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RESUMEN

Objetivo Proponer un prototipo de sistema de tratamiento de agua para zonas rurales
colombianas.

Materiales y Métodos El prototipo consta de cuatro compartimientos en los cuales
se adelantan procesos de clarificacion del agua con piedra de alumbre vy filtracion, uti-
lizando materiales granulares como: arenas de distinta granulometria, piedra pémez,
carbdn activado y gravilla. El agua problema se emulé siguiendo las caracteristicas
del agua encontrada en la zona rural del pais y su monitoreo se realiz6 siguiendo la
normatividad vigente en Colombia.

Resultados Hubo reduccion en coliformes fecales y totales del 99,9 %, turbiedad del
98 % y color del 83 %. En todos los casos los registros obtenidos permiten catalogar el
agua tratada como apta para el consumo humano. El pH presenté un ligero aumento
debido a la presencia de piedra pémez y otras calizas en el material filtrante, pero el
valor medido, esta dentro del limite maximo aceptado para agua potable.
Conclusiones El sistema de tratamiento (purificacion) evaluado en el presente estu-
dio, produjo un agua apta para consumo humano a partir de agua con caracteristicas
promedio de zonas rurales semi-templadas del pais. La tecnologia propuesta es de
facil adaptacion y difusion, y permite el control de enfermedades de origen hidrico en
zonas desprovistas de sistemas de acueducto.

Palabras Clave: Agua potable, purificacion del agua, desarrollo rural (fuente:
DeCS, BIREME).

ABSTRACT

Objective Propose a prototype system for safe water treatment in Colombian rural areas.
Materials and Methods The prototype consists of four chambers working on a water -
clarification process using alum stone, also working on a filtration processes using granu-
lar materials such as different grain sizes of sand, pumice stone, activated carbon and gra-
vel. The water problem was emulated based on the average water features found in the
countryside and its monitoring mechanism tracked the current regulations in Colombia.
Results There was a reduction of the fecal and total coliform of the 99.9 %, a reduction
of the 98 % of turbidity, and of an 83 % of color. In all the cases, the records obtained
enable to catalog the treated water as fit for human consumption. The pH, presented a
slight increment due to the presence of pumice and other limestone in the filter material,
but the measured value was included under the upper limit accepted for potable water.
Conclusions The treatment (purification) system evaluated in this study produced sui-
table water for human consumption obtained from countryside average water. The pro-
posed technology is easy for adoption and diffusion and contributes to prevent water-
borne diseases in areas without water systems.

Key Words: Drinking water, water purification, rural development (source: MeSH, NLM).
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n la zona rural colombiana, la cobertura del servi-
cio de acueducto es del 53 % y de alcantarillado de
un 16 %, generando riesgos a la salud publica y re-
traso frente al cumplimiento del objetivo No. 7 de los Ob-
jetivos de Desarrollo del Milenio, que propone una cober-
tura del 78,2 % y del 72,4 % respectivamente, para el afio
2015 (I). Aunque el acceso a estos servicios ha mejorado
en los tltimos tiempos, sigue presentdndose inequidad
entre las zonas urbanas y rurales, debido principalmente
a las condiciones de prestacion de estos servicios (2-5).
El anterior escenario preocupa tanto al sector guberna-
mental, como a la poblacién rural y por ende, debe preo-
cuparle al sector académico. Esto se debe a que la caren-
cia de agua de calidad impacta negativamente los grupos
vulnerables que componen los asentamientos humanos,
ubicados en sitios donde la capacidad institucional no ha
podido brindar una solucién centralizada para abastecer
con agua segura a estas zonas. Se requieren soluciones
urgentes, eficaces y de facil adopcién para combatir las
enfermedades ocasionadas por agua que no cumple con
estdndares minimos y por consiguiente, generan brotes
de enfermedades endémicas como célera y diarrea en los
consumidores finales. Algunas tecnologias disponibles se
basan en filtracién mediante bio-arena, adicion de nano-
particulas de plata y uso de membranas, entre otros (6-8).
Este trabajo se centré en la construccién y monitoreo
en laboratorio de un prototipo desarmable y descentraliza-
do de tratamiento de agua para zonas rurales denominado
Torre de Tratamiento, que permite mediante clarificacién
y filtracién, utilizando materiales granulares como: are-
nas, piedra pémez, carbén activado y gravilla, una opcién
viable de agua segura para zonas rurales que se abastecen
de agua proveniente de nacimientos, aljibes o rios.

