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ABSTRACT

Water Treatment Point-Of-Use Systems Evaluation
Proposal In Ceramic Pot Filters

ater treatment at the household level is
Wa necessity in rural areas or as access

to centralized collection systems, but at
the same time, it requires clear criteria that allow
the selection and therefore the adjustment of the
devices before potentiation. This article presents an
evaluation methodology for ceramic filters aimed at
defining key aspects for manufacturers and users
of the technology, as well as the segregation and
control of variables as turbidity and filtration rate.
The study made it possible to obtain an evaluation
protocol, which gather the lessons learned to the
research: Proposed methodology to evaluate turbidity
in ceramic pot filters, as well as manufacturer's quality
control. The methodology provides guidance to define
the operating and maintenance conditions, more
favorably for the quality and quantity objectives that
users and the decision maker require to participate

in the water treatment processes at the point of use
and in its evaluation.

Keywords: Turbidity, filtration rate, household water
treatment, technology assessment

RESUMEN

El tratamiento del agua a nivel domiciliario es una
necesidad en zonas rurales o sin acceso a sistemas
centralizados de abastecimiento, por lo tanto, se
requiere contar con criterios claros que permitan la
seleccién y uso adecuado de los dispositivos para
potabilizacién del agua. En el presente articulo se
presenta una propuesta metodolégica de evaluacion
de filtros de olla ceramica orientada a la definicion
de aspectos clave para los fabricantes y usuarios
de la tecnologia, a partir de variables de facil
seguimiento y control como la turbiedad y la tasa de
filtracién. El estudio permitié obtener un protocolo de
evaluacién, que recopila las lecciones aprendidas
en la investigacion: Propuesta metodolégica para la
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evaluacion de turbiedad en filtros de olla cerdmica,
como apoyo al control de calidad del fabricante,
y ofrece una guia para definir las condiciones de
operaciéon y mantenimiento de los dispositivos de
tratamiento, mas favorables para los propésitos de
calidad y cantidad que demandan los usuarios y
demas tomadores de decisiones, que participan en
los procesos de tratamiento de agua en el punto de
uso y en la evaluacién de este tipo de tecnologias.

Palabras clave: Turbiedad, tasa de filtracion,
tratamiento del agua a nivel domiciliario, evaluacion
de tecnologia

1. Introduccioén

A nivel mundial al menos 2 mil millones de personas
usan una fuente de agua para consumo contaminada
con heces, lo cual puede transmitir enfermedades
como diarrea, célera, disenteria, fiebre tifoidea y
poliomielitis. Anualmente, un agua segura podria
prevenir 1,4 millones de muertes infantiles por diarrea
(World Health Organization [WHO], 2020).

En Colombia se emplea como instrumento de
vigilancia de la calidad del agua para consumo
humano el indice IRCA (indice de Riesgo de la
Calidad del Agua para consumo humano) el cual
se encuentra regulado por la Resolucion 2115 de
2007 (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio
de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2007). Para el afio 2016 en la zona urbana se
reportaron valores IRCA de 8,6% (riesgo bajo) y en
la zona rural del 34,7% (riesgo medio). En la zona
rural de 11 departamentos fueron clasificados con
riesgo de calidad de agua inviable sanitariamente,
siendo los departamentos de Boyacd, Meta y Norte
de Santander, los de mayor nimero de municipios
afectados (Ministerio de Salud y Proteccién Social
[MinSalud], 2018). Ademas de acuerdo con cifras del
Departamento Nacional de Estadistica DANE (2017),
para este mismo afio cerca del 97,7% de la poblacion
urbana contaba con cobertura de acueducto, mientras
gue en la zona rural el porcentaje fue menor con el
74.2%.
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Lo descrito anteriormente, evidencia el rezago de
calidad y cobertura del servicio de agua potable
entre la zona urbanay rural del pais. Este panorama
muestra una existente necesidad de evaluar TDA
(Tratamientos Domésticos del Agua). Este panorama
muestra una existente necesidad de contar con
alternativas que permitan ofrecer agua en cantidad
y calidad suficiente para las familias y comunidades
rurales (Mwabi et al., 2012).

