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RESUMEN

Ante las bajas coberturas de acueducto y alcantarillado en la zona rural de Colombia y los
altos costos de implementacion de sistemas de potabilizacion y distribucion
convencionales es importante evaluar la viabilidad técnica y econdmica de sistemas
alternativos de tratamiento de agua potable al alcance de comunidades rurales y de bajos
recursos; por tanto se analiza una tecnologia alternativa que aun no ha sido probada en
Colombia como son los filtros ceramicos impregnados con plata coloidal, los cuales se
probaron con 4 diferentes grados de contaminacion sobre una fuente de montana, rio
Otun, que ofrece la alternativa de evaluar, con agua de la zona, la efectividad de los
filtros, donde se encontré que la filtracion remueve factores contaminantes tales como
turbiedad, color aparente, sélidos totales disueltos y nitritos hasta valores aceptables por
normatividad colombiana y no afecta el pH, asimismo, remueve coliformes totales y
fecales entre 3 y 4 log, y refuerza el proceso de desinfeccion gracias a la plata coloidal
que remueve coliformes totales y fecales entre 4 y 5 log, de tal forma que comprobada la
viabilidad técnica, se encontrd que son viables econdmicamente, al tener costo inicial de
produccion de US$11, produciendo agua a razén de 587 $/m3

ABSTRACT

After the fact that Colombian rural zone has a low coverage level of public systems of
water and sewage and conventional water systems implementation high costs is important
to evaluate the technical and economic viability of cleaning water alternative systems for
the reach of rural communities and with low incomings; therefor an alternative technology
as the ceramic filter impregnated with colloidal silver, that hasn’t been studied in Colombia
yet, got analyzed with 4 different contamination degrees from Otun river, which has a
mountain river behavior, and it offers the alternative of studying the filters effectiveness
using a local source, and it was found that the filters are able to remove contaminants as
cloudiness, color, dissolved total solids and nitrites to Colombian laws accepted levels,
and the filters don't affect the pH of the water, likewise, the filters remove total coliforms
and fecal coliforms between 3 and 4 log, and its capability of removing bacteria is embrace
with the colloidal silver, so they can remove them between 4 and 5 log; after its technical
viability is tested, it was found that the filters are also economic viable, because its initial
cost is about US$11, and they can produce water for 0.30 US$/ m3.
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FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

1 INTRODUCCION

Durante anos se han explorado las diferentes formas de tratar el agua y lograr que su
consumo no genere riesgos para la comunidad, pero gracias al desarrollo de la ciencia y
la tecnologia ese parece no ser mas el problema.

Una vez identificados los factores de riesgo y los diferentes métodos de potabilizacion, en
la actualidad lo importante es encontrar una tecnologia que se adapte a las condiciones
técnicas, geograficas, demograficas y econdmicas de las comunidades a abastecer, por lo
tanto la pregunta no es ¢ qué hacer?, sino ;,como?, ;con qué recursos? y a qué costo?.

Estas preguntas son pertinentes, sobre todo, cuando aun hay comunidades
desabastecidas, que carecen de recursos econdmicos y técnicos para contar con agua
apta para consumo humano, debido a su localizacién lejana a un sistema de
abastecimiento convencional, o a que las fuentes cercanas se encuentran contaminadas y
requieren de algun tipo de tratamiento, esto sucede sobre todo en las zonas rurales y en
comunidades con un atarazo en materia de acueducto.

Conectar comunidades dispersas y alejadas de los sistemas convencionales y tiene un
alto costo de infraestructura, que no es viable debido a los bajos ingresos de las
comunidades comparado con el costo de implementacion, es, por tanto, necesario buscar
alternativas a bajo costo de implementacion, operacion y mantenimiento que permita
abastecer de agua potable dichas comunidades.

Una alternativa de agua segura, a bajo costo de implementacion, operacion y
mantenimiento son los filtros ceramicos impregnados con plata coloidal, que han
demostrado que se ajustan a las necesidades de potabilizacion del agua y a las
posibilidades econdmicas de las comunidades mas necesitadas, como se ha comprobado
en Nicaragua, Honduras y Vietnam, entre otros, durante mas de 7 afios en los periodos
en que se han implementado e investigado.

Aunque tienen una metodologia ancestral y su uso ha sido promovido por entidades sin
animo de lucro que estudian alternativas de agua potable para comunidades en calamidad
o bajos recursos alrededor del mundo, tales como Potters for Peace, estos filtros no han
sido implementados ni estudiados en Colombia, de alli que se desconozcan sus bondades
y no se tenga referencia del uso en comunidades tan necesitadas de agua potable, puesto
que su bajo costo, facil construccion, implementacién y eficacia en la potabilizacion lo
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ponen como una alternativa a implementar en zonas rurales que no cuentan sistemas
convencionales de tratamiento y distribucién de agua potable.

Por esta razon, para el desarrollo de esta investigacion la meta principal es el analisis de
estos filtros, desde la construccion misma, probando diferentes alternativas de
construccion, diferentes materias primas y la consecucion de la plata coloidal, de tal
manera que se puedan conocer sus caracteristicas fisicas, sus técnicas de produccion y
formas de uso, pasando por la calidad de agua obtenida a la luz de la normatividad y
finalmente haciendo analisis de costos contra beneficios.

Para esto es necesario implementar una investigacion experimental, donde se miden
variables como pH, turbiedad, color, conductividad, nitritos, coliformes, entre otros, y de
esta forma determinar la eficacia del producto, usando diferentes concentraciones de
plata coloidal impregnadas en las vasijas.

Se analizaran las variables estadisticamente, buscando encontrar diferencias entre las
concentraciones de plata usadas, que se supone es el factor clave para la potabilizacion
del agua, como complemento a la filtracién.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es un pais cuya poblacién segun DANE (2005) tiene una distribucién
poblacional proyectada para el afio 2015 del 75% en zona urbana y del 25% en la zona
rural. Esa misma proporcién se da en los departamentos de la zona cafetera (Quindio,
Caldas y Risaralda), esto es, el promedio en ellos es 77% en la zona urbana y el 23% en
la zona rural. Es importante resaltar que el 46 % de esta poblacién esta ubicada en las
ciudades capitales, Armenia, Manizales y Pereira, con una poblacién total de 1.128.528
habitantes, de los 2.442.657 habitantes de la poblacibn acumulada de los tres
departamentos.

Los tres departamentos mencionados del eje cafetero tienen 52 municipios, o sea, que en
s6lo los 3 municipios capitales esta recopilada casi la mitad de la poblacion total, lo que
indica que tienen 49 municipios muy pequefios en poblacién. En estos 49 municipios la
distribucion poblacional el 53% de las personas reside en las cabeceras urbanas y el 47%
en la zona rural,

Para el departamento de Risaralda especificamente, encontramos en la zona rural un total
de 541 acueductos que en su gran mayoria no cumplen con las condiciones minimas de
potabilizacion, tal como se observa en la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Numero de acueductos rurales conformados en Risaralda por municipio.

MUNICIPIO No. ACUEDUCTOS
RURALES

Apia 27
Balboa 13
Belén de umbria 42
Dosquebradas 60
Guatica 32
La Celia 32
La Virginia 2

Marsella 26
Mistrato 38
Pereira 55
Pueblo Rico 42
Quinchia 114
Santuario 34
Santa rosa de Cabal 24
TOTAL 541

Fuente: Secretaria de Salud Departamental
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Aunque hay 541 acueductos rurales, estos solo dan cobertura al 58.59% de la poblacién
rural, el 32% del total de la poblacidn recibe agua con algun tratamiento, lo cual no implica
que sea apta para el consumo humano y el 27% recibe el agua sin ningun tipo de
tratamiento. (Ver tabla 2). Aunque las cifras son del 2009, la inversion en el sector ha sido
practicamente nula, lo que no ha afectado el mejoramiento de estos indicadores al 2012.

Tabla 2. Cobertura de agua potable en la zona rural de Risaralda, Risaralda 2007.

Municipio Cob. Agua sin Cob. Agua con Cobertura total Poblacion total
tratamiento tratamiento

APIA 19,64% 63,70% 83,35% 7680
BALBOA 6,01% 0,00% 6,01% 4344
BELEN DE UMBRIA 18,66% 35,38% 54,04% 14275
DOSQUEBRADAS 41,05% 10,06% 51,12% 9015
GUATICA 27,83% 9,07% 36,90% 11458
LA CELIA 45,69% 0,00% 45,69% 5081
LA VIRGINIA 19,78% 24,45% 44,24% 549
MARSELLA 24.52% 33,33% 57,84% 9560
MISTRATO 55,94% 20,51% 76,45% 8604
PEREIRA 18,02% 41,91% 59,93% 69716
PUEBLO RICO 39,14% 36,94% 76,08% 8692
QUINCHIA 39,38% 11,18% 50,56% 24436
SANTA ROSA DE 12,84% 69,27% 82,11% 13003
CABAL

SANTUARIO 43,64% 13,79% 57,43% 8149

FUENTE: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

El indice de Riesgo de Calidad del Agua IRCA encontrado en los acueductos rurales
indica que el agua suministrada y consumida por la poblacion, en un alto porcentaje, no
cumple con todos los aspectos evaluados y por lo tanto no es apta para consumo humano
(ver Tabla 3).

Tabla 3. Informe SIVICAP de IRCA periodo octubre de 2011. Risaralda, 2011

, Porcentaje de Promedio de nimero Pardmetros no .
Municipio Nmu:;esrtc:adse muestras de Parametros aceptables segin Pror:'\:g;o de
tratadas evaluados Decreto 1575 de 2007

APIA 9 77.80% 12 1,4,21,22, 28.21%
BALBOA 8 75.00% 12 4,21,22, 30.62%
BELEN DE UMBRIA 10 100.00% 10 1,2,4,14,21,22, 57.64%
DOSQUEBRADAS 26 84.60% 14 1,2,4,21,22, 22.85%
GUATICA 6 50.00% 13 1,4,6,21,22, 32.21%
LA CELIA 11 27.30% 15 1,2,4,21,22, 46.87%
LA VIRGINIA 8 100.00% 12 0%
MARSELLA 7 42.90% 13 4,21,22, 22.47%
MISTRATO 7 100.00% 14 1,2,4,21,2 6.31%
PEREIRA 34 100.00% 12 1,2,4,21,22, 19.02%
PUEBLO RICO 10 100.00% 13 1,2,4,21,22, 36.89%
QUINCHIA 10 40.00% 14 3,4,21,22, 43.59%
SANTA ROSA DE CABAL 12 1000% 14 1,4,21,22, 24.72%
SANTUARIO 6 50.00% 16 1,2,4,21,22, 58.70%
Total muestras departamental 164 80.50% 13 32.15%

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma 4



FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

El valor del IRCA aceptable para el consumo humano oscila entre 0 y 5%, donde no hay
riesgo para el ser humano de consumirla y enfermarse, lo que implica que el agua
consumida en el Departamento genera riesgos para la salud, ya que los valores estan
entre el 25 y 30%, que a su vez indican riesgo medio y alto de contraer enfermedades de
origen hidrico, ya que la presencia de E. Coli, Campylobacter y Yersinia como
enteropatégenos comunes, en la actualidad se puede identificar como la causa de la
diarrea en 55 a 85% de los nifios (Sierra, 2010)

La politica Nacional planteada en el documento CONPES 3463 SOCIAL (2007) plantea
como estrategia la conformacion de los Planes Departamentales de Agua, y estos a su
vez son la estrategia del Estado para acelerar el crecimiento de las coberturas y mejorar
la calidad de los servicios, al facilitar el cumplimiento de los siguientes lineamientos de
politica:

En el marco de esta estrategia fue posible establecer un diagndstico de obras e
inversiones para Risaralda que superan los 400 mil millones de pesos, que apuntan a la
construccion de sistemas de tratamiento y distribucion de agua potable y saneamiento
basico, cobertura del 100% en zona urbana y centros poblados, sin tener en cuenta
costos operativos ni de mantenimiento.

Se calculd que se requieren mas de 200 mil millones de pesos para implementar sistemas
de captacion, potabilizacién, distribucién de agua potable, disposicién de excretas vy
basuras en la zona rural del Departamento, y si de este monto se asume que el 40% es
solo para agua potable, se puede establecer que el costo de las soluciones de calidad,
continuidad y cobertura del servicio de acueducto para la zona rural de Risaralda
asciende a $ 432.513/habitante.

Las cifras criticas de calidad de agua que se consume en Risaralda en la zona rural,
sumadas a los altos costos que implica la implementacion y mejoramiento de los sistemas
abastecedores de agua potable disminuye las posibilidades de desarrollo de la region en
materia de competitividad, de alli la importancia de buscar métodos de tratamiento de
agua que se ajusten a las posibilidades econdmicas y técnicas de estas zonas.

El encontrar una forma de potabilizacién eficiente y econdmica, que no implique la
implementacién de infraestructura costosa, le garantiza a la region disminucion de
morbilidad y muertes por enfermedades de origen hidrico, sobre todo si la actualizacion
de los sistemas esta por encima de los $200 mil millones de pesos, cifra que esta lejos de
la gestion departamental y aun nacional, en un horizonte de tiempo superior a los 20
anos.
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3 JUSTIFICACION

El Viceministerio de Agua y Saneamiento (MINISTERIO DE AMBIENTE, 2008) ha
establecido que la diarrea y las infecciones respiratorias son culpables de las dos terceras
partes del total de muertes de nifios en Latinoamérica. Igualmente UNICEF (Brown et al.,
2007) estima que en los paises de América Latina la diarrea mata a un nifio cada 30
segundos, adicionalmente indica que una vasta proporcion de la mortalidad infantil se
produce en las poblaciones mas pobres del mundo, tanteo en paises de ingresos bajos
como medios.

