SEMILLERGS www.redi4.org

Articulo No. 09: Montoya, N., et al. (2014). Estudio de un sistema piloto de filtracion de
agua recubierto con nanoparticulas de plata. Semilleros, 1 (1), 105-116.

Estudio de un sistema piloto de filtracién de agua recubierto
con nanoparticulas de plata

Study of a water filtration pilot coated silver nanoparticles

Montoya Natalia', Montenegro Yohana?, Chavez Porras Alvaro®,
Dos Gabriela®, Isaac de Lima Ricardo®

Resumen. EIl objetivo de este trabajo es estudiar un sistema piloto de tratamiento de agua a través
de filtracién recubierto con nano particulas de plata para la demostracion de un efecto
antibacteriano desarrollado en la facultad de ingenieria civil de la Universidad Estadual de
Campinas (UNICAMP); el experimento tuvo una duracion de tres meses implementando el método
de remojo y secado de nano particulas de plata en arena y antracita; consta de siete pasos en los
cuales se realiza la toma de muestras para posteriormente realizar los andlisis de temperatura, pH.,
turbidez y conteo de los residuos de particulas de plata en el agua filtrada. Se obtuvo un resultado
satisfactorio ya que se mantuvo la turbidez entre los estandares permitidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) oscilando entre INTU y 5NTU teniendo una dependencia con la
variacién de la temperatura, en cuanto al pH se mantuvo entre los estandares de calidad de agua
segun la Organizacion Internacional de Estandarizacion (1SO).

Palabras Clave: Filtracion, Recubrimiento de nano particulas de plata, Arena, Antracita.

Abstract. The objective of this work is to pilot study a water treatment through filtration coated
silver nanoparticles show an antibacterial effect developed in civil engineering faculty of the
Universidade Estatal de Campinas (UNICAMP), the experiment was last three months
implementing the method of soaking and drying of nano silver particles in sand and anthracite
consists of seven steps which performs sampling later to make the analysis of temperature, pH,
turbidity and counting of waste silver particles in the filtered water. A satisfactory result was
obtained because the turbidity remained between the standards permitted by the World Health
Organization (OMS) and 5 NTU ranging INTU having a dependency on temperature variation, for
pH was maintained between standards water quality according to the International Organization for
Standardization (1SO).
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INTRODUCCION

A pesar de los grandes avances y del
desarrollo de tecnologia para el
abastecimiento de agua se ha establecido
que 1,4 billones de personas no tiene
acceso a agua limpia produciendo la
muerte de una gran parte de poblacion por
enfermedades relacionadas con el agua
contaminada y se sabe que cada individuo
necesita cerca de 189 L de agua por dia
para atender sus necesidades de consumo,
higiene y la preparacion de sus alimentos,
por esto se ha encontrando un nuevo reto
para la purificacion de agua en la
experimentacion de filtros con diferentes
materiales y de esta manera mejorar los
filtros existentes en la actualidad.

Se dice que la filtracion es la eliminacion
de particulas suspendidas, coloidales e
microorganismos que Se encuentran
presentes en el agua que pasa a través de
medios porosos, los  diferentes
mecanismos usados en la eliminacion de
particulas en la filtracion son varios y son
influenciados por diferentes
caracteristicas quimicas y fisicas de las
particulas, el medio filtrante, la tasa de
filtracion y método de operacion de los
filtros, considerando 3 mecanismos: el
transporte, la  adhesion 'y el
desprendimiento. EIl primero mencionado
es responsable de la realizacion de las
particulas suspendidas en la superficie
como los materiales granulares, en este
caso la antracita, arena y pedrisco, que
puede permanecer adherida a estos a
través de las fuerzas de superficie, que
resisten las fuerzas de presion resultantes
de caracteristicas de flujo a lo largo del
medio filtrante. La arena que es capaz de

www.redi4.org

permitir el paso del agua pero no de la
suciedad y la antracita que es fabricado
por el tamizado y ruptura de carbon de
antracita con una estructura puntiaguda y
fragmentada producen resultados
satisfactorios en la filtracion de agua, y
pueden usarse en diferentes tamafios y
alturas de cama. Bajo diferentes
pardmetros de densidad, dureza y
solubilidad en acido.

