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PREFACIO

Este documento presenta el conjunto de resultados, obtenidos en desarrollo del Proyecto de
Investigacién y Demostracion de Métodos de Pretratamiento de Agua para Consumo
Humano, apoyado financieramente por el Gobierno de Holanda a través del Departamento de
Investigacion y Desarrollo de Tecnologfa del Ministerio de Asuntos Exteriores. Este proyecto
se enmarca dentro del programa de mejoramiento de la calidad de agua para consumo humano
que realiza el gobiemno de Colombia y se constituye en respuesta a la necesidad expresa de
alternativas tecnolégicas confiables y econémicamente competitivas para el sector rural y el
pequefio municipio.

El Proyecto fuc'din'gido a nivel nacional por el Ing. Gerardo Galvis, Director del Centro
Inter-Regional de Abastecimiento y Remocién de Agua, CINARA, adscrito a la Universidad
del Valle y a nivel intemnacional por ¢l Ing. Jan Teun Visscher del IRC, Intemational Water
and Sanitation Centre. En la coordinacion de actividades especificas se conté con la
participacion de los siguientes profesionales: Ingenieros Alberto Galvis, Camilo H. Cruz, Javier
Femdndez, Jo Smet y Fabiola Berén, Quimica Pamela Ocampo, Bi6loga Neyla Benitez y
Estadistica Viviana Vargas. Con ellos colaboraron profesionales de las ciencias sociales, junto
con tecnélogos, estudiantes, dibujantes y auxiliares.

El Proyecto se benefici6 de las conversaciones e intercambio de experiencias con profesionales
de reconocida trayectoria en el sector de agua potable y sancamiento. Entre ellos: Dr. Barry
Lloyd, Dr. Nigel Graham, Dr. Luiz Di Bemardo, Dr. Mauricio Pardon, Ing. Martin Wegelin,
Ing. Antonio Castilla, Ing. Jorge Arboleda, Dr. Fred Reiff ¢ Ing. Diego Rengifo.

En desarrollo del Proyecto se recibié apoyo de instituciones de orden intemacional como
OPS/OMS, IDRC, IRCWD/EAWAG, CEPIS, Robens Institute, Escuela de Ingenierfa de Sao
Carlos -Universidad de Sao Paulo, Imperial College of Science and Tecnology - Universidad
de Londres, Universidad de Delft y del IHE; y en Colombia instituciones como el
Departamento Nacional de Planeacién, Ministerio de Salud, Gobemacién del Valle del Cauca,
Comité¢ Departamental de Cafeteros del Valle del Cauca, Secretarias de Salud y Obras
Publicas del Municipio de Cali y ACODAL (Nacional y Seccional Valle del Cauca).

La Estacion de Investigacion y Transferencia de Tecnologfa, en la cual se realiza la
investigacion con unidades experimentales a escala técnica, tiene sede en predios de las
Empresas Municipales de la ciudad de Cali, EMCALIL Un reconocimiento especial se hace
a la Gerencia de Acueducto y Alcantarillado y al Departamento de Produccién de Agua
Potable de EMCALLI por el apoyo brindado durante el Proyecto.
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Las actividades de investigacion con proyectos de demostracién a escala real se beneficiaron
sifnificativamente del espfritu de trabajo y de colaboracién de las organizaciones comunitarias
o directivas institucionales, lo mismo que de los operadores de los sistemas en las siguientes
localidades: Retiro, Cafias Gordas, Universidad Javeriana de Cali, Colegio Colombo Britdnico,
Corregimientos de Ceyldn y la Marina y Concentracién Agricola Julio César Femdndez
(CIDER) de Restrepo.

Xiv



Gl GBI S TR N AN S S By S n Gl aE T S BN S N . aaa Ee

SUMMARY AND CONCLUSIONS

This report presents a summary of the results of the first phase of a comparative
study of different multi-stage water treatment systems. Each of these systems consisted
of a combination of two stage roughing filtration and slow sand filtration. This
research has been carried out in Colombia in the period 1989 - 1992, in the context
of the development and demonstration project on pre-treatment technology. The project
was implemented by CINARA, Centro Inter-Regional de Abastecimiento y Remoci6n
de Agua and IRC, International Water and Sanitation Centre, with financial support
from the Research and Development Department of the Netherlands Ministry of
Foreign Affairs. Inputs were also provided by Colombian institutions including: the
National Planning Department, the Ministry of Health, Universidad del Valle,
Empresas Municipal de Cali EMCALI, Comité Cafeteros and ACODAL and by
international organizations including: WHO, PAHO, CEPIS, IDRC, IRCWD, Robens
Institute, University of Surrey, the School of Engineering of Sao Carlos and the
University of Sao Paolo.

After a gradual start, in which a research station was established in Puerto Mallarino,
Cali, Colombia, the project has developed very well and has been able to demonstrate
the vast potential of the combination of two-stage roughing filtration and slow sand
filtration. It has proven the feasibility of applying a multi-barrier concept towards
water treatment without using chemical coagulants leaving low dose disinfection as a
possible final safety barrier. Even if this last barrier fails, still a water low in sanitary
risk is being produced. This is very important as chemical water treatment which was
sofar the only alternative for highly polluted surface waters, has a poor performance
record outside the larger cities and a limited potential particularly for smaller
townships. In Colombia, for example, over 40% of the population lives in
communities with a population below 12,000. Many of these have to rely on polluted
surface water sources. The present coverage with water supply systems of these
communities is estimated at 24%. Out of these 30% include some and only 4%
include full treatment, which unfortunately seems not very reliable in many cases.

The project results show that this situation can be changed. Although further technical
and economical optimization is required, the combination of two-stage roughing
filtration and slow sand filtration is a very reliable and effective water treatment
which can be managed even by small communities. These findings bring reliable
water treatment within reach of many people now having to rely on deteriorating
surface water sources. The results also show the importance of the concept of
integrated water treatment, which promotes the selection of treatment processes which
are complementary (Lloyd et al., 1991). The combination of pretreatment and slow
sand filtration, concerns treatment processes with different possibilities and limitations
(Figure 1). These processes are complementary and together sufficiently remove the
most important contaminants from the surface water. Applying the combination of
integrated water treatment and the multi-barrier concept is very promising. It not only
increases the reliability of water treatment, but also may considerably reduce cost.
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With the potential of pre-treatment technology now fully established indepth research
is needed to optimize the technology, improve its design criteria and its operation and
maintenance procedures, in order to fully benefit from the potential of this technology
at lowest cost.

Another important feature of the project is that it helped to build-up research capacity
in Colombia and establish a very good infrastructure for future investigation and
technology transfer,
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Figure 1:  Multi-stage filtration water treatment plant
Slow Sand Filtration

The research concerns systems which combine slow sand filtration (SSF) with
different two-stage roughing filtration alternatives. Experience in several countries has
shown that slow sand filtration is a very appropriate water treatment method, which
combines simple and low cost operation and maintenance with high removal
efficiencies for a wide range of substances (Visscher et al.,, 1987). In this process
water slowly percolates through an emerged sandbed and during its passage impurities
and harmful substances are being removed by a combination of filtration,
sedimentation and biological and bio-chemical processes. It has a very good
performance efficiency, but this not always prove sufficient to cope with the high load
in suspended solids and other harmful substances in the water including faecal
coliforms and colour, resulting in an effluent not able to meet prevailing water quality
criteria. Also its performance me be reduced by low temperature, low nutrient levels
and low oxygen levels. Finally a high load of suspended solids, algae proliferation
and excess concentrations of iron and manganese may result in very short filterruns.
Several authors have established guidelines describing the raw water quality which can
be treated by slow sand filters. Although the maximum levels for these parameters
still show a considerable range (eg. turbidity levels of 5 - 10 NTU, colour of 5 - 25
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TCU, iron and manganese content of 0.3 - 2.0 mg/l and 0.05 - 0.2 mg/l respectively),
they are quite low. A reason for this is that they are developed for countries such as
the USA were drinking water criteria are very stringent. In less developed countries
water quality guidelines are more relaxed, and therefore also water with somewhat
higher pollution levels can still be accepted for SSF treatment. Nevertheless, the
drawback that SSF alone can cope only with relative clean water has limited the
application of this technology.

Pre-treatment

In Europe the limitations presented in slow sand filtration application resulted in the
development of pre-treatment techniques which initially were rather simple such as,
long term storage and micro straining. Gradually, more complicated systems were put
in place prior to slow sand filtration including coagulation, using chemicals, and
flocculation followed by sedimentation and rapid sand filtration. These processes
however hold little promise for the conditions in most less developed countries. This
limitation has revitalized research in other pre-treatment alternatives not requiring the
addition of chemicals and simple to operate and maintain. Most of these experiments
involve rather small scale pilot plants and in fact only limited data are presented in
literature and no evidence was found of comparative research of the different
techniques. The experiments reported in literature focus particularly on the removal of
suspended solids, some using kaoline suspensions, and the performance of the systems
is mostly being explained on the basis of sedimentation theory.

Experiments with small roughing filters in Colombia treating different types of surface
water showed that next to suspended solid removal also good reduction in coliform
counts and in true colour was obtained (Galvis and Visscher, 1987). These first results
and the findings presented in literature triggered the construction of a small number of
full scale plants in Valle del Cauca, Colombia, comprising both slow sand filters and
pre-treatment units mostly build to very conservative design criteria and treating water
from rivers with low or moderate pollution levels.

The posiave results obtained in the pilot plants, the need to cope with water quality
deterioration due to soil erosion and expansion of human activities and the decision of
national and international organizations to promote water supply pressure in the region
Valle del Cauca to provide better water quality to the population resulted in the
initiation of a comparative research project. This research comprised: i) a comparison
at technical scale of five different treatment systems in the research station in Puerto
Mallarino each comprising two-stages of roughing filtration, followed by slow sand
filtration and ii) performance monitoring of full scale water treatment plants operated
and maintained by local caretakers under supervision of community-based
organizations.

The first research period

The project went through a first period of seven months, in which the selected
systems were put to the test. These systems were build to design criteria resulting
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from a broad literature review and field experience in Cali. This phase proved to be
very important to get a good idea about the performance of the systems and adjust
the research programme. It also allowed to gradually establish the research team and
create a format for the computerized data base. The results in this period were already
quite good and demonstrated the importance of the biological activity in the roughing
filters. Nevertheless with average faecal coliform counts between 56 and 213 per 100
ml, the quality of the treated water from the systems under test, still was rather far
outside the water quality standards in Colombia. Furthermore, the filterruns in the
slow sand filters were rather short, ranging from 8 - 30 days.

Establishment of the subsequent research periods

To overcome the problems indicated above a number of changes were made in the
research plant. Dynamic roughing filtration was adopted as the first pre-treatment step
as this gave much better results to remove suspended solids than plain sedimentation
and tilted plate settling. Essentially, this first step is meant to remove coarse
suspended material at low cost, therefore a low retention time of less than one hour
was applied.

Furthermore finer filter media was allocated in the subsequent roughing filters and one
treatment line was added including a modified horizontal roughing filter with a shorter
retention time. Finally the filtration rate was reduced in the second period from
0.6m/h to 0.3 m/h and gradually increased again in period III and IV to the initial
rate of 0.6m/h. At present the rate has been even further increased to 0.75m/h still
providing good results, showing the potential for further optimization.

Description of the test plant

The systems tested in the subsequent periods thus comprised a dynamic roughing
filter, an upflow, a downflow or horizontal flow roughing filter and a slow sand filter
as outlined in Figure 2.

The dynamic roughing filter (DyRF), comprises a thin layer of fine gravel on top of a
shallow bed of coarse gravel with a system of underdrains. The water entering the
unit passes over the gravel bed and part of it is drained through the bed to the next
treatment unit, the other part is returned to the river. The filter works primarily as a
surface roughing filter. Under normal conditions the unit will gradually clog and will
need a simple cleaning every week. When peak loads of suspended solids are
received, clogging will go much quicker and will reduce the water volume flowing to
the subsequent treatment units, thus protecting the total treatment plant. This is the
more important as most of the rivers in the Andean region have considerable peaks in
turbidity but usually of short duration.
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Figure 2:  Schematic flow diagram of the test plants

Two types of upflow roughing filters are tested: i) Upflow Roughing Filtration in
Series (URFS), a system of three units operated in series with the first unit filled with
coarse gravel, the second with medium size gravel and the third with fine gravel, and
ii) Upflow Roughing Filtration in Layers (URFL), a system comprising only one unit
filled with layers of gravel of different size ranging from coarse at the bottom to fine
at the top. Upflow roughing filtration, which sofar has had limited application in the
world, has the advantage that the first filtration occurs at the bottom of the filter.
This facilitates the removal of deposits from the gravel by draining the units through
a system of underdrains.

One type of downflow roughing filtration is tested, Downflow Roughing Filtration in
Series (DRFS) which consists of three units operated in series, each comprising gravel
of different size similar to the upflow filters. This type of system has been
researched somewhat more widely in different parts of the world and particularly in
Per.

Two types of horizontal-flow roughing filters were tested, one Standard Horizontal
Roughing Filter (HRF) comprising three compartments filled with the same gravel
sizes as the upflow and downflow units and build to the design criteria proposed by
Wegelin (1986) and one Modified Horizontal Roughing Filter (HRFM) filter which
includes a drainage system to facilitate cleaning and comprises shorter compartments
to bring the theoretical hydraulic retention time at the same level as of the upflow
and downflow systems in series, thus making the systems competitive.

Each line includes at the end a slow sand filter, filled with a sand layer of 1.0 metres
depth. The sand has an effective diameter of 0.2 mm and a uniformity coefficient of
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1.57. During the research period reported here, this layer was gradually reduced due
to subsequent scrapings, but never fell below 0.6 m even in the filter which needed
most scraping. To date the research is being continued and with sand levels now even
as low as 0.45 m still excellent effluent is being obtained from the slow sand filters,
which holds a promise for further cost savings.

All units are made of ferro-cement and are circular in shape with a diameter of 2.0 m
and a height of 2.0 m. The horizontal roughing filter is built in brickwork and is

1.2 m high, 1.2 m wide and 8 m long including the inlet and outlet structure. The
modified horizontal filter has the same dimensions but a length of 5 m. Summary data
on all systems are presented in Table 1.

Three six month test periods have been carried out with flow velocities of respectively
0.3, 0.45 and 0.6 m/h in the roughing filters and after the period reported here, this
rate has been increased to 0.75 m/h. A wide range of parameters were measured in
the research including: turbidity, true colour, suspended solids, settlable solids, pH,
dissolved oxygen, alkalinity, total hardness, total iron, manganese, COD, faecal
coliforms and faecal streptococci.

Table 1: Technical characteristics of the treatment systems in the research station

DYRF | URFL | URF and DRF HRFM HRF
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Surface Area (m2) | 0.75/2 314 3.14| 3.14 3.14 | 157 [ 1.57 | 1.57 | 1.57 | 1.57 | 1.57
Gravel depth
19 - 25 mm 0.30 030 0.15
13- 19 mm 0.20 0.30 1251 015 0.10 | 2.06 3.27
6-13mm 0.20 0.30 1.25 0.10 1.14 | 0.10 2.32
3-6mm 0.20 0.30 0.67 0.60 1.00
1.6 -3 mm 0.35 0.68 0.55 0.55
Effective depth 0.60 1.55 1585 155 1.55(2.06 | 114 1.25|3.27 | 232 | 1.55

Description of full scale plants

In parallel with this research, seven community managed full scale treatment plants
comprising roughing filters and slow sand filters have been monitored (Table 2). Most
of these plants were build using very conservative design criteria because of the lack
of data available in the literature, scarce information on raw water quality and limited
experience of the CINARA team. Two plants very near to the CINARA office
however were built to less conservative design criteria, as they could be monitored
and controlled more easily.
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Table 2: Some key characteristics of the full scale plants all treating water from
highland rivers
ROUGHING FILTERS SLOW SAND FILTERS
GRAVEL BED FILTRATION
TREATMENT FLOW TYPE LENGTH SIZE RANGE VELOCITY RATE
(I/s) (m) (mm) (m/h) (m/h)
CEYLAN 94 URFS 2.08 25-3 0.70 0.14
EL RETIRO 88 DyRF 03 4-25 1.5
URFL 0.7 25.3 0.70 0.15
COLOMBO 0.7 DyRF 06 6-25 1.5
URFL 1.2 254 0.60 0.11
RESTREPO 0.7 HRF 7.0 16-5 0.80 0.15
JAVERIANA 1.5 DyRF 0.6 4-25 0.75
HRF 40 16-3 1.00 0.08
LA MARINA 79 URFS 20 25-3 0.90 0.16
C. GORDAS 8.6 DyRF 0.6 7-25 10.20
2 URFS 1.8 25-3 0.70 0.16

Quality of the raw water sources

The full scale plants and the research station are located in different places and
together cover a range of raw water qualities (Figure 3). The full scale plants draw
water from highland rivers with low or moderate pollution levels and the research
station draws water from a highly polluted lowland river, which receives both water
from the highland rivers and untreated sewage from small a~d large settlements.