La salud de las personas puede verse comprometida cuando bacterias, virus o parasitos
daninos contaminan el agua potable en la fuente misma, por infiltracion del agua de
escorrentia contaminada, o en el interior del sistema de distribucion por tuberias.
Asimismo, la manipulacion antihigiénica del agua durante el transporte o en el hogar
puede contaminar el agua que antes era salubre. Por estos motivos, muchas de las
personas que disponen de una fuente mejorada de agua a través de una red de tuberias,
pozos protegidos o de otras fuentes mejoradas estan, de hecho, expuestos a la
contaminacion del agua.

La OMS (2007) estima que el 94% de los casos de diarrea podrian evitarse a través de
modificaciones del medio, como son las intervenciones para aumentar la disponibilidad de
agua sin riesgo para el consumo humano y mejorar el saneamiento y la higiene, ya que
establecieron que los episodios diarreicos se reducen en un 25% al mejorar el
abastecimiento de agua, un 32% al mejorar el saneamiento, un 45% por medio del lavado
de manos y un 39% mediante el tratamiento y el almacenamiento seguro del agua
doméstica.

Una revisiébn mas reciente de ensayos clinicos (Clasen et al., 2006) controlados confirmo la
importante funcion que las intervenciones en la calidad del agua, en el lugar de uso,
podrian desempefar un papel importante en la reduccion de los episodios de diarrea, al
revelar una disminucion a la mitad, en promedio, de la morbilidad por enfermedad
diarreica, aunque algunos estudios evidenciaban reducciones del 70% o mas.

Se han estudiado diferentes tipo de tecnologias que permitieran los siguientes objetivos
(Lantagne, 2001):

e Produccién de agua filtrada con capacidad apropiada
e Forma sostenible de administracion y manutencion
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e Que su produccion estuviera a cargo de personas de la comunidad a bajo costo
e Estimulacion del empleo de los artesanos

Por tales motivos, se desarrollaron los filtros ceramicos como se conocen, promocionados
por su alta efectividad en la purificacion de agua, su bajo costo de produccién y
mantenimiento.

Teniendo como referencia el costo de los filtros establecidos para Centroamérica
(UNICEF, 2007), se tiene que su precio esta entre 7.5 y 9.5 ddlares americanos por
familia o vivienda, o sea que se esta hablando de un costo per capita de $4.750, resulta
ser un cifra baja, comparada con lo que es necesario invertir para llevar a cabo un Plan
Departamental de agua rural.

Varias investigaciones (Galdo et al., 2005) indican que el tratamiento y el almacenamiento
seguro del agua doméstica mejoran considerablemente la calidad microbiolégica del
agua, reducen significativamente la diarrea, son una de las intervenciones mas eficaces
en materia de agua, saneamiento y salud, son extremadamente eficientes (costo-eficaces)
y pueden ser utilizados y adoptados rapidamente por poblaciones vulnerables.

En esta investigacion se estima necesario explorar y probar los resultados en materia de
desinfeccidon que conlleva la utilizacion de filtros ceramicos, costear su produccién y
mantenimiento, y evaluar su viabilidad para ser utilizado como herramienta fundamental
de tratamiento de agua en comunidades rurales que carecen acceso a agua en calidad y
cantidad.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar la factibilidad de la utilizacién filtros ceramicos, conformados por vasijas de barro
impregnadas de plata coloidal, como una alternativa para la potabilizacién de agua en
zonas rurales del eje cafetero.

4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar prototipos de vasijas piloto con insumos y materiales locales.

e Evaluar cada uno de los prototipos para diferentes condiciones de calidad de agua
cruda.

e Evaluar los aspectos técnicos y costos de produccién de la configuracién vasija —
calidad

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma 8



FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

5 MARCO DE REFERENCIA

Existen muchos métodos conocidos para el tratamiento de agua y de potabilizarla, de tal
manera que su consumo sea seguro y disminuya el riesgo microbioldgico.

5.1 Técnicas caseras de potabilizacion de agua

5.1.1 Cloracién.

Adicion de cloro, en gas, solucion o pastilla, al agua de bebida almacenada en un
recipiente protegido. En dosis de unos pocos miligramos por litro y tras unos 30 minutos
de contacto, el cloro libre suele inactivar a mas del 99,99 % de las bacterias y los virus
entéricos, siempre que el agua sea transparente,(Witt et al., 1993). El cloro puede
provenir de fuentes varias, del hipoclorito de calcio sélido, del hipoclorito de sodio liquido
o de pastillas de diclorocianurato de sodio (NaDCC). La cloracion en el hogar casi siempre
se realiza en combinacién con técnicas de almacenamiento seguro y de modificacion de
habitos, a saber, mercadotecnia social, movilizacion de la comunidad, entrevistas
«motivacionales», comunicacion y educacion.

La cloracion es el método mas comun para desinfectar el agua. Se agregan cantidades
suficientes de cloro gaseoso o hipocloritos al agua tratada para eliminar bacterias
patégenas. La cloracion es un método de desinfeccion confiable, relativamente econémico
y facil de aplicar. Otros desinfectantes incluyen cloraminas, didoxido de cloro, otros
halégenos, ozono, luz ultravioleta, y alta temperatura. La ozonizacion, extensamente
utilizada en Francia, estda ganado aceptacion en los Estados Unidos y Canada, en
especial como alternativa de la precloracion cuando estan presentes sustancias organicas
naturales. Aunque el ozono es eficaz, no deja un residuo duradero que permita la
desinfeccion a largo plazo (Henry et al., 1996).

La materia organica presente en el agua podria originar la formacion de biopeliculas en
las paredes de cualquier elemento que la contenga o transporte. El cloro libre presente en
las redes puede reaccionar con estas biopeliculas, causando asi la gradual disminucién
del cloro libre en el sistema de distribucion y contribuyendo de esta forma a la generacion
de THM (Sarmiento et al., 2002).

5.1.2 Desinfeccion solar.
Exposicion del agua en botellas desechables de plastico transparente a la luz del sol
durante un dia, habitualmente en el techo de la casa. El calor combinado con la radiacion
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ultravioleta del sol sirve para inactivar los patdégenos presentes en el agua. Una técnica de
bajo costo consiste en exponer el agua en botellas de plastico transparente a la luz solar
durante seis horas, por ejemplo, en el techo de la casa (o durante dos dias si hay nubes
que oculten el sol). El agua debe consumirse directamente de la botella o transvasarse a
un vaso limpio. (World, 2000)

Para que la desinfeccion solar tenga éxito debe utilizarse agua relativamente
transparente.

La idea de la desinfeccion solar del agua (SODIS) fue presentada por AftimAcra en 1984.
Un grupo de investigacion de EAWAG/SANDEC realizd, en 1991, una exhaustiva
experimentacion en sus laboratorios para determinar el potencial de eliminacion de
bacterias y virus. Los resultados mostraron que el efecto conjunto de los rayos ultravioleta
y el aumento de la temperatura, ayudaban a la inactivacién de los microorganismos. El
sistema permite inactivar vibro codlera, las coliformes fecales, la salmonela, otros
microrganismos, virus y bacterias peligrosas (World, 2000).

5.1.3 Sistemas mixtos de floculacién y desinfeccién
Consiste en la incorporacion de ayudantes quimicos para coagular y flocular los
sedimentos disueltos en el agua, tras lo cual se libera cloro de forma diferida. Suelen
utilizarse para tratar de 10 a 15 litros de agua y son particularmente Uutiles para el
tratamiento del agua turbia. El agua normalmente se agita unos pocos minutos, se cuela
para separar el floculante y luego se deja reposar una media hora para que la
desinfeccion sea completa.

5.1.4 Hervor
Es posible desinfectar el agua que beben en el hogar dandole un hervor sostenido, lo cual
eliminara eficazmente a los patégenos. No obstante, para que el agua tratada pueda
aprovecharse hay que protegerla de una nueva contaminacion.

También se debe tener cautela para evitar los accidentes por quemaduras, especialmente
entre los nifios pequenos. El método del hervor, si bien es muy practicado, podria ser mas
caro por el alto consumo energético, lo cual, de acuerdo con las tendencias de
conservacion ambiental, puede resultar mas inconveniente e insostenible para el medio
ambiente que otras opciones de tratamiento de agua en el lugar de uso.

En el caso de América Latina y el Caribe, el método mas corriente de la desinfeccién de
los suministros de agua a nivel domiciliario es hervir el agua. Se trata de un método muy
eficaz, ya que la exposicion de los organismos patdgenos, transmitidos por el agua, mas
comunes (bacterias, esporas, virus, cercarias y quistes) mueren o se inactivan a
temperaturas entre 90° a 100° centigrados, aunque sea expuestos durante un corto
tiempo.
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El agua tiene que calentarse hasta que hierva "borboteando" durante unos tres minutos.
Si es necesario el almacenamiento del agua hervida en otro recipiente casero, es
importante que éste sea desinfectado antes de transferir el agua. La aireacion del agua
hervida no se recomienda porque existen posibilidades de contaminacién. Este método de
desinfeccion esta generalizado entre la poblacion y se suele recomendar en los casos de
emergencias e incidentes de contaminacion de sistemas de abastecimiento de agua que
de otra manera no estaria contaminada (Witt y Reiff, 1993).

El hervir el agua tiene varias desventajas. La mas importante es que no proporciona
proteccion contra la recontaminacion. No hay ninguna proteccién residual, lo que significa
que, después de hervirse el agua, habrd que tenerse mucho cuidado con la
recontaminacién causada por las manos, los utensilios, los recipientes de
almacenamiento contaminados y hasta los contaminantes transportados por el aire. Otra
desventaja consiste en que el hervir el agua requiere el empleo de un combustible,
generalmente en forma de lefia, carbon, carbon vegetal o gas comprimido, como el
metano, butano y propano, o de electricidad.

Segun las estimaciones, se requiere alrededor de 1 kg de madera para hervir un litro de
agua. Los métodos que se emplean corrientemente en los hogares para hervir el agua
como el calentamiento en una estufa o en fuego abierto son muy ineficientes,
transfiriendose gran parte del calor a la atmdsfera en lugar del agua. Se calcula que el
hervir el agua de una casa cuesta entre 2 y 10 centavos (de dolares de Estados Unidos)
el litro, dependiendo del precio del combustible y el método de la transferencia del calor
empleado. Por otro lado, en los casos de emergencia se puede realizar en practicamente
todos los hogares y es eficaz tanto si el agua esta clara como turbia.

5.1.5 Almacenamiento seguro

Numerosos estudios realizados durante los ultimos 50 afos han demostrado los
beneficios de la desinfeccion del agua potable. La factibilidad y eficacia de la desinfeccion,
y el uso de recipientes de almacenamiento de agua adecuadamente disefiados para
asegurar un suministro seguro de agua para beber, cocinar, lavar los platos y cubiertos y
para higiene personal a los hogares individuales, como un medio de impedir la
diseminacion de enfermedades transmitidas por el agua, se han confirmado a través de
muchas experiencias.(Witt y Reiff, 1993)

El agua originalmente salubre en el lugar de recoleccién suele ser objeto de
contaminacion fecal durante la recogida, el transporte o el uso en el hogar, principalmente
a través de las manos sucias.

Estudios de la UNICEF Y SENAPA en India Occidental y Peru respectivamente, también
han demostrado que los recipientes con bocas estrechas y grifos reducen dicha
contaminacion de forma considerable y disminuyen el riesgo de enfermedad diarreica, asi
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como el acompafamiento del buen almacenamiento combinado con otras formas de
tratamiento caseros tal como el hervor del agua..

En la medida de lo posible, el almacenamiento seguro también debe formar parte de las
intervenciones para el tratamiento del agua en el hogar.

5.1.6 Filtraciéon de agua
La filtracion es el proceso de separar un solido del liquido en el que esta suspendido al
hacerlos pasar a través de un medio poroso (filtro) que retiene al sélido y por el cual el
liquido puede pasar facilmente.

Se emplea para obtener una mayor clarificacion, generalmente se aplica después de la
sedimentacion para eliminar las sustancias que no salieron del agua durante su
decantacion.

La filtracion es una estrategia que se puede aplicar mediante el paso del agua por un
lecho filtrate conformado por diferentes granulometrias de arenas y material pétreo, cuyo
objetivo es retener sdlidos en suspensién que van quedando atascados entre los
diferentes espacios libres del medio (Degremont, 1979).

La filtracién se aplica cuando la cantidad de materias que deben retenerse es grande y la
dimensioén de las particulas contenidas en el agua es relativamente pequefia, asumiendo
una fuente de buena calidad y sin contaminacion.

5.2 Filtracion de agua en filtros ceramicos con vasijas impregnadas de
plata coloidal

Esta metodologia hace referencia al concepto de Filtracién expuesto en el numeral
anterior, combinado con el concepto de desinfeccion, y que es el objeto principal de esta
investigacion. (Lindemann, 2009)

La desinfeccién se da por un elemento que se adiciona en solucién, y el principio de
desinfeccion e inoculacion se describe a continuacion.

5.2.1 Plata coloidal
o primero que debe saberse sobre este producto es que existen por lo menos 4 diferentes
productos conocidos como plata coloidal.

El primer tipo de producto es el clasico, usualmente conocido como “plata electro-
coloidal”, este producto es hecho por electrolisis de bajo voltaje, y se encuentra
usualmente en concentraciones entre 3 - 5 ppm, pero algunas veces es mayor de 100
ppm. Realizada adecuadamente, este producto consiste en particulas microscopicas de
plata elemental suspendida en agua, con ningun otro elemento presente. Cada particula
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de plata lleva una carga eléctrica positiva. Plata coloidal hecha de esta manera parece
transparente o transparente con un tono amarillento.

La segunda forma es llamada “Proteina suave de plata”, este producto amarra particulas
microscépicas de plata y proteinas en una molécula, es usualmente encontrada en
concentraciones entre 20 y 40 ppm. Su apariencia puede ser transparente o ambar.