Se ha demostrado bajo los pardametros de
Craver y Smith que el uso de nano
particulas de plata actita como un
eficiente  antibacteriano. Las nano
particulas tienen como responsabilidad
impedir que los microorganismos
desarrollen sistemas de autodefensa y de
esta forma llevarlos a la eliminacion de
enzimas que se encuentran involucrados
en el proceso de oxido reduccion celular
de las bacterias. Cuando la respiracion de
las bacterias es expuesta a los diferentes
componentes de la plata y realiza contacto
con la membrana interrumpe la cadena
respiratoria y colapsa la fuerza motriz de
electrones acabando con la produccion de
ATP (Trifosfato de Adenosina) y sus
fuentes de energia.

En este caso el método implementado en
el laboratorio para la disposicion de plata
en filtro, es el remojo y secado en arena 'y
antracita en nano particulas de plata; la
distribucion de la plata debe ser uniforme
en los filtros asegurando el contacto
directo con las bacterias a través del
mismo  utilizado como una medida
antibacteriana. Con el proposito de
estudiar y evaluar el método de adicién
acuosa de plata al agua contaminada.
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METODOLOGIA

Primer paso.

Tamizado y lavado.

Para la realizacion de la investigacion
experimental se utilizaron diferentes
procesos, el primero de ellos es la
utilizacion de peineras padronizadas para
efectuar la respectiva separacion vy
distribucion por tamafios de los granos, de
esta manera crear la curva granulométrica
de la arena, antracita y pedrisco
representada en la Figura 1, para este
experimento fueron utilizados 1000 g de
cada material filtrante. Cada una de las
camadas fue lavada con 30g hidroxido de
sodio en 1L de agua.

Segundo Paso.

Impregnacion homogénea de plata en
arenay antracita

Para la homogenizacion de plata con
arena y antracita se requirio de la
implementacion de varios métodos
explicados a continuacion. El coeficiente
de esfericidad esta determinado a partir de
dos métodos para la determinacién de
pérdidas de carga en un medio granular
filtrante. La primera Ilamada
desenvolvimiento por Wiechetck se
utilizé para hallar el valor volumétrico
Ccomo se muestra enseguida.

[ il\‘
\,".p N

v
1

Donde:

dv= didmetro volumétrico medio (m)Mg= masa
de granos correspondientes a cada grupo
granulométrico del material granular (kg)

Pg= masa especifica del material (kg/m3)

Ng= nlimero de granos

Y el segundo siendo un método visual se
realiza a partir de la aplicacion de la
Figura 1 (Suguio, 1973), para hallar el
coeficiente de esfericidad. Aplicada en la
Ecuacion 2.
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Donde
Se = superficie especifica
Ce = coeficiente de esfericidad
correspondiente a cada subcamada do material
granular.

A partir de los anteriores métodos se
obtiene las tablas nimeros 1 y 2, las
cuales llevan a conocer la cantidad
volumétrica necesaria de agua para
realizar el lavado en plata de arena y
antracita de una manera homogénea.

Basandose en lo anterior el volumen total
de agua a utilizar es de 4356,54 ml, razén
de esto la arena y la antracita fueron
sumergidas homogéneamente en 0,22 o
2,2 g / L nano particulas de plata
coloidales dispersos en agua potable.
Bajo pardmetros de la guia para la
produccién de filtros de ceramica PFP.
Siguiendo la siguiente relacion, para
4356,54 ml de agua se utiliza 2,17827 ml
de plata.
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Figura N°2. Escala de comparacion visual

