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Resumen:

El abastecimiento del agua potable en las zonas rurales de los paises en desarrollo ha
venido presentado diferentes dificultades, donde Colombia no es ajena a esta situacion
dado a la dificultad de abastecer de agua potable a las comunidades rurales, debido a la
poco probabilidad de implementar sistemas convencionales que permitan el acceso al agua
en las condiciones que la normatividad lo exige, por lo tanto se ha hecho necesario la
implementacion de técnicas alternativas a la potabilizacibn que no impliquen costos
elevados y que proporcionen al agua las condiciones necesaria para el consumo humano,
por lo tanto en este articulo se realiz6 un analisis de las diferentes técnicas alternativas para
la potabilizacién con el fin de analizar su posible aplicacién en el territorio nacional. Los
resultados demostraron que estas técnicas no requieren de grandes inversiones y de
tecnologias sofisticadas lo cual hace posible que las comunidades puedan acceder al agua
potable mediante la practica de sistemas naturales y alternativas simples.
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Abstract.

The supply of drinking water in rural areas of developing countries has presented different
difficulties, where Colombia is no stranger to this situation due to the difficulty of supplying
drinking water to rural communities, due to the low probability of implementing conventional
systems that allow access to water in the conditions required by regulations, Therefore, it
has become necessary to implement alternative techniques to potabilization that do not
imply high costs and that provide the water with the necessary conditions for human
consumption. Therefore, in this article an analysis of the different alternative techniques for
potabilization was made in order to analyze their possible application in the national territory.
The results showed that these techniques do not require large investments and
sophisticated technologies, which makes it possible for communities to have access to
drinking water through the practice of natural systems and simple alternatives.
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1. Introduccién

“‘“Aunque el abastecimiento del agua potable
constituye un servicio publico que los estados deben
proveer de manera obligatoria a los individuos, ya que el
acceso al recurso es una necesidad colectiva, basica
fundamental, dicho abasto no ha podido ser
enteramente satisfecho por muchos gobiernos en
diversos paises, sobre todo en aquellos donde
prevalecen condiciones de subdesarrollo” [1].

Segun el informe Mundial de las Naciones Unidas
sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2019, “tres
de cada diez personas (2.100 millones de personas, el
29% de la poblacion mundial) no tienen acceso al agua
potable de forma segura, mientras que 844 millones de
personas aun carecian de un servicio basico de agua
potable). De todas las personas que utilizan servicios de
agua potable gestionados de manera segura, solo una
de cada tres (1.900 millones) viven en areas rurales” [2].

Colombia no es ajena a esta situacion, ya que adn no
se ha podido satisfacer la necesidad de agua potable en
todo el territorio nacional, lo cual denota la dificultad de
abastecimiento en los sectores rurales, generando una
crisis de gobernabilidad en la gestién del recurso hidrico.
En Colombia son mas de doce mil las organizaciones
comunitarias que  proveen  servicios publicos
domiciliarios, las cuales suministran agua potable y
saneamiento basico a cerca del 40% de los pobladores
rurales del pais. Son sistemas de acueductos
comunitarios que han logrado sobrevivir, por muchas
décadas, a las continuas reformas administrativas y
politicas, en las que se les desconoce y minimiza [3]. La
situacion termina siendo tan compleja, que la Comision
Econdmica Para América Latina y El Caribe realizd un
estudio sobre los bienes y servicios publicos en la zona
rural de Colombia; de acuerdo con este estudio, la
cobertura de acueducto en la zona rural es de 53,3% [4].

Para minimizar un poco el déficit del agua potable en
el area rural; en varios paises en desarrollo, incluido
Colombia, se estudian o se estan implementando
técnicas alternativas de potabilizacién, que sean de facil
acceso econdmico. Esto con la finalidad de que las
comunidades tengan acceso al agua potable no de una
manera convencional, la cual implica grandes
inversiones y altos costos por parte del estado, pero si
de manera alternativa que le proporcione las
caracteristicas necesarias al agua para ser apta para
consumo humano [5].

Lo anterior resalta una problemética actual en cuanto
al servicio de agua potable en Colombia para el area
rural. Garantizar el acceso al agua y al saneamiento
basico a la poblacion en las zonas rurales plantea
problemas, debido a la propia naturaleza de las zonas
rurales. Las limitaciones geogréficas para el acceso al
agua, los habitantes, el bajo nivel socioeconémico y la
dificultad de utilizar tecnologias convencionales tienen
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un impacto en el aumento en los costos de inversion y
su sostenibilidad [6]. Sumando, ademas, la falta de
intervencion del estado.

De lo anterior surge el principal objetivo y la
motivacion para la realizacion de esta comparacion de
técnicas alternativas de potabilizacién de agua, con el fin
de estudiar su posible aplicacion en el area rural del
territorio Nacional, el cual se llevara a cabo bajo la
realizacion de los siguientes objetivos especificos:

e Realizar una revision bibliografica sobre estudios
relacionados con técnicas alternativas para la
potabilizacién del agua.

e Revisar la normativa nacional concerniente a la
implementacién de sistemas de potabilizacién del
agua.

e Comparar los criterios técnicos de la normatividad
con las técnicas alternativas de potabilizacion
encontradas, para su implementacion en las areas
rurales del territorio nacional.

Para lo anterior, la metodologia aplicada fue de tipo
exploratoria, empleando como técnica de recoleccién de
la informacién la observacion no participativa, a través
de la seleccién y analisis de informacion cualitativa y
cuantitativa relacionada con el objeto de estudio
previamente mencionado. Para esto, se parti6 de una
revision bibliografica en bases de datos indexadas,
sobre técnicas alternativas para potabilizar el agua,
sumado con el estudio de la normatividad nacional
aplicable para la implementacion de sistemas de agua
potable, teniendo como punto de partida: el concepto de
potabilizacién, su importancia y las operaciones
unitarias para la potabilizaciébn en los sistemas
convencionales, y de esta manera identificar criterios y
caracteristicas empleadas en los sistemas alternativos
para la realizacién de este proceso; adicionalmente, se
hizo una revision de la normativa nacional para analizar
la posible implementacién de las técnicas alternativas
encontradas, en las &reas rurales del territorio nacional
ala luz de la norma.

2. Marco Teobrico
2.1.Potabilizacion del Agua.

La potabilizacién del agua es un proceso que comprende
las operaciones y procesos fisicos y quimicos que
permiten llevar el agua cruda a condiciones saludables
para el consumo humano [7].

2.1.1. Importancia de la potabilizacion.

Este proceso es importante para la proteccion del
medio ambiente, para la salud y para mejorar la calidad
de vida de la poblacion, en especial aquellas en
condiciones de pobreza, es indispensable para la
realizacién de actividades cotidianas y tradicionales de
la poblacién humana, por medio de la potabilizacion se



puede hacer un manejo y un uso controlado del recurso
hidrico [8].

2.2.Sistemas de Potabilizacion del Agua.

Los sistemas de potabilizacion del agua son los
encargados de llevar este recurso en condiciones de
potabilidad para el consumo humano, sin que represente
un riesgo para la salud mediante la aplicacion de
tratamientos que hacen posible remover contaminantes.
Dentro de estos sistemas encontramos sistemas
convencionales y técnicas alternativas de potabilizacion

(71

2.2.1. Sistema convencional de abastecimiento
de agua potable.

Es un sistema disefiado y construido bajo criterios
ingenieriles tradicionalmente aceptados y compatibles a
nivel comunitario, o de vivienda; con el propdsito de
abastecer a las poblaciones del servicio de agua
potable, capaz de remover turbiedad, sedimentos,
microorganismos, dureza, olor, color y las
caracteristicas que se requieran, dependiendo del
estado en que se encuentre el agua cruda; estos
sistemas se deben disefiar de acuerdo al andlisis de
trazabilidad y a las caracteristicas propias de los lugares
en los que es factible su implementacion [9].