La tercera son “sales de plata”. Estos productos pueden ser obtenidos quimicamente o
electro quimicamente y usualmente crean una forma de plata que se “disuelve” en agua.
Los rangos de concentracion estan entre 50 y 500 ppm. Las particulas de plata llevan una
carga positiva, pero casi invariablemente, estos productos contienen otros productos o
componentes ademas de la plata.

La cuarta forma algunas veces es referida como “plata en polvo”, hecho cuando un cable
de plata pura es rapidamente desintegrado por una corriente de alto voltaje, similar a una
vieja bombilla de flash fotografico. El polvo microscopico de plata es recogido disuelto en
agua o adicionado a ungientos y cremas para uso de actualidad. El rango de
concentracién esta entre 100 — 500 ppm.

Todos estos productos funcionan, en un mayor grado que otro, en un ancho espectro
germicida porque todos ellos contienen particulas microscopicas de plata.

Segun lo anterior, es importante tener claridad en los siguientes aspectos:

e Estos productos no son suspensiones coloidales de plata

e Todos estos productos no se comportan de igual forma en el cuerpo que en el
laboratorio.

e La efectividad y las dosis varian de producto en producto

e La calidad varia de un producto a otro y de lote a lote con el mismo producto

¢ Y no todos son uniformes, seguros y no toxicos

5.2.1.1 Plata como un inhibidor de enzimas
“Las células vivientes se caracterizan por un patron organizado hermoso y complejo de
reacciones quimicas, mediadas y dirigidas por un sistema de enzimas” (Webb, 1966)

Webb (1966) contintia describiendo sobre las teorias de la inhibicién de enzimas como lo
principal para el entendimiento de la “energia de la células”, de alli deduce que la
estabilidad de las células puede ser causada por actividades metabdlicas como el cambio
de temperatura, cambio de pH, por irradiacién o alta presion.

De cualquier forma, lograr la inhibicion de las enzimas implica el descubrimiento de una
gran herramienta en el campo microbiologico, entre mas conocemos de la estructura de la
célula mas se avanza en su desintegracion.
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Se conocen algunos metales que inactivan el SH (Sulfuro de hidrégeno) que une las
enzimas. La plata es ampliamente utilizada para saber si una enzima contiene grupos de
SH como parte de su estructura funcional, y aunque existen muchas variaciones, la plata
claramente inactiva algunas enzimas en fuentes que son responsables de enfermedades
de origen hidrico.

Otras investigaciones han comparado plata generada eléctricamente (plata coloidal) con
plata sulfadiazinada y encontré que 16 tipos de organismos fueron inhibidos con 1.25
ug/mL de plata coloidal, y los eliminé con una concentracién de 10.5 ug/mL de plata
(Berger et al., 1976).

Con plata sulfadiazinada, la tasa de inhibicion fue mucho mas alta. Los iones de plata
coloidal actuaron alterando la funcién mesozonal de la célula. La mesozona es una parte
de la barrera de la célula que es responsable de su respiracion. A continuacién se
referencian las bacterias que pueden ser inhibidas e inactivadas por las diferentes
concentraciones de plata coloidal.

Tabla 4 Concentracion de plata coloidal necesaria para inhibir e inactivar de bacteria. Adaptado de
Lantagne, 2001

Concentracion Concentracion

Bacteria necesaria para necesaria para
inhibicion (ug/mL) Inactivacion (ug/mL)

E. coli 0.50 2.02
E. coli (dental) 1.03 8.25
Providencia stuartii 0.13 0.73
Proteusmirabilis 0.08 2.51
Pseudomonasaeruginosa 0.31 2.51
Serratia 0.08 0.51
Staphylococcusalbus 0.12 0.85
Staphylococcusaureus 0.03 0.26
Staphylococcusaureus 0.25 8.25
Streptococcusgroup D 0.63 10.05
Streptococcusmitis 0.31 10.05
Streptococcusmonila 1.25 10.05
Streptococcusmutans 0.63 10.05
Streptococcuspyogenes 0.24 0.48
Streptococcuspyogenes 0.24 0.48
Streptococcussalivarius 1.03 8.25
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Adicionalmente la plata remueve virus con tamanos entre 0.02, 0.1, y 0.5 um (Bielefeldt et
al., 2010).

5.2.2 Filtros ceramicos

No obstante la utilizacién de filtros ceramicos han sido utilizados por culturas muy
antiguas, el estudio como tal de esta tecnologia se ha desarrollado alrededor de las
grandes tragedias del siglo pasado. Tal es el caso que sufri6 Centroamérica después del
paso arrollador del Huracan Mitch, tal como lo describe Lantagne (2001), donde se
destinaron aproximadamente US$ 621 millones para atender a los paises afectados en
los eventos ambientales, lo que junto con otros recursos se pudo conformar el Central
American and Caribbean Emergency Disaster Recovery Funds.

Uno de los objetivos de este fondo fue la investigacién alrededor de la filtracién por medio
de vasijas ceramicas (componente principal de los filtros ceramicos) como potabilizacién
en viviendas en Nicaragua, en comunidades como Nueva Vida. Para el logro de este
objetivo trabajaron muchos voluntarios, con el apoyo de investigadores de la facultad de
ingenieria del Instituto de Tecnologias de Massachusetts.

La investigacién tenia dos objetivos principales, uno direccionando la efectividad
intrinseca del filtro, y el otro direccionando el desempefio de los filtros bajo condiciones
especificas de campo presentando lo siguiente:

e Mejores practicas para el uso de plata coloidal

o Tasas esperadas de caudal en los filtros con y sin plata coloidal

o Efectos de la ingestion de plata

¢ Inactivacién de microbios como una funcion de la concentracién de plata

o [Efectividad de la plata en la remocion de otros contaminantes comiunmente
encontrados en el area de interés

La investigacion arrojo los siguientes resultados

5.2.2.1 Investigacion sobre la tasa de infiltracion

e Eltamafio de los poros del filtro esta entre 0.6 — 0.3 micras

e El lavado del filtro con cepillo rejuvenece la tasa de infiltracion, y deberia ser
asumida peridodicamente para el incremento de la vida util del filtro

e E. Coli es removida en un numero de filtros sin plata coloidal porque el tamafio de
los poros son los suficientemente pequefios como para retenerla, adicionalmente
retiene una fraccion significativa de coliformes fecales y totales, aunque no se
llega al 100% de la remocion. La plata coloidal es necesaria para llegar a la
remocion total y la inactivacion de bacterias
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5.2.2.2 Investigacion sobre la plata coloidal

e La aplicacién de plata coloidal no afecta la tasa de filtracion, ni el pH, ni la
conductividad del agua filtrada

e La plata coloidal necesita ser aplicada por dentro y por fuera del filtro para lograr el
100% de la inactivacion bacterial

e Ninguna de las muestras tomadas de los filtros con tasa de infiltracion por encima
de 2 litro/hora y concentraciones de plata coloidal tan alta como 5mL excedio los
estandares de la Agencia para la proteccién del Ambiente de los Estados Unidos
USEPA de concentracion de plata en agua potable

e La Plata coloidal manufacturada por la industria homeopatica de los estados
unidos no inactivd bacterias en ninguno de los filtros, y se recomienda que los
filtros (disefiados por Potters for Peace) continien usando la plata coloidal en
concentracion de mL de la concentracién industrial

e Los filtros con vida util de hasta 7 afios removieron el 100% de coliforme fecal y
total, indicando que la vida util de los filtros ceramicos aun es indefinida. De
cualquier modo, la politica de reaplicacion de la plata anual no debe ser dejada de
lado hasta nueva orden, puesto que esta es la forma de hacer mantenimiento
eficiente con un importante margen de seguridad

5.2.2.3 Eficacia en la remocion de agentes patdgenos

La efectividad y funcionalidad de estos filtros han sido objeto de investigacion, tal como se
reporta por Campbell (2005), mucho estudios sobre los filtros ceramicos han sido
promovidos por “Potters for Peace” con anterioridad, y sin que sobre alguno, desde que el
modelo Colloidal Silver Pot CSP empezé a ser distribuido no ha sido definido por cuanto
tiempo el filtro puede remover bacterias y parasitos efectivamente, por medio de su
investigacion nombra como ciertas comunidades que han desarrollado estas tecnologias,
tales como algunos paises de Africa y Centroamérica han estudiado la remocién de
coliformes totales, coliformes fecales y remocion de estreptococos fecales.

La investigacion de Campbell (2005) apunt6 a establecer una mayor base cientifica de la
durabilidad del elemento de filtracion. Con ese fin se probaron 19 elementos filtracion, 14
de los cuales fueron recolectados de la comunidad de Chacaraseca, nueve de esos 14
tenian un tiempo de uso de 2 afos, y los otros 5 tenian una edad entre 1 y 7 afios. Los
restante 5 filtros fueron distribuidos en comunidades rurales en Mancotal y Jiguina en la
parte norte de Nicaragua.

Como resultado de este estudio se pudo determinar que la totalidad de los filtros estan en
capacidad de remover el 100% de E. Coli hasta los 5 afios, por lo cual se recomendd que
se ampliara el plazo de vida util del filtro de 2 a 5 afos.
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Bielefeldt (2005) retomé investigaciones de Lantagne para realizar investigaciones sobre
el Filtrén (nombre que reciben los filtros en Centroamérica), donde planted preguntas de
investigacion alrededor de sus condiciones hidraulicas de durabilidad del flujo, remocion
fisica contra la inactivacion, la necesidad de pretratamiento para agua muy turbia y el
entendimiento cuantitativo de la capacidad de la plata coloidal para la eliminacién de virus
y bacterias, donde encontr6 que la remocion de bacterias oscila entre 1.5y 5 log.

Brown (2007) también se interes6 en la capacidad de potabilizacion de los filtros
ceramicos durante investigaciones de campo en Cambodia, los objetivos de su estudio
fueron la evaluacion de la efectividad microbiolégica de los filtros fabricados localmente
contra microbios sustitutos de agentes patégenos y virales bajo condiciones de campo y
laboratorio. Debido a que no se tiene informacion detallada sobre la reducciéon microbial
de los filtros de agua ceramicos en ninguno de los paises donde se trabaja con ellos.

Como resultado de esta investigacion se pudo establecer que en todos los casos los filtros
reducen mas del 99.99% de E. Coli, también se indica que efectivamente los filtros tienen
una efectividad perfecta, pero solo se tienen en cuenta las recomendaciones hechas para
el lavado de los mismos. Se pudo estimar que por el uso de los filtros se disminuye en un
46% los casos de diarrea.

Aunque investigaciones recientes indican que los filtros con plata coloidal pierden
paulatinamente se capacidad de inhibir bacterias como le E. Coli. En filtros, que sin
interesar su historial de uso, sometidos a aguas contaminadas con 3—4 log E. coli se
encontré una disminucion de hasta 1 log, incluso cuando se ha impregnado nuevamente
con plata, la eficiencia del filtro se ve reducida. No obstante la remocién continua, se
requiere de monitoreos constante para garantizar la calidad del agua. (Bielefeldt et al.,
2009)

5.2.2.4 Caracteristicas de los filtros ceramicos

De acuerdo con la descripciéon dada por la ONU en su Iniciativa IDEASS - Innovacién para
el Desarrollo y la Cooperacion Sur-Sur - (Rivera, 2004), donde bautizaron los filtros
ceramicos con plata coloidal como “Filtrén”, FILTRON es una unidad de tratamiento de
agua casera, de muy bajo costo, que potabiliza agua contaminada. El corazén del
FILTRON es un elemento filtrante que puede ser fabricado por ceramistas locales, con
materiales locales, en condiciones que no requieren electricidad, ni tecnologias de alto
nivel.

FILTRON no es solamente un filtro. En salubridad, proporciona agua cristalina eliminando
la turbidez, asi como bacterias imposibilitadas de cruzar por sus microporos. Gracias a un
bafio de plata coloidal en su elemento filtrante, provoca una reaccién quimica que
desactiva agentes dafinos para el organismo humano que pueden atravesar el filtro,
siendo completamente inofensivo para el ser humano. Culturalmente, FILTRON permite
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rescatar valores propios, debido a que se trabaja con barro, base de todas las culturas
conocidas. Socialmente, el consumo de agua potable, al reducir enfermedades, protege la
economia familiar y garantiza una mano de obra estimulada para producir, ademas, la
produccion de FILTRON genera empleo local. Tecnolégicamente, FILTRON puede
producirse con materiales locales y por artesanos locales, con un rapido entrenamiento.

También para su produccién en gran escala, es suficiente un equipamiento minimo. En
términos econémicos, garantiza agua potable para una familia, por un monto de 10 USD
por filtro.

FILTRON se basa en practicas pre-coloniales americanas, que incluyen el trabajo con
barro, la forma de la vasija y la extraccidon de agua sin contaminar el depésito, que antes
se lograba ladeando el recipiente y ahora con una llave de agua. Este sistema fue
mejorado en 1980 por Fernando Mazariego, quien incorpora la aplicacién de plata
coloidal. En 1998, El grupo Ceramistas por la Paz, una ONG internacional que capacita a
ceramistas de los paises en via de desarrollo, aporta un nuevo salto al desarrollar un
proceso de produccién en gran escala, logrando reducir sustancialmente los costos, de 20
a 10 USD por filtro.

Las unidades caseras de tratamiento y almacenamiento seguro de agua permiten a
muchas comunidades tratar el agua proveniente de fuentes contaminadas, y lograr
consumirla con una calidad que cumple las normas de la Organizacion Mundial de la
Salud. Debido a su bajo costo y manejo familiar, esta opciéon puede representar una
solucion inmediata, aunque no definitiva, al problema de agua potable comunal.

A continuacion se muestra graficamente el modo de funcionamiento del denominado
Filtron.

