pura conduce 

mínimamente. Se expresa como micro siemens por centímetro (µS cm-1). 

b) Procedimiento 

La muestra homogenizada es sometida a la lectura hasta obtener un valor estable. 

2.4.6 Determinación de Dureza total (Met. Complexométrico) 

a) Fundamento 

La determinación es volumétrica con EDTA y Negro de Eriocromo T como indicador. El punto 

final de la titulación se obtiene trabajando con un buffer que estabilice el  pH a 10. 
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Si la muestra no contiene magnesio se puede agregar un poco de sal de magnesio al EDTA antes 

de estandarizarlo. De esta manera, el titulante (pH 10) es una mezcla de MgY-2 , Y4- y cuando se 

agrega a la solución que contiene ion Ca2+ , se forma la sal CaY2-  que es más estable y se libera el 

ion Mg2+  que reacciona con el indicador para formar el MgIn-  de color rojo. Cuando todo el ion 

Ca2+  se ha agotado, el titulante adicional convierte el MgIn en MgY2-  y el indicador regresa a la 

forma HIn2-  de color azul. 

b) Procedimiento 

Al igual que en todos los ensayos la muestra debe estar a  temperatura ambiente. Luego con una 

pipeta volumétrica se coloca 50 mL de muestra en un matraz, se le añade 1 ml de solución tampón 

y unos cristales del indicador NET, posteriormente se titula con solución de EDTA hasta viraje de 

color de rojo vino hasta color azul. 

2.4.7 Determinación de Metales (Método de absorción atómica) 

a) Fundamento 

La muestra a ser analizada es aspirada y atomizada a través de una llama. Un rayo de luz de un 

monocromador es dirigido a través de la llama y sobre un detector se mide la cantidad de luz 

absorbida.  

2.5 Metodología general de diseño del filtro                                                                                                                 

Se practicó un sistema de filtrado con 4 variantes: 

Diseño A: 

- En un recipiente de 5 L se hace una abertura por la base. 

- En la tapa se hacen pequeños orificios y se recubren internamente con algodón. 

- El recipiente se invierte y se va colocando una mezcla de arena fina y carbón activado, se 

recubre con una delgada capa de algodón, luego se añade arena gruesa, algodón, carbón 

activado, piedra pómez, piedra partida de aproximadamente 1,5 a 2 cm de diámetro y 

finalmente raíces de pasto. 
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Diseño B: 

- En un recipiente de 5 L se hace una abertura por la base. 

- En la tapa se hacen pequeños orificios y se recubren internamente con algodón. 

- El recipiente se invierte y se va colocando una mezcla de arena fina y ceniza de cascarilla 

de arroz, se recubre con una delgada capa de algodón, luego se añade arena gruesa, algodón,  

ceniza de cascarilla de arroz, piedra pómez, piedra partida de aproximadamente 1,5 a 2 cm 

de diámetro y finalmente raíces de pasto. 

Diseño C: 

- En un recipiente de 5 L se hace una abertura por la base. 

- En la tapa se hacen pequeños orificios y se recubren internamente con algodón. 

- El recipiente se invierte y se coloca una capa de una mezcla 1:1 de ceniza de cascarilla arroz 

y carbón activado luego una capa de ceniza, una capa de carbón activado se recubre con una 

delgada capa de algodón, luego se añade arena gruesa, algodón,  ceniza de cascarilla de 

arroz, piedra pómez, piedra partida de aproximadamente 1,5 a 2 cm de diámetro y finalmente 

raíces de pasto. 

Diseño D: 

- En un recipiente de 5 L se hace una abertura por la base. 

- En la tapa se hacen pequeños orificios y se recubren internamente con algodón. 

- El recipiente se invierte y se va colocando una mezcla de arena fina y ceniza de cascarilla 

de arroz, se recubre con una delgada capa de algodón, luego se añade arena gruesa, algodón,  

ceniza de cascarilla de arroz, piedra pómez, piedra partida de aproximadamente 1,5 a 2 cm 

de diámetro, este filtro no lleva raíces de pasto. 

(Para todos los casos tanto la arena, piedra, ceniza de arroz y raíces fueron lavadas exhaustivamente  y 

finalmente enjuagadas con agua destilada). 