MATERIALES Y METODOS

Diseifio del sistema Torre de Tratamiento

De acuerdo con las propuestas descentralizadas de siste-
mas de mejoramiento de calidad de agua para consumo
humano planteadas por la Organizacién Panamericana de
la Salud (9), el disefio de la Torre de Tratamiento se reali-
z6 teniendo en cuenta los disefios de filtro lento de arena,
filtro CARPOM y proceso de microfiltracion. Esto se hizo
con el fin de combinar sus capacidades y mejorar un agua
promedio encontrada en la zona rural colombiana, que se
caracteriza por presentar altos contenidos de material or-
gdnico y contaminacién microbioldgica.

Ajuste experimental
El modelo de torre se propone en la Figura 1. Se utiliza-
ron materiales de facil consecucion para las comunidades

en zona rural. El sistema se construyé en laboratorio apo-
yado de cuatro tanques de 5 galones de capacidad, inter-
conectados con accesorios hidraulicos en pvc de 1/2, con
una altura total de 179 cm, 35 cm de didmetro, un mez-
clador de entrada y un grifo de salida. Toda la estructura
se sostuvo con una base metdlica que brind6é mayor esta-
bilidad al prototipo. Su operacién se llevé a cabo en los
laboratorios de calidad de agua de la Universidad Piloto
de Colombia ubicada en Bogota. Se manej6 una tempera-
tura entre 12 °C y 15 °C al aire libre, que corresponde al
promedio registrado en zona rural de Cundinamarca, Co-
lombia, donde la problematica de calidad del agua afecta
a més del 70 % de la poblacién (10).

Figura 1. Esquema del sistema Torre de Tratamiento
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Preparacion del sistema
El sistema se construyé en laboratorio teniendo en cuenta
las siguientes especificaciones:

El primer tanque en orden descendente. Se dispuso
para llevar a cabo procesos de clarificacion del agua apo-
yados por piedra de alumbre y teniendo en cuenta una
mezcla rapida y posterior sedimentacion de los flocs for-
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mados por el proceso de coagulacidn-floculacion (9). En
esta parte se colocé un mezclador metédlico manual con
aspas en forma trapezoidal para ayudar a completar la
mezcla rapida del agua con el alumbre.

En el segundo tanque, se dispuso un lecho conformado
en su totalidad por una cama de arena fina, con tamafo
efectivo entre 0,30-0,45 mm, un coeficiente de uniformi-
dad <2 y una altura de 26 cm. En el tercer tanque, se dis-
puso un lecho de arena fina con las mismas caracteristicas
del segundo tanque y una altura de 14 cm, seguido por
un lecho de grava gruesa de tamafio mediano (7 a 8 cm
de didmetro) y una altura de 12 cm (11). Los anteriores
estratos granulares se separaron por material geotextil re-
sistente al agua para evitar la mezcla entre ellos.

Por dltimo, en el cuarto tanque, se dispuso un lecho
de carbon activado en forma granular con 5 cm de altura,
seguido por una capa de piedra pémez cortada en forma
no uniforme con una altura de 5 cm teniendo como base
el filtro carRPOM (9). Luego se colocé una capa de are-
na gruesa de 10 cm de alto con un tamafio efectivo entre
0,9-1,1 mm y un coeficiente de uniformidad de <3. Por
ultimo, se ubicé un lecho de gravilla fina de 6 cm de alto
con un tamafo entre 2,5 a 3 cm de didmetro (11). Al igual
que en el tanque tres, cada lecho se separ6 con material
geotextil resistente al agua.