Figura 1. Esquema funcionamiento del Filtro realizado en Nicaragua
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5.2.2.5 FILTRON, comparado con otros sistemas de tratamiento de aguas

e Supera a los filtros lentos de arena, asi como a otros sistemas de filtrado, debido a
que estos solo aclaran el agua. FILTRON ademas de esta funcion inactiva
bacterias

e Supera al agua embotellada, al considerar los altos costos y las fuentes dudosas
de dichos productos

e FILTRON asegura al usuario la calidad de filtracién por el tiempo de filtrado y por
vigilar el proceso (Rivera et al., 2004)

A continuacién se relaciona un comparativo de los diferentes tipos de tratamiento casero,
enfocado en sus ventajas y desventajas.
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Tabla 5.Ventajas y desventajas tecnologias potabilizacion. Rivera, 2004.

Alternativa Lo positivo de la tecnologia Lo negativo de la tecnologia
Agua hervida  100% potabilidad (si esté hervida por 7 minutos); La Toma tempo para hervir (7-20 min.); Requiere largo iempo
tecnologia es conocida y aceptada por la poblacion; Se de enfriamiento; Requiere ollas para cocinar; Cambia el
puede hervir agua todo el afio sabor del agua; Requiere recipiente y llave para almacenar
el agua potable; Requiere combustble (lefia o gas) y tiempo
para buscar lefia; No quita turbidez; No es manejable por la
nifiez.
Clorar el Efectivo en la eliminacion de bacterias; Sencillo de preparar; Cambiael sabor del agua; Requiere disciplina para su
agua De bajo costo; Producido localmente; La tecnologia es aplicacion; Requiere un recipiente apropiado con tapa y
aceptada por la poblacién; Se puede clorar todo el afio; llave para almacenar el agua; Requiere comprary
desinfectantes. transportar; No elimina turbidez; No es siempre accesible; No
es manejable por la nifiez.
Filtros de Econdmico; Producido localmente; Quita turbiedad; Puede  Requiere disciplina para su mantenimiento; No se consigue
Arena ser manejado por la familia; Puede uflizarse con cloro y la arena fina en todos partes; No elimina bacterias; Se
otros requiere recipiente para almacenamiento y llave de agua;
Requiere cloro.
Filtros de Elimina bacterias; Puede ufilizarse con cloro; Econémico; Requiere disciplina para su mantenimiento; Requiere
Arena (bio- Producido localmente; Quita Turbiedad; Puede ser manejado limpieza periddica; No es manejable por la nifiez; Requiere
arena) por la familia. 2 recipientes yllave de agua; Falta comprobar si es

Pasteurizacion = Elimina bacterias; No contamina; Econémico; Comprobada

Solar SODIS

Agua en
botella o bolsa

Filros de
Ceramica
conPlata
coloidal
FILTRON

Filrosde
ceramicasin
plata coloidal

efectividad; No utliza combustble (lefia, gas); De Uso facil;
No requiere de recipiente para almacenar; El equipo se
obtiene localmente

Generalmente esta purificado; Producto nacional. Elimina
las bacterias; Facil de utilizar; Se compra solamente una
vez; No cambia de sabor al agua; Culturalmente aceptable
ya que muchas culturas almacenan su agua en ollas o
tinajas;

Mantiene el agua fresca; El recipiente permite servir
directamente el agua; Producido por artesanos locales con
materiales locales; Tiene una llave de agua; Funciona todo
el afio y a toda hora; Econdmico; Quita toda turbiedad; Se
puede utlizar con ofros métodos para remover la turbiedad;
Bajo costo: 10 USD (0.03 centavos por dia 0 0.001
centavos por liro).

Uso facil; Se transporta una sola vez; Culturaimente
aceptados; No cambia sabor al agua y la mantiene fresca;
El recipiente permite servir el agua; Hecho por artesanos
locales y con materiales locales; Funciona todo el afio; Se
puede utlizar con oftras formas de purificadores de agua
para remover la turbidez.

PUR Polvo de = Elimina turbiedad; Elimina bacterias; Contiene cloro

Procter &
Gamble

aceptado por la poblacion.

Requiere por lo menos 4 horas en el sol para purificar el
agua; Requiere tiempo para enfriar; Requiere un lugar
para almacenar el agua; Cambia de sabor al agua; No
funciona en la sombra o de noche; Requiere disciplina; No
quita turbiedad; Falta comprobar si es aceptado por la
poblacion; No es manejable por la nifiez.

A veces no se sabe si es potable; Los recipientes
contaminan el ambiente; Es caro.

Fragil; Requiere mantenimiento periodico; Necesita
combustible para la produccion; Se debe reemplazar el
elemento filrante cada afio (Costo 4 USD)

No remueve contaminantes; Fragil; Requiere de limpieza
periodica; Requiere combustible para su produccion; Debe
renovarse después de un afio.

Costo en Nicaragua de 0.10 centavos de USD para 20
liros; Requiere 2 recipientes, uno con llave de agua, y
tapa.
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5.2.2.5.1 EL FILTRON, en la practica

FILTRON es de muy bajo costo. El elemento filtrante puede ser fabricado por ceramistas
locales, con materiales locales, en condiciones que no requieren electricidad, ni
tecnologias de alto nivel. Esta hecho de una mezcla de 50% de barro rojo y 50% de
aserrin, u otro material organico similar, como cascarilla de arroz o cascarilla de café
segun la produccion local. A esta mezcla se afiade agua y se coloca dentro de un molde
que es prensado por un gato hidraulico, también de facil adquisicion.

Una vez seco, el elemento filtrante se quema en un horno para ceramica a 890 grados
Centigrados. Queda formada asi una membrana de micro-poros que impide el paso de
bacterias. Como otra etapa garante del proceso de potabilizacién, el elemento filtrante se
impregna de una solucién de plata coloidal una unica vez y esto inhibe el recrecimiento de
bacterias. Este proceso potabiliza el agua y remueve turbiedad.

Respecto a su uso, el agua al ser filtrada se deposita en el elemento filtrante y se tapa. El
filtro estandarizado opera a razén de 1 a 2 litros por hora. Cuando pasa mas agua en
menos tiempo, es sintoma de la existencia de problemas en el proceso de filtrado.

Rivera (2004) Establece que todas las evaluaciones que se la han realizado al FILTRON
indican que técnicamente funciona, y requiere acompafamiento educativo e higiene, tal
como se observa en la siguiente evaluacion.

Tabla 6. Eficiencia Filtron en remocion agentes contaminantes del agua. Rivera, 2004.

Cddigo de Coliformes Coliformes Estreptococos

muestra totales fecales Fecales E. coll
Control 79000 ufc100ml 2800 ufc100ml 68000 ufc100ml 550 ufc/100ml
R-83 100% 100% 100% 100%
R-128 99.88% 100% 100% 100%
R-168 100% 100% 100% 100%
R-213 100% 100% 100% 100%
R-214 100% 100% 100% 100%
R-215 100% 100% 100% 100%
R—-223 100% 100% 100% 100%
R-308 100% 100% 100% 100%

5.2.2.5.2 Personal y equipos requeridos para instalar una fabrica de elementos filtrantes
e 1 ceramista profesional con experiencia en la busqueda y procesamiento de
cuerpos arcillosos, produccion semi-industrial y en serie
e 1-2 asistentes, preferiblemente ceramistas *Una prensa hidraulica de 15 a 20
toneladas
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e Moldes para el filtro

e Una mezcladora de barro y aserrin con su motor (opcional)

e Un molino de martillo con su motor (opcional)

e Un horno con dimensiones interiores minimas de 1 metro cubico
o Plata coloidal

o Estanteria, mesas de trabajo

Para ensamblar el FILTRON completo se requiere

o Llaves de agua plasticas

e Tanques de ceramica de 20 a 30 litros con tapa (hechos localmente) o baldes
plasticos de 20-30 litros con sus tapas (existentes en el mercado)

e Instructivos escritos al nivel del usuario, preferiblemente serigrafiados sobre el
balde o en calcomania impermeabilizado

¢ Pruebas micro-biolégicos (HACH) (Rivera et al., 2004)

e Espacio bajo techo de por lo menos 100 m?

Se puede apreciar graficamente el montaje del Filtrén en la siguiente figura.

Figura 2. Esquema de montaje del filtro FILTRON

5.2.2.6 Filtros ceramicos en Colombia

Clasen et al. (2005) realizé investigacion en 3 localidades de Colombia Vigia de
Curvaradd (Choco), Dabeiba (Antioquia) y Cartagenita en Norte de Santander, estas
localidades se caracterizaban por no tener agua potable, dificil acceso y todas en medio
del conflicto armado, donde se implementod la utilizacion de filtros ceramicos, pero no los
utilizados en esta investigacion, sino los filtros con nucleo poroso denominado velas.

Estas velas tienen un tamafo de poros nominal de 0.2 u y estan impregnadas de plata
para la detencion de la multiplicacion de las bacterias. De acuerdo con los fabricantes de
los filtros, cada vela puede tratar 20.000 litros de agua dependiendo de la frecuencia de
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lavado, y cada vela puede producir mas de 1.5 litros/hora de agua filtrada dependiendo de
la turbiedad y la pérdida de cabeza.

El objetivo de la investigacion era evaluar la eficiencia de los filtros en la prevencion de la
diarrea, sobre todo en poblacion infantil, generada por el consumo de agua sin
tratamiento. Los filtros demostraron su capacidad para reducir bacterias de origen fecal
presentes en la fuentes de agua y por consiguiente su capacidad de mejorar la calidad del
agua para tomar.

A partir de la utilizacion de los filtros se evidencidé una disminucion significativa en la
prevalencia de la diarrea.

5.2.3 Construccion de filtros ceramicos
A continuacion se describe la metodologia de construccion propuesta por Potters for
peace (Nardo, 2005) de acuerdo con la metodologia aplicada en Iraq.

El proceso inicia con la pulverizaciéon de un barro seco en un molino de martillo; después
de que el barro esté bien pulverizado, se hace pasar por un tamiz bastante fino (malla
numero 30 como el tamafio de un mosquitero) para retener las particulas gruesas y otro
tipo de impurezas que pueda tener el barro. Se pesan en la bascula 60 libras de barro
(27,3 kg). El aserrin también se seca y se pasa por el tamiz (malla nimero 30) y se pesa
el equivalente a 12 libras (5,443 Kg).

Después, tanto el aserrin como el barro se mezclan a mano o son llevados a la
mezcladora de concento y son mezclados en seco con una velocidad de 60 RPM durante
diez minutos. Se agrega un estimado de 2.5 galones de agua (9.4 litros) y se van
afiadiendo poco a poco a la mezcla sin detener la marcha. Se revuelve durante otros diez
minutos hasta que se obtiene una masa de consistencia homogénea. Una vez formada la
masa se hace pelotas de 16 libras y se lleva hasta la prensa hidraulica, se moldean los
elementos filtrantes usando un molde disefiado especificamente para tal fin.

El molde esta formado de tres piezas: el molde macho, el molde hembra y un disco para
facilitar la sacada del elemento filtrante. Las piezas macho y hembra se recubren con un
plastico para evitar que la masa quede adherida a las paredes del molde y dafie la pieza.

Todo lo anterior se coloca en la maquina extrusora de la siguiente figura, donde se
moldea el barro y se producen las vasijas crudas.

Posteriormente, los elementos filtrantes son colocados en estantes para secarlos durante
un dia. El segundo dia se le pone el nombre de la marca sobre los elementos filtrantes
frescos con un sello metalico y se imprime en el barro fresco un numero de serie. Este
procedimiento se hace para llevar un registro de la produccién y un control de calidad de
cada pieza, pues se tendra un registro de los filtros que se entregan a cada cliente. Con
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una herramienta se le quitan las imperfecciones ocasionadas por el plastico que recubre
el molde.

Dependiendo del clima, los elementos filtrantes frescos se dejan secando por un periodo
de 5 a 21 dias. Se puede utilizar un cuarto de secado especial que permite que se sequen
en 4 dias durante todo el afio. Una vez que los elementos filtrantes estan completamente
secos, se procede a hornearlos a una temperatura de 890° C durante 9 horas. Se usa un
pirbmetro digital para verificar que la temperatura sea la adecuada y se usan conos
pirométricos para revisar los cambios de éste. Después, los elementos filtrantes se dejan
enfriar dentro del horno, hasta alcanzar la temperatura ambiente. Posteriormente se
sacan los potes del horno y se lleva al estante de productos semiacabados.

Figura 3. Esquema maquina usada para conformacion vasijas.
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Una vez enfriados, se sumergen en una pila con agua y se dejan reposar alli durante la
noche, para que el agua penetre todos los poros que han sido formados por la combustién
del aserrin. Después se hace una prueba para medir la tasa de filtracion, que debe ser de
uno a dos litros de agua por hora. Los elementos filtrantes que no cumplen este requisito,
son destruidos.

Se registra el resultado de esta prueba en una hoja donde esta el numero de serie de
cada filtro, la fecha en que se fabricd, cuando se quemo y su tasa de filtracion.
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5.3 Variables de respuesta.

Son aquellas variables que al conocer su valor es posible saber la calidad del agua, y que
por ende deben ser motivo de estudio si se desea conocer la efectividad de un proceso de
potabilizacién, segun lo establecido en la Resolucion 2115 de 2008 (MINISTERIO DE
AMBIENTE et al., 2007).

Esta Resolucion sefala las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Esta
resolucion establece la metodologia de calculo del Indicador de Riesgo de Calidad del
Agua (IRCA) y el Indicador de Riesgo por Abastecimiento (IRABA), los cuales permiten
identificar para el municipio y el prestador del servicio publico de acueducto, el riesgo que
puede presentar a la salud humana las caracteristicas del agua para consumo humano y
del sistema de abastecimiento.

A continuacion se relacionan las variables mas preponderantes para la determinacién de
la calidad del agua para abastecimiento humano, caracteristicas generales, metodologia
de medicién y valores aceptables en el agua establecidos por la normatividad colombiana.
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Tabla 7. Caracteristicas generales segun Variables de respuesta. Adaptado de Vidal (2010).