- Una vez realizado el análisis de la  muestra se reserva una parte como control y se procede a la 

purificación usando los cuatro tipos de filtros. 

- Las cuatro submuestras obtenidas luego de la  filtración son analizadas. 
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CAPITULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efectuados los análisis se verificó la efectividad de cada uno de los filtros diseñados y se comparó 

con el reglamento de calidad de agua para consumo humano D.S N°031-2010-SA (Anexo) 

3.1  Caracterización organoléptica de la muestra antes y después del tratamiento  

Las características organolépticas de la muestra antes del tratamiento son: 

Olor: Atípico 

Color: Presenta turbidez y sedimento fino 

Sabor: No agradable  

Apariencia: No agradable 

Las características organolépticas de la muestra luego del proceso de filtrado fueron muy 

semejantes en todos los tratamientos: 

Olor: Sin olor 

Color: Límpido y luego de 24 horas de reposo no mostró sedimento o partículas en suspensión 

Sabor: Sin sabor 

Apariencia: Agradable 
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3.2 Caracterización físico-química  de la muestra  sin tratamiento 

La muestra recolectada fue caracterizada para determinar las condiciones que presentaba antes del 

tratamiento y poder observar los cambios que podrían obtenerse luego de la aplicación de los 

diferentes filtros. 

Cuadro No  3.1 Muestra sin tratamiento  

Determinación Unidades Parámetros Muestra  

pH 

Conductividad  

Turbidez            

Dureza total  

Sólidos disueltos totales      

Manganeso   

Plomo     

Cadmio     

Arsénico       

Boro               

 

µS/cm 

UNT 

mg/LCaCO3 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

6,5 – 8,5 

1500 

5 

500 

1000 

0,4 

0,01 

0,003 

0,01 

1,5 

8,33 

1860 

210 

375,5 

1147 

0,120 

0,033 

0,009 

0,134 

5,1 

 

Según el valor de pH observado se tiene una muestra de agua con alta alcalinidad probablemente 

por efecto de iones carbonato, bicarbonato, etc pero este valor aún se encuentra dentro del rango 

permisible para consumo humano. 

Con respecto a la conductividad esta muestra de agua contiene una alta cantidad de iones, según su 

procedencia se sabe que su salinidad disminuye en época de lluvias.  

Respecto al valor de turbiedad, es sumamente alto de allí la apariencia no agradable que hace de 

este tipo de agua inapto para su uso director en la elaboración de alimentos procesados de consumo 

humano. 

Respecto a las concentraciones de Plomo, Cadmio, Arsénico y Boro superan los valores máximos 

permisibles por lo que el consumo de este tipo de agua sin tratamiento sería muy perjudicial para 

la salud. 
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3.3 Caracterización de la muestra luego del proceso de filtración 

Una vez caracterizada la muestra fue sometida a diferentes tipos de filtración obteniéndose los 

siguientes resultados: 

Cuadro No  3.2 Comparación entre las muestras tratadas luego de la filtración  

Determinación Unidades Muestra 

tratada 

Filtro A 

Muestra 

tratada 

Filtro B 

Muestra 

tratada 

Filtro C 

Muestra 

tratada 

Filtro D 

pH 

Conductividad  

Turbidez            

Dureza total  

Sólidos disueltos totales      

Manganeso   

Plomo     

Cadmio     

Arsénico       

Boro               

 

µS/cm 

UNT 

mg/LCaCO3 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

8,21 

1771 

0,11 

370,7 

1135 

0,027 

0,032 

0,007 

0,119 

4,3 

8,25 

1763 

0,13 

371,5 

1132 

0,019 

0,033 

0,008 

0,122 

4,0 

8,23 

1709 

0,07 

367,93 

1120 

0,014 

0,031 

0,007 

0,100 

3,3 

8,31 

1798 

0,92 

373,4 

1140 

0,027 

0,033 

0,008 

0,125 

4,2 

 

De acuerdo a los resultados observados en todos los casos se observa una mejora en las 

características del agua siendo que la turbiedad disminuye radicalmente en cualquier tipo de 

tratamiento y en lo que respecta a los elementos ecotóxicos la disminución más significativa se 

consigue con el boro en cambio los niveles de plomo y cadmio prácticamente permanecen 

invariables. 
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3.4 Determinación del mejor medio filtrante 

Para poder determinar cuál era el filtro con el que se obtuvieron los mejores resultados se hizo una 

comparación porcentual entre los cuatro tipos de filtro propuestos, lo que se muestra en el siguiente 

cuadro. 