La Organizacién Mundial de la Salud [OMS], (2011)
propone algunos TDA, que son considerados medios
asequibles y efectivos (Rayner, 2009) contribuyendo
en gran medida al mejoramiento de la calidad del agua
bajo tres condiciones: i) situaciones de emergencia,
if) comunidades rurales dispersas iii) y comunidades
gue a pesar de contar con agua de red de distribucion
de agua potable, desean dar un valor agregado en
seguridad al agua de consumo (Clasen et al., 2015;
OMS, 2011), mejorando la calidad del agua en el
hogar, lo que reduce la mortalidad y la morbilidad por
diarrea infecciosa (T. F. Clasen et al., 2006; Rayner,
2009), entre otras enfermedades asociadas con el
consumo de agua.

Los sistemas de filtracién representan una tecnologia
de tratamiento de agua doméstica comun y efectiva
en los paises en desarrollo, (Carlo Salvinelli et al.,
2016). Entre los TDA se encuentran los biofiltros de
arena (Sizirici, 2018; Faria Maciel & Sabogal-Paz,
2018), filtros de vela ceramica (Franz, 2005; Arias,
2017), membrana (T. Clasen, Naranjo, Frauchiger, &
Gerba, 2009; Pérez-Vidal, et al., 2016), olla ceramica
(Pérez-Vidal, et al., 2016; Lantagne, 2001; Clasen,
Brown & Collin, 2006; Clasen et al., 2015).

Los filtros de olla cerdmica son fabricado con
recursos disponibles localmente como la arcilla y
la cascara de arroz (Soppe, 2015) y han mostrado
resultados prometedores para mejorar la calidad
microbiolégica del agua en el hogar. Estos
dispositivos estan conformados por una olla en
forma de maceta con capacidad entre 8 y 10 litros,
por lo general, impregnada con plata coloidal. La
olla se ubica en un recipiente plastico en el cual
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se almacena el agua filtrada (Centre for Affordable
Water and Sanitation Tecnology [CAWST], 2018).
Este sistema de tratamiento es considerado mas
rentable y ambientalmente sostenible comparado con
los sistemas de tratamiento de agua centralizados
(Ren, Colosi, & Smith, 2013).

Existen a nivel mundial, al menos 35 fabricas de
filtros que operan en 18 paises (Rayner, 2009), sin
embargo, varios sistemas se encuentran en fase
experimental o de consolidacién de sus procesos
de fabricacion, por lo tanto, el control de calidad en
la produccién descentralizada sigue sin abordarse
suficientemente (Rayner, 2009) y los limites de
operacion de algunos sistemas de filtracion en etapa
pre-comercial o disponibles en el mercado aln no
han sido evaluados.

La turbiedad de la fuente de agua es el principal
indicador para caracterizar la vida util de un filtro
en términos de capacidad de produccion de agua
(C. Salvinelli & Elmore, 2015), en si misma no
siempre representa un riesgo directo para la salud
publica; sin embargo, puede indicar la presencia
de microorganismos patégenos (World Health
Organization [WHOQO], 2017) y puede considerarse
una variable clave de control operativo.

Un estudio realizado por Salvinelli, EImore, Reidmeyer,
Drake, & Ahmad, (2016) durante 23 dias con cuatro
escenarios de turbiedades diferentes, concluyé que
existe una relacién entre la tasa de filtracion y la
turbiedad, la cual sigue una tendencia lineal negativa
con una tasa decreciente. En consecuencia, la
turbiedad y la tasa de filtracion seran consideradas
en el presente estudio, como variables de referencia
para proponer un protocolo de evaluacién de
sistemas de filtracion de olla ceramica, que oriente
a los fabricantes en la identificacion o validacion de
las condiciones de operacion y mantenimiento de la
tecnologia y en la evaluacion de sus procesos de
fabricacion.

