INVESTIGACION SOBRE RETENCION DE MERCURIO Y PLOMO EN FILTROS EKOFIL

Con relacidbn a la pregunta sobre el comportamiento del filtro EKOFIL frente a la presencia
de metales pesados contaminantes tales como Mercurio y Plomo en agua de consumo
humano, adjuntamos el articulo que resume la muy reciente investigacion de laboratorio
desarrollada en la Universidad Santiago de Cali - Colombia en el marco de un convenio
realizado con nosotros y apoyado por Colciencias para evaluar la respuesta del filtro ante la
presencia de residuos de Mercurio y Plomo en fuentes de aguas a las que recurren
comunidades y poblaciones en muchos lugares de Colombia. En el resumen de dicho estudio,
que fue presentado por los investigadores de USACA en el Encuentro Internacional de
Ingenieria Sanitaria realizado en Guayaquil, Ecuador en Noviembre de 2018, se puede leer

lo siguiente:

"Entre las tecnologias de tratamiento de agua para consumo humano a nivel doméstico,
también conocidas como tecnologias en el punto de consumo (POU), se encuentran los
filtros de olla ceramica empleados cominmente por comunidades de paises en desarrollo
con dificultades de acceso al agua potable. Este sistema de tratamiento ha sido ampliamente
investigado para la eliminacion de patégenos y reduccion de turbiedad. En el presente
estudio se evalud el nivel de eficiencia de estos sistemas para eliminar metales pesados
(mercurio y plomo). Los sistemas de filtracion fueron operados durante 100 dias y alimentados
con agua sintética con concentraciones promedio de 0.05+0.04 mg Hg/L y 0.15 +0.08 mg
Pb/L. Se alcanzaron eficiencias de remocion del 90% de mercurio y 93% de plomo, mostrando
la alta capacidad adsorbente de la olla ceramica y su potencialidad de uso en la reduccién

del riesgo quimico."

Para ratificar lo anterior, este mismo estudio termina con la siguiente conclusion que

transcribimos literalmente:

“Los filtros de olla ceramica, usados como sistemas de tratamiento de agua a nivel
doméstico, y evaluados en el presente estudio, evidenciaron sus caracteristicas adsorbentes
debidas al material de la olla, constituido principalmente de arcilla roja. Se lograron
reducciones superiores al 90% en las concentraciones de mercurio y plomo, lo que permite

el cumplimiento de la reglamentaciéon de calidad de agua y la reduccion del riesgo quimico.”

Por razones de presentacion del informe cientifico, en el mismo no se hace alusion a la
marca de los filtros de arcilla en particular, sino a la tecnologia de filtracibn con vasijas
de barro, pero el estudio fue realizado con filtros EKOFIL suministrados por nosotros para

dicho propésito.
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Resumen

Entre las tecnologias de tratamiento de agua para consumo
humano a nivel doméstico, también conocidas como
tecnologias en el punto de consumo (POU), se encuentran los
filtros de olla ceramica empleados comunmente por
comunidades de paises en desarrollo con dificultades de acceso
al agua potable. Este sistema de tratamiento ha sido
ampliamente investigado para la eliminacién de patdgenos y
reduccion de turbiedad. En el presente estudio se evalu¢ el
nivel de eficiencia de estos sistemas para eliminar metales
pesados (mercurio y plomo). Los sistemas de filtracion fueron
operados durante 100 dias y alimentados con agua sintética con
concentraciones promedio de 0.05+0.04 mg Hg/L y 0.15 +0.08
mg Pb/L. Se alcanzaron eficiencias de remocion del 90% de
mercurio y 93% de plomo, mostrando la alta capacidad
adsorbente de la olla cerdmica y su potencialidad de uso en la
reduccion del riesgo quimico.

Palabras claves: filtro de olla ceramica; agua potable;
adsorcion; metales pesados.