Cuadro No  3.3 Comparación entre la capacidad de filtración  

Determinación Diferencia 

porcentual 

Filtro A 

Diferencia 

porcentual 

Filtro B 

Diferencia 

porcentual 

Filtro C 

Diferencia 

porcentual 

Filtro D 

pH 

Conductividad  

Turbidez            

Dureza total  

Sólidos disueltos totales      

Manganeso   

Plomo     

Cadmio     

Arsénico       

Boro               

------- 

4,00  

99,90  

  1,28  

  1,05  

 77,50  

   3,03  

 22,22  

 11,19  

 15,69  

 -------  

  5,22 

99,94 

  1,06 

  1,31 

84,17 

   0,0 

 11,11 

   8,96 

21,57 

-------  

  8,12 

99,97 

  2,02 

  2,35 

88,33 

  6,06 

22,22 

25,37 

35,29 

 ------ 

  3,33 

99,56 

  0,56 

  0,61 

77,5 

  0,0 

11,11 

  6,72 

17,65 

  

Según se observa el filtro tipo “C” ha permitido obtener las mejores características para un agua 

de consumo sin embargo no logra controlar los valores de elementos ecotóxicos; como es de 

comprender se ha exceptuado de dicha comparación al pH pues tiene un máximo y un mínimo de 

valores paramétricos. 
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3.5  DISCUSION DE RESULTADOS 

3.5.1 Determinación de pH 

Como puede observarse en el cuadro N° 3.2 para  los 4 tratamientos se observa una ligera variación 

en el  valor de pH y en todos los casos se muestra tendencia a la disminución. Sin embargo puede 

afirmarse que esto no influye significativamente en las propiedades del agua pues a pesar de la alta 

alcalinidad, aún la muestra se encuentra dentro del rango permisible para consumo humano según 

DS No 031-2010  el que indica  6,5 - 8,5. 

3. 5.2 Determinación de Conductividad 

Esta determinación nos da una medida de la cantidad de iones en el medio acuoso y a pesar que en 

los 4 tratamientos hubo disminución del valor el mejor tratamiento se consiguió con el filtro tipo  

“C”. Teniendo en cuenta que con el filtro se está aplicando un  mecanismo físico-químico de 

purificación, para los 4 casos se sobrepasa el límite máximo permisible que es 1500 µS/cm lo que 

obliga a continuar con un tratamiento químico adicional que permitiría eliminar una mayor 

cantidad de iones en solución, ya sea que se destine a la industria alimentaria para la elaboración 

directa de alimentos o para consumo humano, dicho tratamiento debe ser conducido por 

profesionales especializados. Debe considerarse que esta muestra de agua proviene del rio Tambo 

el cual se caracteriza por  contener un alto nivel de iones, sea por razones antropogénicas  o por 

razones geológicas y que la alta salinidad que tiene  su agua solo desciende en épocas de lluvias. 

Este tipo de agua puede constituir algún caso especial, que no necesariamente se repita con 

frecuencia. 

3.5.3  Determinación de Turbiedad 

Respecto a esta determinación todos los tratamientos logran disminuir plenamente la turbiedad 

alcanzando una reducción de 99,97% con el filtro tipo  “C”  sin la adición de ningún floculante. En 

lo que se refiere a esta determinación se cumple con el reglamento de calidad de agua para consumo 

humano  por estar muy por debajo del límite máximo permisible que es 5 UNT destacando que el  

filtro tipo  “C”  da los mejores resultados contrariamente al filtro tipo  “D”; sin embargo este último 

también se encuentra dentro del parámetro permisible. Este es un resultado óptimo en las 

características del agua tratada si se va a destinar a la elaboración o procesamiento de alimentos. 
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 3.5.4  Determinación de Dureza Total  

En todos los tratamientos se logra disminuir la Dureza total, obteniéndose los mejores resultados     

con el filtro tipo  “C”. Debe aclararse que la muestra de agua inicialmente, presentaba un valor que 

estaba dentro de los parámetros permisibles de calidad de agua para consumo humano según DS 

No 031- 2010, que establece que debe ser menor a 500 mg/L de CaCO3 por lo tanto para todos los 

tratamientos se cumpliría con lo estipulado en las normas. 