Valor aceptado por

Variable Cracteristicas generales Standard Methods

Normatividad

pH (Potencial de
Hidrégeno)

Turbiedad

Color aparente

Nitritos

Conductividad

Solidos
disueltos

totales

Plata coloidal

Medida de la acidez o alcalinidad de una solucién. indica la
concentracién de iones hidronio [H30+] presentes en determinadas
sustancias, la concentracion de estos iones es importante tanto en agua
naturales como residuales para que no se alteren las caracteristicas

bioldgicas de un cuerpo de agua (Raudel et al.).

medido con el pH-
metro Digital
Acummet BASIC
AB15Fisher
Scientific

Parte 2130 B pag. 2-
medido con

Falta de transparencia de un liquido, debido a la presencia de particulas
en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension haya en el liquido, 8,
generalmente se hace referencia al agua, mas sucia parecera ésta y mas turbidimetro

alta sera la turbidez, la cual es considerada una buena medida de la Andlogo, modelo
calidad del agua, cuanto mas turbia, menor serd su calidad. 2100 Marca HACH

Las aguas superficiales pueden estar coloridas debido a la presencia de
iones metdlicos naturales (hierro y manganeso), humus, materia 2, medido con el
organica y contaminantes domésticos e industriales como en el caso de colorimetro

las industrias de papel, curtido y textil; esta ultima causa coloracién por Andlogo

medio de los desechos de tefiido los cuales imparten colores en una AquaTesterOrbeco-
Hellige

Parte 2120 B pag. 2-

amplia variedad y son facilmente reconocidos y rastreados.

El agua que contenga NO2- puede considerarse sospechosa de una
contaminacion reciente por materias fecales. Algunas aguas, debido a
los terrenos por donde discurren o a las condiciones de
almacenamiento, pobre en 02, pueden presentar cierto contenido de
NO2-.

La conductividad en medios liquidos esta relacionada con la presencia de
sales en solucidén, cuya disociacidon genera iones positivos y negativos
capaces de transportar la energia eléctrica si se somete el liquido a un
campo eléctrico. Estos conductores idnicos se denominan electrolitos o
conductores electroliticos.

Materia suspendida o disuelta en un medio acuoso. Aguas para el
consumo humano, con un alto contenido de sélidos disueltos, son por lo
general de mal agrado para el paladar y pueden inducir una reaccién
fisioldgica adversa en el consumidor.

Parte 4500 pag. 4-
118, medido con el
fotémetro UV-1700
PharmaSpec
SHIMADZU

parte 2510 pag. 2-
47, medido con el
conductimetro
Digital  HI
HANNA.
medido con el
conductimetro
Digital  HI
HANNA
Clasen et al. (2003),
Parte 3500 pag. 3-
98, medido con un
espectrémetro de
absorcion atémica
de

9835

9835

Es estable en aguay oxigeno pero que es atacado por los compuestos de
sulfuro en aire para formar una pelicula negra de sulfido. Este metal
para desarrollo del proyecto se trata en soluciéon coloidal, como agente
bactericida, con el fin determinar su eficacia. (Lantagne, 2001)

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores

0,3 (NTU)

15 UPt/Co

0,1 (mg NNO02/L)

1000 (uS/cm)

800 (mg/L)

0,1 (mg/L)

Coliformes contaminacion fecal, son mas resistentes que las bacterias patégenas Parte 9222 B pag. 9- 0 (UFC/I00mL)
totales intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por tanto, su 60
ausenciaindica que el agua es bacteriolégicamente segura.
Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales,
capaces de fermentar la lactosa a 44.52C. Aproximadamente el 95% del
3 grupo de los coliformes presentes en heces fecales, estan formados por ,
Coliformes . ) . . . . Parte 9222 D pag. 9-
fecal Escherichiacoli y ciertas especies de Klebsiella. Ya que los coliformes 0 (UFC/IO0OmL)
ecales

fecales se encuentran casi exclusivamente en las heces de animales de
sangre caliente, se considera que reflejan mejor la presencia de
contaminacion fecal.
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Diseno experimental

6.1.1 Hipotesis
Para coliformes totales y coliformes fecales se plantean las siguientes ecuaciones:

Hy,:Ag, = Ag, = Ags Hy Ag; #Ag; 3i#]j
Las concentraciones de Plata
funcionan igual para la remocién

Siendo:
Ag Concentracion de plata aplicada a los filtros

6.1.2 Analisis de varianza
Debido a que muchos de los resultados obtenidos son similares entre una concentracion
de plata y otra, es necesario realizar una prueba estadistica que esclarezca si
eventualmente es igual una concentracion de plata que otra, y de esta forma hacer la
prueba de las hipdtesis planteadas en el numeral 6.1.1.

Para lograr esta claridad se aplica el procedimiento conocido como “Analisis de varianzas”
mejor conocido como ANOVA (de sus siglas en inglés “Analysis of variance”)

De acuerdo con las férmulas para disefio experimental aleatorio se tiene el siguiente
modelo para cada una de las tres variables de respuesta:

y=u +4g+C+¢
Donde

o Y es la variable de respuesta, en este caso la formula aplica igual para las tres
variables

e Ag: es el factor concentracion de plata coloidal

e C: eselbloque Calidad de agua

o & es el error tipo

Para cada una de las variables de respuesta se plantean las siguientes ecuaciones:
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Hy:Ag, = Ag, = Ags = Aga Hq. Agi # Ag; 3i#]
Para todos los casos se trabaja con nivel de significancia a=0.05.

Mediante esta prueba si el nivel de significancia hallado por la ANOVA es mayor que «,
entonces se acepta la hipétesis nula, de lo contrario se acepta la hipotesis alternativa.

En caso de encontrarse similitud en las diferentes concentraciones al aceptarse la
hipétesis nula se procede con realizar POSTANOVA, que es la prueba estadistica que
permite identificar que concentraciones son mas similares que otras, se usara para todas
las variables menos Coliformes totales y fecales la prueba de Duncan, y para estas dos
ultimas se realizara la prueba de Dunnet, que permite comparar los resultados con el
control.

Para este analisis estadistico se utiliza el software SPSS Version 19.0, que es un
programa de analisis estadistico desarrollado por IBM

6.1.3 Definicién de factores
En este disefio experimental se tiene un solo factor, la Concentracion de Plata Coloidal

6.1.4 Definicion de Niveles
Son 4 niveles explicados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Niveles de disefio experimental

. Factor 1
Nivel .
Concentracion Ag

Agl
Ag 2
Ag3
Agd

A WN P

6.1.5 Definicion de Bloques
El bloque seria la calidad del agua, que se tomaria en cuatro (4) momentos diferentes de
tiempo, de menor a mayor cantidad de vertimientos para una fuente superficial escogida

6.1.6 Definicion de variables de respuesta
A continuacion se citan las variables medidas con sus respectivos protocolos de
laboratorio definidos en el Standard Methods for the examination of water & wastewater.
(Eaton et al., 2005) asi con los equipos de medicion (cuando aplica):
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¢ pH, medido con el pH-metro Digital Acummet BASIC AB15Fisher Scientific

e Color aparente, Parte 2120 B pag. 2-2, medido con el colorimetro Analogo Aqua
Tester Orbeco - Hellige

¢ Conductividad, parte 2510 pag. 2-47, medido con el conductimetro Digital HI
9835 HANNA.

e Solidos Totales Disueltos, medido con el conductimetro Digital HI 9835 HANNA

¢ Turbiedad,Parte 2130 B pag. 2-8, medido con turbidimetro Analogo, modelo 2100
Marca HACH

e Nitritos, Parte 4500 pag. 4-118, medido con el fotdbmetro UV-1700 PharmaSpec
SHIMADZU

e Plata (Clasen et al., 2003), Parte 3500 pag. 3-98, medido con un espectrometro de
absorcion atomica Thermo Elemental SOLAAR 969

o Coliformes totales, Parte 9222 B pag. 9-60

e Coliformes fecales, Parte 9222 D pag. 9-66

6.1.7 Definicion de unidades experimentales
Se definieron 5 unidades experimentales, de tal manera que se tuviera una vasija sin plata
coloidal y 4 mas con diferentes concentraciones de plata, adicionalmente para cada punto
de muestra se realizaron 3 réplicas en dias, preferiblemente, consecutivos.

Las muestras de agua se tomaron en 4 puntos diferentes sobre la fuente, de tal forma que
con lo anterior se tuvieron en total (5 vasijas x 4 puntos x 3 repeticiones) 60 unidades
experimentales.

6.1.8 Definicion de Réplicas
Se hacen tres réplicas por cada tratamiento

6.1.9 Toma de muestras
Se tomaron cuatro (4) muestras de agua en fuente superficial en tres momentos
diferentes, en tramos donde se realizan vertimientos que cambian la calidad del agua, por
tanto se toman muestras de menor a mayor nivel de contaminacion.

El tamafo de la muestra fue suficiente para llenar 12 vasijas (4 concentraciones de plata 'y
sus 3 respectivas repeticiones). Cada vasija se llené con 1 litro de agua, por lo tanto cada
muestra debe ser de por lo menos 12 litros.

6.2 Fuente de agua

Segun (Restrepo, 2006) el rio Otun Nace en la laguna del Otun a casi 4.000 msnm en el
flanco occidental de la cordillera Central, aprovechando drenajes naturales superficiales y
subterraneos de los nevados de Santa Isabel. Quindio y el paramo de Santa Rosa
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localizados en el parque Natural de los Nevados, en su trayectoria discurre por territorios
de los municipios de Pereira, Santa Rosa de Cabal. Dosquebradas y Marsella. Es de vital
prioridad para Pereira pues es la unica fuente utilizada como abastecedora de agua para
los diferentes usos de la zona.

En su recorrido cruza la zona urbana del municipio de Pereira en sentido oriente-
occidente, siendo a su vez el limite Norte de la ciudad y continua hasta su desemboca en
el Rio Cauca a una altura de 900 msnm, en el sitio denominado Estacion Pereira,
después de un recorrido de 66 km. y una cuenca de drenaje de 475 Km?.

En su confluencia con el rio Cauca su caudal promedio es de 7 m%s y son sus principales
afluentes: La Quebrada Dosquebradas, Rio Azul, Barbo y San Juan y las Quebradas
Balboa. Manzano. San José, Volcanes, Calvario, Egoya (gran generador de carga
contaminante), Combia y Canoas. Debido a las condiciones de montafia del rio, el caudal
puede subir rapido y considerablemente durante periodos de fuertes lluvias.

Actualmente, el sistema de alcantarillado combinado de Pereira descarga directamente
sus aguas residuales en el rio Otun (incluidas sus quebradas tributarias) a través
colectores que descolan a lo largo de su recorrido por el area urbana; sus aguas han
soportado por afos las cargas contaminantes provenientes de las aguas residuales
domésticas, industriales, pluviales, agropecuarias (donde se utilizan agroquimicos y
fertilizantes naturales crudos "gallinaza y porcinaza") y en los ultimos afos el aporte de
lixiviados que se origina por parte del relleno sanitario "La Glorita", ubicado a la altura de
la vereda Combia, aproximadamente 8,0 km aguas arriba de su confluencia con el rio
Cauca.

El sistema de alcantarillado de Pereira en general es combinado y descarga en los rios
Otun y Consota las aguas recolectadas a través de un vasto niumero de colectores
ubicados a lo largo de su recorrido por el area urbana; retomando el Estudio de
Factibilidad de Tratamiento de las Aguas Residuales de Pereira, se tiene que esta
municipalidad vierte al rio Otin aproximadamente 0,55 m®s de aguas residuales y 0,82
m®/s de aguas residuales al rio Consota. A su vez el rio Otun es receptor final de los 0,77
m°®/s de aguas residuales aportadas a través de la quebrada Dosquebradas.

Por esta razon se escogio el agua de este rio para ser tratada y probar la eficiencia de los
filtros ceramicos, teniendo en cuenta que se tienen claramente ubicados los puntos donde
la carga contaminante es vertida y se pueden determinar diferentes puntos de muestreo
con diferentes calidades de agua, y se relacionan en la siguiente tabla.
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Los puntos de muestreo fueron escogidos a lo largo del rio Otun, teniendo en cuenta las
descargas que reciben a lo largo, lo cual permite establecer un camparativo entre los
puntos de muestreo entre cargas mas contaminantes que otras.

Tabla 9. Puntos de muestreo segun ubicacion y grado contaminacion aparente. Pereira, 2010.

Grado
Procedencia Contaminacion Justificacion
aparente
En este punto no han caido vertimientos
Rio Otun antes de la Florida Bajo P

de centros poblados
En este punto ha recibido los vertimientos
Rio Otun bocatoma de Aguas y Aguas Medio de La Florida (humanos y de procesos
agroindustriales)
Ha recibido vertimientos de la comunidad
Rio Otun Kennedy Alto que vive sobre la via a La Florida y planta
de procesamiento de aves
Ha recibido vertimientos de 2 barrios
Rio Otan en el barrio Alfonso Lopez Muy alto importantes (Kennedy y Alfonso Lépez) e
industria (Coats Cadena)

La ubicacién de los puntos de muestreo se esquematiza en la siguiente figura

Figura 4. Esquema localizacién de muestreos. Pereira, 2010

O San José

Becatoma Ay A
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6.3 Vasijas ceramicas

6.3.1 Numero de filtros a construir
Como las concentraciones deben ser iguales para cada muestra que se evalue, se deben
implementar por lo menos una vasija por cada concentracion de plata, por lo tanto el
numero de vasijas a construir es de 4.

6.3.2 Construccion de las vasijas ceramicas
Aunque el estudio se realizd en el municipio de Pereira, la construccion de las vasijas se
realiz6 en un municipio aledafo del Valle del Cauca, Cartago es reconocido a nivel
nacional por la produccion artesanal y tecnificada de productos de barro (arcilla) tales
como ladrillos, tejas, tuberia, elementos ornamentales, entre otros.