Fuente: BERNARDO, L. Tratamento De Agua Para
Abastecimento por Filtraco direta 12 edicdo exemplar
1300. Rima editora. S&o Carlos, BR. 2003
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Figura N° 3. Comparacion Visual Arena Figura N° 4. Comparacion Visual Antracita
Fuente: BERNARDO, L. Tratamento De Agua Para ;‘:}e”ie: . BETNARDSJI : L. Trg.taTenltS '3.6 _Agua Pal"a
Abastecimento por Filtracdo direta 12 edicdo exemplar 136’3 eF;:!men (;)_tpor S”I rggalo g%azoose a0 exemplar
1300. Rima editora. S&o Carlos, BR. 2003 - rima edriora. 5do £.arlos, Bis.
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Tabla N°1. Aplicacion de métodos en arena
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Tabla N°2. Aplicacion de métodos en antracita
fragdo Mg (kg) Ng dv(m) [dv(mm) [Se(m2/m3) [Se(cm2/cm3) |volume (cm3) |area (cm2) |massa(g)  |[Massas equivalentes |massa a serexposta [Volume (mL)
0,59-0,71 0,0003 673| 6,08124E-10] 0,00084722| 0,84722243| 12424,5008| 124,2450078| 0,804861312 100{ 2,132882477 94,63919484 4,168475901 16,166
0,71-0,84 0,00026 307) 1,15537E-09] 0,00104932 1,0493178| 9691,52673| 96,91526725| 1,031829172 100| 2,734347307 121,3270915 21,62396874 83,859
0,84-1,00 0,00047 417( 1,53762E-09] 0,0011542| 1,1542042| 9119,97701| 91,19977009| 1,096493992 100| 2,905709079 128,9306704 128,9306704 500,000
1,00-1,18 0,00041 230] 2,43188E-09] 0,00134477| 1,34476808| 5508,31593| 55,08315927| 1,815436902 100] 4,81090779 213,467195 213,467195 500,000
1,18-141 0,00049 144| 4,64216E-09] 0,00166817| 1,66816849| 4927,06711| 49,27067107| 2,029604993 100 5,378453231 238,6500375 238,6500375 500,000
1,41-1,68 0,00067 125 7,31225E-09| 0,00194096| 1,94096176| 3724,3988| 37,24398799| 2,684997107 100| 7,115242334 315,7139752 315,7139752 500,000
1,68-2,00 0,00078 106 1,00386E-08| 0,00215721| 2,15720605| 3272,20644| 32,72206442| 3,056041902 100| 8,098511041 359,3430827 54,32045158 210,658
2,00-2,38 0,00072 68| 1,44447E-08] 0,0024354| 2,43539781| 3284,88429| 32,84884285| 3,044247265 100| 8,067255251 357,9562164 1,432913591 5,557
@2
Tercer paso. A=—7— (0 v=Axh (4)
Secado
Se refiere a la eliminacion de la solucién ma =vxp(l—E) (5) donde E=0,40
de agua con nano _partlculas de plata de Tabla N°3. Mi de Arena
los materiales utilizados en el proceso, -
por el cual se utiliza la evaporacion a , hluna _
partir de horno a una temperatura de Fracciones G'a"°'°m°e""a Mifg)
50°C/ 8 dfas, revolviendo cada 2 horas. 042059 | 22,38k 5294753056
0,59-0,71 27,67% 6,916426513
Cuarto paso. 0,71-0,84 30,63% 7656762397
Pesado y montaje _ 0,84-1,00 18,70% 4,675544072
Teniendo en cuenta la grafica de curvas 100-118 063% 0156513962
granulométricas y la altura de la columna
(bureta de 50cm), la altura de la camada Tabla N°4. Mi de Antracita
de arena sera de 20cm y de antracita sera
de 30cm, el andlisis se inicia con la s w
-z , Fraocoowes | Granvolo eetriaa L&)
ecuacion 3_y 4, area y volumen de la = e 5
columna utilizada, sabiendo que la masa a71.024 2.4% 0475727312
especifica de la arena es de 2650 kg/m3 y 0,24-1,00 10,6% 2, 092053803
la antracita de 1400kg/m3, se procede a 1,001,18 16,8% 3,24411637
sacar la masa de cada uno de los L"::":"; % e
materiales, analizados en la ecuacion 5y 1,622.,00 6.0% 1195019975
desarrollados en la tabla 3 y 4 que se 2,002 38 02% 0,021524099
observa a continuacion, para realizar el
montaje visto en la imagen 3:
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Figura N°5. Montaje de Columnas

Quinto paso.

Preparacion de los Reservatorios

Se usaron micro esferas de latex con @
de 2um, la masa esférica del latex
corresponde a 0,92 g/cms, entonces el
volumen micro esférico corresponde a

RESULTADOS Y DISCUSION

Arena y arena con plata en una
solucion de agua 40nl/40L. Tasa de 120
m3/m2 durante 4 h.