2.2.2. Sistemas alternativos de abastecimiento de
agua potable.

Por su parte, los sistemas alternativos son aquellos
que permiten realizar los procesos de potabilizacion del
agua para consumo humano de manera no
convencional, permitiendo que el agua tratada cumpla
con los requerimientos establecidos para el agua
potable. Es factible implementar estas alternativas, para
el abastecimiento del agua en zonas rurales, donde es
dificil el acceso al agua potable. Para ello, se pueden
implementar desde técnicas naturales hasta alternativas
tecnolégicas poco convencionales, las cuales no
implican grandes costos econémicos [10].

2.2.3. Niveles de servicio en abastecimiento del
agua.

Los niveles de servicio indican la forma en la que los
usuarios reciben el servicio de agua potable en sus
hogares, esto se da a nivel pablico o multifamiliar.

En el nivel de servicio multifamiliar, el abastecimiento
de agua se da a partir de pequefas fuentes, el uso es
exclusivo a través de piletas publicas abastecidas a
través de redes, donde las familias beneficiarias deben
transportar el agua hasta su lugar de residencia.

El nivel de conexion domiciliaria o familiar se da a
partir de conexiones individuales directas en las
viviendas de una red publica, que se conectan a las
instalaciones intradomiciliarias, éstas pueden ubicarse
fuera o dentro de la vivienda [11].
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Los factores que influyen en la seleccién del nivel
pueden ser de varios tipos. Factores técnicos: como la
dotacion, para tener en cuenta el consumo por habitante;
la fuente, ya sea superficial, subterrdnea o pluvial; la
disponibilidad de la fuente que puede ser destinada para
consumo humano; ubicacion de la fuente, para
determinar si se da el abastecimiento por bombeo o
gravedad. Factores sociales: por categoria de la
poblacion sea rural o urbana; caracteristicas de la
poblacion para determinar su distribuciébn ya sea
dispersa o concentrada; de acuerdo al tipo de servicio,
familiar entre 1 a 5 familias, multifamiliar de 5 a 25
familias y comunal para atender a mas de 25 familias;
factor econdmico: con el fin de determinar el costo de
la inversion de acuerdo al nivel del servicio, teniendo en
cuenta el nivel socioecondmico de las personas que son
beneficiarias catalogadas en nivel bajo, medio y alto [11].

2.2.4. Descripcion de etapas del sistema de
potabilizaciéon convencional

Dentro de los procesos para la obtencién de agua
potable se encuentran: fuente de abastecimiento,
rejillas, pretratamiento, coagulacion, floculacién,
sedimentacion, filtracion, desinfeccion, distribucion,
como se describe a continuacion [7]:

—p —> PRETRATAMIENTO SR COAGULACION

|
!
l

Figura 1. Esquema convencional para agua potable.
Fuente: [7].

SISTEMA
CONVENCIONAL

Fuente de abastecimiento.

Las fuentes de abastecimiento son todas las aguas
provenientes de cursos 0 cuerpos superficiales o
subterraneos; también pueden considerarse como
fuentes, en casos excepcionales, las lluvias y el agua del
mar. La seleccién de la fuente debe de realizarse
basandose en la calidad del agua, la ocurrencia de
eventos de sequia y escogiendo aquella que permita la
construccion de una capitacion econdémica, segura,
confiable y que tenga unas caracteristicas de acceso,
operacién y mantenimiento faciles. Para lo anterior,
deben de efectuarse estudios de impacto sobre el medio
ambiente, el ecosistema y el habitat natural de diferentes
especies, que puedan producir las obras de la captacion,
se debe de conocer el caudal ecolégico en la fuente de
agua definido por la autoridad ambiental competente



para la estimacion de la capacidad utilizable de la fuente
[12].

Rejillas.

La captacion de aguas superficiales a través de rejillas
se utiliza especialmente en los rios de zonas
montafiosas, los cuales estdn sujetos a grandes
variaciones de caudal entre los periodos de estiaje y los
periodos de crecientes maximas. El elemento base del
disefio es la rejilla de captacion, la cual debe ser
proyectada con barras transversales o paralelas a la
direccién de la corriente. Los otros tipos de toma también
deben tener rejillas, con el fin de limitar la entrada de
material flotante hacia la estructura de captacion [12].

Pretratamiento: es necesario realizar uno o varios
pretratamientos al agua cruda con el objetivo de dejarla
en condiciones 6ptimas para el tratamiento
subsiguiente. Entre los pretratamientos que pueden
emplearse estan los siguientes:

- Remocién del material flotante: este proceso se
realiza para remover el material sobrante, para que
posteriormente pueda ser tratada por los procesos
convencionales. Para estos procesos preparatorios
pueden utilizarse: rejillas, mallas, y trampas de grasa y
aceite.

- Remocién del material

sedimentable.

suspendido vy

Puede usarse cuando exista un exceso de material
suspendido y sedimentable en el agua, en especial
arena, arcillas y algas que pueden interferir en los
procesos siguientes al tratamiento. Entre los procesos
preliminares que pueden emplearse, se tienen:
desarenadores, pre-sedimentadores con o sin aplicacion
de quimicos, pre-filtros y micro tamices [7].

- Remocion de olor y sabor.

Los problemas de olor y sabor del agua se da por la
acumulacién de material organico en el agua, cuando el
olor y el sabor no alcanzan a ser removidos en los
procesos de tratamiento (coagulacion, floculacion,
sedimentacion y filtraciéon), deben ser tratados
previamente mediante procesos a base de oxidacion o
adsorcion [7].

- Procesos de oxidacién

Esta oxidaciéon puede ser por aireacién u oxidacion
quimica la cual permite la eliminacién de los sélidos de
las aguas contaminadas, su implementacion se tiene en
cuanta segun la funcién del oxidante que se escoja. Para
la aireacion pueden emplearse: las bandejas de coque y
la aireacién forzada; ademas, debe probar su eficiencia,
ya sea por resultados obtenidos a nivel internacional o
nacional, por investigaciones o trabajos de laboratorio
y/o planta piloto que demuestren su efectividad.
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2.3.Procesos Unitarios Convencionales en la
Potabilizacion del Agua.

2.3.1. Coagulacion.

Es un proceso de gran importancia en la potabilizacion
del agua ya que en él se adicionan sustancias quimicas
(coagulantes) al agua a altas velocidades, preparandola
para la sedimentacién de las particulas en suspension
que no pudieron ser removidas en los procesos de
pretratamiento. La coagulacién es el proceso que se usa
mas ampliamente para remover las sustancias
inorganicas, (generadoras de turbiedad en el agua), asi
como sustancias organicas (que causan olor, sabor o
color). La coagulacion es el método mas importante para
la remocién de particulas coloidales y suspendidas (80
a 90% de remocion) [13].

El proceso de coagulacién se usa principalmente para
[14]:

e Remocién de turbiedad organica o inorganica
gue no puede sedimentar rapidamente.

e Remocion de color verdadero y aparente.

e Eliminacion de bacterias, virus y organismos
patdégenos.

e Destruccién de algas y plancton en general.

e Eliminacibn de substancias productoras de
sabor y olor en algunos casos y de precipitados
guimicos suspendidos o compuestos organicos
en otros.

En la coagulacién inciden algunos factores como son:
Dosis de coagulantes, pH, concentracion de coloides o
turbiedad, color o concentracion de substancias
organicas en el agua, aniones o cationes presentes en
el agua, intensidad de la mezcla rapida y gradiente de
velocidad de la mezcla lenta, movilidad electroforética
de las particulas, temperatura del agua. Como se ve, se
trata de un fenébmeno complejo en el que intervienen por
lo menos ocho factores que pueden maodificarlo. Los tres
primeros factores se interrelacionan; del pH y de los
colides depende la dosis de coagulante que se le aplique
al agua [14].

Los principales coagulantes utilizados en este proceso
son: Sulfato de Aluminio, Aluminato de Sodio, Cloruro de
Aluminio, Cloruro Férrico Sulfato Férrico, Sulfato
Ferroso, Polielectrolitos, donde las sales de aluminio y
de hierro son los méas usados [15].