E30%-r0g s gmen
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we= C:auca River — Pance River Q. La Elvira — Cauca Rivar —— Pange Rivar Q. La Elvira
Figure 3: Indication of water quality of different rivers included in the research
programme
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The highland rivers have average turbidity levels ranging from 2.5 to 20 NTU with
peaks ranging from 20 to 180 NTU, faecal coliform counts range from 368 to 26,000
with peaks between 2,600 and 228,000. The lowland river has periods with average
turbidity levels over 150 NTU, faecal coliform counts over 100,000 per 100 ml and
colour over 60 TCU. After rains the water quality deteriorates further, developing
peak turbidity lasting several hours with values sometimes over 3000 NTU. When
applying the classification of microbiological quality proposed to WHO and UNEP
(Lloyd et. al. 1991) all but one of the raw water sources included in the research fall
in the worst category (E), which implies a very high sanitary risk.

The raw water quality is influenced by the climate, in which rainy periods and dry
periods exist (Figure 4). Furthermore steep changes in water quality are being
observed, but usually of short duration (Figure 5). The temperature of the water is
rather constant with averages ranging from 18 to 23 °C with standard deviations
around 3 °C.
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Figure 4: Raw water quality of Cauca river, period (January-December 1990)
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Figure 5:  Abrupt water quality changes in Cauca river
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Overall performance of the treatment combinations

The overall performance of the treatment lines which are being compared in the
research station in Puerto Mallerino has been even better than expected. This not only
concerns the removal of suspended solids, but particularly the bacteriological quality
improvement and the removal of other impurities (Figures 6 and 7).
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Figure 6:  Average effluent turbidities and faecal coliform counts of the different
treatment units (Jan.-July 1991)
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Figure 7:  Suspended solids and average colour levels in the effluent of the different
treatment units (Jan. - July 1991)

The combination of two-stage roughing filtration and slow sand filtration for example
proved capable of consistently bringing about a reduction in faecal coliforms between
4.0 and 5.6 logaritmic units (99.9911 - 99,9980%) , which is well above the figures
indicated in the literature. But also good removal was obtained for other parameters
including suspended solids (99.7 - 99.9%), turbidity (94.4 - 97.5%) and true colour
(77.1 - 93.0%).
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The systems also proved to be able to cope with short steep changes in water quality,
using turbidity as an indicator. Peaks of longer duration were also very much reduced,
but did result in a gradual deterioration of the effluent. This point needs further
research to explore what adjustments can be made to the units in case longer periods
of high turbidity or other impurities have to be coped with,

Monitoring of full-scale plants

Monitoring of seven community-managed full-scale plants confirmed the research
findings obtained in Puerto Mallarino. With average inflow turbidities ranging from 3
to 20 NTU average effluent turbidities varied from 0.4 to 1.0 NTU. With inflow
peaks over 180 NTU, the outflow remained consistently below 2 NTU. This is better
than the data reported by Slezak et al. (1984), on 27 SSF plants in the USA, treating
water with average turbidities of 0.4 - 10 NTU producing effluent values between
0.08 and 2.5 NTU.

Average turbidity removal efficiencies in the seven plants ranged from 80 to 96%.
Similar findings were obtained for average removal efficiencies for suspended solids
(93 to 99% with average value in effluent below 0.3 mg/l, true colour (60 to 87%,
with average in the effluent below 6 TCU) and faecal coliforms (99.788 to 99.9985%
with average effluent value below 1 FC/100ml). Figure 8 shows that the treatment
processes adapted to the concentration of impurities in the raw water. Better removal
efficiencies were obtained for higher contamination levels. In Ceylan the average
removal of faecal coliform bacteria is 2.8 log units. In the Colombo plant, which
receives more contaminated water, this is 4.8 log units. The data obtained indicate that
all these plants which are being operated by caretakers from the community,
consistently produce water within the water quality standards prevailing in Colombia,
except for the occasional occurrence of a very low number of faecal coliforms in the

effluent.
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Figure 8: Performance results of several full scale plants
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Performance of the dynamic roughing filters

The dynamic roughing filter being the first treatment step plays a very important role
and holds a lot of promises for further cost savings. Figure 9 provides data from the
first research period showing that the dynamic roughing filter gave better results in
suspended solid removal than the plain sedimentation units and the tilted plate settlers.
Removal efficiencies in the subsequent three periods are consistently good, between 57
and 80% in for average suspended solid loads in the raw water of 60 - 190 mg/L
These units also significantly reduce faecal coliform counts (33-78%), iron (46-75%)
and manganese (52-60%) but have less impact on turbidity (36 - 45%) and much less
on colour figures (11 - 17%). The fact that suspended solid loads are reduced to a
higher extent than turbidity clearly shows that particularly coarser suspended material
is being removed in the dynamic roughing filters. The results in Puerto Mallarino, are
consistent with the findings resulting from the monitoring of the full scale systems
treating water with low suspended solids concentrations (average values ranging
between 10 and 16 mg/l) with removal efficiencies of 58 - 77% at flow velocities of
1.5 m/h and turbidity removal efficiencies between 44 and 49%. In one system
operating at 10.2 m/h suspended solid removal reached only a level of 31%.
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Figure 9:  Average levels of different contaminants in raw water and effluent of
dynamic roughing filters and other conditioning processes

Performance of the second stage roughing filters

A comparison of the different roughing filtration alternatives gives very interesting
results. For turbidity removal, efficiencies between 54 and 83% were obtained in
Puerto Mallarino, with best results for URFS and HRF, closcly followed by DFRS.
For the below 50 NTU turbidity range however all systems produce effluent values
below 10 NTU except for the URFL, the alternative with lowest cost, which in period

XXV



III reached upto 12 NTU. Whereas 10 NTU is recommended by different authors as
an acceptable influent for a slow sand filter, based on the very stringent water quality
standards in the USA. In developing countries drinking water quality guidelines
however are less stringent, so slightly higher inflow turbidities can also be accepted,
making the URFL also a viable alternative.

Removal of suspended solids was ranging from 84 - 98% again with the higher
efficiencies for URFS, HRF and DRFS. but with the effluent remaining below 5mg/l
for influent values below 187 mg/l. For removal of faecal coliform bacteria with
influent values over 89,000, efficiencies ranged between 93.7 and 99.7%. For true
colour removal they were lower but still ranged between 28 and 69% which are
findings which sofar have not been reported in literature. The efficiencies were hardly
affected by the increase in filtration rate, nor did water quality changes in the influent
have a major impact. The best results were obtained with URFS, HRF and DREFS, the
systems with longer retention times, but results with URFL and HRFM were still
quite good. The somewhat lower efficiency of the URFL is easily explained by the
much shorter length of the gravel of 1.55 m. The less good results of the HRFM,
although having a length of 4.35 m is very likely due to poor hydraulic performance
of the unit. A similar tendency as observed for coliform removal and colour presents
itself for faecal streptococci and Iron and Manganese removal.

Although the performance of the process in the roughing filters is very good, the
combination of mechanisms is not yet fully understood. For example, headloss
development was measured in the different units resulting in different profiles which
need further study and clarification. This be of importance to better understand and
predict the performance of the different processes, which is essential to make design
improvements and to develop the most suitable cleaning procedures.

The roughing filters in the full scale plants, all treating water with lower turbidity
levels than the systems in Puerto Mallarino, showed lower removal efficiencies
ranging from 30 - 72%, but all producing an effluent below 5 NTU. Also coliform
counts in the raw water of the full scale plant are less, and ~emoval efficiencies
somewhat lower, ranging from 78 to 95%. True colour levels in the raw water were
also lower and removal efficiencies ranged between 17 and 45%. The effluent of all
pre-treatment units was sufficiently good that it could very well be treated with SSF.

Performance of the slow sand filters

The removal efficiencies of the slow sand filters have been similar to values reported
in literature, but in the first research period, the pre-treated water was of rather poor
quality leading to high levels of particularly suspended solids and in relative short
filterruns between 8 and 30 days. Modifications in the pre-treatment systems in the
subsequent periods resulted in lower levels of suspended solids and much better
influent quality for the slow sand filters, resulting in longer filterruns between 30 and
55 days in period I (filtration rate of 0.1 m/h) to 30 to 35 in period IV (filtration
rate 0.15 m/h) (Figure 10).
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Figure 10: Graphic presentations of average loads of suspended solids in SSF
influent and length of filterruns

The filterruns in the slow sand filters included in the full scale plants, varied between
2.5 and 7 month, with filtration rates around 0.15 m/h. These units received water
with turbidity values ranging from 0.7 to 4.6 NTU and produced effluents ranging
from 0.4 to 1.0 NTU. Only one plant had a shorter filterrun of 1 month, probably due
to algae problems.

Conclusions and Recommendations

The research results clearly show the potential of combining two-stage roughing
filtration with slow sand filtration to treat water from different Andean rivers and are
also promising for other regions in the world. Although all rivers contain water which
falls in category E, the highest pollution category established by WHO and UNEP,
water of very low sanitary risk was produced consistently by the treatment systems
falling in category A (0 faecal coliforms/100 ml) or B(1-10 faecal coliforms/100 ml).
The monitoring of seven full-scale community water supply plants which are operated
by local caretakers, shows that a satisfactory effluent can be produced consistently
without the addition of chemicals.

The microbiological and physico-chemical improvements brought about by the
processes are considerably better then thought possible on the basis of the review of
literature. More importantly the results clearly show the possibilities to introduce a
multi-barrier concept to integrated water treatment without adding chemical
coagulation. This is particularly so because the systems show higher removal

efficiencies when the raw water quality is lower and thus presents a higher sanitary
risk,

Two-stage roughing filtration vastly enhances the potential application of slow sand
filtration and the combination fits very well in the concept of integrated water
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treatment as the processes are complementary in the remwwval of different
contaminants. Roughing filtration helps to reduce the load in suspended solids and
creates an essential additional barrier against the transmission of disease carrying
organisms and other harmful substances in the water. Having overcome the
combination of high and fluctuating levels of faecal contamination, suspended solid
loads, turbidity, true colour, iron and manganese, a very low dose disinfection stage
could be introduced wherever it could be accepted and sustained at local level (Galvis

1992).

The dynamic roughing filter provides a very good first step in the treatment process at
very low cost, on average less than 5% of the capital investment in the treatment
plant. It plays a very important role as first treatment step were it contributes to the
removal of different substances including suspended solids, micro-organisms, iron and
manganese. Further improvement of this step is advisable as this may strongly
contribute to the overall optimization of the subsequent treatment processes.

The different roughing filtration alternatives compared in Puerto Mallarino, all
performed very well. It was clearly shown that they not only have a great capacity to
remove suspended solids and turbidity, which has been the main reason for their
development, but equally or maybe even more important is their potential to reduce
faecal coliform counts, iron and manganese levels and colour figures. The removal
efficiencies for all systems were not very much affected by the gradual increase in
filtration rate from 0.3 to 0.6 m/h, which seems to imply that further optimization is
possible. The treatment results in the full scale plants confirm the findings in the
research station, although removal efficiencies were somewhat lower, which are in line
with the lower contamination in the raw water sources from which these plants draw
their water. Further optimization of both the units in the research station and the full
scale can be obtained as all systems have been over designed due to the very limited
availability or complete absence of design criteria in literature.

On the basis of a statistical analysis, URFS, DRFS and HRF provide comparable
results, which are slightly better than the other two alternatives URFL and HRFM.
However when taking into account the depth/length of the gravel bed, the URFL
presents the cheapest alternative for the less and the URFS and DRFS for the more
polluted water sources. When also following the present experience that upflow
systems are more easy to clean the prime emphasis goes to the URFL and URFS. -

Preliminary guidelines can be established on the basis of this first comparative
research in roughing filtration alternatives. These concern roughing filters with design
criteria as indicated in Table 1 and operating at a flow velocity of 3m/h for DyRF
and 0.6 m/h for the other roughing filter systems and 0.15 m/h for SSF.

- For relative clean water sources, below 10 NTU in turbidity and 500 Faecal
coliforms/100ml, a combination of DyRF and SSF would be appropriate.
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- For highland rivers having limited changes in water quality and of short
duration DyRF, URFL and SSF is a good combination upto 100 NTU and
10,000 FC/100ml.

- For lowland rivers with stronger water quality variations of longer duration,
DyRF, URFL and SSF is a good combination upto 50 NTU and 50,000
FC/100ml and the combination DyRF, URFS and SSF is good upto 100 NTU
and 120,000 FC/100ml

- For more contaminated water sources the systems under study still provide a
good potential, but the present research findings do not permit firm
recommendations for these situations implying that for the time being on-site
pilot plant testing will be needed to explore which performance may be
expected, This will depend amongst others on the type of suspended solids and
their particle size distribution which needs more study then sofar has been
possible in the research carried out sofar.

It is presently being looked into if similar criteria can also be established for some of
the other parameters measured in the research including true colour, iron and
manganese, by carrying out statistical analyses of the data incorporated in the data
base.

The research results provide a very good starting point for designing suitable multi
barrier water treatment systems for the majority of raw water conditions prevailing in
Colombia and other countries without the need to use chemicals. The research
findings show the need to take into account both the multi-barrier concept and the
concept of integrated water treatment. This implies that not only water quality but
more important the sanitary risk involved in a certain water source and the response
of the treatment system towards this risk is being assessed when planning and
designing a water treatment system,

However as the true limits of pre-treatment technology are not yet known, designs
would have to be rather conservative and would leave considerable room for
optimization. Furthermore operational problems may show up due to the fact that
research in pre-treatment technology is very recent and therefore has not lead to a full
understanding of the processes involved. Further research and development is thus
needed to obtain better insight in the processes to enable their technical and
economical optimization, establish adequate operation and maintenance procedures and
analyze their effect on possible disinfection. Late 1992 another area for additional
research was identified when first bench tests proved that roughing filtration has
potential application in combination with conventional treatment processes which are
based on dosing of chemicals. Not only does pre-treatment strongly reduce the
required chemical dose, but they can also improve the operational conditions, thus
having a very good potential even for optimizing existing conventional systems.
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1 INTRODUCCION

El abastecimiento de agua potable y saneamiento basico, complementados con educacion
sanitaria, son considerados esenciales para el mejoramiento de la salud publica y el desarrollo
socioecondmico, particularmente en paises con significativa parte de su poblacion afectada por
enfermedades relacionadas con ¢l agua. Este tipo de enfermedades se encuentra entre las tres
principales causas de morbilidad y muerte en el mundo (OPS, 1990), afectando principalmente
a los grupos humanos que viven en asentamientos con limitaciones en su infraestructura
sanitaria, Esta situacion limita la posibilidad de una vida digna y reduce significativamente la
productividad.

La cobertura de abastecimiento de agua con continuidad, suficiente cantidad y de buena
calidad son factores importantes en la reduccion de enfermedades relacionadas con el agua.
La calidad del agua se debe reflejar en un bajo nivel de riesgo de transportar agentes que
puedan causar enfermedad, en una apariencia tal que no motive rechazo en el consumidor y
en que no deteriore o limite la operacion normal de los diferentes componentes del sistema de
abastecimiento de agua.