Abstract

Among the household technologies available to water
treatment, also known as Point of Use (POU), there are the
ceramic pot filters which are commonly used by communities
in developing countries with difficulty accessing drinking
water. This treatment system has been extensively researched
for the elimination of pathogens and the reduction of turbidity.
In this study, the efficiency level to eliminate heavy metals
(mercury and lead) by these systems was evaluated. The
filtration systems were operated for 100 days and fed with
synthetic water composed of 0.05+ 0.04 mg Hg/L and 0.15 £
0.08 mg Pb /L. The mercury removal efficiency achieved was
90% and lead was 93% of lead. This showed the high adsorbent
capacity of the ceramic pot and its potential for use in the
reduction of chemical risk.

Key words: ceramic pot filter; drinking-water; adsorption;
heavy metals.

Introduccién

El suministro de agua segura para consumo humano exige la
implementacion de medidas preventivas y correctivas, ademas
de esfuerzos colectivos oportunos para prevenir los posibles
impactos ocasionados por deficiencias de la calidad del agua

entregada a la poblacidn (INS, 2013).

Las diferentes investigaciones realizadas en el campo de la salud
ambiental han ratificado que el consumo de agua insalubre y
malas condiciones de saneamiento e higiene, son factores de
riesgo microbioldgico causantes de enfermedades diarreicas
(OMS, 2013). Ademas de este tipo de riesgo, es necesario
considerar los riesgos asociados a la presencia de sustancias de
naturaleza quimica, las cuales pueden llegar a las fuentes de
agua como resultado de las actividades domésticas, agricolas e
industriales que se realizan sobre las cuencas de abastecimiento
(Bueno-Zabala et al., 2014; Pérez-Vidal et al., 2016a).

El riesgo quimico se relaciona principalmente con la presencia
de contaminantes que afectan la salud del ser humano después
de largos periodos de exposicion, siendo posible encontrar en
las fuentes de abastecimiento diversos compuestos inorganicos
(plomo, metales pesados, cobre, zinc, ashesto etc.) e organicos
(hidrocarburos, plaguicidas, fertilizantes, subproductos de la
desinfeccion — SPD, entre otros) (OMS, 1998; AWWA, 1999).

De acuerdo con la WHO (2011), los contaminantes quimicos del
agua pueden clasificarse en funcion de su fuente de origen como
se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de las sustancias quimicas en funcién de su
origen

Fuente Ejemplo de fuentes

Rocas, suelos, configuracion geoldgica y
el clima

Mineria (industrias extractivas),
industrias de fabricacion y
procesamiento, aguas residuales,
desechos sélidos, escorrentia urbana,
fugas de combustible etc.

Estiércoles, fertilizantes, plaguicidas,
practicas de ganaderia intensiva

Natural

Fuentes industriales y
nicleos habitados

Actividades
agropecuarias
Tratamiento del agua
0 materiales en
contacto con el agua
de consumo
Plaguicidas afiadidos
al agua por motivos
de salud enfermedades
Cianobacterias Lagos eutréficos
Fuente: adaptado de WHO, 2011

Coagulantes, subproductos de la
desinfeccion (SPD), material de las
tuberias

Insecticidas usados para el control de
larvas de insectos vectores de

Entre los contaminantes quimicos de gran importancia se
encuentran los metales pesados, usualmente descargados en los
subproductos industriales, entre los cuales se destacan arsénico



(As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg),
niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), considerados como
causantes de dafios a la vida de las plantas, animales y seres
humanos, cuando sus concentraciones superan ciertos
umbrales criticos (Pinochet et al, 2002). Los metales pesados
se caracterizan por su alta toxicidad lo que representa un gran
riesgo para la salud de los consumidores, especialmente en
grupos como hebes, infantes, ancianos y personas en situacion
de vulnerabilidad (WHO, 2011; Mir et al., 2016 y Xiang et al.,
2016).