2.3.2. Floculacion.

Este proceso es el que continuo después de la
coagulacion, donde la masa que generd la coagulacion
es agitada a bajas velocidades, permitiendo Ila
aglomeracion de los fléculos (flocs), con el fin de que
estos tengan un tamafio adecuado para ser
sedimentados. La floculacion se divide en dos tipos:
pericinetica que es inducido por energia térmica y por el
movimiento natural de las moléculas del agua, y



ortocinetica que es inducida por energia exterior de
origen mecéanico o hidraulico, siendo éste un paso
consecutivo de la floculaciéon pericinetica [15]. La
floculacion es uno de los métodos mas importante para
la remocion de particulas coloidales y suspendidas (80
a 90% de remocion) [13].

Los parametros para la floculacién son los siguientes:

¢ Floculacién Ortocinética.

e Gradiente de Velocidad.

e Numero de colisiones.

e Tiempo de retencién.

¢ Densidad y tamafio de floc.

Los floculadores empleados en el proceso son los
hidraulicos (de flujo horizontal, vertical, helicoidal,
Alabama y de lecho poroso), los mecanicos (giratorios,
de turbina y reciprocantes); y los hidromecanicos que
utilizan la energia hidraulica para mover las turbinas [7].

Los floculantes utilizados son polimeros o
polielectrolitos, los cuales pueden ser de naturaleza
mineral, organica natural y organica de sintesis [15].

2.3.3. Sedimentacion.

La sedimentacion es el proceso por medio del cual se
separan los sélidos mas densos del agua mediante el
efecto de gravedad [14].

Segun [16], los factores que influyen en la sedimentacion
son:

e Calidad del agua.
e Condiciones hidraulicas.
e Procesos previos a la sedimentacion.

Los sedimentadores se clasifican en: sedimentadores,
o decantadores estaticos, los cuales hacen su proceso
mediante sedimentacion de caida libre; decantadores
dinamicos que necesitan una gran concentracion de
particulas; y los decantadores laminares, que son los
que su eficiencia disminuye debido al aumento de la
carga superficial.

2.3.4. Filtracion.

Tiene como objetivo remover las particulas suspendidas
y coloidales reduce la turbidez inicial de los coliformes
entre 90-99 %del agua mediante un sistema poroso, es
la fase responsable para que el agua cumpla con las
condiciones de potabilidad [16].

Las unidades de filtracion se clasifican de la siguiente
manera:

e Lecho filtrante.

e Sentido del flujo.

e Forma de aplicar la carga de agua sobre el
lecho.

e Forma de control operacional.

Los factores que influyen en la filtracion son:
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e Caracteristicas del medio filtrante.
e Caracteristicas hidraulicas.

2.3.5. Desinfeccion.

Este es el Gltimo proceso que se le realiza al agua para
su tratamiento, eliminando todos los organismos
contaminantes; donde el cloro es el principal
desinfectante empleado. Los factores que influyen en la
desinfeccién son [17]:

e Los microorganismos
comportamiento.

e La naturaleza y concentracion del agente

desinfectante.

La temperatura del agua.

La naturaleza y calidad del agua.

El pH del agua.

El tiempo de contacto.

presentes 'y su

2.4.Procesos Unitarios Alternativos en la
Potabilizacion del Agua.

2.4.1. Coagulacion.

El polvo de la Moringa Oleifera y el sulfato de aluminio
se ha venido utilizando como coagulante alternativo en
las comunidades rurales, donde se ha demostrado que
es muy eficaz y menos costoso que el coagulante
tradicional, [18] comprobd que estando el pH dentro de
un rango de 7.2 a 7.9, la conductividad vario entre logio
2.29 alog1o 2.72 uS/cm, y la turbidez arroj6 un resultado
de logio 1.32 NTU.

De acuerdo con [19] la Moringa Oleifera es de bajo
costo, biodegrada el lodo producido, sus extractos
demuestran una eficiencia elevada entre 92-99% en la
reduccion de la turbiedad.

En una investigacion desarrollada por [20], se estudio
el desempefio de la M. Oleifera en comparacion con el
sulfato de aluminio y férrico, donde se usé agua con una
turbidez de 146 NTU y E. coli, y una mezcla de agua de
diferentes rios y agua hibrida con turbidez de 5 NTU y
otra de 45 NTU, donde la M. Oleifera removi6 el 84% de
turbiedad y el 88 % de E. coli. En el agua de 5 NTU se
redujo la E. coli en 82% para la M. Oleifera, y en la de 45
NTU se presentd una remocion den turbidez del 76% y
93% en la reduccién de la E.coli con respecto a la M.
Oleifera.

Asi mismo, se han evaluado otros extractos de origen
natural, como es el caso del frijol comun. Segun [21], en
una investigacion realizada a la extraccion de
coagulante de proteinas de semilla de frijol comudn
(phaseolus vulgaris) con relaciébn a la concentracion
NaCl y pH, se reportaron resultados de coagulacién al
40% en extracto crudo, concluyendo con este estudio
que la semilla de frijol comun tiene caracteristicas
importantes de coagulacién natural.



Por otra parte, en un estudio realizado por [22], se
evalu6 las propiedades de Opuntia spp, para la
eliminacién de la turbidez en aguas sintéticas para dar
paso a la coagulacion, donde se redujo la turbidez en un
98% con respecto a un rango de turbidez inicial.

De igual manera se ha evaluado la aplicacion de los
extractos de semillas de habas (vicia faba L) como
coagulante obtenido a base de cloruro de sodio y agua
destilada, se experimenté en diferentes dosis de 0,05
hasta 1,5 ml/L en una prueba de jarras con agua
sintética con turbiedades iniciales de 20, 45 y 90 NTU.
La dosis del coagulante fue de 0,125 ml/L en la que se
removio la turbiedad del agua entre 50 % y 55% [23].

En una investigacion en malasia desarrollada por [24],
se ha evaluado la aplicaciéon de almidones de arroz,
trigo, maiz y patata, como coagulantes naturales para
tratar la turbiedad del agua, donde el arroz demostré una
eliminacién del 50% de turbidez en comparacién con los
otros, lo que da a concluir que el arroz tiene
caracteristicas favorables para la clarificacion del agua.

2.4.2. Floculacion.

De acuerdo con [25], el filtro de fibra se ha utilizado
para el tratamiento de agua residual; pero recientemente
se estudia para implementarlo en el tratamiento de agua
potable, no como una alternativa para el filtro de arena
pero si como una alternativa en los procesos de
floculacion, coagulacion y sedimentacién, en un
experimento que se desarrollé en el rio Nak-dong en
Corea, donde se comprobd6 que el tiempo de resistencia
de este filtro fue 100 veces menor que el filtro utilizado
en los procesos convencionales utilizando 1 mg/L PAC,
donde en los procesos de coagulacion- floculacion,
sedimentacion cumplié con los estandares de 1 NTU,
con un porcentaje de porosidad del 93%.

A si mismo [26], determino la capacidad de sustancias
naturales, Moringa, Cactus, Nem y Maiz, en el
tratamiento del agua en el rio magdalena, donde se
establecieron varias velocidades en la coagulacion,
donde la moringa oleifera redujo la turbidez en 98%, el
Neem disminuyo 99,4% los coliformes totales y 99,2%
los coliformes fecales, y el Maiz redujo 99,4% los
coliformes totales, como resultado se concluyé que
estas alternativas son viables para la potabilizacion del
agua.

Segun [27], el empleo de almidéon mezclado con
cloruro férrico, en una dosis de 10mg/L de FeCls y 0,2
mg/L de almiddn, para la tratar un agua a base de
caolinita con turbiedad inicial de 50 NTU y 100 NTU,
alcanzo6 una remocion de la turbiedad de 86,5% y 92,4%
respectivamente.

Basado en [28], el almidén como agente floculante
puede mejorar las propiedades dado el cambio de
estructura molecular, la modificacion de estos almidones
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puede ser por métodos quimicos, fisicos, enzimaticos o
genéticos.

En la investigacion desarrollado por [29], se evalu6 el
efecto floculante del mucilago acuoso extraido del
cactus nopal Opuntia ficus indica, en los soélidos
suspendidos que causan la turbiedad y la carga
contaminante de los lixiviados, donde la remocién de los
lixiviados alcanzo un 67%.

2.4.3. Sedimentacion.

Segun lo afirma [30] la sedimentacion es un proceso
unitario, donde la clarificacion acta en la remocion de
las particulas que no actlan a partir de suspensiones
diluidas se wunen en la floculacion durante la
sedimentacion.