Los programas de inversion social en los paises con limitaciones en su infraestructura sanitaria
deben dar prioridad a la seleccidn, desarrollo y transferencia de tecnologia en agua potable y
saneamiento, en armonia con sus condiciones locales. Para que se sostenga en el tiempo, esta
tecnologia debe corresponder con la capacidad de gestion de las comunidades beneficiadas,
para que puedan ser administrados, operados y mantenidos con un minimo de soporte externo
y a un costo accesible a los usuarios, segun criterios previamente convenidos.

En la region de América Latina y el Caribe, la cobertura urbana de servicios de abastecimiento
de agua aument6 de 186 millones (84%) en 1980 a 256 millones (88%) en 1988, y la cobertura
de servicios de alcantarillado se incremento de 100 millones (40%) en 1980 a 142 millones (49%)
en 1988. El abastecimiento de agua con conexiéon domiciliaria o fécil acceso en el sector rural
se amplié de 49 millones (40%) a 68 millones (55%) y los servicios de saneamiento rural se
mantuvieron en 32% en el mismo periodo (OPS, 1990).

Sin embargo, las limitaciones en los habitos comunitarios para el uso eficiente del agua,
aunados a problemas de operacidn y mantenimiento, ocasionan que muchos sistemas en la
region funcionen intermitentemente, de esta manera, las inversiones es en este tipo de sistemas
pueden tener un impacto muy limitado en el mejoramiento de la salud pablica. Ademds, el
recurso hidrico no esta bien administrado ni protegido y las actividades domésticas y agro-
industriales crean conflictos en su aprovechamiento. Esto es particularmente significativo en
el caso de las fuentes superficiales, que son el recurso para mds del 50% de las comunidades de



América Latina y el Caribe y en algunas zonas, como el valle geografico del Rio Cauca en los
andes colombianos, lo son para mas del 80% dé las cabeceras municipales y mas del 60% de
los nicleos rurales. En este tipo de fuentes la erosién ocasiona aumentos en la concentracion
de sélidos y las descargas sin tratamiento de aproximadamente el 90% de las aguas residuales
municipales elevan el nivel de contaminacion fisicoquimica y microbiologica. Esta situacion
aumenta los riesgos sanitarios asociados con este tipo de fuentes y ante la baja cobertura de
sistemas de abastecimiento de agua con plantas de tratamiento eficaces con suficientemente
flexibilidad en su operacién, el agua que se suministra a las poblaciones se aleja cada vez mas
de las guias de calidad establecidas.

Dentro del Programa de Desarrollo de Colombia, el gobierno estd dando especial importancia
al sector de agua potable y saneamiento bdasico procurando asi superar las limitaciones
encontradas en un diagnostico amplio del pais en esta materia (DNP - UDU, 1991) del cual
se retoman los siguientes aspectos:

- La cobertura con sistema de abastecimiento de agua se ¢stima en 66% y la de remocidn y disposicion de
aguas residuales en un 51%. En el rango de tamano de poblacién entre 12000 y 30000 habitantes que incluye
84 cabecerasmunicipales (8% del total) con el 7% de la poblacion colotmbiana, la cobettura de abastecimiento
de agua se estima en 62% y la de remocion en 48%. En los asentamientos con menos de 12000 habitantes,
con ¢l 41% de la poblacion Colombiana, que incluye 858 cabeceras municipales (84% del total) y los niicleos
rurales, solo el 24% tiene cobertura domiciliaria de acueducto y el 8% de alcantarillado.

. Al terminar el decenio de los 80, el 52% de los sistemas de abastecimiento incluia algin tipo de tratamiento
de los cuales sdlo el 28% era completo, En los asentamientos con nicleos de menos de 12000 habitantes, el
30% de los sistemas de abastecimiento incluian algin tipo de estructuras de tratamiento de agua, pero s6lo
en el 4% de estos eran completos, aunque sin informacidn confiable sobre su continuidad o eficiencia.

Consecuentemente con ese diagnéstico amplio del sector de agua potable y saneamiento basico
en Colombia, se formuld un plan de desarrollo, el cual incluye acciones orientadas a mejorar
la capacidad de gestion del nivel local, regional y nacional, 12 cobertura, la cantidad, la
continuidad, la calidad y los costos en la prestacion del servicio de abastecimiento de agua.
La componente de calidad se destaca en uno de los cuatro objetivos principales del plan que
establece que todos los sistemas de abastecimiento deben producir agua potable, 1o mismo que
en una de sus ocho lineas de accion : El Programa de Mejoramiento de la Calidad de Agua.

El estudio aqui presentado sienta bases sélidas sobre las cuales se puede completar el desarrollo
y la transferencia de alternativas técnicas, econdémicas y socialmente competitivas para la
potabilizacién de agua de la gran mayoria de asentamientos humanos, que dependen de fuentes
superficiales de agua con diferentes grados de contaminacion. Este estudio estd orientado a la
investigacion comparativa de diferentes alternativas de pretratamiento que pueden ser aplicadas
en combinacidén con la tecnologia de filtracion lenta en arena, de tal manera que puedan
superarse las limitaciones que impiden la aplicacion méas amplia de esta tecnologia.



2 LA FILTRACION LENTA EN ARENA COMO ALTERNATIVA DE
POTABILIZACION DE AGUA

Durante la década de los 70°s y parte de los 80’s la Ingenieria Latinoamericana hizo
importantes aportes a la optimizacion de los procesos asociados a la filtracion rapida de agua
quimicamente coagulada y a reducir sus requerimientos de equipo € instrumentacion. Esto
volvié menos exigente la operacion y el mantenimiento de esta tecnologia y menos altos sus
costos de inversion y sostenimiento.

Sin embargo, la necesidad de gestionar, comprar, transportar, almacenar y dosificar
adecuadamente compuestos quimicos, ha limitado el aprovechamiento eficaz de la filtracion
rapida en la gran mayoria de cabeceras municipales y en los nicleos rurales, donde el desarrollo
institucional, la infraestructura de medios de comunicacién y las condiciones socioecondmicas,
impiden mantener el soporte minimo que requiere el nivel local que los utilice para producir
agua de buena calidad.

En contraste, la filtracién lenta en arena (FLA) es reconocida como una excelente alternativa
de potabilizacién de agua, econémicamente competitiva y con bajos requerimientos técnicos
para su operaciéon y mantenimiento (Huisman et al., 1974; WHO, 1987). Esta tecnologia tiene
ya una larga historia en el mejoramiento de calidad de agua para consumo humano. Los
primeros registros sobre su utilizacion datan de comienzos del siglo pasado y gradualmente se
fue teniendo evidencia sobre la reduccion de los casos de colera y fiebre tifoidea cuando el agua
se filtraba. Consecuentemente, al finalizar el siglo XIX, en las principales ciudades europeas se
recomendaba o se exigia el uso de la filtracion del agua para consumo humano.

El primer registro historico sobre el uso de la tecnologia es de 1804, en Paisley, Escocia. En
Londres, la tecnologia de FLA se empezo a utilizar en 1829; en Berlin, en 1856; en Altona,
1860 y en Zurich, en 1871. En 1892 se presenté en Alemania un hecho que subrayé la
importancia de la filtracion. En Hamburgo se presentaron mas de 7500 muertes en una
epidemia de colera, mientras que en la ciudad vecina de Altona sélo se presentaron unas pocas
defunciones (Huisman et al, 1974). Ambas ciudades captaban agua del rio Elba, pero sélo
Altona la filtraba antes de distribuirla. La planta de filtraciéon de Hamburgo fue construida
trabajando dia y noche y puesta en operacion en 1893 (Hazen, 1913; citado por Bellamy et al,
1985). Al finalizar el siglo pasado, cerca de 55 m’/s de agua estaban siendo filtrados en Europa,
antes de su distribucién (Hazen, 1913),



En Europa, la tecnologia FLA continua siendo uno de los principales componentes de los
sistemas de tratamiento de agua, inclusive, en grandes ciudades como Amsterdan, Londres y
Zurich. En USA la aplicacion de la tecnologia no ha sido tan amplia. Las carreras cortas de
filtracion asociadas con las aguas turbias, encontradas en las regiones oriental y centro-
occidental del pais, estimularon el interés en la tecnologia de filtraciéon rapida de agua
quimicamente coagulada, en desarrollo desde finales del siglo pasado (Bellamy et al, 1985).
Consecuentemente, el aprovechamiento de la tecnologia de FLA, se ha hecho con fuentes de
agua de muy buena calidad y sirviendo principalmente comunidades pequefias.

Un total de 71 plantas de tratamiento con la tecnologia de FLA fueron identificados en USA
(Sims et al., 1991). Con base en encuestas realizadas inicialmente a 27 de estas plantas (Slezak
et al., 1984) y después ampliada hasta 47 (Sims et al, 1991) se tiene una buena vision sobre su
aprovechamiento. El 76% de la poblacién servida corresponde a comunidades pequeiias,
menores de 10000 habitantes, el 21% entre 10000 y 100000 y el 3% a mayores de 100000. La
mayoria (54%) utilizan pequefios rios, el 41% lagos o embalses y el 5% agua subterranea. Estas
fuentes tenian una turbiedad promedio de 2 UNT con valores pico de 15 UNT. 88% de las
plantas producian turbiedades inferiores a 1 UNT y cuando la turbiedad de entrada fue de 10
UNT, entonces el 95% de las veces el efluente cumplio con el criterio de 1.0 UNT. Cerca del
80% de las fuentes de agua tenian menos de 100 coliformes por 100 ml y mas del 70% de las
plantas producian efluentes con niveles menores o iguales a 1 coliforme por 100 ml,

En América Latina, la filtracidn lenta en arena fue introducida sin un procedimiento adecuado
de transferencia y adaptacion a las condiciones propias de la region. En general, su
aprovechamiento ha sido muy limitado y en paises como Brasil (Hespanhol, 1969) y Pert
(Canepa, 1982), donde se construyeron un mayor numero de plantas, los resultados fueron muy
deficientes.

Ahora, existe un renovado interés en la aplicacion de la tecnologia de FLA. Diferentes factores
podrian citarse para explicar este hecho, dentro de los cuales cabe mencionar actividades
realizadas en el marco del Decenio del Agua, promovido por la Organizacién de Naciones
Unidas (ONU), el "Development and Demostration Programme on Slow Sand Filtration",
apoyado financieramente por el gobierno de los Paises Bajos y realizado por el IRC,
International Water and Sanitation Centre, en colaboracién con instituciones del sector de agua
de diferentes paises, incluido Colombia (Galvis et al, 1989); el reciente reconocimiento de la
tecnologia en USA como una excelente alternativa para el tratamiento de agua, donde se tiene
previsto la construccion de cientos de plantas en el marco de sus programas de mejoramiento
de la salud publica (Longsdon et al, 1988) y la decision de realizar importantes inversiones para
el mejoramiento de la calidad del agua tanto en los sistemas de abastecimiento de agua
existentes, como en los que se construiran para aumentar la cobertura en paises como
Colombia, donde se necesitan tecnologias con bajos requerimientos técnicos y econémicos para
aumentar su eficacia, aceptacion comunitaria y permanencia (DNP, 1991; ACODAL, 1992).



Es claro que la tecnologia tiene un gran espacio ganado en el campo de la potabilizacién de
agua y sus mas grandes usuarios, como el Thames Water Authority en Inglaterra, consideran
que su potencial ameritara nuevos desarrollos, ain en el proximo siglo (Rachwal et al, 1988).
Sin embargo, este potencial seguira sin ser aprovechado en paises andinos y tropicales como
Colombia, donde la capacidad de transporte de solidos o los niveles de contaminacién de las
fuentes de agua impidan su adecuado aprovechamiento. Esto sustenta la importancia del
desarrollo de alternativas de pretratamiento para acondicionar el agua que procesan las
unidades de FLA, Estas alternativas de pretratamiento no deben presentar los niveles de
complejidad técnica y los costos de sostenimiento de aquellas que actualmente se utilizan en
Europa.

2.1 LAS UNIDADES DE FILTRACION LENTA EN ARENA

En la Figura 2.1, se presenta el esquema de una unidad de FLA. El nivel del agua
sobrenadante proporciona la energia hidrdulica para que haya flujo a través del lecho de arena.
El mejoramiento de la calidad del agua en los lechos es consecuencia de una combinacién de
procesos de naturaleza fisica, quimica y biologica (Huisman et al, 1974) cuyos mecanismos no
se han acabado de comprender (Haarhoff et al, 1991). Sin embargo, es claro que el
mantenimiento de estos procesos, en particular de la actividad biolégica, requiere de un disefio
cuidadoso y de una adecuada operacién y mantenimiento. En la Tabla 2.1 se resumen criterios
de disefio presentados por diferentes autores con base en diferentes experiencias y
circunstancias. Aquellos recomendados por Visscher et al (1987), se han venido considerando
particularmente adecuados para sistemas pequefios, aun en paises como USA (Pyper et al.,
1991). El desarrollo de unas adecuadas técnicas de pretratamiento, seguramente permitird
criterios de disefio mas exigentes con un claro impacto en la ampliacién de la competitividad
técnica y econémica de esta tecnologia,

El caudal de agua a filtrar puede ser controlado a la salida o a la entrada. La Primera
alternativa requiere el ajuste periédico de una valvula reguladora de pérdida de energia en el
efluente, lo cual permite mantener el caudal aproximadamente constante a medida que el lecho
se colmata. En la segunda opcion (Figura 2.1), el aumento gradual de pérdida de energia
hidraulica en el lecho, se compensa con un aumento del nivel del agua sobrenadante. Esto hace
mas sencillo el trabajo del operador que no necesita operar una valvula reguladora para
mantener el caudal tratado. En ambas alternativas se debe planear la limpieza periddica de la
unidad. Esto se realiza raspando los 1 o 2 cms superiores de la camada de arena, donde se
acumula la mayor parte del material inorganico, organico y la biomasa, dando origen a una
especie de biomembrana, mas comunmente conocida como "Schmutzdecke" (capa sucia). En
esta biomembrana sucede la mayor parte de la pérdida de energia hidrdulica, de tal manera que
su raspado permite recuperar la conductividad hidraulica del filtro.
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FIGURA 2.1. Componentes bdsicos de una unidad de Filtracién Lenta con
control a la entrada.

Estos raspados periodicos contintan hasta una profundidad minima del lecho de arena del
orden de los 50 cms. Para el rearenamiento se recomienda hacer zanjas que permitan acumular
la arena remanente en los lechos encima de la arena lavada que se ésta reponiendo (Huisman
et al.,1974). De esta manera se evita la acumulacion de solidos en el lecho [iltrante y se
promueve una reduccion de los periodos de maduracién, al mantener una biomasa adaptada
a las caracteristicas de 1a fuente superficial que alimente el sistema.

La duracion de las carreras de filtracion y la frecuencia de los rearenamientos tienen un
impacto importante en los costos de sostenimiento, en la aceptacion de la tecnologia vy
eventualmente en la eficiencia de los procesos de tratamiento. El raspado manual utilizando
palas, de 1 o 2 cms de la capa superior de arena requiere del orden de 5 horas-hombre por
cada 100 m”de lecho (Letterman et al, 1985). El analisis de la informacién de 25 plantas de
FLA en USA, indicé que las carreras de filtracion mas largas se presentaban en invierno, del
orden de 60 dias, y las mas cortas en primavera, del orden de 40 dias (Sims et al., 1991). En
un estudio de 5 plantas tratando aguas de lago, con turbiedad en el orden de 1 a 3 UNT,
presentaron carreras entre 3 y 6 meses y una planta tratando turbiedades en ¢l orden de 7 a 9
UNT, con picos de turbiedad de 20 a 40 UNT, presentd un promedio de longitud de carrera
de un mes, con algunos periodos de tan solo dos dias (Letterman et al, 1985).



TABLA 2.1 Criterios de disefio recomendados para Unidades de Filtracién
Lenta en Arena (Pyper et al, 1991).