3.5.5 Determinación de Sólidos Disueltos Totales 

Como puede notarse en el  cuadro N° 3.2 y en comparación con el cuadro N° 3.1  el proceso de 

filtración aplicado en todos los casos, no fue suficiente para poder retener los sólidos disueltos 

totales; (esto concuerda con los valores de conductividad), por lo tanto ya que la muestra inicial 

tenía un valor más alto de lo permisible, 1147 mg/L  (D.S No 031-2010  indica menos de 1000 

mg/L) al aplicar la filtración en ningún caso se pudo llegar a valores óptimos; sin embargo cabe 

destacar que el filtro tipo “C” logró la mayor retención y que se tendría que aplicar un método 

químico para un mejor tratamiento. 

3.5.6  Determinación de Manganeso 

Considerando que el manganeso (así mismo el hierro) es un  elemento muy común en muestras de 

suelo o agua, puede en muchos casos ser necesario reducir su concentración a niveles óptimos o 

permisibles. Para nuestro caso la muestra inicial presentaba un contenido de manganeso dentro de 

los parámetros máximos permisibles y al ser tratada mostró una considerable reducción, por lo 

tanto para todos los tratamientos se obtienen  muestras cuyos máximos permisibles se encuentran 

dentro de los parámetros permisibles. Según los resultados este mecanismo de purificación es muy 

adecuado para eliminar manganeso obteniéndose los mejores resultados con el filtro tipo “C”   y 

en segundo lugar el filtro tipo “B”, probablemente por la interacción de la ceniza de arroz con los 

otros componentes, además del alto pH que por naturaleza presenta la muestra de agua. Es bien 

reconocido que el carbón activado es útil entre otras cosas para la eliminación de iones entre ellos 

el manganeso, sin embargo en el filtro tipo “B”, no se encuentra presente y este presentó buena 

retención de este elemento, lo que indicaría que esa adsorción se debe a la ceniza de cascarilla de 

arroz que contiene. En  el filtro tipo “C” si hay carbono junto a la ceniza de cascarilla de arroz y es 

en este tratamiento en el que se obtuvo los mejores resultados.  
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3.5.7 Determinación de Plomo 

La presencia de plomo en el agua de estudio puede ser debida a actividades antropogénicas o 

provenir de los afluentes del rio Tambo por aportes de aguas termales. La forma en que puede 

encontrarse disuelto es PbCO3 o Pb(CO3)2
2- las cuales son sales muy solubles en aguas ligeramente 

alcalinas y duras como la que se está tratando, (otras sales de plomo permanecerían insolubles a 

ese pH y dureza). 

Debe considerarse que el plomo y sus compuestos son generalmente contaminantes tóxicos y  por 

lo tanto muy dañinos,  por ello el límite máximo permisible es muy reducido; en el caso de la 

muestra de agua que sometimos al tratamiento se determinó  una concentración de plomo que 

superaba el límite máximo permisible (0,01 mg/L según D.S No 031-2010)  que luego del 

tratamiento  no se consiguió reducir. 

3.5.8 Determinación de Cadmio 

Al igual que en el caso de la determinación de plomo el método aplicado no es útil para eliminar 

pequeñas concentraciones de este elemento y en todos los casos se sobrepasa el valor máximo 

permisible. 

3.5.9 Determinación de Arsénico 

La muestra inicial presenta una concentración muy alta de arsénico lo que puede atribuirse 

básicamente a los aportes de aguas termales en el rio Tambo, debido a la existencia de reservorios 

que emergen del cañón del Rio Ichuña /Alto Tambo.  