Asi mismo [31], en un estudio utilizando agua de acido
fulvico sintético donde se usaron cloruros y PAC de
varios quimicos, donde el PAC y el alumbre presentaron
las mismas dosis 6ptimas para el agua con acido fulvico,
los PAC fueron eficaces en la floculaciéon en 5 min,
mientras que el alumbre necesito 10 min, donde la
flotacibn por aire disuelto mejoro al aumentarla
intensidad de la floculacion, dando que la flotacion
funciono mejor que la sedimentacién con tiempos méas
bajos de floculacién y remocién de turbidez.

2.4.4. Filtracion.

De acuerdo con [5], se habla que la biofiltracion es una
opcién diferente a los procesos que cominmente son
utilizados para la potabilizacion del agua, este es un
proceso que viene de tiempo atras, con la finalidad de
separar los agentes contaminantes del agua que no han
podido ser eliminados en otros procesos, este sistema
es beneficioso porque purifica el agua en una sola
operacion, presentando las siguientes ventajas:

e Los gérmenes patdgenos son reducidos un 100%.

e Lasuperficie disponible y el volumen ocupado por
los materiales estan relacionados, para facilitar el
rendimiento y funcionamiento de los filtros.

e No requiere ocupar un espacio de gran tamafo, e
independiente de la poblacion puede aplicarse a
cualquier nicleo.

e En la distribucién del agua potable el nivel del
cloro residual es bajo.

e Paralaeconomia es mas rentable que un sistema
tradicional.

Asi mismo, [5] afirma que los sistemas de filtracion se
pueden clasificar por:

e Gravedad o presion: este proceso se da mediante
gravedad o la presion que ejerce el agua dentro del
filtro permitiendo que el agua pase por este
realizando el proceso de separacién del material
contaminante.

e Velocidad de filtracion: rapida, lenta o variable. La
filtracidn lenta es aquella que se da a velocidades



entre 0,1 y 0,2 m/h, mientras que la filtracion rapida
se da a velocidades entre 5y 20 m/h.

e Filtracién de torta o en profundidad: este es un
proceso lento que forma una especie de torta que
permite la filtracion a través de esa superficie
mediante mecanismos fisicos y bilogicos.

Cérdoba et al [32], sefialan que la filtracidn lenta con
arena son sistemas econémicos dado a los materiales,
capaces de remover las caracteristicas principales del
agua dejandola en condiciones de potabilidad.

De acuerdo con [33], el filtro de arena cuenta con cinco
zonas:

e Zona de reservorio para el agua de entrada:
donde se vierte el agua al filtro.

e Zona de agua estancada: permite que la
arena permanezca mojada.

e Zona biologica: es la encargada de extraer los
patdégenos los contaminantes y las particulas
suspendidas.

e Zona no-bioldgica: por la falta de oxigeno no
se encuentra ningln microorganismo Vivo.

e Zona de grava: mantiene la arena en su lugar
y evita que el tubo de salida se tapone.

Segun [5], la filtracion lenta de arena tiene una
capacidad de la separacion de bacterias coliformes
totales de 99,4%, los quistes de tamario entre 7 y 12 in
tenian una tasa de separacion del 96.8% o mayores. La
disminucién de la turbidez con tasas altas y valores que
se reducen a 0,5 UNT.

De acuerdo con [34], una nueva técnica para la
potabilizacién del agua es la ultrafiltracion con la
aplicacién de carbono activado en polvo (PAC) de
absorcion, la cual en sus resultados demuestra que la
turbiedad se elimina cerca de 0,15 NTU, independiente
del agua cruda, donde la adicion del PAC mejora la
eliminacion de materia organica, el proceso de
ultrafiltracion combinada con el PAC alcanza el 41% de
remocion de indice de permanganato, el 46% de
carbono organico disuelto, y el 57 % de disminucion de
absorbencia de UV254.

Basado en [35], en el afio 2013 se instal6 un sistema
de filtracion en zona rural del municipio de Tocaima
(Cundinamarca), el cual arrojé los siguientes resultados:
el color tuvo una remocion del 100% de unidades de
platino cobalto, la turbidez disminuyo 96,4% NTU, la
conductividad 266 uS/cm, el pH un promedio de 7,2
neutro, acidez 41,6% de CaCOs, alcalinidad de
disminuyo 6,5% de CaCQOs, el oxigeno disuelto tuvo un
promedio de 6,84 ppm; lo cual hace concluir que el filtro
de arena lento es considerado como una alternativa
apropiada para implementar en las zonas rurales dado a
su simplicidad permitiendo que este haga el proceso
para la potabilizacion del agua haciendo remocién de las
particulas contaminantes. Para que el agua sea tratada
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por medio de este filtro debe de contar con algunas
caracteristicas de temperatura, concentracién de algas
y turbiedad. Actualmente se dice que este es uno de los
procesos que ha demostrado mejorar la calidad
biolégica del agua.

La tecnologia de membranas es un método que
permite tratar y potabilizar el agua de forma precisa y
segura [36]. La ultrafiltracion es una técnica que permite
que el agua potable haga una separacién para remover
moléculas de gran peso, esta tiene muchas ventajas en
comparacion con la tecnologia convencional dado a que
no requiere de agentes quimicos para el proceso de
coagulacion, floculacion y desinfeccién [37].

De acuerdo con [38], el Biochar se ha venido
convirtiendo en una alternativa innovadora para la
filtracion, ya que posee grandes propiedades
fisicoquimicas absorbentes, Esto, debido a que el
Biochar y sus derivados activados tienen la capacidad
de eliminar los organismos patdgenos que causan
infecciones y enfermedades. Existe una fuerte base de
evidencia extraida de Africa y los paises en desarrollo
gue demuestran la capacidad del Biochar para eliminar
contaminantes téxicos en el agua, estos estudios
proporcionan algunas ideas tempranas sobre las
perspectivas de desarrollar filtros de agua basados en
Biochar para el tratamiento de agua potable.

Segun [39], el Biochar puede eliminar contaminantes
organicos en el agua como algunos pesticidas (0.02—-23
mg g 1) Productos farmacéuticos y de cuidado personal
(0.001- 59 mg g ( (2-104 mg g 1) &cido humico (60 mg
g 1) &cido humico (sulfonato de fluorooctano (164 mg g
1) y NORTE nitrosomodimetilamina (3 mg g 1) Incluidas
las aplicaciones de adsorcion / filtracién, el Biochar
puede potencialmente usarse para inactivar Escherichia
coli mediante desinfeccién y transforma el 95% de 2-
clorobifenilo mediante procesos de oxidacion
avanzados. Sin embargo, mas datos de absorcion
usando Biochar especialmente a escala de
demostracion, para tratar agua potable y reutilizar en
aplicaciones de adsorcion / filtracibn ayudara a
establecer el potencial de Biochars para servir como
sustitutos de los carbonos activados.

2.4.5. Desinfeccion.

Como lo afirma [40], el destilador de agua solar es una
alternativa viable para que las comunidades rurales
tengan acceso al agua potable, el cual consiste en la
construccion de un destilador el cual contiene, una
bandeja plana de laton y una caja cuadrada de vidrio
transparente para su almacenamiento y una cubierta de
vidrio transparente que permite que la luz solar ingrese
y realice el proceso de transformacion.
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Figura 2. Esquema de un destilador solar. Fuente: [41]

Donde el agua que carece de tratamiento es
introducida en la bandeja donde por medio de la
radiacion solar es evaporada para después condensarse
en la cubierta que tiene una temperatura mas baja, el
agua condensada escurre y cae a los canales para ser
colectada y dispuesta en envases. La inversién para
este colector se hace una sola vez, y los costos de
mantenimiento y reparaciéon van disminuyendo en el
transcurso de su vida 0til; en la implementacion de este
colector es necesario tener en cuenta las temporadas de
lluvia y de sequia ya que de este factor depende la
cantidad de agua que se puede tratar.