2. Metodologia

El protocolo de evaluacion de sistemas de filtracion
de olla cerdamica, surge de un estudio a nivel de
maestria orientado a la evaluacién de dos modelos
de olla cerdmica de fabricacion nacional. El proyecto
de investigacion se desarrollé en el laboratorio de
Investigacion de la Universidad de Boyaca (Tunja —
Boyaca) ubicada a 2787 msnm, con una temperatura
promedio de 12.8°C.

Enla Figura 1 se presenta la propuesta de evaluacion
de TDA en tres casos de aplicacion: i) evaluacion del
proceso de fabricacion o de los cambios introducidos
en diferentes prototipos de TDA, ii) evaluacion de la
calidad maxima afluente que admite un dispositivo
para TDA, previa definicion de los objetivos de
calidad (OCL) y cantidad (OCT) que se desea ofrecer
al usuario final; y, iii) evaluacion o verificacién de los
protocolos de operaciéon o mantenimiento definidos
por el fabricante.

Figura 1. Proceso de evaluacion de dispositivos
para el tratamiento doméstico del agua (TDA).
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Las fases propuestas en el protocolo de evaluacion
son las siguientes: ) seleccion de los dispositivos a
evaluar, Il) preparacion del agua cruda y de la curva
de calibracion, IIl) evaluacién del TDA (filtro de olla
ceramica) para cada prototipo o caso de interés.

Para ilustrar la propuesta metodologica se describen a
continuacion las fases propuestas y en los resultados
del articulo se presentan ejemplos de aplicacién del
protocolo para un sistema de fabricacion nacional.

Fase I. Seleccidn de los dispositivos a evaluar

La seleccion del nimero de dispositivos a evaluar en
cada prototipo o caso de interés obedece al disefio
experimental, al nivel de confianza del estudio y
a la variabilidad de los resultados encontrados
histéricamente en la evaluacion de la tecnologia en
particular. En este protocolo se propone seleccionar
como minimo tres (3) dispositivos por lote 0 modelo
a evaluar.

Fase Il. Preparacioén del agua cruday de la curva
de calibracion

Teniendo en cuenta que la turbiedad puede afectar
la calidad microbiol6gica del agua (Bilotta & Brazier,
2008) en esta investigacion se seleccion6 esta variable
para el desarrollo de la propuesta metodoldgica de
evaluacion de filtros y como variable clave de control
operativo. El rango de preparacion de la curva de
calibracién depende de la calidad maxima afluente en
la cual se desea evaluar las condiciones de operacion
del TDA. Esta propuesta selecciona 3 rangos de
turbiedad basados en los siguientes criterios:

Nivel bajo
Valores de turbiedad inferiores a 5 UNT, valor a partir
del cual son visibles las particulas al ojo humano

(Myre, Shaw, & Candidates, 2006; OMS, 2018; OMS,
2011).
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Nivel medio

Valores de turbiedad cercanos a 30 UNT; condicion
evaluada por diferentes estudios (Adeyemo et al.,
2014; Rivera-Sanchez et al., 2020; Carlo Salvinelli et
al., 2016) y considerada como condicion critica por
la EPA (Envieronmental Protection Agency [EPA],
1987).

Nivel alto

Valores de turbiedad cercanos a 50 UNT; valor
maximo recomendado para el tratamiento del agua
a través de sistemas de filtracion de olla ceramica
CAWST, (2018) y evaluado como valor maximo en
algunas investigaciones (Lantagne, 2001b; J. K.
Mwabi et al., 2011

Curva de calibracion

La curva de calibracion se prepara a partir de los
materiales disponibles localmente, los cuales se
caracterizan incluyendo como minimo el tamafio de
las particulas y su distribucién granulométrica. En
este estudio, para el ajuste de la turbiedad se utilizd
caolin (arcilla natural) y para analizar la distribucion
de particulas de la muestra seleccionada se realizé
un analisis por hidrémetro siguiendo la metodologia
I.N.V.I.LE 124 — 7 de Instituto Nacional de Vias
(INVIAS).