En el primer experimento se tuvo en
cuenta los parametros de 40ul de micro
esferas latex en 40L de agua a una
velocidad de 120 m3/m2 durante 4 h, en
el reservatorio los datos tomados fueron:
pH es 7,589, turbidez es 1,79 vy
temperatura es de 30,1 ° C.

La arena mostré un promedio de 7,215
pH, siendo un pH neutro para el consumo
humano expuesto en la grafica 2,
manteniéndose entre 7,0 y 8,5 para los
primeros 100 minutos del experimento,
esto pudo ser afectado porque se registro
un lavado de arena. Después los
resultados quedaron por debajo de esta

www.redi4.org

4,1888x10712 cm 3, la masa de una
microefera corresponde a
3,8537x10712 g y el nuero de
microeferas serd de 6,5x10° en el
recipiente del producto, por lo tanto la
solucion en el primer experimento sera de
40ul del producto en 40 L. de agua y en el
segundo de 80pl del producto en 40 L. de
agua.

Sexto paso.

Correr experimento

Se tomaron tazas de 120m3/m? y de 240
m3/m2 de 7,4 ml/min para los dos
experimentos corridos en tiempos de 4
horas, analizando turbidez, temperatura,
pH, tazas de los filtros en intervalos de 5
y 10 minutos, conservando las muestras
de los minutos 10, 30 y 50 de cada hora.

tasa con valores cercanos a 6, la
temperatura promedio fue de 29,33°C, los
cambio de esta afecta a la disociacion del
agua y por esto causan cambios en la
concentracion de pH (9), como se muestra
en la tabla 5, se refleja que los valores
estan entre 6,92 y 6,99 pH. a una
temperatura entre 25°C y 30°C con media
exacta de 29,42°C, con una variacion de
0,6°C. La turbidez media fue de 0,5318
NTU vy mantuvo una contante de
0,5NTU, asi de acuerdo la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud), la
turbidez del agua potable no debe exceder
en ningun caso los 5 NTU y estara
idealmente por debajo de 1 NTU (10), en
la tabla 6 se puede observar las tasas de
turbidez para agua potable y otros.
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Tabla N°5. Efecto de La temperatura sobre el

pH
8] 747
5 7 .37
10 727
15 717
20 7.08
24 7 .00
25 6. .99
30 G 02
35 6 84
40 G 77

Fuente: Datos tomados de Cole 1983

Tabla N°6. Tasas de turbidez del agua
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un pH ligeramente acido, de acuerdo con
la grafica 2, la turbidez mostr6 una media
de 0,6603 NTU eficiente segun la tabla 7,
donde se hace un breve resumen de los
indicadores de calidad del agua, lo que
demuestra que la filtracion es buena, ya
que el agua se puede consumir aunque
sigue siendo una turbidez més alta que la
de arena sin plata. En los primeros 40
minutos se obtuvo un pico de 1,7 NTU tal
vez por el flujo de corriente de agua, la
temperatura media fue de 29,42°C con
variaciones de 0,6°C. Todo esto
demostrado en las siguientes graficas.

Tabla N°7. Calidad del Agua

Matriz de Datos

TURBIDEZ (unidades)
Preferivel Miximo
Agua sedimentada 5-10 30
Agua filtrada 04 5
Agua filtrada e 1 5
estabilizada com cal
Agua de lavagem 75 100

Fuente: Ministerio de la Educacion, Universidad
Tecnoldgica Federal de Paran, Campus Curitiba, 2002
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Figura N°6. Escala de pH

La arena con plata conservo los mismos
parametros de medida, la media del Ph.
dio 7,0740 siendo un pH. neutro valor
mas bajo que el de la arena sin plata pero
también funciona como agua potable, en
los primeros 50 minutos hubo un pico en
9,5 esto puede ser por un posible lavado
de arena y plata, después tiende a
disminuir hasta llegar a los 6,5 teniendo

Nivel Un,|Qa_des de Variable Valor (UNT)
analisis
Muy alta >5
Agua del Particulas -\t >3 hasta 5

Maximo admisible:

Focal sistema de en

potabilizado  suspension Nivel guia: 1

Recomendable<0,5

Fuente: La turbidez como indicador bésico de
cualidad del agua potabilizadas a partir de fuentes
superficiales. Marco, L. 2004

pH Areia

10
8,5

85

8
75 -
7

55

Figura N°7
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pH Areia+ AG fue de 27°C alterando el pH despues se

w0 mantiene constante en 7,5 pH ligeramente
3,5 basico. La turbidez media fue de 0,5374
NTU Ilo que significa que es para
. .\ consumo humano pero tuvo un pico alto
: W de 0,8 NTU debido al flujo alto de agua,
" ] después se mantuvo entre 0,4 NTU y 0,2
5.5 NTU, siendo esto agua no potable. La
sl-a 1-:I|-3 1I5-:| 2-;-3 2I5-:| 3-;-3 temperatura media fue de 27,25°C
alterando el pH a través del tiempo, la

Figura N°8 arena con plata conservando los mismos
parametros de filtracion tuvo una media

Turbidez Areia de pH de 7,2751 que significa

16 ligeramente basico, es mas alta que la
1‘: arena sin plata, en los primeros 100
‘ minutos hubo pocas variaciones de pH. y
o un pico en 8,7 con un minimo de 7,5. La
/\ ﬂv’\. turbidez media fue de 0,3518 NTU siendo
méas bajo que los valores de arena sin
plata, hubo variaciones entre 0,2 y 0,4

1]

8,5

mm
E
—

[=]

08
0,6
04 -
0,2

=

E
5

0 5 w10 w30 s NTU dsea que no seria apta para consumo
humano de acuerdo a la OMS donde
Figura N°9 indica que los sistemas filtrantes para

agua potable deben asegurar que la
turbidez no supere 1 NTU (0.6NTU para
filtracion convencional o directa). A partir

Turbidez Arela + Ag del 1 de enero del 2002, en los estandares

18— de los EEUU, la turbidez no debe superar
| 1 NTU, y no debe superar 0.3 en 95% de
12 fi las muestras diarias. (OMS REGLAS) Y
s ol |

08 ¢ el valor medo de la temperatura fue 27,2

ﬁ'i'¥ b‘“%‘?&"“"ﬁ °C, que se veran reflejadas en las

02 siguientes figuras.

0 SI[) 1[I.‘ID 15ID 2[;0 ZSID 3[I)D

Figura N°10 pH Areia

La arena y arena con plata en solucion o
de 40pul en 40L de agua. Con tasa de o
240 m3/m2 por 4h. E e E—
La media del pH de la arena fue de 7,044, o *"'H\
en los primeros 100 minutos, teniendo un .
pH neutro apta para consumo humano y s : :

T T T 1
o 50 100 150 200 250 300

vario teniendo un pico bajo de 5,5
(ligeramente acido), lo que refleja que la _ i
temperatura registrada en ese momento Figura N°11
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pH Areia + Ag

10
9,5

. IHW
T'E |

65

5,5

o 50 100 150 200 250 300

Figura N°12

Turbidez Areia

06 Q’ﬂ
04 Wﬁ
02

o 50 100 150 200 250 300

Figura N°13
Turbidez Areia + Ag
H=
re [\
5 )
s Jal |

08 &
0.6 %%A‘?AW‘VAW
0,4

0,2

Figura N°14

Antracita y antracita con plata en una
solucion de agua 40pl/40L. Taza de 120
m3/m2 durante 4 h.

Los resultados de filtracion en antracita y
antracita con plata, que tiene 40 pL de
micro esferas de latex en 40 L en una tasa
de 120 m3/m2 durante 4 h. el primer
experimento con antracita presento una
media de pH de 8,2540 siendo