Asi mismo [42], Se evalud la eficiencia del método
empleando muestras de 5000 mL y un reflector solar. Se
determinaron parametros fisicoquimicos: pH,
temperatura, OD, conductividad, turbidez, solidos
totales, nutrientes y parametros microbiolégicos
(coliformes totales y fecales) a muestras de agua natural
y tratada. Se emplearon equipos de medicion, técnicas
analiticas y métodos estandares. Se concluy6 que los
pardmetros fisicoquimicos de las muestras se
encontraron en norma, pero reportaron presencia de
coliformes totales: 260-760 UFC/100mL y coliformes
fecales: 20 UFC/100mL. La eficiencia del método fue del
100 %.

De acuerdo con [43], una alternativa que las
comunidades rurales han implementado a lo largo de los
afios es la potabilizacién del agua a base de energia
solar, donde los sistemas hacen un aprovechamiento de
la temperatura para retirar los materiales pesados del
agua. El procedimiento consiste en la captacion de agua
a la cual se le hace un proceso de cambio de
temperatura para que el agua se vaporice dejando por
fuera los materiales contaminantes, luego de esto el
agua vuelve a su estado natural donde se puede
recolectar y disponer como agua potable apta para
consumo humano, En lugares donde existan sistemas
de redes de acueducto potabilizar con energia solar
podria no ser rentable, pero en lugares alejados de
fuentes confiables de agua potable, esta metodologia
simple resulta ser muy util para comunidades alejadas,
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como para comunidades donde es econémicamente
factible.

En el estudio desarrollado por [44], se realizaron
pruebas a diferentes tipos de aguas superficiales
mediante el uso de membranas de ultrafiltracién para la
desinfeccién de agua potable con diferentes durezas de
5° F a 50°F, donde los resultados muestran que la carga
microbiana es eliminada totalmente, la DQO tuvo
tendencia a los limites permisibles para agua potable, lo
gque da como conclusion que este proceso de
desinfeccién es viable para generar en el agua las
condiciones adecuadas de potabilidad.

Entre otras alternativas para la desinfeccion esta la
Cloracion, el hipoclorito sigue siendo el mejor
desinfectante por ser la mejor garantia de un agua
microbiolégicamente apta para consumo humano siendo
econdmicamente accesible, este proceso es empleado
en casos de desinfeccién de las aguas, control de olores
y sabores, prevenciéon del crecimiento de algas y
microorganismos, desinfeccién preventiva buscando el
efecto residual del cloro en el agua, donde la dosis para
la desinfeccion del agua debe de ser del 2% [7].

La Ozonizacidn por su alto poder oxidante lo convierte
en un eficiente destructor de bacterias, virus quistes y
hongos, se recomienda que una vez hecho este proceso
se realice una desinfeccion secundaria inmediata con
cloro, se recomienda su uso para mejorar la calidad
organoléptica, por su accion bactericida, virulencia y
parasitada, para la oxidacién de micro-contaminantes,
para el mejoramiento de la biodegradabilidad,
eliminacién de precursores de subproductos de la
desinfeccién con concentraciones de entre 0,01-0,20
mag/L [7]..

Los Rayos ultravioleta esto es recomiendan cuando
los contenidos de materia orgéanica y turbiedad del agua
son bajos destruye el 99% de virus, patdgenos, y
gérmenes que se encuentran en el agua [7].

El Yodo es utilizado en volumenes pequefios (5 gotas
al 2%) y en casos de emergencia en periodos cortos de
aplicacién [7].

La Plata coloidal solo se recomienda su uso en filtros
domésticos [7].



2.5. Normativa Colombiana Aplicable a la
Potabilizacion del Agua en Zonas Rurales.

2.5.1. Resolucion 2115 de 2007. En el capitulo 2 se
habla de las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua para consumo humano, en el articulo 9, de este
capitulo se exponen las caracteristicas quimicas del
agua para consumo humano se deberan tener en
cuenta los siguientes valores aceptables para otras
sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento del
agua, asi:

1. El valor maximo aceptable del residual de aluminio
derivado de su uso como coagulante en el tratamiento
de agua para consumo humano en su forma (Al3+) sera
de 0,2 mg/L. Si se utiliza otro coagulante basado en
sales de hierro, el valor maximo aceptable para el
residual sera 0,3 mg/L.

En el caso de utilizar otras sustancias quimicas en el
tratamiento del agua para consumo humano, el valor
aceptable para el residual correspondiente a otras
consideraciones al respecto, seran las reconocidas por
las Guias de la Calidad de Agua vigentes de la
Organizacion Mundial de la Salud y adoptadas por el
Ministerio de la Proteccién Social.

2. El valor aceptable del cloro residual libre en cualquier
punto de la red de distribucién del agua para consumo
humano debera estar comprendido entre 0,3y 2,0 mg/L.
Cuando se utilice un desinfectante diferente al cloro o
cualquiera de las formulaciones o sustancias que utilicen
compuestos distintos para desinfectar el agua para
consumo humano, los valores aceptables para el
residual correspondiente u otras consideraciones al
respecto, seran los reconocidos por la Organizacion
Mundial de la Salud y adoptados por el Ministerio de la
Proteccion Social, quien tendrd en cuenta el respectivo
concepto toxicologico del producto para expedir el
concepto técnico.

3. Las plantas de tratamiento deben garantizar mediante
sistemas, estructuras o procedimientos de control, el
tiempo de contacto del cloro como desinfectante, antes
de enviar el agua a las redes y de poner el alcalinizante,
el cual debe ser establecido de acuerdo con las tablas
del articulo 115 de la Resolucion 1096 de 2000 del
entonces Ministerio de Desarrollo Econdmico, o la
norma que la sustituya, modifique o adicione.

4. La cal, el sulfato de aluminio, el cloro y el hipoclorito
utilizados en el tratamiento o potabilizacion del agua
para el consumo humano, deben cumplir con la calidad
determinada por la Resolucion N°. 2314 de 1986 del
Ministerio de Salud hoy de la Proteccion Social o la
norma que la sustituya, modifique o adicione y con lo
previsto en el capitulo C.4 —Coagulacion — Mezcla rapida
- de que trata el Titulo C del Reglamento de Agua y
Saneamiento del afio 2000, expedido por el entonces
Ministerio de Desarrollo Econémico o el que lo sustituya,
modifique o adicione.
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Para otros productos, materiales (polimeros) o insumos

gue vayan a ser utilizados en la potabilizaciéon del agua
para consumo humano, el Ministerio de la Proteccion
Social emitird el respectivo concepto técnico, el cual
incluye el concepto toxicolégico [45].

2.5.2 Decreto 1898 del 23 de noviembre de 2016

En el capitulo 1, seccién 3, habla de los Esquemas
diferenciales para el aprovisionamiento de agua potable
y saneamiento basico.

En el Articulo 2.3.7.1.3.1. Hace referencia a la adopcién
de soluciones alternas en zonas rurales, donde expresa
que los municipios y distritos son los responsables de
suministrar agua potable y saneamiento basico a las
zonas rurales diferentes a los centros poblados.

Articulo 2.3.7.1.3.2. Habla de las soluciones
alternativas para el aprovisionamiento de agua para
consumo humano y doméstico, en las que las zonas
rurales deberdn de cumplir con las siguientes
condiciones:

1. El acceso al agua para consumo humano y doméstico
podra efectuarse mediante un abasto de agua o un
punto de suministro, o directamente desde la fuente,
acorde con la normatividad aplicable a la materia y con
las necesidades de la comunidad.

2. El almacenamiento del agua para consumo humano y
doméstico podra realizarse en tanques o dispositivos
moéviles de almacenamiento.

3. El tratamiento del agua para consumo humano y
domeéstico, se realizara mediante técnicas o dispositivos
de tratamiento de agua. Esto no sera requerido para los
inmuebles  aprovisionados mediante puntos de
suministro que entreguen agua apta para consumo
humano.

En el paragrafo de este articulo se hace claridad de que
los administradores de abastecimiento de agua y puntos
de suministro no son personas prestadoras al servicio
publico de acueducto, en este caso las autoridades
sanitarias son las encargadas de hacer la vigilancia para
la promocién y prevencion de enfermedades conformes
con los lineamientos que expida el Ministerio de Salud y
Proteccion Social, también hace claridad que estos
puntos deben de contar con los permisos y
autorizaciones ambientales que exige la normatividad
vigente.