Para la elaboracion de la curva de calibracion (dosis
vs turbiedad) se seleccionaron 6 concentraciones
equidistantes, para asegurar una minima variabilidad
e intervalo lineal (Maria A. & Marcos, 2008). La
preparacion de la muestra para cada punto de la
curva, consistié en diluir la dosis de caolin obtenida
en la curva de calibracion en un litro de agua de grifo
y someter a agitacion a 1400 RPM en un equipo
Thermo Scientifi CIMAREC+ durante 15 minutos,
asegurando homogeneidad de la muestra. Luego
se midi6 por triplicado la turbiedad de cada testigo,
con un turbidimetro HACH 2100Q (L.D: 0,01 NTU).
A partir de la medicion de la turbiedad se calculo
el Coeficiente de variacion y el coeficiente de
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correlacion, como criterios de validez de la curva. Los modelos de filtros se evalGan por triplicado. En
la figura 2 se muestra la configuracién del montaje

Fase lll. evaluacién del TDA (filtro de olla ceramica) para el desarrollo del proceso de evaluacion.

para cada prototipo o caso de interés

Figura 2. Filtros de olla ceramica evaluados por triplicado (sistemas: S1, S2,
S3) y montaje usado en la evaluacion.
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La Tabla 1 describe las caracteristicas minimas que deben ser reportadas por los fabricantes para la
evaluacion del dispositivo para TDA. El montaje del experimento se realiza teniendo en cuenta, los objetivos
de la evaluacion, los objetivos de calidad (OCL) y cantidad (OCT) y los protocolos propuestos por el fabricante
para la operacion y el mantenimiento de los dispositivos o prototipos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Caracteristicas del dispositivo proporcionadas por los fabricantes para el proceso
de evaluacion.

Descripciéon Observacion

Descripcion del dispositivo Descripcion general del dispositivo, componentes, composicion del elemento filtrante, diametro
TDA del poro, del proceso de fabricacion de origen y cédigo o referencia interna del modelo a evaluar.

Obijetivo de calidad (OCL) Calidad deseable en el efluente del dispositivo para la variable de interés

Capacidad de la unidad de Volumen de almacenamiento de agua en los componentes del dispositivo
almacenamiento

Tasa de filtracién (L/h) o caudal efluente deseable en el dispositivo a evaluar (OCT); puede ser
establecido en funcidon del numero de beneficiarios del sistema, la dotacion minima requerida y
las limitaciones propias de la tecnologia.

Objetivo de cantidad (OCT)

Descripcion de las condiciones y procedimientos para la instalacion, operacion y mantenimiento

Protocolo de operacion y ) . )
del dispositivo propuestos por el fabricante.

mantenimiento

Recomendaciones de periodicidad de cambio de los elementos consumibles o componentes del

Duracion del componente de ) ) -
sistema de filtracion.

filtracién

Fuente: Elaboracion propia.
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Las variables de seguimiento de mayor importancia para el proyecto corresponden a la tasa de filtracion y
la turbiedad, a continuacion, se describe la periodicidad minima recomendada y las condiciones de toma*

de las mediciones en el presente estudio.

Tabla 2. Variables de seguimiento de la operacién de los sistemas de filtracion

Variable Unidades Frecuencia Afluente / Método* Equipo
efluente
Tasa de filtracion L/hora 2 veces al dia E Volumétrico -
Turbiedad UNT 2veces aldia | A/E Nefelométrico HACH 2100Q
—2130B

A/E: Afluente/Efluente

Fuente: Elaboracion propia.

El volumen diario de agua cruda preparado fue de
60 L/dia, considerando que cada filtro traté cerca
de 20 litros al dia (OCT: 0.83L/h), teniendo como
referente el requerimiento minimo de agua para el
consumo humano que necesita un hogar (OMS,
2011). Como objetivo de evaluacioén (caso 2, figura
1), se propone identificar la calidad méaxima admisible
en el dispositivo para garantizar durante al menos el
95% del tiempo una turbiedad en el efluente (OCL) de
hasta 1.0 NTU (limite maximo de turbiedad en agua
para consumo humano (WHO, 2017)).