RECOMENDACION
Criterios de Disefio Ten States Huisman and Vissher et al
Standars USA  Wood (1974) (1987)
(1987)

Periodo de operacion No establece 24 h/id 24 h/d
Velocidad de filtracion 0.08 - 0.24 0.1-04 0.1-02
Altura de arena (m)

inicial 0.8 1.2 0.9

minima 0.7 0.5
Diametro efectivo (mm) 0.30 - 0.45 0.15-0.35 0.15-0.30
Coeficiente de uniformidad

Aceptable <25 <3 <35

Deseable <2 <3
Altura del legcho de soporte, 04-0.6 No establece 0.3-0.5
mcluyengo gfdrenaje m)
Altura de agua sobrenadante (m) =09 1-1.5 1
Borde libre (m) No establece 02-03 No establece

2.2 LIMITACIONES DE LA TECNOLOGIA ORIGINADAS EN LAS
CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES DE AGUA

Cuando la tecnologia de FLA es adecuadamente seleccionada, disefiada, construida, operada
y mantenida, produce efluentes con baja turbiedad, sin la presencia de impurezas ofensivas, y
lo que es mas importante, virtualmente libre de entero - bacterias, entero - virus y de quistes
de protozoarios. En relacion con las caracteristicas de las fuentes de agua a tratar, se debe tener
en cuenta una serie de limitaciones que puede presentar la tecnologia. Estas limitaciones se
pueden agrupar en las siguientes categorias:

i) Que su eficiencia resulte insuficiente para producir un efluente de buena calidad frente
a los niveles de contaminacién que presenta el afluente.

ii) Que se reduzca o inhiba la eficiencia de sus procesos de tratamiento,

iii) Que sus ciclos o carreras de filtracion se hagan demasiado cortas.



2.2.1 Niveles de contaminacién que superan la eficiencia

En la Tabla 2.2 se resumen las eficiencias que puede presentar la tecnologia para varios
parametros de interés sanitario. Estas eficiencias han sido reportadas en unidades operadas con
velocidades en el rango de 0.04 a 0.20 m/h, temperaturas superiores a 5°C y lechos de arena
en tamafio efectivo entre 0.15 y 0.30 mm y profundidades superiores a 0.5 m.

TABLA 2.2 Eficiencias tipicas de tratamiento para Filtros Lentos de Arena (Ref:
Bellamy et al., 1985; Ellis, 1985; Huck, 1987; Hrubec et al., 1991;
Hoarhoff, 1991).

PARAMETRO REDUCCION TIPICA

Entero-bacterias 90-99.9%; sin embargo, la eficiencia de remociéon de
coliformes es reducida por bajas temperaturas, aumento en
la velocidad de filtracion, uso de arena gruesa, poca
profundidad del lecho de arena, concentraciéon reducida del
contaminante y justo después de la remocion de la
membrana biolégica.

Quistes de protozoarios 99-99.99% o atn mayor, inclusive después de la remocion de
la biomembrana.

Cercarias de esquistosoma Remocién virtualmente completa.

Turbiedad Generalmente reducida a menos de 1 UNT si el afluente

presenta valores inferiores a 10 UNT. La eficiencia de
remocion puede afectarse por la naturaleza y la distribucion
de las particulas.

Color real 30-90%, siendo 30% la eficiencia mds usualmente reportada.

Materia orgénica DQO 30-70%; COT 15-30%. Materia organica tal como
acidos humicos, detergentes, fenoles, y algunos pesticidas y
herbicidas pueden ser removidos en el rango de 5-90%.

Hierro, Manganeso Pueden ser significativamente removidos.
Metales pesados 30-90% o ain mds.
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Elevada contaminacién microbioldgica

Es claro que la tecnologia puede presentar altas capacidades de remocion, particularmente para
parametros de naturaleza microbiolégica. Sin embargo es importante tener en cuenta que
existen fuentes de abastecimiento de agua, practicamente obligadas para una comunidad, donde
aun para este tipo de parametros, los niveles de contaminacidn son tan altos que las unidades
de FLA sélas resultarian insuficientes para producir un efluente de bajo riesgo sanitario.

Materia orgdnica

También hay evidencia en la literatura sobre las limitaciones de la tecnologia para reducir
eficientemente el nivel de algunos indicadores de calidad de agua que reflejan la presencia de
materia orgdnica en general o de componentes hiimicos en particular. En efecto, la remocion
de color real asociado a sustancias humicas es reportado normalmente en el orden de 25 al 30%
(Cleasby et al, 1984; Ellis, 1985; Collins et al, 1991). Tradicionalmente, esto no fue motivo de
mayor interés. El color fué considerado, en el peor de los casos, como un problema estético.
Ahora, después del descubrimiento de que el cloro reacciona con materia organica de origen
natural para formar subproductos potencialmente dafiinos (Rook, 1974) y el reconocimiento
de que el color es un indicador de la presencia de sustancias humicas, fuente principal de
materia organica en las fuentes superficiales, esta motivando recomendaciones para limitar el
nivel de color en el afluente de las unidades de FLA al rango de 15 a 25 UPC (Collins et al
1989).

Las limitaciones antes presentadas en la remocion de color real, son consistentes con las
reducciones normalmente reportadas para Carbén Organico Total (COT), Demanda Quimica
de oxigeno (DQO) o Carbono Organico Disuelto (COD), con valores en el rango del 10 al 25%
(Fox et al., 1984; Williams, 1985). Algunos estudios reportan valores significativamente mas
altos, en el rango de 50 al 68% (Joshi et al., 1982). Estos valores no fueron afectados por los
cambios en velocidad de filtracion en el rango de 0.1 a 0.3 m/h. Esta discrepancia en las
eficiencias de remocién puede originarse en la naturaleza diversa de los compuestos orgénicos
agrupados en mediciones indirectas, representadas en parametros tales como COT y DQQ. Esto '
lo evidencia un estudio en Alemania (Haberer et al., 1984) que mostro la gran diferencia en la
remocién de seis clases de compuestos orgdnicos. Las eficiencias promedio mds bajas, del
orden del 4%, se presentaron en hidrocarburos halogenados volitiles; las mds altas, del orden
del 86%, se presentaron con compuestos aromaticos policiclicos.



Materia coloidal

El tratamiento de fuentes de agua que contengan arcillas con particulas muy pequefias, de
naturaleza coloidal, puede presentar baja eficiencia en la remocion de turbiedad. Bellamy et
al., (1985), reporta remociones de turbiedad en el rango de 27 a 39% para un rio de montafia
con muy bajo contenido de materia organica. En el mismo estudio se observé que estas
eficiencias podian ser mejoradas si se agregaban nutrientes organicos a la fuente de agua.

Adicionalmente, la tecnologia de FLA puede presentar limitaciones para remover otros
contaminantes disueltos, como los metales pesados, aunque podrian observarse remociones
altas si estos contaminantes se presentan asociados con material particulado (Cleasby, 1991).

2.2.2 Reducciéon o Inhibicién de la Eficiencia

Diversas circunstancias pueden interferir con los procesos de tratamiento en las unidades de
FLA, de manera que no se pueden alcanzar las eficiencias normales de remocién de
contaminantes. Entre las principales condiciones inhibitorias pueden citarse: bajas temperaturas,
escasez de nutrientes y bajos niveles de oxigeno disuelto.

Bajas temperaturas

Las bajas temperaturas incrementan la viscosidad del agua a filtrar y reducen el crecimiento
y la actividad biol6gica en la biomembrana. Huisman (1974), reporta que la remocién de E.Coli
se reduce de un 99% a 20°C a un 50% a 2°C. Esta informacion es consistente con la
presentada por Toms et al., (1988), segin la cual, filtros operados a 0.3 m/h y temperaturas
menores a 4°C produjeron efluentes con niveles de Unidades Formadoras de Colonias
fecales(UFC) superiores a 50 por 100 ml. La estrategia en paises estacionales como los Paises
Bajos, Suiza 0 USA, para hacer frente a las temperaturas ha sido cubrir o enterrar los filtros.
Aplicar una menor velocidad de filtracion también puede ser una forma de enfrentar esta
limitacién, como puede desprenderse de la informacion presentada por Toms et al., la cual
indica que las plantas de Londres antes de su optimizacién, operando a velocidades de
filtracién menores de 0.2 m/h, producian regularmente un efluente con menos de 10 UFC/100
ml a temperaturas menores de 4°C.
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Escasez de nutrientes

Los microorganismos en la biomembrana y en el lecho de arena necesitan carbono, nitrégeno
y azufre para su metabolismo y crecimiento. Los acidos humicos y filvicos son ricos en

~ carbono pero sélo contienen trazas de nitrogeno, fosforo o azufre (Spencer et al., 1991). Esto

explicaria las limitaciones de las unidades de FLA para remover color de fuentes de agua bien
protegidas con muy bajos niveles de nutrientes y los resultados reportados por Bellamy et al.,
(1985), segin los cuales la adicion de nutrientes permitié incrementar la actividad biologica en
los lechos de arena y su eficiencia de remocion de turbiedad coloidal y de microorganismos
indicadores de calidad microbiolégica.

Bajos niveles de oxigeno disuelto

Cuando las velocidades de filtracion son bajas, el oxigeno disuelto en el agua puede agotarse
debido al largo tiempo de contacto con los microorganismos que lo consumen (Joshiet et al.,
1982). Las condiciones anaerdbicas en los lechos deben evitarse, pues pueden ocasionar serios
problemas de calidad de agua, tales como olores y sabores o la resuspension de metales que
pueden ocasionar problemas estéticos y aumentar la demanda de cloro del agua filtrada (Ellis,
1985).

2.2.3 Reduccidén de las carreras o periodos de filtracion
Teniendo en cuenta criterios tales como costos de mantenimiento y la aceptacion de la
tecnologia por parte de operadores con recursos mecénicos limitados, se ha sugerido que el

periodo minimo de filtracién debe ser del orden de 30 dias (Hendricks et al., 1991; Collins et
al., 1991).
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Niveles de turbiedad

Para reducir los riesgos de producir efluente con valores altos de turbiedad o la colmatacién
prematura de los lechos filtrantes, Huisman et al., (1974), recomienda que la fuente de agua
tenga turbiedades inferiores a 10 mg/l como S,0, y considera que turbiedades mayores, en el
rango de los 50 a 200 mg/l S,0,, con duraciones de unos "pocos" dias, pueden ser también
tratadas. En una amplia revision de literatura realizada por Ellis (1985), la mayoria de las
referencias establecen un limite superior de la turbiedad en el rango de 10 - 50 UNT y
consideran aceptables valores en el rango de 50 - 120 UNT si sus duraciones son inferiores a
los 2 dias. En la medida en que las normas de calidad de agua para consumo humano se hacen
mas exigentes, autores como Cleasby et al. (1984), recomiendan que la turbiedad en la fuente
debe ser inferior a las 5 UNT.

Aunque la turbiedad es el pardmetro mas frecuentemente utilizado para indicar de manera
indirecta el contenido de material particulado en el agua, se ha venido reconociendo su
limitacion para reflejar la carga de solidos que reciben los lechos filtrantes, especialmente
cuando las particulas no son de naturaleza arcillosa o silicea. Este seria el caso de las algas o
de fléculos de hierro, por ejemplo, cuando variables como densidad y propiedades opticas,
hacen mas compleja la relacién entre turbiedad (UNT) y sélidos suspendidos (mg/1). Especial
atencion merece también la distribucion de tamaiios que transporta la fuente de agua, pues esto
afecta la eficiencia de los mecanismos de remocion de particulas en el proceso de filtracion.

Presencia de algas

Las algas pueden estar presentes en las fuentes de agua o crecer en el sobrenadante de los filtros
lentos en arena, si existen condiciones favorables de nutrientes y radiacion solar. En este
ultimo caso la cobertura de los filtros lentos para evitar la radiacién solar permitiria controlar
el efecto de las algas en los ciclos de filtraciéon.

Las algas presentes en cantidades moderadas son usualmente benéficas para el funcionamiento
de los filtros. Las algas son generalmente retenidas a la altura de la biomembrana, con
traspasos individuales de algas unicelulares (Toms et al., 1988). Ademas de la acumulacién
prematura de pérdida de energia hidraulica que pueden reducir hasta un sexto los periodos de
filtracién (Ives, 1957) los crecimientos significativos de algas pueden originar sabores y olores,
aumentar la concentracién de productos orgénicos solubles y las dificultades asociadas con la
precipitacion de Carbonato de calcio.

Como consecuencia de la actividad fotosintética, las algas pueden afectar la capacidad
reguladora del agua y aumentar el pH a niveles que pueden ocasionar precipitaciones de
hidroxidos de magnesio y calcio sobre los granos de arena (Ives, 1957). Esto contribuye a la
obstruccion de los lechos y a aumentar el tamafio efectivo de la arena, lo cual puede repercutir
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ademas en la eficiencia del tratamiento. Con base en su trabajo experimental Cleasby et al.,
(1984), consideran que la enumeracién de las algas puede llegar a ser buen indicador de la
duracién de los ciclos de filtracién y recomienda un limite superior de 5mg/m® de clorofila-a
como un pardmetro indirecto para controlar el nivel de algas en el sobrenadante.

Hierro y manganeso

En los lechos de filtracién pueden haber bacterias capaces de ayudar en la oxidacién de hierro
y manganeso presentes en el agua. Pequefias cantidades de precipitados de hierro mejoran la
capacidad de remociéon de compuestos organicos (Collins et al, 1985). Sin embargo,
concentraciones de hierro superiores a 1 mg/l, pueden contribuir significativamente a la
colmatacion de los lechos de arena (Spencer et al., 1991). 1 mg/l de hierro es aproximadamente
equivalente a una dosis de 4.8 mg/l de cloruro férrico (Cleasby, 1990)

En resumen, en la Tabla 2.3 se presentan algunos criterios que segiin la literatura revisada,
hacen que una fuente sea ideal para su tratamiento directo con unidades de FLA.
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TABLA 2.3 Algunos limites de calidad de Agua para evaluar posible

tratamiento directo con unidades de Filtracion Lenta en
Arena.

Criterio Spencer et al., Cleasby, (1991)  Di Bernardo (1991)

(1991)

Turbiedad 5-10 UNT @ 5 UNT 10 UNT

Algas (Unidades) 200000 @ 5 mg/m® @ 250000

Color Real 15 - 25 UPC 5 UPC

Absorbancia UV, 0.08 UA

254 nm

Oxigeno Disuelto > 6 mg/l

Fosforo (PO,) 30 pgh

Amoniaco 3 mg/l

Hierro Total 1 mg/l 0.3 mg/l 2.0 mg/l

Manganeso 0.05 mg/l 0.2 mg/l

Coliformes Fecales 200 org/100ml

(NMP)

m

@

€]

De ser posible, se recomienda tener en cuenta la naturaleza de la turbiedad y la
distribucién de tamafio de las particulas.

Depende no solamente del niimero sino también de las especies presentes en la fuente
de agua. Esta recomendacion supone filtros cubiertos.

Este limite corresponde a clorofila -a, como una medida indirecta del nivel de algas.
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3 ENFRENTANDO LAS LIMITACIONES CON EL CONCEPTO DE
MULTIBARRERA

Las caracteristicas de calidad de agua de la mayoria de las fuentes superficiales, presentan un
amplio rango de limitaciones para su tratamiento directo con FLA. Ademas, estas limitaciones
se agudizan en la época de lluvias, pues las fuentes tienden a presentar grandes cambios de
calidad en periodos cortos de tiempo. Esta situacion y el hecho de que una tUnica etapa de
tratamiento implica un mayor riesgo sanitario en caso de alguna falla o deficiencia, hacen
esencial la aplicacién del concepto multibarrera,

El concepto multibarrera tiene una larga historia y ha evolucionado gradualmente de la
practica en mejoramiento de la calidad de agua (Craun, 1988). Segun este concepto, se debe
tener mas de una etapa de tratamiento para producir agua apta para consumo humano.
Juntas, estas etapas remueven progresivamente los contaminantes del agua cruda y
consistentemente producen agua potable. Idealmente, se debe obtener agua de bajo riesgo
sanitario antes de la etapa final de tratamiento, la cual se convierte entonces en una barrera de
seguridad (LLoyd, 1974; Galvis et al, 1992). La desinfeccion es normalmente esta tltima linea
de defensa y para que ella sea efectiva, se requiere que las barreras o etapas previas eliminen
virtualmente los microorganismos patégenos y las sustancias que puedan interferirla. Esto es
particularmente importante en situaciones donde hay evidencia de que el proceso de
desinfeccion es todavia muy vulnerable. De acuerdo con la Organizacién Panamericana de la
Salud (OPS), mas del 75% de los sistemas de desinfeccion en latinoamérica no estan operando
adecuadamente (Reiff, 1988).