Por tal motivo después de construir la maquina que se indica en el numeral 4.2.3, se
trasladé a Cartago a una empresa donde se construyen ladrillos y alli se realizaron los
primero intentos para su construccion, utilizando el mismo barro que se utiliza para este
tipo de elementos de barro.

En varios intentos de construccién se utilizaron las proporciones que se indican en la
bibliografia, pero infortunadamente no fu posible la construccion de las vasijas, debido a
que el barro no era lo suficiente fino para que la maquina extrusora empujara la totalidad
del material, obteniendo, cuando se pudo, vasijas incompletas o de fondo muy grueso, lo
que las hacen inservibles para la investigacion, tal como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 5. Construccién vasija en ladrillera. Cartago, 2010.

Una vez identificado que el tipo de material no era el apropiado e investigando sobre los
artesanos de la zona, encontramos un taller donde se construyen filtros ceramicos,
utilizando como elemento para generar el medio poroso el excremento de caballo.
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Debido a la similitud de la funcionalidad de dichos filtros, acudimos a la experticia de su
dueio para buscar asesoria y finalmente fue posible iniciar el proceso de construccion.

A diferencia del primer material utilizado, el barro utilizado en esta instancia, fue mucho
mas refinado, ya que el material fue filirado y amasado al punto que su consistencia lo
hacia ideal para poder ser convertido en vasijas.

En este punto se usaron nuevamente las proporciones recomendadas en el numeral 4.2.3
y fue posible conformar los diferentes recipientes.

De la figura 6 a 13 se aprecia el proceso constructivo de las vasijas ceramicas

Figura 6. Artesano trabajando la mezcla barro aserrin a mano. Cartago, 2010.
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Figura 8. Preparaciéon maquina extrusora. Cartago, 2010.
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Figura 11. Horno de coccién para vasijas secas. Cartago, 2010

Figura 13. Prueba de infiltracion a vasijas cocidas. Cartago, 2010

Una vez las vasijas cumplieron con la prueba de infiltracion se transportaron a Pereira a la
Universidad Tecnoldgica donde se realizaron las pruebas de laboratorio.
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6.3.2.1 Seleccién de vasijas

Una vez se tuvieron la totalidad de las vasijas construidas (21 vasijas en total), a cada una
de estas se les realizd pruebas de infiltracion, de tal manera que se pudieran escoger las
5 que tuvieran una tasa de infiltracién entre .8y 2 litros/hora.

6.3.3 Plata coloidal
Antes de hacer la inclusion de la plata en las vasijas era necesario la adquisicién de dicho
material, infortunadamente este no es un material que se consigue en el mercado, por lo
tanto fue necesario obtenerla empiricamente.

6.3.3.1 Obtencion plata por electrdlisis.

De acuerdo con la bibliografia, este tipo de plata coloidal se puede obtener mediante
electrélisis, para lo cual se realizaron diferentes pruebas para su obtencién, hasta que
finalmente se realizé el siguiente procedimiento.

a. Fabricacion de dos varillas en plata pura de 5 mm de diametro y longitud de 25 cm
de largo. Ver figura 14

Figura 14. Varillas de plata para la electrdlisis. Pereira, 2010.

b. Se destilaron 4 litros de agua

Se inserta en el agua las varillas separadas una de otra 3 cm

d. Se conecta a cada una de las varillas los polos positivo y negativo
respectivamente
Se inducen 24 voltios de corriente alterna

f. Seinduce la corriente hasta que las varillas se consumen totalmente en el agua al
paso de la corriente

g. Sefiltra el agua con la plata coloidal

134

El montaje realizado para la produccién de la plata coloidal se relaciona en las figuras 15
y 16.
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Figura 15. Montaje para la electrélisis de la plata en agua destilada. Pereira, 2010

Figura 16. Proceso de electrélisis y consecuente dilucién de plata. Pereira, 2010

De esta primera concentracion se realizaron diluciones hasta obtener diferentes
concentraciones de plata, especificadas a continuacion
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Tabla 10. Concentraciones de plata coloidal a aplicar en filtros. Pereira, 2010

Concentracion ppm
1 7.8
2 19.9
3 323
4 49.8

6.3.3.2 Inclusion de plata en los filtros

A cada uno de los filtros se le aplicé con una estopa de manera superficial las soluciones,
hasta cubrir el 100% de la superficie, en caras internas y externas Nardo (2005), de tal
forma que las vasijas quedaron impregnadas asi:

Tabla 11. Concentracion plata coloidal impregnada segun vasija. Pereira, 2010.

. . Concentracion de
Filtro # Rotulado para filtro

plata
14 Sin plata, blanco, -Ag 0ppm
17 [1] 7,80 ppm
1 [2] 19,9 ppm
19 [3] 32,3 ppm

20 [4] 49,8 ppm
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7 RESULTADOS

7.1 Seleccion de vasijas

Una vez se tuvieron la totalidad de las vasijas construidas (21 vasijas en total), a cada una
de estas se les realizd pruebas de infiltracion, de tal manera que se pudieran escoger las
5 que tuvieran una tasa de infiltracion entre .8y 2 litros/hora.

El resultado de esta prueba se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 12. Resultados pruebas infiltracion a vasijas. Pereira, 2010

Volumen Volumen Velocidad Velocidad de Velocidad de
Filtro # adicionado Horainicial Horafinal de filtracion filtracion parael 13 filtracion para el 21 Observaciones
filtradomL - -
(L) inicial mL/h de julio mL/h de julio mL/h
1 5 3:40 5:49 1920 893 625 556.6 Con plata (19,9)
2 5 3:45 5:49 235 113.7
3 5 3:53 5:53 550 275
4 5 3:33 5:31 400 203.4
5 5 3:57 5:55 275 139.8
6 5 2:43 4:43 1300 650
7 5 2:25 4:40 460 204.4 agua kennedy M03
8 5 2:25 4:40 470 208.8 agua kennedy M03
9 5 2:35 4:45 260 120
10 5 2:32 4:45 540 243.6
11 5 2:30 4:42 520 236.4
12 5 2:36 4:43 890 423.8
13 5 2:38 4:47 230 106.9
14 5 2:44 4:47 1660 803.7 560 500 Filtro sin plata coloidal
15 5 2:48 4:48 550 270.5
16 5 2:52 4:49 600 305.1
17 5 2:55 4:50 1580 824.3 585 536.6 Con plata (7,8 ppm)
18 5 9:50 10:50 705 705
19 5 10:00 11:00 1130 1130 812.5 705 Con plata (32,3 ppm)
20 5 10:10 11:10 1380 1380 975 823.3 Con plata (49,8 ppm)
21 5 10:15 11:15 1095 1095 Se quebro

De acuerdo con estos datos se escogieron las vasijas 1, 14, 17, 19y 20.

7.2 Analisis de variables

Por cada una de las muestras (60) se le analizaron la totalidad de las variables de
respuesta indicadas en la metodologia, entre el tiempo de la toma de muestra y el analisis
pasan menos de 2 horas.
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A continuacion se relacionan los resultados promedio de las respectivas repeticiones
hechas para cada una de las variables.

721 pH
Para todos los casos se presentd un aumento de pH con relacién al pH de entrada,
aunque el aumento no fue significativo, el agua tiende a ser mas basicas, debido al
desprendimiento de material basico de la vasijas ceramicas, que se evidenciaron en la
prueba piloto y que se explica ampliamente en el numeral 6.1.4.

Los valores del pH estuvieron por debajo del valor maximo permitido que establece la
Resolucion 2115 MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL (2007)

Figura 17. pH segun concentracion plata y punto de muestreo. Pereira, 2010
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7.2.2 Color aparente
Para todos los casos hubo una disminucion del color una vez pasaron por los filtros, sin
importar la concentracion de plata presente en ellos, incluso el color resultante en la
muestra que paso por el filtro sin plata es casi exactamente igual al agua resultante del
paso por la vasija con mayor concentracién de plata.

Los valores del color estuvieron por debajo del valor maximo permitido que establece la
Resolucion 2115 (MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL, 2007)
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Figura 18. Color aparente segun vasija de prueba y punto de muestreo. Pereira, 2010

100.00 Concentracién
plata

MEntrada
[ Control
B 7.80 ppm
[319.9 ppm
323 ppm
[J49.8 ppm

80.00

60.00

40.00

Color aparente

20.007

*iéfé ?*gfé iéiﬁ_a ’iiea?

T T T T
La Florida Bocatoma Kennedy Alfonso Lépez

.00

Calidad agua

7.2.3 Turbiedad
En esta grafica se observa que hay una tendencia a la disminucion de la turbiedad, que
aunque en todos los tramos no es evidente, para el muestreo de La Florida se presentd
una alta turbiedad, su disminucién fue importante para todas las concentraciones de plata.

Los valores de turbiedad estuvieron por debajo del valor maximo permitido que establece
la Resolucién 2115 (MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL, 2007)

Figura 19. Turbiedad segun vasija de prueba y punto de muestreo. Pereira, 2010
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7.2.4 Solidos Totales Disueltos
En los tres primeros puntos de muestreo la tendencia fue a aumentar pero en el ultimo
punto toda el agua filtrada presentd disminucién de los sélidos disueltos, aunque
igualmente esta variabilidad se da en un rango muy pequefio ya que en promedio oscila
entre 10 y 20 ppm.

Los valores de los Sdlidos Totales Disueltos estuvieron por debajo del valor maximo
permitido que establece la Resolucion 2115 (MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL,
2007)

Figura 20. Sélidos Totales Disueltos (STD) seguin vasija de prueba y punto de muestreo. Pereira, 2010
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7.2.5 Conductividad
La conductividad en los tres primeros puntos de muestreo aumenta en promedio en 10
uS/cm y en el ultimo punto disminuyd para todos los casos, no obstante, si se tiene en
cuenta que las unidades normales segun los organismos de normalizacién europeos
mS/m (miliSiemens por metro), el aumento registrado es minimo.

Los valores de la conductividad estuvieron por debajo del valor maximo permitido que
establece la Resolucion 2115 (MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL, 2007)

También se aprecia que hay una relacién directa entre el comportamiento de la
conductividad y los sélidos totales disueltos.
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Figura 21. Conductividad segun vasija de prueba y punto de muestreo. Pereira, 2010
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7.2.6 Nitritos

Para todos los casos se presentd una disminucion importante de Nitritos, aun para el
control, lo que implica que la sola filtracion los elimina..

Los valores de los Nitritos estuvieron muy por debajo del valor maximo establecido en la
Resolucion 2115 (MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL, 2007)

Figura 22. Nitritos segun vasija de prueba y punto de muestreo. Pereira, 2010
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7.2.7 Coliformes totales
Para todos los casos se presentd una disminucion importante de coliformes totales y para
el 100% del agua que pasé con filtros impregnados con alguna concentracion de plata se
elimin6é casi la totalidad de los coliformes presentes en el agua de entrada. La sola
filtracion elimind entre 3 y 5 log, mientras que los filtros impregnados con plata eliminaron
entre 4 y 5 log.

Los valores de los Coliformes Totales estuvieron por debajo del valor maximo permitido
que establece la Resolucion 2115 (MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL, 2007), que
para este caso es 0, a excepcion del Filtro 1 que en el punto 1 se presentd un valor de 70
UFC/100 mL.

Figura 23. Coliformes totales segun vasija de prueba y punto de muestreo. Pereira, 2010
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7.2.8 Coliformes Fecales
Tal como se observa en la figura, para todos los casos se presentd una disminucion
importante de E. Coli, la sola filtracion eliminé entre 2 y 4 log, mientras que lo filtros
impregnados con plata coloidal eliminaron 4 y 5 log, aun para cosos extremos como el
que se presentd en Kennedy.

Los valores de los Coliformes Fecales estuvieron por debajo del valor maximo permitido
que establece la Resolucion 2115 (MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL, 2007), que
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para este caso es 0, a excepcion del Filtro 1 que en el punto 1 se presentd un valor de 3

UFC/100 mL.

Figura 24. Coliformes fecales segun vasija de prueba y punto de muestreo. Pereira, 2010
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7.3 Analisis de varianza

7.4 ANOVA

El analisis de varianza se realiz6 para las variables que fueron claramente afectadas por
la presencia de plata coloidal, esto es, coliformes totales y fecales, y tal como indica
Bielefeldt (2005) la plata coloidal tiene una funcion bactericida.

A continuacién se presentan los resultados de las ANOVAS y POSANOVAS para
coliformes totales y fecales, con el fin de establecer diferencias entre las distintas
concentraciones de plata en la eficiencia de su eliminacion.

Tabla 13. Resultados analisis ANOVA segun variable. Pereira, 2010

Concentracion Ag

Variable ] Ac?pta. i
Sig.  Hipotesis Conclusion
Nula
Coliformes Las concentraciones de plata funcionan estadisticamente igual,
totales 0,178 S se debe realizar prueba POS para establecer familias y
diferencias con respecto al control
Coliformes Existen diferencias significativas entre las concentraciones de
fecales 0,010 NO plata, se debe realizar prueba POS para establecer familias y

diferencias con respecto al control

7.41 POS ANOVA Coliformes totales
Debido a los resultados obtenidos en la ANOVA para la variable Coliformes Totales se
debe realizar prueba POS para establecer familias y diferencias con respecto al control.

Tabla 14: Resultados POS ANOVA Coliformes Totales segun concentracion de plata. Pereira, 2010

Intervalo de confianza

. . Diferencia )

95%
()Concentracion (J)Concentracion de medias Error tip. Sig. o
Plata Plata (I-J) Limite Limite

inferior superior

7.8 ppm Control -1899,5000  940,50603 0,149 -4264,5155 465,5155
19.9 ppm Control -1905,4167  940,50603 0,147 -4270,4321 459,5988
32.3 ppm Control -1903,1667  940,50603 0,148 -4268,1821 461,8488
49.8 ppm Control -1903,0833  940,50603 0,148 -4268,0988 461,9321
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Donde se encuentra que no hay diferencia significativa entre los filtros que estan
impregnados de plata y sus diferentes concentraciones, pero si hay una diferencia con
respecto al control, lo que indica que el tratamiento con plata incide en la eliminacién de
los coliformes totales.