Articulo 2.3.7.1.3.5. Hace alusion a la administracion de
los puntos de suministro o de abasto de agua. Estos
deberan de ser administrados por las comunidades que
se benefician del proyecto, los cuales deberan de
acogerse a lo que establece la norma en el articulo 338
del Decreto-Ley 2811 de 1974. Deja claro que quien
administre un punto de acceso a agua potable debera
hacer participe a la comunidad tanto de las



responsabilidades como de los acuerdos para el
beneficio de las soluciones alternativas [46].

2.5.3 Resolucion 0844 del 8 de noviembre de
2018

En el capitulo 1 en su articulo 7. Habla de los requisitos
generales para los proyectos en zonas rurales, los
cuales deben de ajustarse a lo siguiente [47]:

e Los diferentes componentes de infraestructura,
los equipamientos, y los accesorios Yy
dispositivos usados para asegurar la entrega de
agua para consumo humano y doméstico o el
saneamiento basico, independiente de cual sea
el esquema implementado conforma un sistema
que debe de operar de manera permanente y
eficiente en toda la zona de actuacion,
respondiendo a sus condiciones particulares.

e Estos sistemas deberan ser planeados,
disefiados y construidos conforme a los
requisitos  técnicos contenidos en esta
resoluciéon y en la Resolucién 330 de 2017 del
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio la
norma que la modifique, adicione o sustituya,
cuando ello aplique.

e Cuando se incluya en el proyecto el uso de
sistemas prefabricados, el disefio de
fabricacion, ensamblaje de sus componentes y
su puesta en marcha debe de considerarse
como minimo: las condiciones hidraulicas y
sanitarias bajo las cuales va a trabajar, las
condiciones geotécnicas especificas del sitio
donde serda wubicada, y las condiciones
estructurales a las que va a ser sometido.

e Cuando en ellos se empleen materiales como
fibra de vidrio u otros, estos deberan cumplir con
las normas técnicas nacionales o en su defecto
con las normas técnicas internacionales.

e Para todos los efectos de esta resolucion, los
proyectos deben de incluir las viviendas
atendidas y los entornos en los que
habitualmente transcurre la vida la vida de la
comunidad.

e Las viviendas dispersas que no pueden
conectarse a los servicios de acueducto o a
soluciones colectivas de agua deberan contar
con soluciones individuales de agua y de
saneamiento basico.

En el capitulo 3, seccidon 1, articulo 24 se hace
referencia a los tipos de sistemas de agua para consumo
humano y doméstico en la zona rural se clasifican en
sistemas de acueductos con tecnologias de distribucion
por redes con conexion domiciliaria, y distribuciéon por
pila publica; en soluciones alternativas colectivas de
agua con tecnologias de abasto y distribucién de agua
, puntos de suministro y captacion de agua; y en
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soluciones alternativas individuales especialmente para
viviendas dispersas.

Los articulos 25y 26, hacen alusién a seleccién de las
alternativas de agua para consumo humano y doméstico
y cudles son los criterios de disefio que se deben de
tener en cuenta para disefiar los sistemas.

2.5.4. Resolucién 0571 del 14 de agosto del 2019

En su capitulo 2 habla del plan de gestion de las
personas prestadoras del servicio plblico domiciliario de
acueducto en zonas rurales, donde especificamente en
el articulo 9, hace alusiébn al uso de técnicas o
dispositivos de tratamiento de agua potable a nivel
intradomiciliar, explicando el proceso que debe de seguir
una persona prestadora del servicio de acueducto
exclusivamente en el area rural para emplear técnicas o
dispositivos de tratamiento de agua para asegurar el
volumen apto para consumo humano, incluyendo el plan
de gestibn de acuerdo al numeral 1 del articulo
2.3.7.1.2.2 del Decreto 1075 de 2015 lo siguiente:

e Enunciar las razones técnicas o0 socioecondmicas
gue conducen al tratamiento de agua a nivel
intradomiciliar, y las condiciones bajo las cuales
cesara su empleo.

e |dentificar a los suscriptores que seran atendidos
con el tratamiento de agua a nivel intradomiciliar,
de acuerdo con su catastro de usuarios.

e Establecer la duracion del uso de las técnicas o
dispositivos de tratamiento de agua a nivel
intradomiciliar, con el afio estimado de inicio y
terminacion.

e Establecer los costos de implementacion de la
técnica o del dispositivo de tratamiento de agua a
nivel intradomiciliar, conforme al articulo 35 de la
Resolucién 844 de 2018 del Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio.

e Identificar las actividades de la persona
prestadora para divulgar orientaciones a los
usuarios sobre el tratamiento del agua al interior
de la vivienda [48].

2.5.5. Reglamento de Basico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS).

En su Titulo J (Alternativas Tecnolégicas en Agua y
Saneamiento para el Sector Rural) se fijan los criterios
en ingenieria para el funcionamiento de los sistemas de
acueductos en el sector rural para implementar
tecnologias y alternativas tecnoldgicas sostenibles y de
bajo costo en todo el pais, En el humeral 2 donde se
habla de la formulacion y disefio de sistemas de
acueductos rurales, identifican, justifican y priorizan la
necesidad del proyecto, también hace énfasis en los
tramites ambientales que se deben de solicitar para la
realizacion de las obras concernientes a agua potable y
saneamiento béasico [10].
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3. Resultados y andlisis.

3.1. Alcances y limitaciones de la normativa en
materia de sistemas alternativos

Dentro de la normatividad colombiana que aplica para
las alternativas de potabilizacién en los sectores rurales
se presentan algunos lineamientos que se deben de
tener en cuenta a la hora de evaluar la implementacion
de una alternativa que sea diferente a la convencional,
COmo se presenta a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Lineamientos normativos.

Normatividad

Lineamientos

Resolucién 2115 de
2007.

Art. 9, se exponen los limites
permisibles para el residual de
aluminio, para las sustancias quimicas
diferentes a las usuales, para el cloro
residual, para el sulfato de aluminio y
para el uso de polimeros.

Decreto 1898 del 23
de noviembre de
2016

Art. 2.3.7.1.3.1. Hace referencia a la
adopcion de soluciones alternas en
zonas rurales.

Art. 2.3.7.1.3.2. Soluciones alternas
en las que las zonas rurales deberan
de cumplir con condiciones de abasto,
almacenamiento, técnicas 0
dispositivos de tratamiento de agua.

Resolucion 0844 del
8 de Noviembre de
2018

Art. 7 Habla de los requisitos
generales para los proyectos en zonas
rurales, independiente de cual sea el
esquema implementado que conforma
un sistema se debe de operar de
manera permanente y eficiente en
toda la zona de actuacion.

Las viviendas dispersas que no
tengan acceso a los servicios de
acueducto o a soluciones colectivas
de agua deberdan contar con
soluciones individuales de agua y de
saneamiento basico.

art .24 hace referencia a los diferentes
sistemas y alternativas de
potabilizacién.

Resolucion 0571 del
14 de agosto del
2019

Art. 9, hace alusion al uso de técnicas
o dispositivos de tratamiento de agua
potable a nivel intradomiciliar, de
establecer los costos de
implementacion de la técnica o del
dispositivo de tratamiento de agua
para su aplicacion en las zonas
rurales.

Reglamento de
Basico del Sector de
Agua Potable y
Saneamiento Basico
(RAS).

Titulo J, Justificacion y priorizacion del
por qué se ha de implementar la
técnica alternativa. Se fijan los
criterios de ingenieria.

Fuente: elaboracién propia (2020).
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3.2. Uso potencial de coagulantes alternativos en el
territorio nacional.

De los coagulantes alternativos que se analizaron en la
realizacion de este trabajo en la Tabla 2 se compilan los
resultados de eficiencia segun las fuentes consultadas.

Tabla 2. Coagulantes alternativos.