3.1 APLICANDO EL CONCEPTO DE MULTIBARRERA

La identificacion de nuevos riesgos asociados con la calidad de agua y la presion de legislacion
cada vez mas exigente, explica la aplicacion y el desarrollo gradual del concepto de multibarrera
en importantes ciudades tales como Londres y Zurich (Galvis et al, 1991). En la planeacion
y realizacion de nuevos proyectos se pueden invertir los papeles y hacer consideraciones mas
integrales sobre las barreras que debe incluir un sistema de potabilizacion de agua. Esto parece
haberse subestimado, particularmente en el sector rural y los pequefios y medianos municipios,
donde sus limitaciones de infraestructura hacen mads critica esa aproximacion integral en el
proceso de seleccion o desarrollo y transferencia de tecnologia. Tres aspectos basicos deberian
ser tenidos en cuenta durante este proceso (Galvis et al,, 1991):
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a) El riesgo sanitario asociado con la calidad de agua en la cuenca.
b) La eficiencia de la combinacion de las diferentes barreras o etapas de tratamiento.
) La aceptacion socio-cultural y la posibilidad de sostenimiento a largo plazo.

Seleccionar y proteger las fuentes de agua es normalmente mds econdmico y efectivo que
permitir desarrollos inadecuados en las cuencas y posteriormente tener que depender de
sistemas de tratamientos mds o menos complejos y costosos (Okun, 1991). Sin embargo, en
algunas regiones, la naturaleza geoldgica de las cuencas o en otras, politicas equivocadas de
desarrollo, junto a legislacion insuficiente y a limitaciones de capacitacion del recurso humano
para posibilitar su cumplimiento, hacen que los niveles de contaminacién en las fuentes
disponibles de agua impidan la aplicacién de la tecnologia de FLA como tunica etapa de
tratamiento para producir un efluente de bajo riesgo sanitario, antes del proceso de desinfeccion
como barrera de seguridad.

En EEUU el aprovechamiento de la tecnologia de FLA se ha restringido al tratamiento de
agua con muy bajos niveles de contaminacion (Cleasby, 1984; Sims et al, 1991). Ahora,
organizaciones como la American Water Work Association (AWWA), American Society of
Civil Engineering (ASCE) promueven el estudio y la utilizacion de otras etapas de tratamiento
que amplien el potencial de la tecnologia de FLA (Collins et al, 1991; Cleasby, 1991). En
Europa, las unidades de FLA se usan en combinacién con otras tecnologias tales como la
filtracion rapida, la ozonizacion, el carbon activado, cuyos requerimientos técnicos y los costos
operacion y mantenimiento guardan relacién con la capacidad de gestion y la infraestructura
disponible en las comunidades beneficiadas. En la gran mayoria de los acentamientos humanos
de regiones como la América Latina y el Caribe, se requiere considerar otras alternativas de
pretratamiento, si se quieren cumplir los criterios antes enunciados, particularmente aquel
relacionado con la aceptacion socio-cultural y la posibilidad de sostenimiento a largo plazo.
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4 ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO

En cumplimiento de programas de mejoramiento de calidad de agua para nicleos rurales y
pequefias municipalidades, las etapas previas de tratamiento o pretratamientos que se utilicen
en combinacioén con la tecnologia FLA, no deben comprometer su simplicidad en la operacion
y el mantenimiento. En el marco del proyecto que motiva el presente informe se produjo una
revision preliminar de alternativas de pretratamiento que no requieren la dosificacién de
compuestos quimicos (Smet et al., 1989). Ellas incluyen las siguientes opciones: captaciones
con base en pozos o galerias de infiltracion; Sedimentacion simple; filtracion gruesa dindmicas;
filtracion gruesa con flujo descendente, ascendente u horizontal. A continuacion se hacen
consideraciones sobre estas opciones:

4.1 POZOS DE INFILTRACION

Una de las técnicas m4s antiguas de pretratamiento la constituyen la filtracion de agua a orillas
de los rios o pozos de infiltracién. Dependiendo de la calidad del agua en el rio y de las
caracteristicas del suelo a través del cual se debe percolar el agua que se capta, esta puede
resultar adecuada para desinfeccion o como afluente para unidades de FLA. Engels et al.,
(1989) reportan problemas en la resuspension de 6xidos de hierro y manganeso presentes en el
suelo, cuando los niveles de oxigeno en el rio han caido por debajo de 1 mg/l. Cambios en la
capacidad de transporte de solidos de la fuente pueden afectar la capacidad de captacion de los
pozos, ante la dificultad de mantenimiento del material filtrante.

4.2 GALERIAS DE INFILTRACION

Las galerias de infiltracion consisten principalmente de tuberias perforadas colocadas en los
lechos de los rios. Si la permeabilidad del lecho natural es muy baja, este puede ser
reemplazado parcialmente por otro material, tal como grava y arena. En la Figura 4.1 se
ilustran dos modalidades de colocacion del material filtrante. Se han reportado velocidades de
captacion en el rango de 0.25 a 1.5 m/h, dependiendo de la turbiedad en la fuente y de los
requerimientos de calidad en el efluente. Trabajando con unidades como las ilustradas en la
Figura 4.1 (b), se han reportado eficiencias en la remocién del orden del 98% con turbiedades
en los rios en el rango de 48 a 200 UNT (Salazar, 1980).
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La colmatacion periédica de los lechos hacen necesario su limpieza o la reposicion de material
filtrante después de crecientes en los rios. En la practica, este mantenimiento se dificulta por
la localizacion del sistema de captacién. En evaluaciones hechas en Colombia, varias de este
tipo de captaciones a escala real, presentaron eficiencias muy bajas, inferiores al 20%.
(CINARA, IRCWD, 1988). El reconocimiento de este tipo de limitaciones, motivd en
CINARA el desarrollo de una variante de esta modalidad de pretratamiento que se conoce
como filtros gruesos dindmicos, sobre la cual se presenta informacién en el aparte 4.4.1.

TR TR NI 7

SOTTREIILITE T Base \mparmeabRizada

FIGURA 4.1 Galerias de infiltracién. (a) sin modificar el gradiente de flujo
(Smet et al, 1989) y modificado (b). (Salazar, 1980).

43 SEDIMENTACION SIMPLE

Se pueden distinguir dos variantes principales en la aplicacién de la sedimentacion simple en
combinacion con la tecnologia de FLA. De una parte, aquellas con periodos tedricos cortos
de retencién (menos de un dia) y de otra parte, aquellas con periodos largos (del orden de dias
o semanas). Fuentes de agua con valores altos de sélidos suspendidos pueden mostrar
significativas reducciones con cortos periodos de detencion, pero el agua sedimentada serd atn
inapropiada para su tratamiento directo en las unidades de FLA.

Algunos rios en el medio y sur-occidente de los EEUU transportan hasta 10000 mg/1 de solidos
suspendidos y sedimentacion simple, con periodos de retencion de 3 a 8 horas, puede reducir
la turbiedad de estas fuentes a valores inferiores a los 1000 mg/l (Steel, 1953; citado por
Cleasby, 1991).

La sedimentacién simple tiene poco impacto en fuentes con turbiedad de naturaleza coloidal.

En Cincinnati, la sedimentacién simple de agua del rio Ohio redujo la turbiedad de 170 a 100
mg/l, después de 6 dias de retencion (Turneaure et al., 1940; citado por Cleasby, 1991).
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mg/l, después de 6 dias de retencion (Turneaure et al., 1940; citado por Cleasby, 1991).
Ensayos de tratabilidad con columnas de sedimentacion son recomendables para evaluar este
tipo de situaciones. Sin embargo, estos ensayos no se recomiendan para periodos superiores
a un dia, cuando otros factores tales como efectos térmicos, edlicos o de produccion de algas,

‘son de mayor importancia en las Unidades a escala real (Cleasby, 1991).

La sedimentacién simple con largos periodos de retencion es de uso comin en Inglaterra. En
Londres durante los meses de enero y febrero se han reportado reducciones de turbiedad del
orden de 30 UNT a valores inferiores de 4 UNT (WRC, 1977) y en el periodo 1961-1970, el
valor promedio de coliformes fecales de 6680 por 100 ml en el afluente, fue reducido a 249 por
100 ml (Windle Taylor, 1974). Sin embargo, el gran crecimiento periddicos de algas ha obligado
la colocacion de microcribas o de filtros rapidos antes de los filtros lentos (Ridley, 1967).

Para controlar el crecimiento de algas en los embalses, los ingleses han desarrollado técnicas
orientadas a prevenir la estratificacién térmica, las cuales incluyen diferentes sistemas de
bombeo. El potencial de los embalses como alternativa de pretratamiento en paises tropicales
y en zonas con limitaciones para sostener estos niveles de mecanizacion, debe ser
cuidadosamente evaluado antes de promover su aprovechamiento amplio.

La sedimentacion optimizada por medio de tubos o placa paralelas permite reducir en un 60-
70% el area necesaria para la sedimentacion simple, La sedimentacion en placas paralelas ha
sido aplicada exitosamente en ¢l tratamiento de agua quimicamente coagulada y practicamente
no hay experiencia en su aplicacion en la remocion de particulas no coaguladas. En principio,
se considera que ella debe presentar las mismas posibilidades y limitaciones enunciadas antes
para la sedimentacién simple con periodos cortos de retencidon. Ademas, la limpieza mas
frecuente de los lodos del sedimentador debe ser considerada con especial atencion (Castilla et
al., 1989).

44  FILTROS GRUESOS

La eficacia del proceso de filtracion gruesa se fundamenta en la gran area superficial disponible
en los lechos de material granular, que posibilita la existencia de mecanismos de remocion de
naturaleza fisica, quimica o bioldgica, segun las caracteristicas del agua a tratar y las
especificaciones de la unidad de filtracion. A continuacion se revisaran los diferentes tipos de
filtros, clasificados de acuerdo con las caracteristicas o sentido de flujo en la unidad.
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4.4.1 Filtros Gruesos Dindmicos (FGDi)

Los FGDi consisten en una capa de grava fina (3-6 mm) del orden de 0.2-0.3 m de
profundidad, colocada sobre una camada de grava gruesa (12-25 mm), del orden de 0.2 a 0.4
m de profundidad, con tuberia perforada como sistema de drenaje en el fondo. En la Figura
4.2 se presenta un esquema de este tipo de unidades.

El agua que entra en la unidad fluye sobre la capa fina de grava y parte de ella drena a través
del lecho, hacia la tuberia perforada y continta hacia la siguiente etapa en el sistema de
tratamiento, mientras que los excesos captados pueden volver a la fuente. Existen unidades
operando en el rango de filtracion de 1.0 a 9.0 m/h, las cuales fueron evaluados en desarrollo
del presente estudio.

CAMARA Of
ENTRADA

FLUJO SUPERFICIAL
RETORNO AL RIO

VALVULA DE
ENTRADA

AGUA 1 o S 4 A A O (-
—_——— b — i - - — .
CRUDA L —.

A LA PROXIMA ETAPA

DE TRATAMIENTO

FIGURA 4.2 Esquema de un Filtro Grueso Dindmico

Bajo condiciones normales de operacién, la capa de grava fina se obstruye gradualmente;
cuando se presentan valores elevados de sélidos suspendidos de corta duracion la obstruccion
sera mas rapida y eventualmente, dependiendo de las caracteristicas de las particulas, la
obstruccion puede ser total. La limpieza total de los lechos se hace en promedio 1 o 2 veces
por semana, interrumpiendo el flujo hacia la siguiente unidad del tratamiento y rastrillando la
capa de grava fina. Cada 6 a 12 meses el material filtrante debe ser removido, lavado y vuelto
a instalar, de tal manera que se pueda mantener la capacidad de captacion de agua de la
unidad (Galvis et al., 1991, 1992).

4.4.2 Filtros Gruesos de flujo Descendente
Desde comienzos del siglo se han utilizado filtros radpidos de flujo descendente en serie con
unidades del FLA, en Europa y EEUU. Aunque esta alternativa se diferencia de la filtracién

rapida convencional en utilizar arenas mds gruesas y no requerir la adicion de productos
quimicos, todavia requieren retrolavado hidrdulico frecuente para posibilitar la limpieza de los
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lechos, lo cual limita su aplicacion en localidades con escaso desarrollo tecnolégico (Cleasby,
1991).

La filtraciéon gruesa de flujo descendente a través de una matriz de piedra y arena tiene
antecedentes en Rusia y ahora se investiga como alternativa de pretratamiento para trabajar
en serie con unidades de FLA (Rajapakse et al., 1989). Las piedras tienen tamafio de 50 mm
aproximadamente y en la parte inferior de los lechos ellas se encuentran inmersas en arena
gruesa. De esta manera se crea una especie de filtro de dos etapas, donde la piedra puede
retener una gran cantidad de solidos con una pérdida relativamente baja de permeabilidad.

Una unidad experimental a escala piloto, con lechos de 1.3 m de profundidad, operando con
velocidades de 0.5 m/h a 1.5 m/h con suspensiones de caolin en el rango de 100 a 5000 mg/l de
solidos suspendidos, produjo efluentes con concentraciones inferiores a 25 mg/l. De manera
preliminar, Rajapakse et al., (1989), consideraron que esta tecnologia podria utilizarse como
unico pretratamiento para fuentes superficiales con menos de 2000 mg/l de sélidos suspendidos,

operando a 0.7 m/h.

Esta alternativa parece tener un buen potencial como una de las etapas para el tratamiento de
agua con alto contenido de soélidos. Sin embargo, su requerimiento de operacion y
mantenimiento pueden restringir su aplicaciéon. Operando con 500 mg/l de sélidos suspendidos
a una velocidad de 0.72 m/h el efluente empezd a presentar concentraciones superiores a 25
mg/l después de 16 horas de carrera. Aunque aproximadamente el 70% de los sélidos retenidos
se remueven drenando la unidad, todavia es necesario retrolavar hidraulicamente para fluidizar
y limpiar el lecho de arena.

4.4.3 Filtros Gruesos de flujo Descendente en Serie (FGDS)

Esta alternativa tiene sus antecedentes en el sistema de filtracion de Pueb-Chabal utilizado en
Paris y en otras ciudades europeas a comienzos de este siglo (Ellms, 1917; citado por Cleasby,
1991). En este sistema, el agua pasaba por tres o mas filtros en serie, comenzando por gravas
de 25 mm, las cuales se iban reduciendo de tamaiio en las siguientes unidades. Estas unidades
operaban en serie con la tecnologia de FLA.

Estudios realizados en Per( (Pérez et al, 1985; Pardon, 1989) y en Colombia (Galvis et al, 1987,
Quiroga, 1988) han motivado un renovado interés en esta opcion de pretratamiento. En la
Figura 4.3 se presenta un esquema que ilustra un filtro grueso descendente con tres unidades
en serie. Estas unidades tienen una capacidad moderada de almacenamiento de lodo lo que
hace necesario su limpieza periodica. Esto se hace drenando la unidad mediante valvulas de
apertura rapida conectadas a los multiples que recolectan el agua filtrada por los lechos de
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grava. En la Figura 44 se ilustran dos tipos de valvulas de apertura rapida desarrollas en
Peri y Colombia.