Como puede observarse el  filtro tipo “C”,  da los mejores resultados, sin embargo no logra reducir 

este elemento por debajo del límite máximo permisible. Considerando que el arsénico es un 

elemento muy tóxico como el plomo o cadmio, se necesita aplicar un método de purificación 

adicional para garantizar que el agua es apta para el consumo humano.  

3.5.10 Determinación de Boro 

La muestra de agua antes del tratamiento presenta un alto nivel de boro lo cual es característico de 

las aguas del rio Tambo, debido a los aportes de aguas termales volcanogénicas altamente 
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mineralizadas, por lo que puede encontrarse  demasiado Cl-, Na+ y B3+ (esto es inadecuado para 

uso agrícola en época seca: Mayo – Noviembre, siendo una costumbre local realizar la sangría en 

algunos terrenos de cultivo). 

Con respecto al Boro en todos los filtros utilizados se consiguieron importantes disminuciones de 

la concentración pero el mejor resultado se obtuvo con  el filtro  tipo “C”, seguido del filtro tipo 

“B” lo que puede atribuirse a que se da una buena interacción entre el carbón activado y la ceniza 

de cascarilla de arroz. 

La capacidad de adsorción del filtro “D” respecto a este elemento lo ubicó en tercer lugar y este 

sería el aporte neto de adsorción de la ceniza de cascara de arroz. Debe aclararse que a pesar de los 

buenos resultados en ningún caso se logró disminuir la concentración de Boro lo suficiente como 

para no sobrepasar el límite máximo permisible por lo tanto sería recomendable modificar la 

estructura de la ceniza de cascarilla de arroz para conseguir mejores resultados. 

3.5.12  Comparación de la capacidad de filtración en los diferentes tratamientos 

De acuerdo al cuadro No 3.3  que compara la efectividad de los diferentes tratamientos podemos 

notar que en  general el filtro tipo  “C” logra los mejores resultados de purificación; sin embargo 

iones como  Pb2+ , Cd2+ As3+ , B3+    que se encuentran en solución en concentraciones del orden 

de mg/L no dan muy buenos resultados  y si bien se encuentran en pequeña concentración, la alta 

toxicidad de estos elementos,  los constituye en contaminantes indeseables en el agua de consumo 

humano o para la industria alimentaria  que la asuma como un ingrediente. 

Si en zonas rurales se deseara usar un filtro como el que proponemos  debe tenerse en cuenta estas 

limitaciones sin embargo en el desarrollo de nuestra parte experimental se ha aplicado este filtro 

en una muestra de agua del Rio Tambo que tiene afluentes de origen termal volcánico y por lo tanto 

es  una agua altamente mineralizada y que característicamente tiene altas concentraciones de B3+ y 

As3+,  lo que no siempre se observa en muchas  fuentes de agua, en todo caso antes de la aplicación 

de este filtro debe tenerse en cuenta la carga iónica inicial  y el tipo de iones que contiene el agua 

a ser tratada.  

Las ventajas de uso de un filtro como este es que puede ser aplicado por cualquier persona, es una 

propuesta económica, fácil de manejar y sería muy útil para el tratamiento de aguas que no tuvieran 
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una alta carga iónica, por otro lado este método físico de purificación  podría acompañarse de un 

tratamiento químico pero con la asistencia de profesionales, claro está que todos los controles a la 

calidad del agua tratada o sin tratar deben hacerse por profesionales en forma periódica. 

Uno de los iones mejor retenidos es el B3+, al parecer la ceniza de cascarilla  de arroz influyó mucho 

en este resultado, aún queda la posibilidad de hacer modificaciones al filtro que permitan una mayor 

adsorción de este ion; hay que considerar que se estaría aprovechando un residuo agrícola y que 

por lo tanto es  una materia prima de bajo costo. 

 

 

 



 

 
 
 

 

CONCLUSIONES 

 

 

1. El filtro de agua aplicado logró mejorar la calidad de la muestra en estudio, siendo más 

efectivo para la reducción de la turbidez  la que se redujo hasta un 99,97% 

  

2. El análisis físico-químico del agua  luego del tratamiento revela la presencia de elementos 

ecotóxicos por encima del máximo permisible, siendo el filtro tipo “C” (con la mezcla 1:1 

de carbón activo y ceniza de cascarilla de arroz) el que tuvo mayor acción filtrante. 