Es importante resaltar que los medios filtrantes, como
las arenas finas y gruesas, se tamizaron y posteriormente
se lavaron con abundante agua para eliminar la presen-
cia de algin material organico, arcillas u otro contenido
contaminante. El sistema se recirculé con abundante agua
durante dos semanas para eliminar cualquier rezago de
suciedad y color presente en los materiales utilizados.
Luego, para disminuir el riesgo de contaminacién al inte-
rior del sistema, se aplicé hipoclorito de sodio al 6 % (12).

Para el caso de filtros de lecho simple, la experiencia ha
permitido establecer espesores recomendados para diferen-
tes casos: filtracion de agua decantada, filtracion directa o
filtracién descendente o ascendente. Por lo cual, la altura to-
tal del lecho filtrante es de 0,52 m, distribuidos en 0,40 m de
arena fina que representa el 77 % de la altura total y 0,12 m
de material granular, que representa el 23 % de la altura total
del lecho filtrante (13).

Preparacion del agua contaminada en laboratorio

Para llevar a cabo el experimento, se preparé un agua pro-
blema en laboratorio teniendo en cuenta parametros de
calidad propios de un agua promedio encontrada en zona
rural de Cundinamarca. Para esto, se anadié material or-
gdnico como hojas secas, humus y materia fecal de origen
animal a 20 L de agua, proveniente del acueducto de la
ciudad de Bogot4. El agua preparada presentd 60 unidades

455

nefelométricas de turbidez (UTN), 9 UFC/100 ml de colifor-
mes fecales, 30 UFc/100 ml de coliformes totales y 6,9 de
pH. Una receta similar se prepar diariamente y se verti6 al
sistema, pasando previamente por un proceso de coagula-
cién- floculacidn. Se utilizaron 20 L de agua 2 veces al dia.

Analisis de calidad de agua

La evaluacién de calidad de agua a la entrada y salida
del sistema, registré parametros microbioldgicos de co-
liformes fecales y totales, turbiedad, pH y color. El agua
problema se circul6 en el sistema, teniendo en cuenta la
importancia del periodo de maduracién minimo de cuatro
semanas de la capa bioldgica, en el estrato de arena fina
de un filtro lento de arena (14). Los efluentes tratados, asi
como el agua problema, se examinaron en las semanas 4,
5,9y 12 de funcionamiento continuo del sistema.

El trabajo se apoy6 metodolégicamente por un estudio
descriptivo, en donde se midieron y recolectaron datos
acerca del comportamiento del prototipo con relacién a
su eficiencia y teniendo en cuenta un muestreo no proba-
bilistico. En este estudio, la eleccion de los elementos no
depende de la probabilidad, sino de las causas relaciona-
das con las caracteristicas de la investigacion y del inte-
rés del investigador (15). Por esta razén y apoyados en la
teoria de la filtracion lenta de arena, se escogi6 el periodo
para realizar los andlisis de laboratorio.

Larecoleccion y la preservacion de las muestras de agua
se realizaron segun lo establecido por el Instituto Nacional
de Salud (16), y las pruebas de laboratorio se llevaron a
cabo de acuerdo con los métodos estdndar propuestos por
el Cepis (17). Las muestras se analizaron en el laboratorio
de calidad de agua de la Universidad Piloto de Colombia
mediante diferentes ensayos como: filtraciéon por membra-
na para la determinacidn de coliformes totales y fecales, un
turbidimetro Orbeco, un pH-metro digital Hanna, un multi-
pardmetro procesado Hach, un conductimetro de mesa Me-
ttler Toledo y elementos de vidrio y reactivos propios para
la titulacién de los ensayos fisicoquimicos (14).

RESULTADOS

Los experimentos desarrollados en el laboratorio para
comprobar la eficiencia del sistema de filtracion, se lleva-
ron a cabo durante septiembre y diciembre de 2014.