Coagulante Eficiencia Fuente
logio 1.32 NTU. [18]
Reduccion del
92 % - 99 % [19]
. . -En agua de 5 NTU se
Moringa  Oleifera -
LI redujo en 82%.
(Moringacea) -En agua con 45 NTU [20]
removio turbidez del 76%
y 93%.
Frijol silvestre iy o
(Phaseolus E?Sitézgon del 40% de [21]
Vulgaris) )
. Reduccion del 98%de
Nopal (opuntia spp) turbidez 0 [22]
En aguas con 20, 45y 90
Haba (vicia faba L) | NTU.se removié entre 50 [23]
y 55%.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Los estudios que se encontraron fueron desarrollados
por diferentes autores, los cuales se enfocaron en
evaluar la eficiencia de los coagulantes alternativos
basicamente elaborados a base de extractos naturales,
dentro de estos el mas estudiado actualmente es la
Moringa Oleifera por su alta capacidad de depurar
grandes cantidades de agua y por reducir la turbidez en
porcentajes cercanos al 100%.

Por su parte, en la tabla 3 se presenta un comparativo
entre el proceso de coagulaciébn convencional y
procesos de coagulacién alternativos a partir de
diferentes caracteristicas.

Tabla 3.Comparacion de coagulantes.

— Coagulante Coagulante
Caracteristica . .
Convencional Alternativo

Eficiencia Reduccion del | Eficiencias de

80% - 90% remocion entre 40
a 93%.

Costo Son costosos | Son de bajo costo,
debido a que se | ya que permiten la
tratan de | implementacion de
compuestos métodos naturales.

quimicos, que en
el momento de su
fabricacion
requieren de
energia eléctrica 'y
materia lo cual se
traduce en sus
COStos.
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Fuente: Elaboracion propia (2020).

De lo anterior se puede decir que los coagulantes
alternativos cuentan con caracteristicas que permiten
realizar los procesos de remocion de turbiedad del agua,
en condiciones similares o superiores a los procesos
convencionales; por medio de esto y basados en los
estudios analizados, es técnicamente viable que los
coagulantes alternativos se implementen en las areas
rurales del territorio nacional colombiano, dado a su facil
manejo, a los costos y a las propiedades que hacen que
estos no afecten las condiciones naturales del agua y la
salud de las personas (en comparaciébn con los
coagulantes convencionales por el uso de productos
quimicos). Estos coagulantes por ser generalmente a
base de extractos naturales tienen condiciones
biodegradables, lo cual es favorable para la reduccion
de residuos contaminantes y adicionalmente puede
potenciarse su obtencién a partir de cultivos de estas
especies vegetales en las zonas rurales (lo que aportaria
a su facil acceso), y segun lo que se estipula en decreto
1898 del 23 de noviembre de 2016 y la Resolucion 0844
del 8 de Noviembre de 2018 el tratamiento de agua
potable se puede hacer bajo técnicas colectivas o
individuales en las zonas rurales donde el Ministerio de
la Proteccion Social y la organizacion mundial para la
salud deberan de emitir los estudios técnicos y
toxicolégicos de las sustancias diferentes a las
convencionales.

3.3. Uso potencial de floculantes alternativos en el
territorio nacional.

Las alternativas de floculacidon que se estudiaron en el
desarrollo de este trabajo se describen a continuacion
en la tabla 4.
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C g Coagulante Coagulante Tabla 4. Floculantes alternativos.
Caracteristica . . — -
Convencional Alternativo Floculante Eficiencia Fuente

Asequibilidad Son de facil | Dependiendo del . . .

acceso en el | coagulante. Filtro de fibra Remocién del 93%. [25]

mercado. Almidon con | Remocién de turbiedad
Impgctos Requieren el uso S.on cloruro férrico de 86,5% y 92,4%. 27]
ambientales de productos | biodegradables.

quimicos.

Generan lodos

toxicos que no Tuna (opuntia | Remocién de hasta el [29]

pueden ser ficus indica) 67%

:Z?i?:ﬁlsturaen la Moringa Oleifera | Remocion de turbidez en [26]

LI o

Efectos a la salud Se le relaciona | Reducen los (Moringacea) 96,8%

enfermedades microorganismos Neem

como el Alzheimer | patégenos (Azadirachta Remocién del 99,2% [26]

y cancer susceptibles de indica)

producir ;
enfermedades. Maiz (Zeamays) | Remocion del 94,4% [26]

Fuente: elaboracion propia (2020).

A partir de la tabla anterior se puede decir que en los
articulos de investigacion de los diferentes autores
citados para las alternativas en floculacién para la
potabilizacién del agua se enfocaron en evaluar las
eficiencias para la eliminacion de los agentes
generadores de la turbidez, de coliformes totales y
fecales con floculantes alternativos a base de extractos
naturales, con porcentajes superiores al 90%, dentro de
estas alternativas se encuentra el filtro de fibra con un
porcentaje de porosidad del 93% lo cual lo hace un filtro
que cumple con los estandares establecidos en la
normatividad para la floculacion de 1 NTU. Estas
alternativas para la floculacién son técnicamente viables
para llevarse a cabo en los procesos de potabilizacion
del agua en el sector rural del pais ya que son
alternativas naturales o alternativas simples que no
requieren de personal calificado, no presentan riesgos a
la salud y cumplen con efectividad el objetivo que es
proporcionar al agua las caracteristicas de potabilidad
necesarias para el consumo humano.

Tabla 5. Comparacion de los floculantes.

- Floculante Floculante
Caracteristica . .
convencional alternativo
Eficiencia 80-90% 67-93%
Son costosos | Son de bajo
debido a que | costo por lo
estan general estos
Costo compuestos a | estan pensados
base de | para ser
productos utilizados en
guimicos. zonas rurales.
Son de facil | Son faciles de
Asequibilidad acceso en el | encontrar en el
mercado. mercado.
Generadores de | Al ser
Impactos lodos biodegradables
ambientales contaminantes. | favorecen los
procesos en la
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.. Floculante Floculante
Caracteristica . .
convencional alternativo
Tienen reduccion de

procesos largos | contaminantes.
de degradacion.
Generadores de | Eliminan
Efectos a la enfermedades sustancias de
salud respiratorias. olor y sabor y
patdégenos.

Fuente: elaboracion propia (2020).

De acuerdo al comparativo realizado en la Tabla 4 se
puede decir que aunque los porcentajes de remocion
son en general mas altos en los floculantes
convencionales, los floculantes alternativos logran
porcentajes de remocion significativos y esto sumado a
gue las alternativas floculantes presentan caracteristicas
ambientales favorables, tanto para la salud de las
personas como para el mejoramiento del ambiente, los
dos métodos se pueden aplicar en las comunidades
rurales; pero por los costos y por la dificultad de contar
con estructuras sofisticadas en &reas rurales, los
floculantes alternativos son la mejor solucién para
afrontar algunos de los problemas que se evidencian en
estas comunidades rurales alejadas, que padecen
actualmente una falta de acceso a agua potable en
condiciones adecuadas.

3.4. Sedimentacion.

Cabe resaltar que la sedimentacién es un proceso que
no presenta muchas variaciones en cuanto a
alternativas que permitan sustituir la sedimentacion
convencional, dentro de este proceso existen cambios
en cuanto al tiempo de la sedimentacion (esto por lo
general dependiendo del disefio y el tamafio del
sedimentador); por esto, en ocasiones este proceso es
sustituido por técnicas de filtracion ya que para lograr
dichas condiciones se requiere de areas extensas y
estructuras que resultarian de alto costo para
implementar en zonas rurales. Una posible alternativa
que puede reemplazar la sedimentacion es la flotacion
ya que esta al igual que la sedimentacién se da por
efectos de la gravedad, en las comunidades rurales
donde no es posible la implementacion de un sistema
convencional no es muy probable la implementacion de
sedimentadores ya que este proceso requiere tanques
con estructuras disefiadas para funcionar de forma
efectiva y de acuerdo a lo establecido en la Resolucion
0844 del 8 de noviembre de 2018, estos sistemas
deberdn de ser disefiados con el fin de tener un
funcionamiento permanente y eficiente, este proceso se
puede emplear en comunidades donde se da el
abastecimiento de forma colectiva y donde los costos en
la inversibn sean asumidos por las entidades
prestadoras del servicio de agua potable.
Adicionalmente como como se expresa en el Decreto
1898 del 23 de noviembre de 2016, que hace referencia
a que municipios y distritos son los responsables de
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suministrar agua potable y saneamiento basico a las
zonas rurales diferentes a los centros poblados.