 

3. La calidad del agua obtenida luego de aplicar el filtro tipo “C” es adecuada para uso en 

labores de la planta de procesamiento de alimentos, más no para ser usada como insumo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

RECOMENDACIONES  

 

 

1. Determinar el efecto de la  ceniza de cascarilla de arroz sin la presencia de otros 

componentes del filtro. 

 

2. Determinar la efectividad del filtro en el  tratamiento de aguas residuales de la industria 

alimentaria. 

 

 

3. Modificar la composición del filtro para mejor su capacidad de filtración con muestras de 

agua de alta conductividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

BIBLIOGRAFIA 

 

1. AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater. 18th Edition. Washington, APHA, 1992. 

2. Arboleda, J. (2000) “Teoría y práctica de la purificación del agua”. Vol. 2. Tercera Edición. 

3. Arce, O. (2005). “Contaminantes peligrosos en el agua. Bolivia”: Facultad de Ciencias y 

Tecnología. Universidad de San Simón. Informe. Bolivia. 2005.  

4. Ayaviri.P,R; Bustamante,C. (2016, citado) ”Alginato”. Rev. Act. Clin. Med 

http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2304-

37682013000300004&lng=es.     

5. AWWA; (1990); "Water Quality and Treatment”; American Water Works Association. 

McGraw-Hill, 4ª Edición. 

6. Badui,S. (2006) “Química de los alimentos” cuarta edición ed. Pearson  

7. Barán, E.J.  (1995) “Química Bioinorgánica”  España, Editorial Mc Graw Hill 

8. Cánepa, L.   “Filtración lenta como proceso de desinfección” Ing. CEPIS-OPS Lima, Perú 

9. Cartaya et al.( 2008)” ) Cinética de adsorción de iones cobre (II) por una mezcla de 

oligogalacturónidos. Rev. Iberoam. Polim., 9(5)  Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas  

10. CEPIS/OPS (2004) Normas sobre la Calidad del agua para consumo humano en el Perú- 

Estudio Jurídico Legal. Lima 

11. CEPIS/OPS. (1992) Programa Regional HEP/CEPIS de Mejoramiento de la Calidad del 

Agua para Consumo Humano. Serie: Filtración Lenta. Manual II – Diseño. Lima, Perú 

12. Combariza D. (2009). Contaminación por Metales Pesados en el Embalse del Muña y su 

Relación con los Niveles en Sangre de Plomo, Mercurio y Cadmio y Alteraciones de Salud 

en los Habitantes del Municipio de Sibaté (Cundinamarca). Tesis de grado para optar al 

título de Magister en Toxicología. Universidad Nacional de Colombia Facultad de 

Medicina Bogotá. 

13. Cukierman A. L. (2006) ”Utilización de biosorbentes para la remoción de metales del agua” 

. Programa de Investigación y Desarrollo de Fuentes Alternativas de Materias Primas y 

Energía (PINMATE) – Universidad de Buenos Aires.  

14. Degremont, J. (2004). Manual Técnico del Agua. México: Editorial Mc. Graw Hill.  



 

 
 
 

15. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Methods for Chemical Analysis of Water 

and Wastes. 2th Edition. Cincinnati, EPA, 1983. pp 120.1. 

16. Escalante, V. (2014)  “La calidad del agua y su relación con alimentos aplicación de 

procesos Fenton y tipo Fenton en la eliminación de contaminantes en agua -Pozos 

E.R.Bandala Universidad de las Américas Puebla   

17. Eskel, N. (2000). “Tratamiento de agua para la industria y otros usos”. México: Compañía 

Editora Continental S.A. 