Reduccion de coliformes fecales

Como se evidencia en la Figura 2, el sistema tuvo un
comportamiento positivo con relaciéon a la remocién de
este indicador (18), ya que obtuvo un promedio de elimi-
nacién del 99,9 % durante el tiempo de monitoreo. Esta
eficiencia se mantuvo constante en el sistema, el cual re-
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dujo un promedio de 9 UFc/100 ml presentes en el agua
problema a presentar 0 UFC/100 ml en el caudal de salida
durante los cuatro muestreos propuestos.

Figura 2. Resultados obtenidos para coliformes fecales
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Reduccion de coliformes totales

De acuerdo con la Figura 3, el sistema obtuvo una dismi-
nucién de este indicador de contaminacién (que agrupa la
mayoria de las especies de los géneros citrobacter, ente-
robacter, websiella, y escherichia coli) (18), en un 99,9 %
en el caudal de salida. La eficiencia de remocién se pudo
comprobar en la descontaminacién del agua problema,
donde se presentaban en promedio 31 UFC/100 ml, y lue-
go del tratamiento propuesto, el dato promedio fue de o
UFC/100 ml en el agua de salida.

Figura 3. Resultados obtenidos para Coliformes Totales

50
45
40

47
32 31
30
25

20 19

15

10

05

01 25 009

00 0 0 0 0 0 0

Semana 4 Semana5 Semana6 Semana7 Promedio

COLIFORMES TOTALES UFC/100 ml
N
(9]

I Agua problema Agua salida —— Limite superior

Reduccién de turbiedad

La Figura 4 muestra que el sistema disminuy este indica-
dor de contaminacién, que es importante en la calidad del
agua segura y la eficiencia de los procesos de coagulacion
y filtracién al remover patégenos, especialmente aquellos
que se agregan en las particulas por procesos de adsorcion

(19). Durante la fase de monitoreo, el agua de salida me-
joré en un 98 % el parametro de turbiedad; pasando de un
promedio de 55 UTN en el agua problema, a un promedio
de 1,3 UTN en el agua tratada. Lo cual registré también una
alta remocién de color por parte de la torre de tratamiento.

Figura 4. Resultados obtenidos para Turbiedad
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En la Figura 5 se observa un ligero aumento de este in-
dicador con relacion al agua problema. Posiblemente de-
bido al material filtrante, ya que se utilizé piedra pémez
y otras calizas. Los datos reportados tanto en el agua de
entrada como en la de salida fueron de 6,9 y 7,4 unidades
de pH en promedio, respectivamente.

Figura 5. Resultados obtenidos para pH
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Con relacién al caudal de salida, el sistema aporté un
promedio de 1,5 /min, manteniendo este valor constante
durante la fase de monitoreo. Esta situacion evidencia que
los materiales granulares utilizados no sufrieron compac-
tacion, lo cual hubiera podido causar una col matacién
del sistema, afectando negativamente su eficiencia. Lo

456



TORRES — AGUA SEGURA POR FILTRACION

anterior puede atribuirse al pretratamiento de clarifica-
cién propuesto, el cual no solo elimind la turbiedad, sino
también la concentracion de material orgdnico y microor-
ganismos presentes, mejorando la calidad de agua a la en-
trada del sistema (20).

Impacto en otros parametros fisico-quimicos

La Figura 6 muestra que el color del agua filtrada obtuvo
un indice de remocién del 83 %, ya que de un color apa-
rente en el agua problema de 22,5 UPC (unidades platino
cobalto) se presentd un promedio de 3,75 UPC en el agua
tratada. Después se realiz6 un proceso de centrifugacion
de la muestra de agua tratada por 10 minutos, donde se
obtuvo el color verdadero (14), en el cual no se observé
ninglin cambio durante la fase de monitoreo. Las aguas
tratadas deben poseer valores de 3 a 15 UPC y turbiedades
por debajo de 2 UTN (13).