Afluente L .‘
= ; g Efluente
Valvula de apertura ripida .
FIGURA 4.3 Esquema de un Filtro Grueso de flujo Descendente en Serie
(FGDS)
io?g"ﬁ‘-".
:!ﬁmn. *E:;é:‘.
275 mm.
H 279w, 1334 R %)’1‘:& :
(a) ﬁw (b)
Vilvula de apertura rapida
FIGURA 4.4 Vilvula de apertura ripida. Versiébn peruana (a), version

colombiana (b). (Wolters et al, 1989)

El estudio en Pert se realizo en tres unidades experimentales de 150 mm de didmetro. Cada
unidad tenia 0.6 m de grava. Se utilizé grava de 12 a 50 mm. Se estudiaron velocidades de
filtracién en el rango de 0.1 a 0.8 m/h. La turbiedad natural del rio Rimac durante el periodo
de estudio estuvo alrededor de 50 UNT; en estas circunstancias las eficiencias de remocidén
fueron de 45% para la velocidad mas alta de filtracién y de 55% para la mas baja. Después
de agregar lodo decantado del agua cruda para preparar turbiedades artificiales en el rango de
200 a 300 UNT, las eficiencia estuvieron cerca del 70% para la velocidad mas alta y del 90%
para la més baja. Se recomendé una velocidad de 0.3 m/h para conseguir efluente con menos
de 20 UNT (considerada adecuada para FLA) de fuentes con turbiedades menores de 300
UNT. Se observo también que se requeria aumentar la velocidad de filtracion a valores del
orden de 90 m/h para transportar hacia el drenaje los lodos depositados en el lecho.
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Con base en la informacion anterior se construyd una unidad a escala real con capacidad de
0.4 I/s operando a 0.3 m/h. Para turbiedades en el rango de 20 a 100 UNT la eficiencia
promedio fue de 63 % y para el rango de 100 a 300 UNT la eficiencia alcanzé el 79%. El
promedio de remocidn de coliformes fecales fue de 66% (Pardon, 1987). Se tuvieron carreras
de filtracion en el rango de 3 a 7 semanas, aunque no se reportaron incrementos en la pérdida
de carga de cada carrera. Elsistema de filtros gruesos fue drenado mediante purgas hidraulicas
cuando la eficiencia de remocion era inferior al 80% y la turbiedad en el efluente era superior
a 20 UNT (Lloyd et al, 1986).

En Colombia también se realizaron estudios con unidades a escala piloto con unidades
semejantes a la utilizadas en Perd pero con lechos de grava en el rango de 6-18 mm. Se
utilizaron velocidades de 0.7 m/h. Por el didmetro de estas unidades ( 150 mm ) y los bajos
caudales evaluados, la operacion y el mantenimiento de estas unidades es exigente para obtener
resultados confiables, particularmente si se tienen limitaciones de supervision o0 monitoreo

continuo. En estas condiciones se recomiendan unidades de mayor diametro (Quiroga, 1988;
Galvis et al, 1989).

Durante la evaluacion preliminar de esta tecnologia con agua del rio Cauca en Cali, Colombia,
la fuente presento turbiedades en el rango de 20 a 100 UNT, color aparente en el rango de 200
UPC y nivel de coliformes fecales del orden de 100000 NMP/100 ml. La eficiencia en la
remocioén de turbiedad estuvo el rango de 50 al 90%; la del color aparente entre el 45 y el 85
% y el nivel de coliformes en el rango de 70 al 99% (Quiroga et al, 1988; Galvis et al, 1989).

Aunque la tecnologia parece tener posibilidades como alternativa de pretratamiento, existe muy
poca experiencia con ella a escala real, y la que existe a escala piloto resulta insuficiente para
establecer sus posibilidades y limitaciones y unas guias preliminares de disefio. Velocidades de
operacion de 0.30 m/h tienen todavia un impacto importante en los costos de inversion inicial.
No hay informacion clara, ni siquiera a nivel preliminar, sobre su potencial para superar otras
limitaciones de la tecnologia de FLA, como el representado por compuestos organicos, hierro
o manganeso. Ademds se requieren estudios adicionales relacionados con el mantenimiento de
las unidades. En Asia en vez de grava se utiliz6 fibra de la cdscara de coco como material
filtrante (Frankel, 1974; Wolters et al, 1989), con lo cual turbiedad de agua afluente en el rango
25 a 130 UJT (Unidades Jackson de Turbiedad) fue reducida a menos de 1 UJT. Sin embargo,
el medio filtrante debi6 ser reemplezado ser reemplazo una vez al mes ante la imposibilidad de
limpiarlo en sitio.
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4.4.4 Filtros Gruesos de Flujo Ascendente

En esta alternativa el agua fluye de manera ascendente a través de una serie de lechos de grava
de tamaiio decreciente. Se pueden distinguir dos alternativas: La Filtracién Gruesa
‘Ascendente en Capas (FGAC), cuando los lechos de grava son instalados en una misma
unidad de filtracion, como se ilustra en la Figura 4.5 (a), y la Filtracién Gruesa Ascendente
en Serie (FGAS), cuando los lecho de grava son instalados en dos o tres unidades de
filtracién, cada una con un tamafio predominante de grava que decrece en el sentido del flujo
(ver Figura 4.5 b). Estas unidades tienen una moderada capacidad de almacenamiento de lodo
por lo que requieren limpiezas periddicas. Esto se hace mediante drenaje a gravedad para lo
cual se utilizan valvulas de apertura rdpida. El efecto de limpieza de estos drenajes puede ser
mejorado mediante aperturas y cierres periddicos de la valvula de drenaje (Galvis et al, 1987).

Afluente . B A

Vilvula dc apertura ripida Vilvula de apertura ripida

FIGURA 4.5 Esquemas de Filtros Gruesos Ascendentes, en Capas (a) y en Serie (b).

Ambas alternativas de filtracion gruesa ascendente fueron evaluadas de manera preliminar en
Cali, Colombia, aprovechando agua del rio Cauca. Para la alternativa FGAS se utilizé un
sistema de columnas de filtracién en serie, cada una de 150 mm de didmetro, empacadas con
gravas en el rango de 18 a 6 mm. La velocidad de operacion fue de 0.7 m/h . Con valores de
turbiedad en el rango de 20 a 100 UNT, de color de 50 a 200 UPC y de coliformes fecales del
orden de 100000 NMP por 100 ml, los resultados obtenidos muestran remociones de
turbiedad entre el 75 y 90%; de color aparente entre el 50 y 70 % y de coliformes fecales entre
el 70 y 99.9% (Galvis et al, 1989; Wolters et al, 1989). La alternativa de FGAC, evaluada con
la misma fuente mostré promedios de remocién mas bajos.
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La alternativa de FGAC se evalu6 con otra fuente superficial de mejor calidad, con turbiedades
promedio de 12 UNT y valores superiores a 100 UNT pero de corta duracion (del orden de
horas); con valores promedios de color real de 34 UPC y coliformes fecales de 1680 NMP/100
ml. las remociones promedio en la unidad de FGAC fueron: 69% para turbiedad; 45% para
color real y 89% para coliformes fecales. Después de dos semanas de operacion la resistencia
al flujo era del orden de 25 cm y después del la limpieza hidrdulica de la unidad esta
resistencia se reducia a los valores iniciales, del orden de 7 cm. El drenaje hidriulico era
complementado con una limpieza de la camada superficial de grava para controlar el
crecimiento de algas. (Galvis et al, 1989).

4.4.5 Filtros Gruesos de Flujo Horizontal

Las unidades de Filtracion Gruesa Horizontal (FGH) se dividen normalmente en tres
compartimientos de longitud decreciente, empacados con gravas también de tamaito
decreciente. En los ultimos treinta afios esta alternativa de pretratamiento se ha utilizado, en
combinacion con lechos de arena, para la recarga artificial de agua subterranea en paises como
Alemania, Suiza y Austria (Wegelin, 1989). Se han realizado estudios sobre ella en Tailandia
(Than et al., 1977), Tanzania (Wegelin, et al., 1981; Mbwette, 1983). Mds recientemente, el
International Reference Centre for Waste Disposal (IRCWD), con sede en Suiza, realizd
estudios de laboratorio con unidades experimentales a escala piloto, procesando suspensiones
con diferentes concentraciones de caolin (Wegelin, 1986). Este estudio continudé con un
seguimiento a unidades a escala real, construidas en varios paises, entre ellos Tanzania, Perd,
Sudan y Colombia. En Colombia se construyeron una unidad experimental a escala piloto y
tres a escala real, cuya evaluacion ha continuado en el marco del Proyecto que motiva la
presentacion de este informe.

Esta alternativa se caracteriza por su gran capacidad de almacenamiento de lodos. En las
primeras experiencias, las unidades se utilizaban hasta su colmatacién, después de lo cual el
material filtrante debia ser retirado, lavado y reinstalado. Mas recientemente se ha introducido
la posibilidad de limpieza hidraulica, con drenajes peridédicos del agua almacenada en la unidad.
Esto abre la posibilidad de construir unidades mds pequefias, con menores costos de inversién. -
En la Figura 4.6 se ilustra una unidad de FGH y en la Tabla 4.1 se presentan criterios
preliminares de disefio para esta tecnologia recomendados por Wegelin, (1989), con base en sus
experiencias a escala piloto y las primeras experiencias a escala real.
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FIGURA 4.6 Esquema de un Filtro Grueso Horizontal

TABLA 4.1 Criterios preliminares de disefio de los Filtros Gruesos Horizontales.

(Wegelin, 1989)

Mixima concentracion (C,) de > 300 100 - 300 < 100
solidos suspendidos (mg/) Alta Media Baja
Velocidad de filtracion (m/h) 0.5 0.75 - 1.00 1.00 - 1.50

Longitud de lechos para:
Didmetro grava de:

20 mm 3-5 3(% 3™
15 mm 2-5 2-4 2-3
10 mm 2-4 2-3 2
5 mm 1-2 1-2 1
Maxima concentracion (C,) de 5 2-3 2
solidos suspendidos en el

efluente

(*) Esta fraccion de grava puede ser omitida.

En Sudan se capto agua en un canal de irrigacion con turbiedades maximas de 2000 UNT.
Después de sedimentacion simple la turbiedad fué reducida a 1000 UNT y después de la
FGH la turbiedad estuvo en el rango de 5 a 20 UNT (Wegelin, 1989). Las unidades de
FGH tenian 10 m de longitud y operaban con una velocidad de 0.75 m/h.
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4.5 COMBINACION DE ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO.
CONCEPTO DE TRATAMIENTO INTEGRADO.

Conceptos basicos de tratamiento de agua establecen la conveniencia de separar primero el
material mas pesado o de mayor tamaifio y gradualmente ir separando o inactivando el material
mads pequefio, representado por particulas que incluyen sélidos coloidales o microorganismos.
Fuentes de agua superficial, con impurezas de naturaleza y tamailos diferentes, pueden ser
tratadas ventajosamente combinando varias de las alternativas de pretratamiento antes
revisadas, en serie con unidades de filtracion lenta en arena, El efluente de estos sistemas debe
ser de muy buena calidad e idealmente, en aquellas regiones donde resulte viable, se debe
aplicar la desinfeccién terminal como barrera de seguridad, segin se establecio en el capitulo
3. Esta situacion se ilustra en la Figura 4.7.

ETAPA ETAPA DE
PRINCIPAL DE DESINFECCION
TRATAMIENTO

ETAPAS DE PRETRATAMIENTO
e

AGUA DE
BEBIDA
SEPARACION DE . g oy " BARRERA DE
MATERIAL GRUESO REMOCION GRADUAL DE SEGURIDAD
MATERIA FINA Y
MICROORGANISMO3
FIGURA 4.7 Combinaciéon de alternativas o etapas de pretratamiento y

tratamiento que permiten la operacion de la desinfeccién terminal
como barrera de seguridad.

En la combinacion de posibles alternativas de pretratamiento, es importante tener en cuenta
otro concepto, conjuntamente con el de multibarrera enunciado en el Capitulo 3, el de
tratamiento integrado, segin el cual las posibilidades y limitaciones de cada etapa o barrera
para remover los distintos tipos de contaminantes deben ser cuantificadas y balanceadas, de tal
manera que todos los contaminantes puedan ser removidos eficientemente (Lloyd et al, 1991).
La sedimentacion simple de corta duracién, por ejemplo, procesando agua con valores elevados

27



de solidos suspendidos, puede representar buenas eficiencias, pero ain asi requerira de otra
etapa de pretratamiento, como una de las alternativas de filtracién gruesa, para proteger la
actividad bioldgica necesaria para obtener los mejores resultados en las unidades de FLA. La
existencia de una etapa preliminar de acondicionamiento, antes de la filtracion gruesa, podria
potencializar otros mecanismos de tratamiento, que en condiciones normales podrian estar
siendo inhibidos por los niveles de solidos suspendidos que entran a la unidad.

4.6 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION SOBRE PRETRATAMIENTOS

La aplicacién conjunta de los conceptos de multibarrera y de tratamiento integrado hacen
necesario conocer el comportamiento de las diferentes unidades de pretratamiento o tratamiento
como parte de un sistema de potabilizacién de agua que permita su adecuada seleccién,
combinacion y diseflo, en armonia con el riesgo sanitario presente en la fuente y en las normas
vigentes de calidad de agua para consumo humano.

Las alternativas de pretratamiento se han desarrollado principalmente con el estimulo de la
necesidad de superar las limitaciones de 1a tecnologia de FLA relacionadas con los valores altos
de turbiedad o de solidos suspendidos y aiin para este criterio, no existen guias orientadas a
facilitar la adecuada seleccion y la combinacidn de las diferentes etapas de pretratamiento. Esta
situacién es semejante para otros parametros tales como: nivel de coliformes fecales o color
real, sobre los cuales la evidencia sobre tratabilidad, particularmente con la alternativa de
filtracion gruesa, es mas reciente.,

Otro importante limitante para promover una actitud critica y creativa en el aprovechamiento
de las diferentes alternativas de pretratamiento, particularmente, la opciones de filtracion
gruesa, lo constituye la falta de informacién sobre cada una de ellas en condiciones
comparables, que permitan establecer los rangos en que cada opciCa resulte econémicamente
mas competitiva, considerando tanto costos de inversion como de operacién y mantenimiento.

Ademas, la experiencia con unidades experimentales a escala técnica orientadas a obtener datos
frecuentes y de calidad confiable, deben ser verificados en relacion con la seleccion y el
aprovechamiento de diferentes alternativas tecnolégicas operadas y mantenidas por personal
rural, con bajo nivel de escolaridad.
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3 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Investigar y promover alternativas de pretratamiento de agua que no requieran la dosificacion
de quimicos y que permitan superar las limitaciones de la tecnologia de filtracién lenta en
arena, originadas en caracteristicas de calidad de agua en las fuentes de abastecimiento.

5.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

La necesidad de alternativas tecnoldgicas para la potabilizacién de agua, junto a las actividades
preliminares de promocion, se reflejaron en la construccion de varios proyectos de demostracién
a escala real. Tanto la infraestructura construida en la vecindad de las unidades experimentales
a escala piloto, como los proyectos de demostracion, facilitaron las actividades de evaluacion
y permitieron ampliar el alcance de los objetivos especificos inicialmente propuestos, segin se
establece a continuacién:

1) Evaluar la aplicacion de los conceptos de multibarrera y de tratamiento integrado de
agua en unidades experimentales a escala piloto y en proyectos de demostracién a
escala real, administrados, operados y mantenidos por organizaciones comunitarias de
nivel local.

ii) Investigar diferentes alternativas de pretratamiento orientadas a producir criterios de
seleccion, disefio, operacion y mantenimiento que posibiliten su mejor y mas amplio
aprovechamiento.