Los sistemas de filtracion se operaron en modo
discontinuo, durante 82 dias cambiando la turbiedad
del agua cruda cada 4 semanas. La operacién de los
sistemas se inicié con el nivel de turbiedad bajo (5
UNT). Posteriormente se aumenté al nivel medio (30
UNT) y finalmente al nivel alto (50 UNT).

La limpieza de los sistemas de filtracion se
realizaba cada dos semanas (tiempo maximo entre
mantenimientos: TMM) cuando la tasa de filtracién
disminuia; el procedimiento consistia en retirar la
olla ceramica del soporte metalico y trasladarlo hasta
el grifo. Para garantizar la remocion de particulas
de caolin adheridas a las paredes internas del
filtro (olla), se usoé el agua filtrada llenando el filtro
hasta una tercera parte de su capacidad total y con
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ayuda de un cepillo comercial de cerdas suaves se
realizaban masajes circulares por las paredes de la
olla, finalmente se enjuagaba la olla con agua de
grifo, retirando el exceso de particulas de ceramica,
tanto en la parte interna como externa.

3. Resultados
Preparacién del Agua Cruda

La caracterizaciéon granulométrica realizada a la
muestra de caolin, indica que el 94.73% de las
particulas de caolin tienen un didmetro inferior a 35
umy 29.60 % de la particulas presentan diametros
menores a 1 um. En este rango de tamarfio (35a 1
pIm) se encuentran algunas bacterias, algas, quistes,
lodo, arcillas y fibras (AWWARF, LdE y WRC, 1998).
En la investigacion desarrollada por Bielefeldt et
al., (2010) se realiz6 un ajuste del agua cruda a
partir de microesferas fluorescentes de poliestireno
recubiertas de carboxilato y arcilla mostrando que
el rango de tamafio de particulas, oscilaron en un
diametro de 0,02 a 100 pm, estos diametros son
similares a los obtenidos luego de la caracterizacion
granulométrica en la muestra de caolin seleccionada,
lo que demuestra que el caolin es un compuesto
adecuado para usar en la preparacion del agua cruda.
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La ecuacion de la regresion lineal obtenida en la curva de calibracion fue y=552.18X + 0.691, (R2: 0.9978).
Las dosis de caolin para los tres niveles de calidad son: bajo 0.0078 g/L, medio 0,053 g/L y alto 0.0893 g/L.
El agua cruda fue preparada diariamente para suplir la demanda de los sistemas de filtracion. En la tabla 3,
se presenta la calidad del agua cruda obtenida durante el periodo de evaluacion. El nivel de turbiedad bajo
se evalué entre los dias 1 al 26, el nivel medio entre el 29 y 57 y el nivel alto entre el 58 y 82.

*Coeficiente de variacion

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda medidas durante el estudio

Nivel de turbiedad | Promedio Desviacién estandar Max Min C.v*
TBajo; n=19 3,98 0,59 5,38 2,89 0,15
Medio; n= 19 29,12 3,73 35,8 20 0,13
Alto; n=18 53,13 4,11 58,2 45,5 0,08

Fuente: Elaboracion propia.

Para la variable turbiedad se observé que a medida que aumento la dosis de caolin el coeficiente de variacion
fue disminuyendo indicando que a mayores turbiedades el ajuste de esta variable es méas estable.

Aplicacion de la propuesta de evaluacién de TDA

Para ilustrar la utilidad de la propuesta metodolégica
de evaluacion (figura 1) se describe su aplicacion
iniciando el proceso con la definicion de la calidad
maxima que admite un dispositivo de filtracién (caso
2). El objetivo de calidad efluente es (1 NTU) y el
objetivo de cantidad (OCT) 20 L/d.