Figura 6. Resultados obtenidos para Color
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DISCUSION

Diseiio propuesto de la Torre de Tratamiento
El disefo del sistema se apoy6 en la filtracion lenta de are-
na, debido a que este es el material predominante dentro
del filtro. Por lo anterior, se utilizé como base de disefio
una tasa de filtracién de 0,21 m3/m2/h (13). Asi mismo,
para establecer las alturas de las capas granulares, se partié
de la relacién entre el espesor de la capa de arena y la de
antracita en un filtro de dos medios, en donde el espesor
de la capa de antracita representa el 60 % - 80 % y la arena
el 20 % - 40 % del espesor total del medio filtrante (21).
Se utilizaron materiales como carbdn activado y piedra
poémez debido a su alto porcentaje de adsorcion, ideales
para remover olores indeseados y capturar impurezas pre-
sentes en el agua. Al utilizar diversos materiales de fil-
tracion, se mejora la eficiencia en la remocioén de conta-
minantes presentes en aguas con una alta carga organica,
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debido a sus caracteristicas de carga superficial y de ad-
sorcion. La disponibilidad de consecucién de estos mate-
riales a nivel local y su facilidad de construccion, facilita
que este sistema de tratamiento sea transferido a zonas
rurales utilizando herramientas sencillas (12).

Reducciéon Microbiologica

La eliminacién de coliformes totales y fecales en el sis-
tema demostr6 la maduracion del lecho y la capacidad de
adsorcién de los medios granulares utilizados. Los mi-
croorganismos contenidos en el agua problema utilizan
como fuente de alimentacion el depdsito de materia or-
gdnica y pueden multiplicarse en forma selectiva, lo que
contribuye a la formacién de una pelicula bioldgica (14).
Asi mismo, los patégenos de mayor tamaiio son retenidos
por los pequefios poros que se forman en las arenas fi-
nas y pueden causar la reduccién de caudales hidraulicos
en el sistema. Es importante resaltar que a partir de 0,50
m de profundidad, la actividad bacteriolégica disminuye
o se anula, produciendo asi reacciones bioquimicas que
convierten los productos de degradacién microbioldgica
en amoniaco y a los nitritos en nitratos (6).

El contenido bacterioldgico estd limitado por el conteni-
do de materia orgdnica en el agua cruda y se relaciona di-
rectamente con la capacidad que tienen dichos organismos
para encontrar el sustrato y disminuir su tasa de mortalidad,
durante la cual se libera materia organica que es utilizada
por bacterias de las capas mas profundas y asi consecutiva-
mente, lo que podria ser otra de las razones para evidenciar
la mortalidad microbiolégica debido a la menor oferta de
alimento para satisfacer sus necesidades nutricionales (13).

Reduccion de turbiedad
En promedio, la turbiedad a la salida fue baja (1,3 UTN)
debido a la reduccion de algunas particulas muy finas de
arena, por el proceso de lavado y los procesos de adsorcién
llevados a cabo por los distintos estratos granulares, lo cual
permitié reducir la materia orgdnica y las caracteristicas
organolépticas del agua problema. Es importante resaltar
que la adsorcién consiste en la acumulacion de una sustan-
cia entre dos fases liquido/sélido; la sustancia a remover se
denomina adsorbato y aquella sobre la cual tiene lugar la
adsorcion es el adsorbente (22). Asi mismo la Union Eu-
ropea en el afio 1998 establecié 1 como valor admisible
de turbiedad basado en criterios de salud y sugiere que la
mediana de la turbiedad del agua tratada sea idealmente
menor de 0,1 UTN para una desinfeccién efectiva (23).
Para la eliminacién de la turbiedad el proceso de ad-
sorcién es muy importante, ya que se lleva a cabo bajo
fuerzas fisicoquimicas y moleculares que causan un puen-
te entre las particulas y que afectan la carga de la par-
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ticula bajo la influencia de fuerzas cinéticas, las cuales
son responsables de la unién entre los granos de arena y
las particulas disueltas en el agua (6). Dentro del sistema
de tratamiento existen diversos materiales granulares que
cumplen con la funcién de adsorber contaminantes, como
el caso del carbén activado, material que ha demostrado
ser capaz de adsorber sustancias productoras de olor y sa-
bor como metabolitos de la produccién algas y fenoles,
con riesgo para la salud humana por tener efectos téxicos
y mutagénicos como metales pesados y plaguicidas (22).