Los metales pesados se asocian con multiples efectos adversos
en la salud; siendo varios los 6rganos y sistemas que se ven
afectados tales como, rifién, pulmén, higado, sistema
gastrointestinal y hematopoyético, pero principalmente el
sistema nervioso central y periférico, lo que ocasiona
disfuncién renal tubular, proteinuria, insuficiencia renal
cronica, arterosclerosis adrtica y coronaria, incremento en
colesterol y &cidos grasos, bronquitis con dafio progresivo
alveolar, fibrosis secundaria y enfisema (Nava-Ruiz y Méndez-
Armenta, 2011).

A nivel doméstico se han documentado diversos métodos de
tratamiento de agua que pueden agruparse como i) Sistemas
basados en la aplicacién de calor o Luz Ultravioleta (hervir el
agua; radiacion solar; desinfeccion solar; lamparas UV), ii)
Tratamientos  quimicos  (coagulacion, floculacion 'y
precipitacion; Adsorcion; Intercambio idnico; desinfeccion
quimica) y iii) Métodos fisicos de remocion (sedimentacion o
clarificacion; Filtracion con membranas, Filtros cerdmicos;
Filtros con medio granular o arena; Aireacion) (Sobsey, 2002;
Peter-Varbanets et al., 2009).

Entre los métodos fisicos, el filtro de olla ceramica, conocido
también como Filtron, se ha disefiado principalmente para la
eliminacion de patogenos y reduccion de turbiedad con
reconocidos 'y eficientes resultados (Lantagne, 2001;
Campbell, 2005; Bielefeldt et al., 2009; Vidal, 2010; Lerman,
2012; Pérez-Vidal, et al., 2016). Sin embargo, estos sistemas
pueden resultar también viables en la remocion de metales
pesados mediante fendmenos de adsorcion y retencion al
interior de la olla (Ludefay Tinoco, 2010; Niquen y Vasquez,
2010; Guerra y Hiyagon, 2012).

El principal material con el cual se elaboran las ollas ceramicas
es arcilla, la cual se caracteriza por su alto contenido de 6xidos
e hidroxidos de hierro con gran capacidad de adsorcion de
metales traza (Acevedo-Sandoval et al., 2004). La cinética de
adsorcion puede depender de factores como la concentracion
de los iones metalicos en la solucién, dosis de adsorbente, pH
y tiempo de contacto, y no depende del tamafio de particula de
adsorbente (Aguilar, 2010).

Con el presente estudio se evalug la eficiencia de reduccion de
mercurio y plomo en filtros de olla ceramica de fabricacion

nacional (Colombia), cominmente empleados en zonas rurales
y con problemas de calidad de agua para consumo humano.

Objetivo

Evaluar la eficiencia de eliminacion de mercurio y plomo en

filtros de olla ceramica usados como alternativa de tratamiento
de agua a nivel doméstico.

Metodologia

La metodologia de la investigacion se estructurd en dos etapas:
i) ajuste de las caracteristicas del agua sintética y ii) Operacion
y seguimiento de los sistemas de filtracién. Para el disefio
experimental se emplearon duplicados de los sistemas, los
cuales fueron operados durante un periodo de 100 dias.

Ajuste de las caracteristicas del agua sintética

Siguiendo las recomendaciones de la EPA (1987), diariamente
se preparaba el agua sintética ajustando la Turbiedad <5 UNT
con Caolin (0.02 g caolin/l) y los Sélidos Disueltos Totales en
100mg/L con NaCl grado comercial (0.1g NaCl/l). Para la
adicion de mercurio y plomo se prepararon soluciones
concentradas de 10 mgHg/L y 100 mgPb/l usando patrones o
solucién estandar a una concentracion de 1000mg/L marca
Merck®.