18. FA. Cotton y G. Wilkinson, Química Inorgánica Avanzada, México, 1997, Editorial 

Limusa 

19. Frank, C. L. (1992). Toxicología Básica, riesgos por exposición a sustancias tóxicas. 

México: Editorial Harla 

20. García, E  Suarez, M  http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/Arcillas.htm 

21. Guerrero, N. ( 2010) “Metodología de evaluación y remoción de xantatos en procesos de 

flotación  Lima-Perú  (tesis) 

22. Herrero, Alejandra (2003) ” La calidad del agua y su importancia en los alimentos” 

seminario de la bolsa de cereales. Buenos Aires 

23. INEI, 2007 mapa del déficit de agua y saneamiento básico a nivel distrital 2007  Lima 2010 

24. Lagreda, M. D.; Buckingham, P. L. ; Evans, J. C.(1996). "Gestión de Residuos tóxicos. 

Tratamiento, Eliminación y Recuperación de suelos". Mc. Graw. Hill. Rodríguez, P. 

(2010)”Influencia del pH sobre la adsorción en carbón activado de Cd (II) y Ni (II) desde 

soluciones acuosas” Universidad Nacional de Colombia. Rev. Colombiana de Química 

25. Lavado. M, C; Sun Kou, M; Bendezú, S. (2010) “Adsorción de plomo de efluentes 

industriales usando carbones activados con H3PO4 “ Rev. Soc. Quím. Perú v.76 n.2 Lima  

26. Marín, R. (2003) Fisicoquímica y microbiológica de los medios acuáticos, tratamiento 

y control de calidad de aguas. España 

27. Moreno, A. (2013) Estudio de diferentes bioadsorbentes como posibles retenedores de 

fosfatos en aguas  Departamento de Química Bogotá, Colombia (tesis) 

28. Moreno, J. (2011) “Diseño de planta de tratamiento de agua de osmosis inversa para la 

empresa Dober Osmotech de Colombia Ltda” Programa de Ingeniería Mecatrónica 

Santiago de Cali  



 

 
 
 

29. Navarro, A;  et al. (2006)” Elucidación del efecto del pH en la adsorción de metales pesados 

mediante biopolímeros naturales: cationes divalentes y superficies activas” Revista 

Iberoamericana de Polímeros Volumen 7(2). 

30. Nebel, J. Bernal, W. (1999) Ciencias Ambientales, Ecología y Desarrollo Sostenible. 

México: Editorial Pearson. 

31. Ordoñez, J ; et al. (2013) “Estudio del aprovechamiento de residuos orgánicos de cultivos 

de flores (tallos de rosa) como biosorbente de cadmio para el tratamiento de aguas 

residuales” Universidad politécnica salesiana 

32. Organización Mundial de la Salud (2005) “Guías para la calidad del agua potable”  

Vol.1  Tercera Edición.  

33. Orozco, C. (2003) “Contaminación ambiental”. Ed. Thomson España 

34. Pedraz, C. (2009) “La biotecnología de microalgas, eficaz para el tratamiento de aguas 

residuales” http://www.dicyt.com/noticias/la-biotecnologia-de-microalgas-eficaz-para-el-

tratamiento-de-aguas-residuales 

35. Pereyra, Claudia - Flores Sheila (2013)  “AGUALIMPIA FOMIN”. Programa 

AGUALIMPIA FOMIN Mejoramiento de acceso a servicios de agua potable y saneamiento 

en menores municipios ATN/ME-10889-PE Manual de educación sanitaria y promoción 

de la higiene para zonas rurales  

36. Ramírez, Roberto. (2000)  “Perspectivas del Medio Ambiente Mundial”. PNUMA. Ed. 

Mundi-Prensa 

37. Ramos.Y, K. (2004) “Evaluación de nuevos biosorbentes para la remoción de Cadmio (II): 

estructura vs capacidad de adsorción” Rev. Soc. Quim. Perú 

38. Rivas, C; Núñez,O; Longoria,F; González,L (2014) “Isoterma de Langmuir y Freundlich 

como modelos para la adsorción de componentes de ácido nucleico sobre 

WO3”Saber vol.26 no.1 Cumaná  

39. Rodríguez, R. (2010) ”La dureza del agua“  Editorial de la Universidad Tecnológica 

Nacional – eduTecNe http://www.edutecne.utn.edu.ar 

40. Romero, J (1999) “Calidad del agua” Edit. Escuela Colombiana de Ingeniería 2º ed.   

41. Romero, J. (1999). “Potabilización del agua”. Editado por Alfaomega y Escuela 

Colombiana de Ingeniería. 3ª edición. 