7.41 POS ANOVA Coliformes fecales
Debido a los resultados obtenidos en la ANOVA para la variable Coliformes Fecales se
debe realizar prueba POS para establecer familias y diferencias con respecto al control.

Tabla 15. Resultados POS ANOVA Coliformes Fecales segun concentracion de plata. Pereira, 2010

Intervalo de confianza

. . Diferencia 0
95%
g?Concentracmn (J)Concentracion de medias Error tip. Sig. o o o
ata Plata (1)) Limite Limite
inferior superior
7.8 ppm Control -8,4697 2,89875 0,018 -15,7670 -1,1724
19.9 ppm Control -8,8333 2,83504 0,011 -15,9702 -1,6964
32.3 ppm Control -8,5833 2,83504 0,014 -15,7202 -1,4464
49.8 ppm Control -8,6667 2,83504 0,012 -15,8036 -1,5298

Con respecto a los resultados de la tabla 15 se evidencia que hay una diferencia
significativa entre los tratamientos que tienen plata coloidal y el que no, no obstante, entre
las diferentes concentraciones de plata no existen diferencias significativas. Por lo tanto
se evidencia que la plata coloidal incide en la eliminacion de coliformes fecales.

7.5 Analisis totalidad variables agua apta consumo humano

Al ultimo muestreo se le realizé el analisis de todas variables que deben ser medidas de
acuerdo con la Resolucion 2115 (MINISTERIO DE AMBIENTE y SOCIAL, 2007), para
comprobar la efectividad de los filtros de acuerdo con la norma colombiana y poder
establecer si el agua tratada a través de los filtros ceramicas es apta para el consumo
humano.

Como se muestra en la tabla 16, el agua de entrada no es agua apta para consumo
humano al no cumplir con los parametros coliformes fecales y coliformes totales, por otro
lado, el agua que pasa a través de los filtros ceramicos presenta cambios fisicoquimicos,
y filtros con concentraciones superiores a 19.9 ppm de plata coloidal cumplieron con la
totalidad de parametros que hacen del agua tratada apta para consumo humano de
acuerdo con la Norma Colombiana.
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Tabla 16. Comparativo valores consolidados variables calidad agua Resoluciéon 2115 (MINISTERIO DE
AMBIENTE y SOCIAL, 2007) contra valores muestras filtradas. Pereira, 2010

Variable Normatividad Agua sin Agl,'|a Filtro = Filtro [1] Filtro [2] Filtro [3] Filtro [4]
tratar hervida Ag
Alcalinidad (mg
Caco3/L) 200 35 44,1 36,8 36,7 35,8 34,6 28,2
Cloruros (mg Cl-/L) 250 1,41 1,5 1,37 1,87 2,02 1,94 1,92
Color UPt/ Co 15 15 18 15 12 15 10 10
Conductividad 1000 127 147 135 134 133 132 137
(uS/cm)
Dureza Total (mg 300 43,7 51 46,5 46,5 46 44,6 38,5
CaCo3/L) 2 ) ) : ,
Nitratos (mg NO3/L) 10 0,35 0,47 0,4 0,44 0,39 0,4 0,48
Nitritos (mg
< < < < < < <
NNO2/L) 0,1 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
pH 6.5-9 7,7 8,2 7,84 7,86 7,77 7,72 7,74
Solidos totales 800 90 121 93 97 94 108 83
(mg/L)
STD (mg/L) 250 56,2 68 63,9 66 64,5 61 68,4
Sulfatos (mg SO4/L) 2 35,5 39,5 34,9 36,6 40,5 40 37,6
Turbiedad (NTU) 0,3 2,26 2,39 0,68 0,76 1 0,77 1,95
Hierro (mg/L) 0,3 0,18 0,17 <0.12 <0.12 <0.12 0,13 <0.12
Col Totales
0 70000 4 570 70 0 0 0
(UFC/100mL)
Col. Fecales
20000 1 0 3 0 0 0
(UFC/100mL) 0

7.6 Analisis de costos

A continuacion se determina el costo de produccion por unidad de filtros ceramicos,
teniendo en cuenta los costos de produccién incurridos en la etapa de desarrollo del

experimento.
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Tabla 17. Costo produccidon por unidad de filtro. Pereira, 2011

Componente Valor

Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de obra h-dia 0,0625 6700 418,75
Barro Kg 1,5 200 300,00
Aserrin Kg 0,4 10 4,00
Bolsas UN 2 60 120,00
Recipiente UN 1 15000 15000,00
Llave UN 1 6000 6000,00
Coccion UN 1 1000 1000,00
Transporte m3/KM 0,02827433 750 21,21
Plata g 0,00001 1630 0,02
Total 22.863,97

Este valor de $22.864 es equivalente (para el mes de diciembre de 2011) a US$11.8, lo
que indica coherencia con el valor de produccion en otros paises.

Estos costos son de unidades producidas funcionales, no se tuvieron en cuenta las
unidades no funcionales, puesto que la produccién fue muy pequefia y no se puede
establecer por medio de esta investigacion las unidades defectuosas en produccién a
gran escala.

Teniendo como base la capacidad por filtro de tratar 1.5 litros/hora, durante 10 horas
diarias, y si se tiene en cuenta que esta comprobado que como minimo la vida util de los
filtros es de 7 afios (ver numeral 3.2.2.2) se puede establecer el precio por m* de agua
producido en los filtros, asi:

Tabla 18. Andlisis costos produccion agua filtrada por metro cubico, Pereira, 2011

item Unidad Valor
Vida util afo 7

Vida util dia 2555
Capacidad produccién/vasija litros/dia 15
Produccion total (5 anos) litros 38325
Produccion total (5 afios) m? 38,33
Precio produccién $/m® 587.64

Esto significa 30 centavos de délar por m®> de agua totalmente apta para consumo
humano
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8 DISCUSION

Tras la construccidon e implementacién de filtros ceramicos con vasijas ceramicas
como elemento filtrante es posible determinar que los materiales locales utilizados
para su construccion cumplen con el propdsito, aunque se utilizd una arcilla en
condiciones diferentes a las presentadas en la bibliografia (Nardo, 2005), quien
propone polvo de arcilla producto de la trituracion de ladrillo, en esta investigaciéon se
utilizé arcilla primaria o residual (Calderon, 2006) que es la utilizada para la
construccion de ladrillos y otros productos ceramicos en Colombia y demostrd ser un
elemento funcional dentro de los filtros ceramicos, puesto que los filtros para todos los
casos cambiaron las caracteristicas fisico quimicas del agua muestreada.

Los filtros ceramicos son una alternativa de tratamiento de agua al proporcionar
filtracion y desinfeccion, la filtracion directa o sea sin floculacion ni sedimentacion
puede remover 99.7% (2.7 logs) para Crystosporidium y 99.95% (3.5 logs) Giardia ya
que sus tamanos oscilan entre: Giardia 10 a 15 um Crystosporidium 2 a 7
um (Arboleda, 2006), pero los poros de las vasijas que conforman los filtros ceramicos
tienen un tamario entre 0.6 y 0.3 um, aunque la meta seria tener un tamafo de poro de
0.1 um para que el filtro no requiera desinfectante para la eliminacién de E. Coli que
tienen un tamafo entre 0.5 a 1 um (Lantagne, 2001), pero construir un medio filtrante
con poros tan pequefios disminuye ostensiblemente la tasa de infiltracion, por lo tanto
la sola filtracion no es suficiente, por lo que se recomienda la utilizacién de un
desinfectante, tal como se muestra en los analisis a las muestras control, donde se
encontraron remanentes de coliformes totales y fecales, pero que se eliminaron hasta
5 log con los filtros impregnados plata coloidal.

Con el tamafo del poro es posible remover no sélo bacterias sino variables fisicas
presentes en el agua, tales como turbiedad, Sdlidos Totales disueltos y Nitritos
(Arboleda, 2006) y que efectivamente se encontré en la investigacién, donde la
presencia de plata coloidal no afecté el cambio de estas variables

El pH del agua filtrada aumenté debido a que las vasijas que son hechas de barro, y
tal como lo describe Menéndez (Menéndez, 2006) se comporta igualmente que el
suelo, el cual tiene sales y material organico, las sales al disolverse se convierten en
hidréxidos, los que aumentan el pOH (o sea la concentracion del ion hidréxido que es
el causante de la alcalinidad), generando que el pH aumente. Aunque se presento
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este aumento, los valores siempre estuvieron dentro del rango permitido por la
normatividad para agua apta para consumo humano de Colombia.

El color aparente es debido a la presencia en el agua de iones metalicos naturales y
clorofila, basicamente sales coloidales o en suspensién (Franson, 1989),
especificamente para la fuente rio Otun siempre se ha caracterizado por su alto valor
de color aparente (Restrepo, 2006), al punto que el acueducto municipal de Pereira
debe hacer un tratamiento adicional con carbono activado para su remocion. Segun la
Figura 18 se puede apreciar que hubo remocion de color, pero no depende de la
presencia de plata en las vasijas, puesto que a las diferentes concentraciones de ella
se presentd la misma remocion (incluso para la concentracion 0 de Ag), por lo tanto se
puede decir que su remocion obedece a un proceso fisico de filtracion en el cual las
particulas que dan el color al agua de la fuente se retienen en el filtro.

De la turbiedad se puede decir que se presentd disminucion de esta y se le atribuye a
la filtracion y no a la plata, ya que la funcién de la filtracion es atrapar particulas
pequefias presentes en el agua puesto que no tienen gran peso para decantarse, pero
que son mas grandes que los poros de los filtros, son faciles de retener y su
acumulacion disminuye el tamafio de los poros, por ende su eficiencia, pero es un
proceso netamente fisico (Seoanez, 2004).

Al analizarse la conductividad se evidencia inicialmente que es directamente
proporcional a los sélidos totales disueltos, ya que el agua pura no contribuye de
manera significativa a la conductividad, y siempre depende del movimiento de los
iones de las impurezas presentes en ella (Rigola, 1990). Como la conductividad
aumenta con respecto a el agua de entrada y basandonos en que la arcilla de las
vasijas se comporta igualmente que el suelo, el cual tiene sales y material organico, se
encuentra que estas sales viajan con el agua a través del filtro y eventualmente
aumentan el valor de los sdlidos totales disueltos, pero en una muy baja escala, entre
10y 20 ppm.

Todas las muestras obtenidas en la fuente evidenciaron presencia de nitritos con
valores por encima de los permitidos por la normatividad para agua potable y en todos
los casos hubo remocion total de ellos, sin importar la concentracion de plata presente
en las vasijas, por lo cual se puede decir que su remocion se logré gracias a la
filtracion.

Como se indicé anteriormente, los tamafios de los poros retienen aun agentes
bacteriologicos, pero depende de su tamano, los coliformes totales es la familia de
estos agentes, pero sus tamafios varian dependiendo de la bacteria especifica, por
tanto se encuentran entre 500 y 0.25 um (Arboleda, 2006). EI comportamiento de las
coliformes totales en cuanto a su remocién se presentd con una eficiencia cercana al
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100% con todas las concentraciones de plata, aunque la filtracion por si misma
remueve en un alto porcentaje debido al tamano de los poros que retienen particulas
hasta 0.3 um (remocién hasta de 3 log), se evidencia que la plata coloidal refuerza el
tratamiento y elimina la presencia remanente de agentes patégenos con tamafios
menores a los de los poros del filtro, donde se removieron entre 4 y 5 log.

La E. Coli fue removida en porcentaje superiores al 96% en todas las vasijas, pero
para concentraciones de plata por encima de 20 ppm la eficiencia de remocion fue del
100%. Por lo tanto se puede concluir que al igual que para los coliformes totales,
aunque la filtracion elimina eficientemente los patégenos, el remanente lo elimina la
presencia de la plata coloidal.

Comparando la calidad del agua de entrada a los procesos y el agua resultante de la
filtracion se puede decir que las filtro ceramicos con vasijas ceramicas impregnadas
con plata coloidal producen agua apta para el consumo humano, ya que la totalidad de
los indicadores medidos cumplen con los parametros de Calidad de Agua, con valores
incluso menores que los obtenidos hirviendo el agua.

Si se tienen en cuenta que la consecucion de la meta de los Objetivos del Milenio con
respecto al agua y al saneamiento trae beneficios econdmicos que, dependiendo de la
region, oscilarian entre US$ 3 y US$ 34 por US$1 invertido. Ademas del acceso a
agua y saneamiento mejorados, otros mejoramientos de la calidad del agua para el
consumo humano, como su desinfeccion en el lugar de consumo, proporcionarian un
beneficio que oscilaria entre US$ 5 y US$ 60 por US$1 invertido (Salud, 2004), si a
esto se le suma el bajo costo de la tecnologia comparativamente con otras, la hace
aun mas viable para implementacion.

El costo de implementacién de los filtros ceramicos per capita es de $4.504 contra
$432.513/persona que cuesta la implementacion de sistemas tradicionales de
tratamiento de agua en zonas rurales, sin tener en cuenta costos administrativos, por
lo que no hay comparacion, siendo los filtros ceramicos una alternativa completamente
viable para instalacion en zonas rurales.

Las tecnologias mas parecidas que compiten en el mercado son los filtros ceramicos
de los que se habla en el numeral 3.2.2.6, pero estos tienen un costo cercano a los
$100.000 y los medios filtrantes deben ser cambiados, seguin recomendaciones de los
fabricante, cada 3 meses, adicionalmente su eficiencia en remocion de coliformes esta
entre el 16 y 72% (Clasen y Boisson, 2003), contra el 100% de eficiencia de los filtros
de vasijas con plata impregnada evaluados en esta investigacion.
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9 CONCLUSIONES

1. Es factible construir filtros ceramicos con los materiales y conocimientos de
alfareria de la zona, de tal forma que sean funcionales y econdémicos.