Durante los primeros 42 dias del estudio se dosificaron
concentraciones de mercurio alrededor de 0.01 mg/L y de 0.1
mg/L para plomo; estas dosis fueron fijadas asumiendo un
incremento de 10 veces el valor méximo permitido en la
reglamentacion nacional (MPS y MAVDT, 2007) y lo
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO,
2011). Para la siguiente fase del estudio comprendida entre los
dias 43 a 100, se incrementaron las dosis de mercurio a 0.1 mg/L
y de plomo a 0.3 mg/L.

Operacion y seguimiento de los sistemas de filtracion

Una vez culminada la etapa de ajuste del agua sintética, se
procedid a la puesta en marcha y operacion de los sistemas de
filtracion adicionando diariamente un volumen de 7,5 litros por
filtro. Este volumen correspondié a la capacidad de la olla
ceramica y a su vez respondia al requerimiento minimo de agua
sugerido por Howard & Bartram (2003) para el consumo
humano y preparacion de alimentos por persona, considerando
las necesidades de las mujeres lactantes.

Para el seguimiento de los sistemas de filtracion se realizaron
las mediciones de las variables descritas en la Tabla 2 tanto en
el afluente como efluente de los sistemas.

Tabla 2. Variables de seguimiento

Variable Unidades Frecuencia Método*
pH Unidades Diaria Electrométrico
Conductividad uS/cm Diaria SM2510B
. . Nefelométrico
Turbiedad UNT Diaria SM2130B
Espectro-
Mercurio mg/l 2 \rﬁgsy fotometria de
SM3112B
Espectro-
Plomo mg/l 2 vez/ mes fotometria
SM3111B

*APHA et al., (2012).

Resultados y discusion



Caracteristicas del agua sintética

La Tabla 3 describe la variacion promedio del agua sintética a
lo largo del estudio, destacandose que el valor de
conductividad fue medido como indicador indirecto de la
concentracion de los s6lidos disueltos totales - SDT (Spellman,
2013); para ello se construy6 una curva de correlacion entre
conductividad y SDT la cual permitié definir que un valor
promedio de 223+18.7 ps/cm correspondia una concentracion
de SDT cercana a 100 mg/L.

Tabla 3. Caracteristicas del agua sintética a lo largo del
estudio

Variable Unidad Valor
pH Unidades 6.51 —7.88
Conductividad ps/cm 194474
Turbiedad UNT 2.3+0.6
Mercurio mg/L 0.05+0.04
Plomo mg/L 0.15 +0.08

El agua sintética presentd un valor medio de pH cercano a la
neutralidad y los valores de conductividad, turbiedad y metales
variaron dentro de los rangos previamente definidos en la
metodologia.

Se resalta que las concentraciones de metales empleadas en el
estudio fueron superiores a las reportadas en fuentes
superficiales contaminadas por metales pesados (Dimas et al.,
2015; Reyes et al., 2016; Gebka et al., 2018) e incluso lo
reglamentado para aguas naturales (Mancilla et al., 2012). Esto
se decidi6 con el objetivo de lograr identificar el grado de
eficiencia de remocion en los sistemas y teniendo en
consideracion que los limites de deteccion de las técnicas
analiticas correspondian a los valores reglamentarios
(0.001mgHg/L y 0.01mgPb/L) (MPS y MAVDT, 2007).

Cabe anotar que la presencia de metales pesados como
mercurio y plomo ha sido identificada en diferentes fuentes
superficiales del mundo, superando en algunos casos los
limites reglamentarios (Bueno-Zabala et al., 2014; Gebka et
al., 2018). Estos metales pueden llegar a las fuentes de
abastecimiento superficial y subterrdneas por actividades
industriales, mineria ilegal, deposicién atmosférica seca, entre
otros (Pérez-Vidal et al., 2016a; Streets et al., 2018).