Ademas, para enriquecer la componente de promocién del objetivo general, se publicé un
manual en inglés que presenta una revision del estado del arte en alternativas de pretratamiento
que no requieren la dosificacion de compuestos quimicos. Con base en los resultados presentes
se publicard un manual en espafiol que incluird las guias preliminares de seleccion, disefio,
operacién y mantenimiento con énfasis en las diferentes alternativas de filtracidén gruesa.
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6 INFRAESTRUCTURA PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO

El Proyecto se desarrolio con base en unidades experimentales operadas y mantenidas por el
grupo ejecutor y en proyectos de demostracion a escala real operadas y mantenidas por
operadores a cargo de organizaciones comunitarias o administradores del nivel local. Toda esta
infraestructura se encuentra en el departamento del Valle del Cauca , en el suroccidente de
Colombia, segin se ilustra en la Figura 6.1. El sistema de unidades experimentales es
alimentada con agua del rio Cauca, mientras que los proyectos a escala real se alimentan con
agua de diferentes rios que drenan las laderas del Valle.
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FIGURA 6.1 Localizacién de Colombia, el departamento del Valle del Cauca y

la ciudad de Cali, sede de CINARA.

Para facilitar la interpretacion y discusion de los resultados del presente Proyecto, se presentan
a continuacién algunas consideraciones sobre el valle geografico del rio Cauca.
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El valle geogréfico del rio Cauca se encuentra en el suroccidente de Colombia y en su mayoria
hace parte del departamento del Valle del Cauca. El Valle esta a una altura de 950 m. sobre
el nivel del mar y esta ubicado entre las cordilleras Occidental y Central, las cuales en la region
del Valle, tienen una altura promedio de 2500 m y 3500 m. respectivamente, El ancho promedio
del Valle en la parte sur es de 30 km y en la parte norte de 10 km.

El rio Cauca nace en la cordillera Central y tiene una longitud de 1350 km. En sus primeros
130 km fluye con una pendiente promedio de 5 m/km y después recorre de sur a norte los 400
km de longitud del Valle del Cauca con una pendiente de 0.4 m/Km. Desde Enero de 1985 el
embalse de Salvajina, localizado 24 Km. antes del Valle, regula parcialmente el caudal del rio.

La historia geoldgica del Valle muestra varios periodos durante los cuales el piso estuvo
cubierto por un lago. Los sedimentos depositados durante esas épocas fueron eliminados por
erosién y ahora el drea esta cubierta con depdsitos aluviales jovenes (Haggstrém, 1989). De
otra parte, solo una pequefia regién de las zonas montafiosas estd cubierta de bosques
principalmente por dos razones: las altas pendientes y la deforestacion.

El Valle estd localizado dentro de la zona de influencia de la Convergencia Intertropical.
Como consecuencia de esto presenta dos periodos secos en el aflo, que van de enero a marzo
y de julio a septiembre y dos periodos lluviosos que se extienden de abril a junio y de octubre
a diciembre, siendo este segundo regularmente el mas severo. Como se ilustra en la Figura 6.2,
la precipitacion anual media tiene sus valores maximos en las laderas de las montafias (2500
mm.) y sus valores minimos en los paramos y en la planicie del Valle al norte de Cali (1000
mm.). La mayoria de las lluvias son de origen convectivo y orografico y durante las tormentas
fuertes entre el 80% y el 90% de la precipitacién cae durante las dos o tres primeras horas de
luvia.

En términos generales, en la regién del Valle del cauca, se distinguen tres tipos de calidad de
agua en las fuentes superficiales. En la Figura 6.3 se presenta el comportamiento de la
turbiedad (a) y de los coliformes fecales (b) para tres fuentes, rio Cauca, Pance (derivacion
Colombo Britanico) y quebrada La Elvira durante el periodo octubre de 1990 a mayo de 1991.
Estas dos Figuras muestran los diferentes riesgos en cada una de las fuentes. El rio Cauca
cuenta con una alta contaminacién en turbiedad y coliformes fecales, mientras que el rio Pance,
presenta altos recuentos de coliformes fecales pero una moderada turbiedad, y la quebrada La
Elvira, presenta niveles de contaminacion bajos tanto en turbiedad como en coliformes fecales.

Estos tres tipos de calidad de agua disponibles en una misma region sustentan la importancia

de establecer el potencial y las limitaciones de diferentes alternativas de pretratamiento para
promover su apropiada utilizacion,
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FIGURA 6.3 Niveles de turbiedad (UNT) (a) y coliformes fecales (b), para tres

diferentes fuentes superficiales. Octubre 1990 a mayo 1991.
Proyecto PRETRATAMIENTOS.
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La temperatura ambiente media anual en el Valle es de 24°C con bajas fluctuaciones
estacionales y variaciones diarias del orden de los 10°C en la zona plana. La humedad
promedio en la planicie del Valle es de 70 a 75% con una variacién estacional pequefia, a pesar
de la gran variacién en la precipitacion.

El Valle del Cauca, con una poblaciéon que supera los tres millones de habitantes, tiene un
importante papel en los programas de desarrollo social y econémico de Colombia, entre otras
razones, por el desarrollo del Valle geogréfico y por su vecindad con Buenaventura, puerto
nacional en la cuenca del Pacifico. La ciudad de Cali, capital del Valle, es el tercer nucleo
poblado del pais con 1.5 millones de habitantes.

El rio Cauca tiene una longitud total de 1200 Km y drena 60000 Km?, de los cuales 3600 Km?
se encuentran antes del embalse de Salvajina, donde el rio presenta un caudal medio de 140
m"s. Puerto Mallarino se encuentra 125 Km. Adelante del embalse de Salvajina, unos 100
Km. después del cual el rio adquiere una pendiente suave en el valle geografico y hasta alli, ha
drenado un total de 8584 Km? y presenta un caudal medio de 278 m%s. El embalse permite
elevar los caudales minimos del rio de 40 a 130 mYs, aliviando un poco el impacto de la
contaminacion en el verano. El efecto del embalse en la calidad fisico-quimica del agua del rio
en invierno es mds limitado, pues aguas abajo de ¢l se encuentran importantes tributarios, como
el rio Palo, el cual contribuye significativamente en la época de crecientes al caudal y a la
calidad del agua en Puerto Mallarino.

6.1 ESTACION DE INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
APLICADA AL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA.

El sistema de unidades experimentales utilizadas en el Proyecto se encuentran localizadas en
la Estacion de Investigacion y Transferencia de Tecnologia de CINARA, localizada en predios
de las Empresas Municipales de Cali, EMCALLI, en la planta de tratamiento de agua de Puerto
Mallarino, a media hora en carro de la sede principal de CINARA en Meléndez, en predios
de la Universidad del Valle. La localizacion de esta infraestructura en la ciudad de Cali se
ilustra en la Figura 6.4 y la localizacion de la Estacién en predios de la Planta de Puerto
Mallarino, en la Figura 6.5.

La Estacion cuenta con una infraestructura de apoyo consistente en laboratorios para andlisis
basicos de calidad fisico-quimica y bacteriologica del agua junto con oficinas para el equipo
de trabajo que labora en la Estacion, la cual en su primera etapa se desarrollé dentro del
presente Proyecto. En desarrollo del segundo Periodo, la Estaciéon se amplié en 1991 haciendo
énfasis en las actividades de transferencia de conocimiento, para facilitar el trabajo de equipo
con otros grupos de trabajo o centros cooperantes y en un futuro se prevé un tercer periodo
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que, ademas de cualificar los desarrollos anteriores, se orientaria a combinar alternativas de
pretratamiento con tecnologias mas convencionales de potabilizacién de agua y de
aprovechamiento usual en municipios grandes e intermedios.(Ver Figura 6.6).

MUNICIPIO DE
cALI
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Proysctos de demos-

Ei Ratirs A [ tracien

U. Javerisna A | .
eriona \‘ ‘\‘\._,"JL_.
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L. SEDE CINARA MELENDEZ,
UNIVERSIDAD DEL VALLE

2 SEDE ESTACION DE 1NVESTIGAGION
Y TRANSFERENCGCIA DE TECNOLOGIA
CINARA, PTC. MALLARING —EMCALI

(.

FIGURA 6.4 Localizacién e infraestructura de CINARA en Meléndez,
Universidad del Valle (1) y en Puerto Mallarino, EMCALI (2).
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FIGURA 6.5 Localizacién de la Estaciéon de Investigaciéon y Transferencia de
Tecnologia de CINARA, en predios de 1a Planta de Potabilizacion
de Puerto Mallarino, EMCALIL
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6.2 PROYECTOS A ESCALA REAL

En el marco de los convenios CINARA - Universidad del Valle - IRC - Ministerio de
Salud y en colaboracion con diferentes instituciones del sector de agua y saneamiento en
Colombia, CINARA ha participado en el mejoramiento de algunos sistemas de
abastecimientos de agua que incluyen la tecnologia de FLA, trabajando en serie con diferentes
alternativas de pretratamiento. Estos sistemas estan localizados en el Valle geografico del rio
Cauca.

Aunque la metodologia inicialmente propuesta para la realizacion del Proyecto no incluia el
estudio de alternativas de pretratamiento a escala real, se consideré muy conveniente hacer un
seguimiento sistemdtico a varias de estas plantas para complementar la informacién que se
estaba obteniendo en la Estacion de Investigacidon. Para una evaluacion continua se
seleccionaron siete de esas plantas, situadas en el sur de la ciudad de Cali y en el Norte del
Valle.

El diferente grado de riesgo sanitario que presentan estas fuentes sustentan la importancia de
establecer el potencial y las limitaciones de diferentes alternativas de tratamiento para promover
su apropiada utilizacion.

Las plantas del sur de Cali: El Retiro, Caflas Gordas, Universidad Javeriana y Colegio
Colombo Britanico, son abastecidas por la misma fuente de agua, el Rio Pance. Sin embargo,
la bocatoma de cada planta esta localizada en diferentes derivaciones del rio, las cuales en su
recorrido hasta la planta de tratamiento tienen diferentes riesgos de contaminacion lo cual se
refleja en su calidad de agua.

El rio Pance es una fuente intervenida por el hombre, la cual ha sido desforestada y utilizada
como receptora de desechos domeésticos y de minas de carbon limitando su uso como agua de
consumo humano. La cuenca del rio Pance tiene una extension aproximada de 8975 hectireas
y se encuentra localizada en la vertiente oriental de la cordillera occidental.

Las plantas del norte del Valle, CIDER- Restrepo, Ceylan-Bugalagrande y La Marina-Tulta,
son abastecidos por fuentes de diferentes calidades de agua. El rio Morales es la fuente de agua
de la planta la Marina, el rio Bugalagrande, de la planta de Ceylan y la quebrada Calimita
abastece la planta de CIDER.

En el aparte 7.2 se ilustra la localizacién y se ampha la informacién sobre estos sicte proyectos
a escala real incluidos en el desarrollo del presente estudio.
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7 DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1 PLANTAS PILOTO

El Proyecto se orientd principalmente a estudiar comparativamente varias alternativas de
pretratamiento en medios gruesos, las cuales constituyen las lineas principales de la
investigacion. Ellas son: Filtracion Gruesa Ascendente en Serie (FGAS), Filtracion Gruesa
Ascendente en Capas (FGAC), Filtracion Gruesa Horizontal (FGH) y Filtracion Gruesa
Descendente en Serie (FGDS).

Cada una de estas lineas incluy6 una unidad de prueba de Filtracion Lenta en Arena (FLA).
Ademas, y en armonia con los conceptos de multibarrera y tratamiento integrados enunciados
previamente, las lineas de pretratamiento en medios gruesos estan precedidas por una etapa de
acondicionamiento orientada a estudiar modalidades economicas de reducir el impacto de los
solidos mas gruesos en los componentes mas costosos del sistema.

El Proyecto se desarrollé en cuatro Periodos de evaluacion. El primer periodo se orient6 a la
familiarizacion y al entendimiento de la tecnologia, ademas de 1a seleccion de las alternativas
de acondicionamiento mas favorables. En los Periodos II, III, y IV se chequearon diferentes
velocidades y se adecuaron las unidades con lechos filtrantes mas finos y mayores tiempos
tedricos de retencion.

7.1.1 Periodo I
Este Periodo se desarrolld entre enero 16 y septiembre 28 de 1990.

Como se ilustré en la Figura 6.5, el agua del rio Cauca es bombeada desde la captacion (A)
hasta la entrada a los desarenadores (B), desde donde es captada antes de recibir tratamiento
alguno de parte de EMCALI, excepto por el cribado de material grueso realizado para
proteger las bombas en (A). Desde la entrada a (B) el agua cruda fluye a gravedad hacia el
sistema de unidades de prueba del Proyecto, cuyo diagrama de flujo en el periodo I se ilustra
en la Figura 7.1.

Las unidades de prueba se han agrupado en bloques de acondicionamiento, filtracién en medios

gruesos y filtros lentos de arena. En el bloque de acondicionamiento se evaluaron
comparativamente las siguientes alternativas de acondicionamiento:
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FIGURA 7.1 Diagrama de flujo del sistema de Unidades de Prueba de la Fase
I del Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo I.

i) Con lechos en grava: Filtracién Gruesa Descendente
(AFGD) - (02)

Filtracion Gruesa Dinamica
(FGDi) - (04)

(i) Con Sedimentaciéon Simple:  Sedimentacion Horizontal sin Placas
(ASH) - (03)

Sedimentacion Horizontal con placas
(SHAP) - (05)
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Agua Cruda
Vien

Como se ilustra en la Figura 7.1 el agua acondicionada se integra en el punto (06), excepto
aquella correspondiente al sedimentador de placas (05) que alimenta directamente el FLA 4.
De esta manera, la linea 4 puede ser considerada como linea de control, sin pretratamiento por
filtracion gruesa, en comparacion con las otras cuatro lineas que incluyen tanto Unidad de
FLA, como alternativa de pretratamiento: FGAS, FGAC, FGH y FGDS.

El perfil hidraulico de la linea con FGAS para ilustrar la forma en que fluye a gravedad el
agua desde la etapa de acondicionamiento hasta la etapa de tratamiento se presenta en la

Figura 7.2.

(Ver Figura 6.4)
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FIGURA 7.2 Perfil hidraulico de la linea con Filtraciér Gruesa Ascendente en
Serie (FGAS).
7.1.1.1 Puntos y frecuencias de muestreo para andlisis de calidad de agua.

Los puntos de muestreo se consideraron en el agua cruda y en los efluentes de las unidades
evaluadas. Estos puntos se muestran en la Figura 7.1. Aunque inicialmente se incluyeron
muestreos en los puntos 3.1 y 3.2 correspondientes al FGH, estos se excluyeron porsteriormente
por su dificultad en la toma de la muestra. En la Tabla 7.1 se presentan las frecuencias de
muestreo. Estas frecuencias son el resultado de un andlisis detallado de costos, disponibilidad
de equipos y personal, y de normas establecidas para determinar eficiencias de un sistema de

tratamiento.
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TABLA 7.1

Frecuencia y puntos de muestreo para analisis de calidad de agua.

Plantas Piloto. Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo 1.

PUNTO DE MUESTREOQ 1.i 1.2 1.3 1.4 Cantidad
02 2.1 2.2 total de
prucbas
PARAMETRO 01 03 06 3.1 32 313 3.4 y
04 4.1 andlisis
05 5.1 5.2 53 54
-Color real (UPC) 244 d 2d d d 2d d 49d
-Turbiedad (UNT) 24d d 24 d d 2d d 494
-S6lidos sedimentales (mUlh) d d d d 6d
-Sélidos suspendidos (mg/1) 3s 3s 3s 3s 3s 3s 48s
-Temperatura (°C) d 2d 2d d 16d
-Pérdida de carga hidrdulica s d(exc. 03-05) d d d d 17d
(em)
-Caudal (Is) d d d d®) d 14d
-pH (Unidades) d d d d 11d
-Alcal. tot>' (mg/l Ca CQ,) s 8 ] s 11s
-Dureza total (mg/t Ca CO,) s 3 3 s 11s
-Oxigeno disuelto (mg/l) d d d d 11d
-DQO (mg) m m m 6m
-Coliformes fecales (UFC/100 ml) s 8 s m m s 8 155,6m
-Estreptococos fecales (UFC/100 mi) s s m m 8 s 15s,6m

d = diaria s = semanal

(*) Séloel 2.1

q = quincenal

m = mensual
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Se evaluaron parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos que permiten evaluar la calidad del
agua y la eficiencia de los sistemas. A continuacion se especifican las razones tenidas en cuenta
en la seleccion de algunos pardmetros en los cuales hizo enfasis la investigacion:

Turbiedad: Este parametro es universalmente utilizado para la evaluacion de los sistemas de
tratamiento, siendo de gran importancia,por estar relacionado con el nivel de particulas de
diferente tamano presentes en el agua tanto coloidales como suspendidas que frecuentemente
estan asociadas a una alta contaminacion bacteriologica.