http://www.dicyt.com/noticias/la-biotecnologia-de-microalgas-eficaz-para-el-tratamiento-de-aguas-residuales
http://www.dicyt.com/noticias/la-biotecnologia-de-microalgas-eficaz-para-el-tratamiento-de-aguas-residuales
http://www.monografias.com/trabajos10/prens/prens.shtml


 

 
 
 

42. Sala, L. F, Silvia Isabel García, Juan Carlos Gonzales  (2010) “Biosorción para la 

eliminación de metales pesados en aguas de desecho”   Ed.   Química y medio ambiente. 

Real Sociedad Española de Química 

43. Salcedo. M, Máximo, et al. (2014) “Concentración de metales pesados en el agua de 

consumo del distrito de Huacho” Univ. José Faustino Sánchez Carrión 

http://190.116.38.24:8090/xmlui/handle/123456789/145 

44. Vergara Y. (2003). Tratamiento de Aguas Industriales. Lima: Editorial Kavi Editores S.A. 

 

 www.ana.gob.pe/sites/default/files/.../b_memoria_final_parte_3_0_0 

 www.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml 

 www.areaciencias.com/geologia/carbon.html 

 www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6986/06Capitulo2.pdf 

 www.sinia.cl/1292/articles-49990_23.pdf 

 www.who.int 

 www.uv.es/tunon/pdf_doc/Superficies_Solidas_A.pdf  

 http://www.terra.org/categorias/articulos/los-filtros-domesticos-de-carbon-activo 

 http://www.itopf.com/uploads/translated/TIP8_SPUseofSorbentMaterialsinOilSpillRespo

nse.pdf 

 https://books.google.com.pe/ El Cultivo protegido en clima mediterráneo, p. 152, 

en Google Libros 

 http://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/4428 

 http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml#ixzz4

VJ             FwHvcz 

 https://es.wikipedia.org/wiki/Cenizas_volantes 

 http://www.ideafoodsafetyinnovation.com/newsletters/2013 

 https://www.koshland-science-museum.org/.../Membrane-Processes-tech... El agua 

potable apta para el consumo es esencial 

 http://www.siaq.net/quitina.html 

 El agua potable y el saneamiento básico en los planes de desarrollo 

www.procuraduria.gov.co/portal/media/file/descargas/.../parte1_agua.pd 

http://190.116.38.24:8090/xmlui/handle/123456789/145
http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml
http://www.areaciencias.com/geologia/carbon.html
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6986/06CAPITULO2.pdf
http://www.sinia.cl/1292/articles-49990_23.pdf
http://www.uv.es/tunon/pdf_doc/Superficies_Solidas_A.pdf
https://books.google.com/books?id=RZFbbvt-ossC&pg=PA152
https://es.wikipedia.org/wiki/Google_Libros
http://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/4428
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml#ixzz4VJ             FwHvcz
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml#ixzz4VJ             FwHvcz
https://es.wikipedia.org/wiki/Cenizas_volantes
https://www.koshland-science-museum.org/.../Membrane-Processes-tech
http://www.siaq.net/quitina.html
http://www.procuraduria.gov.co/portal/media/file/descargas/.../parte1_agua.pd


 

 
 
 

 USGS  https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2011/mcs2011.pdf 

 dardel.info/IX/IX_Intro_ES.html  

 López. M, María “La contaminación del agua con cromo”     

Blog: www.madrimasd.org 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2011/mcs2011.pdf
http://www.madrimasd.org/


 

 
 
 

ANEXOS 

 

ARMADO DEL FILTRO 

 

 

                                                                

                        Fig. a   Botella cap. 7 L                                                                Fig. b   Lavado de arena  y biosorbente       

            

 

 

                                                                               

      Fig. c   Mezcla del biosorbente y carbón                                              Fig. d     Rellenado  

                                                                                                       

 



 

 
 
 

 

Fig. e   Botella rellenada con biosorbente, algodón, arena fina, arena gruesa, piedra pómez, grava y material vegetal en 

crecimiento. 

 

                                                         

 

 

 

 

 

 

 

  