Asi mismo, el sistema posee un compartimento en
donde se llevan a cabo procesos convencionales de coa-
gulacién- floculacién, procesos que garantizan la remo-
cién de particulas en suspension y turbiedad, ademds de
mejorar la remocién de materia orgdnica natural y de
compuestos fendlicos. La combinacién de los procesos
de adsorcién y coagulacion se denomina coagulacién me-
jorada, con la cual se obtienen eficiencias de reduccién
de compuestos fendlicos hasta del 100 %, color entre el
81 % — 89 % y absorbancia uv254 del 99 %. Durante
el tiempo de monitoreo, se evidencié que los materiales
presentaron compresion en los diferentes estratos del sis-
tema, lo que dio como resultado la desaceleracion de la
velocidad de filtracién por la adhesion de las particulas
contaminantes a los medios granulares, pero en general
la eficiencia del sistema con relacién a este pardmetro
continu6 constante durante el monitoreo (23).

Las variaciones de otros parametros durante el tiempo
de funcionamiento
El aumento de pH después del proceso de descontamina-
cién del agua problema, se pudo relacionar directamente
con la presencia de iones monovalentes contenidos en las
particulas de arena, que al reaccionar con el agua, causaron
un aumento de este indicador luego de la recirculacion dia-
ria, la cual mantuvo el lecho filtrante himedo y como con-
secuencia se presento la disolucioén de las sustancias mo-
novalentes (6). Adicionalmente, como el sistema contiene
carbon activado, las interacciones electrostaticas entre los
iones contenidos en el caudal de entrada y la superficie del
carbdn, tienden a modificar el pH del agua de salida (24).
Durante el estudio se evidencié una notoria disminu-
cion del color, lo cual se puede atribuir al uso del sulfato
de aluminio en soluto como coagulante. Este producto es
reconocido en el mercado local como piedra de alumbre
y se caracteriza por su alta eficiencia, facil consecucion
y bajo costo, aunque produce grandes cantidades de se-
dimento durante el proceso. Con 0,75 gr de producto se
pueden clarificar 20 litros de agua hasta obtener una me-
dida del pardmetro de color que cumple lo establecido en
la legislacion vigente (7).
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El sistema propuesto puede considerarse como una solu-
cién viable para tratar la problemdtica de agua para consu-
mo humano que poseen las comunidades rurales en zonas
semitempladas del pais, ya que en si representa una tecno-
logia de facil consecucién, transmisién, operacion y repli-
cacion en contextos sociales que requieren de soluciones
rapidas para tratar sus problemas de salud publica y acceso
aun agua segura, previniendo asi enfermedades como: dia-
rrea, gastroenteritis, cdlera, fiebre tifoidea, afecciones de la
piel e irritaciones oculares, consecuencia directa de la pre-
sencia de bacterias patdgenas, virus entéricos, protozoarios
y helmintos pardsitos en aguas para consumo.

La capacidad de adsorcién y caracteristicas de carga
de los materiales granulares utilizados influyé como un
determinante para mejorar la calidad del agua en la salida
del sistema, permitiendo mejorar la eficiencia en la remo-
cién de una alta carga orgéanica.

Disponer de una altura >0,5 metros en la disposicién
de los materiales granulares en el sistema y la cantidad
limitada de sustrato al entrar en contacto con la capa mi-
crobiolégica en formacién, se convirtieron en factores
definitivos para inhibir el crecimiento bacteriolégico y
aumentar la mortalidad microbiolégica, produciendo un
agua segura para consumo libre de patégenos que com-
prometan la salud de las personas.

Los procesos de clarificacién (coagulacion-flocula-
cién) garantizan la remocién de particulas en suspension
y turbiedad. Ademads de mejorar la remocién de materia
organica natural y de compuestos fendlicos, favorece las
dindmicas de adsorcion y coagulacién, denominadas asi
mismo, coagulacién mejorada, con las cuales se obtuvo
una remocién de color de un 83 % y de turbiedad de un
98 % en el agua a la salida de la tecnologia propuesta
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