2. Los filtros cerdmicos funcionan eficientemente en la remocién de contaminantes
del agua de montafia para la zona cafetera, aun con residuos industriales y de
procesos agroindustriales.

3. Los costos de produccion, operacion y mantenimiento de los filtros, comparados
con su eficiencia en la potabilizacion, son inferiores a las tecnologias de
purificacion de agua no convencionales existentes en el mercado actual en
Colombia.

4. Los filtros ceramicos impregnados con plata coloidal producen agua sin riesgo
para consumo humano, a bajo costo, lo que los hace una alternativa de agua
segura para comunidad en zona rural y de bajos recursos que no estan
conectados a sistemas convencionales de acueducto de agua potable.

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma 53



FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

10 RECOMENDACIONES

. El filtro debe ser lavado para su primer uso filtrando por lo menos 3 veces su
capacidad total, para que se estabilice el elemento filtrante, de tal manera que no suelte
particulas de barro que alteren el color del agua producida, la turbiedad, sdlidos totales
suspendidos, conductividad y pH del agua tratada.

. Si el agua a tratar tienen alta carga de sedimentos se debe dejar reposar por lo
menos una hora antes de ser vertida al filtro, para que haya una decantacion natural de
las particulas en suspension grandes y asi se mantenga la tasa de infiltracion.

. Realizar un lavado diario con agua limpia de manera superficial, sin usar jabon o
similares, para mantener la tasa de infiltracion.

. La implementacion de estos filtros en comunidades debe ir acompafiada con
educacién sobre el lavado de manos, alimentos, buenas costumbres higiénicas, para
garantizar una disminucion en la prevalencia de enfermedades diarreicas.

. Evaluar a escala de laboratorio el tamafio de poros apropiados para la
construccion de filtros.

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma 54



FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

11 BIBLIOGRAFIA

Arboleda, Jorge (2006) EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS FiSICO QUIMICOS EN
LA REMOCION DE PATOGENOS DEL AGUA.

Berger, T.J, J.A. Spadaro, et al. (1976). Electrically Generated Silver lons: Quantitative
Effects on Bacterial and Mammalian Cells, Antimicrobial Agents and Chemotherapy. 9.

Bielefeldt, Angela (2005). Evaluating the Water Treatment Effectiveness of the Filtron.
Mascaro Engineering Sustainability 2005 conference. Pittsburgh, Pennsylvania, University
of Colorado.

Bielefeldt, Angela, Kate Kowalski, et al. (2010). "Removal of virus to protozoan sized
particles in point-of-use ceramic water filters." Water Research 44(5): 6.

Bielefeldt, Angela, Kate Kowalski, et al. (2009). "Bacterial treatment effectiveness of point-
of-use ceramic water filters." Water Research 43(14): 6.

Brown, Joe and Mark Sobsey (2007). Use of ceramic Water Filters in Cambodia, Water
Sanitation Program UNICEF.

Brown, Joseph Mark (2007). Effectiveness of ceramic filtration for drinking water treatment
in cambodia. Chapel Hill.

Calderdn, Christian (2006). Produccion y comercializacion del ladrillo. Medellin,
Universidad Nacional de Colombia.

Campbell, Enrique (2005). Study on Life Span of Ceramic Filter Colloidal Silver Pot
Shaped (CSP) Model. Nicaragua, Potters for Peace.

Clasen, T, | Roberts, et al. (2006). Intervenciones para mejorar la calidad del agua en la
prevencion de la diarrea. Oxford, La Biblioteca Cochrane Plus.

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma 55



FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

Clasen, Thomas and Sophie Boisson (2003). Household-Based Ceramic Water Filters for
the Treatment of Drinking Water in Disaster Response: An Assessment of a Pilot
Programme in the Dominican Republic.

Clasen, Thomas, Gloria Garcia Parra, et al. (2005). Household-based ceramic water filters
for the prevention of diarrhea: a randomized, controlled trial of a pilot program in Colombia,
The American Society of Tropical Medicine and Hygiene.

DANE, DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTADISTICAS (2005). Censo Nacional
Republica de Colombia. Colombia, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.

Degremont (1979). Manual Técnico del agua. Bilbao - Espafia, Degremont.

Eaton, A., L. S. Cleser, et al. (2005). Standard Methods for examination of water and
wastewater. Washington, DC 20001-3710, American Public _Health Association.

Franson, Mary Ann (1989). Métodos normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales, Diaz de Santos.

Galdo, Virgilio and Bertha Bricefio (2005). Evaluating the Impact on Child Mortality of a
Water Supply and Sewerage Expansion in Quiro:ls Water Enough? Inter-American
Development Bank, Office of Evaluation and Oversight (OVE).

Henry, Glyn, Gary Heinke, et al. (1996). Environmental science and engineering. USA,
Prentice Hall.

Lantagne, Daniele (2001). Investigation of the potters for Peace Colloidal Silver
Impregnated Ceramic Filter. Report 1: Intrinsic Effectiveness. USA, Potters For Peace.

Lindemann, Peter (2009). "A Closer Look At Colloidal Silver." from
http://www.elixa.com/silver/lindmn.htm.

Menéndez, Benito Sainz (2006). "Alteraciones del equilibrio acido basico." Revista
Cubana de cirugia 45.

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL (2008).
Programa Lavado de Manos con Jabén en Colombia. Colombia.

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma 56



FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL and
MINISTERIO PROTECCION SOCIAL (2007). Resolucion 2115. Bogota DC.

Nardo, Richard (2005). Factory Startup Manual for Ceramic Filter Factory. Iraq, Potters for
peace.

Restrepo, Mauricio (2006). SOPORTE TECNICO PARA EL COBRO DE LAS TASAS
RETRIBUTIVA EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS OTUN. CONSOTA
Y QUEBRADA DOSQUEBRADAS BAJO LOS DECRETOS 3100 DE 2003 y 3440 DE
2004. Pereira, CARDER.

Rigola, Miguel (1990). Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y residuales.
Barcelona, Maracombo SA.

Rivera, Ron (2004). EL FILTRON, FILTRO CERAMICO PARA AGUA POTABLE.
Nicaragua, IDEASS.

Rivera, Ron, Frank Shulunger, et al. (2004). El Filtron: filtro ceramico para potabilizar
agua. Managua - Nicaragua, Potters for Peace.

Salud, Organizacion Mundial de la (2004). Evaluacion de los costos y beneficios de los
mejoramientos del agua y del saneamiento a nivel mundial, Organizacion Mundial de la
Salud.

Salud, Organizacion Mundial de la (2007). Combating waterborne disease at the
household level. T. I. N. t. P. H. W. T. a. S. Storage. Washington USA, Organizacién
Mundial de la Salud.

Sarmiento, A., M. Rojasa, et al. (2002). Investigacién de trihalometanos en agua potable
del Estado Carabobo, Venezuela. Valencia. Venezuela, Centro de Investigaciones
Toxicoldgicas de la Universidad de Carabobo.

Seoanez, Mariano (2004). Depuracién de las aguas residuales por tecnologias ecoldgicas
y de bajo costo. Madrid, Grupo Mundi Prensa.

Sierra, Pedro (2010) ACTUALIZACION DEL CONTROL DE LA ENFERMEDAD
DIARREICA AGUDA EN PEDIATRIA. PREVENCION, DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma 57



FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

SOCIAL, CONSEJO NACIONAL DE POLITICA ECONOMICA Y (2007). Documento
CONPES 3463. D. N. d. Planeacion. Colombia, MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA' Y
DESARROLLO TERRITORIAL.

UNICEF, Water Sanitation Program (2007). Use of ceramic Water Filters in Cambodia,
UNICEF.

Vidal, Sandra (2010). EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL FILTRO A BASE DE
ARCILLA Y PLATA COLOIDAL EN LA POTABILIZACION DE AGUA, MEDIDA POR
PRUEBAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS. Tecnologia Quimica, Universidad
Tecnoldgica de Pereira

Webb, J. Leyden (1966). Enzyme and Metabolic Inhibitors: Volume Ill: lodoacetate,
Maleate, NEthylmaleimide, Alloxan, Quinones, Arsenicals. New York and London,
Academic Press.

Witt, Vicente and Fred Reiff (1993). La desinfeccion del agua a nivel casero en zonas
urbanas marginales y rurales. Washington -- USA.

World, Change the (2000). "Solar Desinfection of Water." Retrieved Mayo 20 de 2009,
2009, from http://world-
changers.org/index.php?option=com content&view=article&id=141%3Asolar-desinfection-
of-water-desinfeccion-solar-del-agua2&catid=27 %3Asustainable-initiatives-bank-from-the-
south-&ltemid=90&lang=en.

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma 58



FILTROS CERAMICOS, UNA ALTERNATIVA DE AGUA SEGURA

ANEXO 1. ANALISIS ANOVAS Y POSANOVAS
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Analisis de varianza univariante para Coliformes Totales

Factores inter-sujetos

Etiqueta del
valor N
Concentracion Plata 0 Control 12
1 7.8 ppm 12
2 19.9 ppm 12
3 32.3 ppm 12
4 49.8 ppm 12

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:Coliformes totales

Suma de

cuadrados tipo Media
Origen 1} o]l cuadratica F Sig.
Modelo corregido 34758130.233° 4 8689532.558 1.637 178
Interseccion 8836611.267 1 8836611.267 1.665 .202
Con_Ag 34758130.233 4 8689532.558 1.637 178
Error 2.919E8 55 5307309.500
Total 3.355E8 60
Total corregida 3.267E8 59

a. R cuadrado =,106 (R cuadrado corregida = ,041)
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Pruebas post hoc

Concentracion Plata

Comparaciones multiples

Variable dependiente:Coliformes totales

()Concentracion Plata (J)Concentracion Plata Sig.
Scheffe Control 7.8 ppm 405
19.9 ppm 402
32.3 ppm 403
49.8 ppm 403
7.8 ppm Control 405
19.9 ppm 1.000
32.3 ppm 1.000
49.8 ppm 1.000
19.9 ppm Control 402
7.8 ppm 1.000
32.3 ppm 1.000
49.8 ppm 1.000
32.3 ppm Control 403
7.8 ppm 1.000
19.9 ppm 1.000
49.8 ppm 1.000
49.8 ppm Control 403
7.8 ppm 1.000
19.9 ppm 1.000
32.3 ppm 1.000
|t de Dunnet (bilateral)? 7.8 ppm Control 149
19.9 ppm Control 147
32.3 ppm Control .148
49.8 ppm Control .148
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Subconjuntos homogéneos

Coliformes totales

Concentracion Subconjunto
Plata IN 1
Tukey B*® 19.9 ppm 12 .5833
32.3 ppm 12 2.8333
49.8 ppm 12 2.9167
7.8 ppm 12 6.5000
Control 12 1906.0000
Scheffe®® 19.9 ppm 12 .5833
32.3 ppm 12 2.8333
49.8 ppm 12 2.9167
7.8 ppm 12 6.5000
Control 12 1906.0000
Sig. 402
Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos
homogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) =
5307309,500.

a. Usa el tamano muestral de la media armoénica =
12,000

b. Alfa = 0,05.
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Analisis de varianza univariante Coliformes fecales

Factores inter-sujetos

|Etiqueta del valor [N
Concentracion Plata 0 Control 12
1 7.8 ppm 11
2 19.9 ppm 12
3 32.3 ppm 12
4 49.8 ppm 12

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:Coliformes Fecales

Suma de

cuadrados Media
|Origen tipo 111 gl cuadratica F Sig.
[Modelo corregido|714.719° 4 178.680 3.705 .010
Interseccion 217.852 1 217.852 4.517 .038
Con_Ag 714.719 4 178.680 3.705 .010
Error 2604.129 54 48.225
Total 3543.000 59
Total corregida [3318.847 58

a. R cuadrado =,215 (R cuadrado corregida = ,157)
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Pruebas post hoc

Concentracion Plata

Comparaciones multiples
Variable dependiente:Coliformes Fecales

()Concentracion Plata (J)Concentracion Plata Sig_;.
Scheffe Control 7.8 ppm .089
19.9 ppm .059
32.3 ppm .071
49.8 ppm .067
7.8 ppm Control .089
19.9 ppm 1.000
32.3 ppm 1.000
49.8 ppm 1.000
19.9 ppm Control .059
7.8 ppm 1.000
32.3 ppm 1.000
49.8 ppm 1.000
32.3 ppm Control .071
7.8 ppm 1.000
19.9 ppm 1.000
49.8 ppm 1.000
49.8 ppm Control .067
7.8 ppm 1.000
19.9 ppm 1.000
32.3 ppm 1.000
|t de Dunnet (bilateral)? 7.8 ppm Control .018
19.9 ppm Control .011
32.3 ppm Control .014
49.8 ppm Control .012

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 48,225.

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demas grupos.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.
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Subconjuntos homogéneos

Coliformes Fecales

Concentracién Subconjunto

Plata IN 1 2
Tukey B**¢  19.9 ppm 12 .0000

49.8 ppm 12 1667

32.3 ppm 12 .2500

7.8 ppm 11 .3636

Control 12 8.8333
Scheffe*®®  19.9 ppm 12 .0000

49.8 ppm 12 1667

32.3 ppm 12 .2500

7.8 ppm 11 .3636

Control 12 8.8333

Sig. .063
Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos

homogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 48,225.

a. Usa el tamafo muestral de la media armodnica = 11,786

b. Los tamafos de los grupos son distintos. Se empleara la
media armonica de los tamafos de los grupos. No se garantizan
los niveles de error tipo I.

c. Alfa = 0,05.

Maestria en Ecotecnologia - Daniel Lerma