Segun el procedimiento (figura 1) y considerando que
no se conoce la calidad maxima afluente que permite
cumplir el objetivo de calidad (OCL), se evaluo6 el
desemperio de los sistemas (S1, S2, S3) para los tres
niveles propuestos en este protocolo (n1:5, n2:30 y
n3:50 NTU) y se trabajé con el tiempo maximo entre
mantenimientos (TMM) de 15 dias, definido a partir
de los estudios de Pérez-Vidal et al., 2016.

En general, para evaluar la calidad efluente en los
tres niveles de operacion, se establece el tipo de
distribucién que presentan los datos (turbiedad
efluente y tasa de filtracién) y se selecciona la
prueba (paramétrica 0 no paramétrica), que permita

establecer si existe una diferencia estadistica
significativa (p-value<nivel de significancia) entre
las medidas de tendencia central representativas
de las variables (media, mediana) o la distribucion
de los triplicados (S1,S2,S3) y para cada rango
de calidad (n1, n2 y n3) y su correspondiente tasa
de filtracion, al nivel de significancia definido en el
estudio. Adicionalmente es conveniente analizar los
resultados del rango intercuartilico, el valor minimo
y el maximo para datos que no corresponden a una
distribucion normal.

Para el ejemplo, no se encontré diferencia significativa
entre los triplicados (S1, S2, S3) pero si entre los
efluentes de los tres niveles de calidad evaluados (n1,
n2, n3), lo cual permite seleccionar el rango maximo
de calidad en el cual se puede operar el sistema
cumpliendo con los objetivos de calidad y cantidad
predefinidos. Finalmente, se analizan gréfica y
simultaneamente (figura 3) los registros de calidad,
con los de cantidad para seleccionar las condiciones
de operacién y mantenimiento del dispositivo.
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Figura 3. Ejemplo de resultados de turbiedad (OCL) y tasa de filtracién (OCT).
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Fuente: Elaboracién propia.

Del ejemplo visto en la Figura 3, se interpreta que
las condiciones de operacion (calidad maxima en
el afluente) que permiten obtener una calidad en el
efluente menor a 1.0 NTU durante mas del 95% del
tiempo se encuentra en el rango medio (29+/-4 NTU).
Sin embargo, para cumplir con el objetivo de cantidad
se debe evaluar una condicién de mantenimiento
diferente e inferior a 15 dias (ej. TMM: 5 dias) o una
condicion de calidad <30 NTU.

De esta forma siguiendo el diagrama de flujo
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40 45 50 55 60 65 70 75 80
Dias

propuesto (figura 1), se verifica que se cumple el
OCL, pero no el de OCT, en cuyo caso se puede
redefinir el tiempo maximo entre mantenimientos
(TMM) y evaluar de nuevo el sistema de filtracion.
Agotadas las posibilidades practicas de modificacion
de las condiciones de operacion y mantenimiento,
se redefinirian los objetivos de calidad y/o cantidad
0 se tomaria la decision de introducir un cambio en
el proceso de fabricacion. En este Ultimo caso, se
puede someter el nuevo prototipo a las condiciones
criticas de calidad (CC) y de TMM, es decir, a aquellas
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gue mejores resultados hayan proporcionado en
la evaluacion previa y se analizan los resultados,
siguiendo el mismo procedimiento estadistico y
gréafico descrito anteriormente.

Como resultado del proceso de evaluacion, el
fabricante puede identificar las mejores condiciones
de fabricacion del dispositivo y hacer publicas en las
fichas o catalogos que se entregan al usuario del
TDA, las restricciones de operacién y mantenimiento
que permiten cumplir con los objetivos de calidad
y cantidad en el efluente del sistema. Finalmente,
los procesos de evaluacién aqui propuestos,
pueden ajustarse para definir otros aspectos clave
del desempefio de la tecnologia, tales como, la
periodicidad de cambio en los componentes o la
evaluacion de nuevas variables de calidad, segun
sea el objetivo de tratamiento y calidad del sistema.

4. Conclusiones
Se identificaron aspectos relevantes en la evaluacion

de filtros de olla cerdmica, como la preparacion del
agua cruda haciendo uso de materiales de facil
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