www.redi4.org

ligeramente basico, con un pico bajo de
6,5 siendo un pH ligeramente basico,
aumentando a 7,8 (ligeramente béasico) en
el minuto 200, manteniéndose
aproximadamente e los 7,5 pH con un
nuevo pico bajo de 6,28 (ligeramente
acido). La media de turbidez dio como
resultado 0,8144 NTU, siendo esta agua
potable de acuerdo con la tabla 6, durante
el experimento varid teniendo 4 tipos
significativos a lo largo del experimento;
en los primero 5 minutos un pico de 1,81
NTU, en el minuto 75 tuvo tendencia a
subir de nuevo llegando a 2,48 NTU,
después se encontraron dos picos mas
bajos de 1,21 NTU y 0,93 NTU en los
minutos 110 y 200 respectivamente; lo
que significa que el agua es potable para
consumo humano estando entre los
limites admisibles menores a 3 NTU.
Siendo esto un buen método de filtracion
de agua, la temperatura media fue de
29,5°C afectando el pH. El experimento
de antracita con plata presentdé una media
de pH de 8,8411 siendo esto pH
ligeramente basico y es evidente la
disminucion de los valores a lo largo del
tiempo, bajando constantemente hasta
llegar a un pH Optimo de 7,69. La
turbidez tuvo valor medio de 1,2162 NTU
teniendo una filtracion de agua potable,
pero se puede observar dos picos
significativos en el grafico: en los
primeros 5 minutos un pico no admisible
de 3,95 NTU pero no altera los
resultados finales porque representa el 1%
de la muestra y en el minuto 140 un pico
de 1,97 NTU, bien puede ser por las nano
particulas de latex o por un cambio en el
flujo del agua, después se mantiene entre
06 y 09 NTU conservando los
parametros de la tabla 7. Siendo el
resultado final también apta para
consumo humano con una temperatura
que en valores medios fue de 29,37°C,
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que se demuestran en las siguientes
figuras.
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Resultados de filtracion de antracita y
antracita con plata, que tiene 40ul de
micro esferas de latex en 40L de agua y
una velocidad de 240 m3/m2 durante 4 h.
El experimento con antracita sin plata dio
un promedio de 7,7451 (ligeramente
bésico) y tiene dos picos, un pico alto en
los primeros 5 minutos de 9,37 y un pico
bajo en el minutos 50 de 6,19
(ligeramente 4&cido); variacion afectada
por la temperatura. En seguida el grafico
tendio a subir oscilando entre 6,39 y 8,29
afectado por una temperatura media de
26,53 ° C. La turbidez promedio de
0,5055 NTU, a lo largo del experimento
la turbidez vario ampliamente entre 0,27
y 102 NTU permaneciendo dentro
parametros dptimos establecidos y a partir
del minuto 170 su variacion tendié a ser
constante con valores comprendidos entre
0,3 y 0,5 NTU siendo esto agua potable.
El experimento de antracita con plata
mostr6 un pH promedio de 8,7051
(ligeramente  basico) y  disminuy6
lentamente de 9,95 hasta 8,45 pero tuvo
un pico bajo significativo de 6,89
(ligeramente &cidos). La turbidez tuvo un
promedio de 0,65 NTU y se puede
observar que se inicia con una baja
turbidez de 0,59 NTU, en el minuto 10
hay un incremento a 0,95 NTU,
disminuye de nuevo a 0,45 NTU vy
aumenta progresivamente hasta llegar a
0,99 NTU, a continuacion, se encuentra el
pico més significativo que alcanza a 1,83
NTU vy disminuye significativamente
permaneciendo constante, una vez que
mantiene una variacién pequefia, se puede
decir que el método utilizado es optimo y
el agua puede ser consumible.
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CONCLUSIONES

La investigacion dejo ver que el montaje
y materiales utilizados en el experimento
son de bajo costo y el uso de nano
particulas de plata es O&ptimo para
conseguir un efecto antibacteriano a partir
de la filtracién de agua.

Se logra observar al transcurrir el
experimento que el cambio de
temperatura puede afectar el pH de las
soluciones y de los sensores del pH, pero
estos cambios son pequeiios si la
temperatura permanece cerca de 20 — 25
°C.

Los resultados de las primeras muestras
de cada experimento tienden al error
porgue ocurre un lavado de las impurezas
en los materiales filtrantes en este caso
arenay antracita.

Es posible que la impregnacion
homogénea del material se realice bajo
dos métodos para la determinacion de
pérdida de carga en un medio granular
filtrante, el primero Ilamado
desenvolvimiento por Wiechetck y el
segundo por el método de visualizacion.
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