En el caso particular de la mineria de Oro en Colombia, algunas
fuentes de abastecimiento de agua se encuentran impactadas
con Mercurio por la escorrentia generada durante esta actividad
(Pérez-Vidal et al., 2016a), concentrandose la problematica en
las zonas rurales con presencia de mineria ilegal; esta situacion
se agrava con los problemas de cobertura de acueducto y
calidad de agua para consumo humano, caracteristicos de la
zona rural (SPD 2013; Carrasco, 2016).

Operacion y seguimiento de los sistemas de filtracion

La Tabla 4 sintetiza los resultados obtenidos durante los 100
dias de operacion de los sistemas de filtracion de olla ceramica
y su comparacion frente a la reglamentacion de calidad de agua
para consumo humano.

Tabla 4. Resultados de

operacion de los filtros de olla

ceramica
Variable Unidad Filtro 1 Filtro 2* Norma
pH unidades 6.78 —8.74 6.87 — 8.47 6.5-9.0
Conductividad ps/cm 201467 199 +66 <1000
Turbiedad UNT 0.96+0.6 0.92+0.4 2.00
. <0.001 - <0.001 - a
Mercurio mg/L 001 0.019 0.001
<0.01 - <0.01 - w2
Plomo mg/L 001 0.01 0.01
*Duplicado

(1) MPS y MAVDT (2007)
(2) WHO (2011)

En el efluente filtrado se increment6 ligeramente el pH del agua
filtrada, como resultado de la alcalinidad que puede aportar la
arcilla (Lantagne, 2001). En lo que respecta a la conductividad
y turbiedad se observé cumplimiento de la reglamentacion
nacional.

Con relacion a los metales pesados, los resultados muestran una
evidente reduccion de las concentraciones de mercurio y plomo
comparadas con el agua sintética, logrando eficiencias promedio
de reduccion de 90% para mercurio y 93% para plomo e incluso
el cumplimiento de la normatividad a pesar de las altas
concentraciones que presento el agua sintética.

Los resultados obtenidos en este estudio son similares a los
alcanzados por Ludefia y Tinoco (2010) y Guerra y Hiyagon
(2012), quienes obtuvieron eficiencias entre 50-100% para
mercurio y 98.6% para plomo respectivamente. La reduccion de
estos metales en la olla cerdmica puede deberse a la capacidad
adsorbente de la arcilla. Este material se caracteriza por la
presencia de nanoparticulas basadas en hierro las cuales se
emplean en la eliminacién de metales pesados (Prathna et al,
2018).

De acuerdo con Guerra y Hiyagon (2012) la capacidad de
adsorcion en las arcillas esta directamente relacionada con sus
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad) y
pueden presentarse dos procesos: absorcion (retencion por
capilaridad) y adsorcion (interaccion de tipo quimico entre el
adsorbente, en este caso la arcilla, y la sustancia adsorbida,
denominada adsorbato).

Teniendo en cuenta que el uso de sistemas domésticos
conocidos como POU (Point of Use), por su bajo costo y
facilidad de manejo, representan una solucién inmediata tanto
para situaciones de emergencia 0 desastre como para la
provision de agua a comunidades rurales alejadas y dispersas
que, previsiblemente, no podran disponer en un futuro mediano
de sistemas de acueducto con sus plantas de tratamiento de agua
convencionales (Lépez & Schiffer, 2012), resulta de gran
relevancia demostrar que ademas del control del riesgo
microbioldgico, caracteristico en los filtros de olla de ceramica
(Pérez-Vidal et al., 2016b), se puede mitigar el riesgo quimico
por presencia de metales pesados como mercurio y plomo.

Conclusiones
Los filtros de olla ceramica, usados como sistemas de
tratamiento de agua a nivel doméstico, y evaluados en el
presente estudio, evidenciaron sus caracteristicas adsorbentes
debidas al material de la olla, constituido principalmente de



arcilla roja. Se lograron reducciones superiores al 90% en las
concentraciones de mercurio y plomo, lo que permite el
cumplimiento de la reglamentacién de calidad de agua y la
reduccion del riesgo quimico.
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