3.5 Uso potencial de sistemas alternativos de
filtracion en el territorio nacional.

En la tabla 6 se presenta un consolidado de los
sistemas alternativos que sean evaluados para la
filtracion.

Tabla 6. Filtracion alternativa.

Filtro Eficiencia Fuente
Eliminacion de patdgenos
Biofiltracion del 100% [5]

Separaciéon de bacterias
coliformes  totales de
99,4%.

Tasa de separacion del 5]
96.8%. Reduccién de
turbidez a 0,5 UNT.

Filtracion lenta

Remocién de color 100%
de unidades de platino
cobalto, turbidez disminuyo
96,4% NTU.

La conductividad 266
pS/cm.

acidez 41,6% de CaCOs,

Filtro de arena lento [35]

Remocién de turbiedad a
0,15 NTU.

41% de remocion de indice
Ultrafiltracién con de permanganato. 46% de

PAC carbono organico disuelto, [34]

Fuente: elaboracion propia (2020)

Los estudios evaluados sobre sistemas de filtracién
alternativos mostraron que estos cuentan con eficiencias
considerables que permite hacer la separacion de los
agentes contaminantes del agua; dentro de los cuales,
los filtros més utilizados son los de arena lenta, otras
alternativas que son consideradas por algunos autores
son el Biochar y las tecnologias de membranas.

En la Tabla 7 se presenta un comparativo entre los
sistemas de filtracion convencionales y los sistemas
alternativos.

Tabla 7. Comparacion de la filtracion.
Filtracién Filtracién
convencional alternativa

Caracteristica

Eficiencia 90% - 99% 46% - 100%
Son costosos Depende de los
Costo debido a per
materiales
estructura
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Caracteristica

Filtracion
convencional

Filtracion
alternativa

Se encuentran

Se encuentran

Asequibilidad facilmente en el | faciimente en el
mercado. mercado.
Consumo Ahorradores de
Impactos excesivo de agua | agua, evita la
ambientales generacion de
residuos.
Reducen
sustancias  que Reduce los
dejan mal sabor, riesgos de
Efectos alasalud | el agua libre de | . ;
infecciones

aunque la variacion en cuanto a la eficiencia de las
alternativas de desinfeccién no varia mucho dado a que
este genera agentes activos que permitan prevenir el
crecimiento de microorganismos que incidan en la
contaminacion del agua se han presentado criticas al
uso de ciertos compuestos por los efectos adversos en
la salud y los ecosistemas que su presencia representa.

En la Tabla 9 se presenta un comparativo entre algunas
caracteristicas  evaluadas para los sistemas
convencionales y los sistemas alternativos de
desinfeccion.

impurezas es
beneficioso para
el organismo

gastrointestinales

Fuente: elaboracion propia (2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, las alternativas de
filtracion estudiadas presentan eficiencias considerables
en cuanto a la remocién de las particulas contaminantes.
En cuanto a los costos, estos son asequibles (lo que
representa un factor de importancia para la
implementacion en acueductos rurales); respecto al
componente ambiental y de efectos a la salud, estos
sistemas tienen una viabilidad alta a ser implementados
en zonas rurales ya que no requieren de grandes
inversiones en estructura y presentan una buena
reduccion de riesgos por infecciones gastrointestinales.
La normatividad hace énfasis en que los sistemas
alternativos cumplan con los lineamientos en cuanto a la
calidad del agua, presten un buen servicio y en que su
implementacion se debe de justificar por requerimientos
de acceso de agua cuando no se cuentan con sistemas
convencionales.

3.6. Uso potencial de desinfectantes alternativos en
el territorio nacional

Los desinfectantes alternativos que se evaluaron en
este trabajo se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Desinfectantes alternativos.

Desinfectante Eficiencia Fuente
Destilador de agua solar 100% [42]
Cloracion 100% [7]
Ozonizacion 100% [7]
Rayos ultravioleta 99% [7]
Plata coloidal 99% [7]
Yodo 99% [7]

Fuente: elaboracion propia (2020).

La desinfeccion del agua es uno de los procesos mas
importantes en el tratamiento del agua potable, donde el
cloro ha sido la principal sustancia aplicada para el
proceso, como alternativas diferentes se encuentran los
desinfectantes que se enunciaron en la tabla anterior,
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Tabla 9. Comparacion de desinfectantes.

L Desinfeccion Desinfeccion
Caracteristica . -
Convencional Alternativa
Eficiencia 100% 100%
Costo Econdmico Son asequibles en
el mercado.
. Entre 0,3 y 2,0 o
Dosis mg/L 2%
Reduce el
consumo de agua,
racies | ™% o poducen
9 residuos, baja
toxicidad.
Protege el agua
Efecto irritante en | contra los
Efectos en la salud | ®0SY piel, agrede | gérmenes y lucha
al sistema contra las
respiratorio. enfermedades que
estos generan.

Fuente: elaboracion propia (2020).

De la comparacién anterior se puede evidenciar que
tanto los desinfectantes convencionales como los
desinfectantes alternativos cumplen la funcion de
desinfectar el agua con eficiencias cercanas al 100%,
permitiendo, estos Ultimos, reducir los agentes
patogenos que tienen efecto en la salud de las personas,
y reduciendo la toxicidad ambiental de los residuos que
se generan en la practica ya que por lo general estos
impactos estan ligados al proceso de potabilizacion de
agua para consumo. Los desinfectantes evaluados se
encuentran regulados bajo la normatividad colombiana
(Resolucién 2115 del 2007); lo que hace posible que
estos procesos de desinfeccion, mediante estas
alternativas, sean posibles en las zonas rurales del
territorio nacional debido a su facil acceso en el
mercado, haciendo de éstos, unos productos de alto
potencial para implementarlos en dichas zonas.

En el caso del destilador solar, se debe de implementar
un sistema que cuente con varios materiales, los cuales
se ven reflejados en los costos (lo que puede limitar su
amplia utilizacion en estas zonas), pero es una
alternativa viable en aquellas poblaciones donde se
pueda pagar el costo inicial de implementacion, ya que
permite el ahorro del agua mediante la recoleccion de
agua lluvia. Este método, al igual que los demés
desinfectantes, es una alternativa que se puede emplear
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en las areas rurales dado a que no requieren de grandes
estructuras convencionales para poder realizar el
proceso de desinfeccion de manera individual y
colectiva.

4. Conclusiones.

Durante el desarrollo de este trabajo se evaluaron
diferentes técnicas alternativas que existen como
métodos para la potabilizacion del agua, diferentes a las
empleadas en el método convencional, evidenciando
que es de vital importancia comprender los sistemas y
procesos que se desarrollan en diferentes lugares del
mundo, garantizando de esta manera que estas
alternativas sean una solucion que permite hacer los
procesos adecuados, y de forma segura, para el
tratamiento del agua potable en las comunidades rurales
donde es dificil el acceso al agua potable por sus
falencias técnicas y econémicas.

Dentro de la normatividad Colombia se encuentran
Decretos y Resoluciones que permiten hacer un uso
diferencial en cuanto a la prestacién y el servicio de agua
potable y a la implementacién colectiva e individual de
alternativas dando via al abastecimiento del agua
potable en condiciones similares a las sistemas
convencionales, algunas de estas normas estan
estrictamente  dirigidas al uso, infraestructura,
alternativas y sistemas de potabilizacién con sistemas,
disefios, y limites para la calidad del agua que permitan
que estas comunidades tengan el servicio de agua
potable de manera segura, controlada y regulada por la
normatividad aplicable.

Por lo anterior, se determin6 que las técnicas
alternativas analizadas durante el desarrollo de este
trabajo cuentan con las condiciones tanto normativas
como de factibilidad en cuanto a los requerimientos que
se necesitan para que el agua cuente con las
condiciones de agua potable en las zonas rurales del
pais, haciéndolas una alternativa con gran potencial
para disminuir la brecha en el acceso a este recurso que
actualmente se tiene en estas zonas alejadas de las
cabeceras municipales.
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