Solidos suspendidos: Indicador de particulas de tamaiio superior a 1 micra. Para los sistemas
de FLA este es un parametro de gran importancia, pues de la concentracion de ellos en el
efluente de los pretratamientos en medios gruesos depende grandemente la eficiencia y duracion
de las carreras de los FLA.

Color real: El cual es debido a la presencia de materia organica coloreada e inorganica como
hierro y manganeso.Aunque es de dificil remocion por FLA, de acuerdo a estudios anteriores,
el ser un indicador indirecto de la presencia de sustancias humicas y fulvicas que afectan la
calidad del agua tratada hace indispensable su realizacion orgéanicas coloreadas, por lo general
humicas, metales como el hierro y el manganeso. En vista de que estudios anteriores han
demostrado que el color real es un parametro de dificil remociéon por FLA, su analisis es
indispensable para verificar este comportamiento.

DQO: como indicador de presencia de materia organica, ya que COT, parametro inicialmente
propuesto, no pudo realizarse por limitaciones de equipo.

Coliformes fecales: Dado que la principal causa de las enfermedades entéricas del hombre son
los microorganismos patdgenos, y que el mecanismo mads comin para la transmisién de dichos
organismos es la contaminacion del agua por excrementos humanos y animales, se hace
indispensable cuantificar la presencia de indicadores de contaminacion fecal. El indicador que
por excelencia ha sido usado para determinar el grado de contaminacion bacteriologica de un

agua son los Coliformes fecales, un grupo de organismos entéricos facilmente aislables e
identificables.

Estreptococos fecales: indicadores de contaminacion fecal, como complemento a la
informacion de los coliformes por permanecer mas tiempo en el agua.

7.1.1.2 Especificaciones de disetio.

Los criterios del diseiio de las unidades de prueba y las especificaciones de los lechos de grava
y arena con que se empacaron las unidades se presentan en la Tabla 7.2. Estos criterios se
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TABLA 7.2 Parametros de Diseno y Especificaciones de Lechos Filtrantes de las Plantas
FPiloto del Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo 1.

LINEAS BE PRETRATAMIENTD Y TRAATANMNIENTD
PARANETRO DE DISERD
¥ ESPECIFICACIONES £TAPA DE ACONDICIONAMIENTD ETAPA  DE  PRETRATAMIENTD EN  FILTRACION  GRUESA ETAPA CON
DE LECHDS FILTRANIES FILTRACIDN
FBAS FBH F6D5 LENTA
AFGD FBDi ASH SHAP FBAC
i z 3 1 2 3 i 2 3 FLA
. Brea {a1) 8.9 0,135 0.94 0.54 § 3,14 § 3,141 1,14 .14 4,02 4,02 4,02 RS L] .14 Ll 314
. Velocidad en direccifn
dei 1luje Captado {e/h) §.0 1.3 1 22,5 14,04 | 0,60 | 0.80 | 0.50 ¢.50 0.50 0,560 0.60 0.40 §.40 0.68 | 0,15
5 . Longitud de los Lechos
Filirantes {m} 0.3
Brava 25 - 1@ m. 0,30 | 0,30 | 0,30 0.20 0.80 § 0.30 0.3¢
frava 1% - 2% mm. 6,20 0.20 0.50 0.15 100 0.10 0.10 0.20 ] 0.5¢ 0.20
Brava 13 - 19 ma. ¢.20 0.20 0,20} 0.50 0.15 1.50 9.30 0.20 0.30
Brava & - 13 s 0.20 0.20 .70 § 0.40 0.20 1.00 0.50 0.20
Brava 3 - b am. 0.3
Brava 2 -1 m.
krena Bruesa (Dip=2 mm) 0.50
frena FLA
{Cu=1.57 Do = 0.23 sm)*
Lecho filtrante 0til (m)] 0.40 0,460 113 {838} 1 1,00 { 0,70 | 0,70 1.00 L2 2.32 1.3% 1.00 0.70 0.70 1 1,00

2.85 s
1.20 &

¥ Cu: Coefiriente de desuniformidag: Dap/Die $1 lonpgitud
D01 Didaetro efectivo {ms) §13 Lopgitud



basan en la revision de la escasa literatura y de las experiencias anteriores por parte de
CINARA - IRC en pequeflas plantas piloto. ( CINARA-IRC, 1989).

7.1.13 Criterios de mantenimiento

En la Tabla 7.3 se presentan los criterios tenidos en cuenta para el mantenimiento de las
unidades de prueba en este periodo. Estos criterios se han desarrollado con base en la
informacion de la literatura y la experiencia obtenida en investigaciones anteriores llevadas a
cabo por CINARA -IRC (1989).

TABLA 7.3 Criterios de Mantenimiento de las Unidades de
prueba del Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo I.
Unidad Criterio Sistema de Lavado
AFGD Pérdida de carga méxima:0.20 m  Lavado superficial de la primera capa de grava. Descargas
de fondo (# varible) hasta mejora en la calidad de agua de
lavado.
ASH Tiempo: 2 semanas Lavado de interior de estructura. Remocién de lodo
acumulado.
FGDi Reduccién de caudal o pérdida Lavado superficial de la primera capa de grava. Descargas
de carga (max: 0.24m) de fondo (# varible) hasta mejora en la calidad de agua de
lavado o recuperacién de caudal de disedo.
SHAP Tiempo: 2 semanas Lavado interior de la estructura. Remocidén de lodo
acumulado.
Filtros (4) Pérdida de carga mixima en  Lavado superficial de la primera capa de grava 1 descarga
Gruesos primeras etapas. Tiempo: 3  de fondo hasta mejora en la calidad del agua de lavado. 3
semanas. impactos y descarga de fondo a 2 m bajo nivel inferior de
(5) Tiempo: cada 15 dias unidad.
Filtros Pérdida de carga maxima 0.82 m  Raspado de la capa superficial de arena.
Lentos
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7.1.2 Periodos IT, Il y IV

Consecuentemente con los resultados del Periodo I y con las perspectivas del Proyecto, se
hicieron ajustes al sistema de unidades de prueba los cuales se ilustran en la Figura 7.3 y se
resumen a continuacion :

(i) Se decidié estudiar la alternativa de lechos filtrantes dindmicos bajo diferentes
velocidades de filtracion, como tnico sistema de acondicionamiento ya que fue la
alternativa que presenté el mejor potencial para reducir el nivel de sélidos con bajos
periodos hidraulicos de retencion.

(ii) Se adicion6 una linea modificada de la tecnologia de Filtracion Gruesa Horizontal
identificada como FGHM, con su correspondiente unidad de FLA, procurando estudiar
la alternativa de FGH bajo condiciones mas comparables de longitudes utiles de
filtracion en grava en relacién con las alternativas de FGAS y FGDS.

(iii) Se varié la velocidad de filtracién en los sistemas de filtracién gruesa disminuyéndose
a 0.3 mv/h para el Periodo II (enero 1 a julio 14 de 1991), Posteriormente la velocidad
se increment6 a 0.45 m/h, considerandose como el Periodo II1 (julio 15 de 1991 a enero
21 de 1992) y finalmente se llegd a una velocidad de 0.6 m/h en el Periodo IV (enero
22 a julio 14 de 1992).

7.1.2.1 Ajustes a los puntos y frecuencias de muestreo para andlisis de calidad
de agua.

Se consideraron los mismos puntos de muestreo del periodo antericr, excluyendo los puntos
intermedios del FGH por presentar dificultad para la toma de las muestras. La identificacion
de esos puntos de muestreo se presentan en la Figura 7.3.

Respecto al periodo anterior, también se presentaron algunos cambios referente a los
parametros y las frecuencias de muestreo (Ver Tabla 7.4). Asi, se aumento la frecuencia de
pardmetros como turbiedad, solidos suspendidos y coliformes fecales por considerar que eran
de gran importancia para el seguimiento de la calidad del agua de los sistemas.

Se disminuy¢ la frecuencia de parametros como oxigeno disuelto, alcalinidad total, dureza total
y pH, por no presentar variabilidad en el Periodo 1.

Parametros como filtrabilidad y sélidos sedimentables se realizaron esporadicamente después
del periodo II, cuando la calidad de agua permitia su realizacion.
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Analisis como hierro y manganeso se incluyeron en la investigacion por estar presentes en el
afluente y tener incidencia en los sistemas evaluados. Igualmente solidos totales y volatiles
fueron incluidos para completar la informacion existente sobre residuos solidos y contenido de
materia organica respectivamente.
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FIGURA 7.3 Diagrama de flujo del sistema de Unidades de Prueba de la Fase
I del proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodos II, IIT y IV.

7.1.2.2 Ajustes al disefio

Con el fin de superar las limitaciones encontradas en el comportamiento de las unidades de
prueba en el Periodo I y procurando demostrar en el marco del presente Proyecto, el potencial
de las tecnologias de pretratamiento en medios gruesos, se modificaron a la vez criterios de
operacion de las unidades de prueba y especificaciones de los lechos de grava segin se indica
en la Tabla 7.5 que en general implican una reduccion en tamaifios de grava, aumento de
longitudes de lecho filtrante y variacion de las velocidades de filtracion, iniciando desde un
valor mas bajo, 0.30 m/h, segin las recomendaciones de las investigaciones preliminares
realizadas en Peru (Ver aparte 2).
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TABLA 7.4 Frecuencia y puntos de muestreo para anilisis de calidad de agua.
Plantas Piloto. Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodos II, III
y IV.
PUNTO DE MUESTREO | 0! 03 06 11 1.2 1.3 1.4 Cantidad
2.1 22 total de
33 34 prucbas
PARAMETRO 04 4.3 4.4 y
05 5.1 5.2 5.3 5.4 analisis
-Color real (UPC) 4d d 2s 2s 25 2s 2s 4d/44s
“Turbiedad (UNT) 24d d id  3d 3d 3d 3d 90d
-Solidos sedimentales (ml/V/b) q q q q (2.1-q) 10q
-8élidas suspendidos (mg/l) d 25 2s 2s 2s 23 2 1d/44s
-Solidos volatiles (mg/I) m m m m m m m 23m
-Sélidos totales (mg/l) m m m m m m m 23m
~Temperatura (°C) 4d 4d
-Pérdida de carga hidrdulica (¢cm) 3s 3z s 3s 3s 57s
-Pérdida de carga parcial (em) (02-3s) 8 s L] s 195
-Caudal (Is) d d d 10d
-pH (Unidades) q q q q 129
-Alcal. total (mg/l Ca CO,) m m m m 12m
-Dureza total (mg/l Ca CO,) m 8 s s 12m
-Oxigeno disuelto (mg/) q d d d 129
-Hierro y Manganeso total (mg/l) m m m m m m m 23m
-Coliformes fecales (UFC/100 ml) 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 46s
-Estreptococos fecales (UFC/100 ml) q q q q q q q 23q
d = diaria s = semanal q = quincenal m = mensual

Nota: En ¢l periodo III se cumpli6 la misma frocuencia excepto para ¢l anélisis Filtrabilidad, que fué suspendido. Los estreptococos
fecales fueron reducidos a 1 vez al mes.
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TABLA 7.5 Parametros de disefio y Especificaciones de los Lechos Filtrantes de las
Plantas Piloto del Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodos 1I,II1¢<=>, Iyce=>

LINEAS DE PRETRATAMNIENTD Y TRATAMIENTOD
PARANETRD DE DISERO

Y ESPECIFICACIONES ETAPA DE ACONDICIONAMIENTOf ET AP A DE PRETRATAMRIENTD EN FILTRACIDN GRUESA | ETAPA DE

DE LECHDS FILTRANTES FILTRACION
FBAS FGHE FGH FBDS LENTA
FoDiA FoDiB | FGBiC F&AC
i 2 3 1 2 3 1 2 3 I 2 3 FLA
. frea {at} 1.98 2,00 0.7% P304 3 308 1 344 1 T4 LL57 0 4L57 ) 1L57 g 1.5 1 LLO7 ] L.57 1 LLi4 ) 3.14 ) 3014 3.1
. Yelocidad en direccidn
del flujo Captado (m/h)
- Periodo 1] 1.0 1.5 2.0 0.30 1 0.30 1 0,30 } 0.30 5 0,30 ] 0.30 | 0,30} 0.30 ] 0.30 § 9.30 } 9.30 ] 0.30 § 0.30 0.10
50 Periodo 11} 2.0 1.3 3.0 D85 F 045 J 045 § 0,45 [ 0,45 | 043 | 0.45 1 0,45 | 0.45 ] 045 | 0.45  0.43 | 0.45 8.10
- Periodo IV 2.0 1.5 1.4 G.60 | 0.60 | 0,80 | 0,80 | 0.50 | 0.50 { 0.50 | 0.50 | 0,50 | 0.80 | 0.50 | 0.50 § 0.40 0.15
. Longitud de los Lechos
Filtrantes (m)
Grava 1% - 23 mn. 0.30 | 0.13 £.30 0,30 § 0.15
Grava 13 - 19 m». 8.20 8.20 .20 | 1,25 | 0.55 5 0,10 1 0.30 | 2,08 .77 1.23 1 0,15 { 0.1
Gravéa & - 11 am. 0.20 8.20 0.20 1,25 1 0.10 | 0.30 1.14 | 0.10 2.32 1.73 1 0.1
Grava 3 -6 ma. .20 0.20 0.2¢ 0.675} 0.30 0.40 1.00 8.6751 0.1%
Grava I.6 -3 ma. 0.675) 0.35 0.5% 0,55 0.675
Arena Filtro Lenta
{Cu=1.5 D;,=0.20 mn)*
Lecho filtrante dotil 0.60 | 0.80 0.60 1.5 { 1,40 { 1.45 | £.55 | 2.06 | 4,18 | 1,15 [ 3,27 { 2.32 | 4.55 | 1.55 | 1.40 | 1.45 1.00

t Cu: Coeficiente de desuniformidad: Deo/Dio
Dio: Didmetro efectivo [as)

{2) .Durante estos periodos se conserva Ia Iongitud de lechos filtrantes del Peripde Ii



7.1.2.3 Criterios de mantenimiento.

Los criterios tenidos en cuenta para el mantenimiento de las unidades de prueba en estos
periodos se mantuvieron constantes a los del Periodo I, excepto para los filtros gruesos en los
cuales se disminuyé la frecuencia de lavado de quincenal a mensual, siempre y cuando la
pérdida de energia hidraulica en las unidades de flujo vertical no superara los 0.30 m de
columna de agua; para la alternativa de FGHM, el limite de pérdida de energia fue de 0.10 m.
A la alternativa de FGH no se le hizo limpieza hidraulica con descargas de fondo. (Ver Tabla
7.6).

TABLA 7.6 Criterios de Mantenimiento de las unidades de Prueba del Proyecto
PRETRATAMIENTO. Periodo II, IIl y IV.

Unidad Criterio Sistema dc Lavado

FGDi Reduccién de Caudal lLavado superficial de la primera capa de grava.
Descarga de fondo (# varible) hasta mejora en la
calidad de agua de lavado o recuperacién de caudal
de disefio,

Filtros Gruesos  Cada 30 dias o desmejoramiento en la  Lavado de la capa superficial de grava 1. Descarga
calidad de agua en ¢l efluente o pérdida de  de fondo hasta mejora en la calidad del agua de
carga méxima (30 cm) lavado. 3 impactos y descarga de fondo a 2 m bajo

pivel inferor de unidad.

Filtros Lentos Pérdida de carga maxima 0.80 m Rapado de la capa superficial de arena.

7.2 PROYECTOS A ESCALA REAL

De los sistemas de filtracion lenta en arena construidos en el Valle del Cauca, se seleccionaron
siete (7) para seguimiento en el marco del presente Proyecto (Ver Figura 7.4). Algunas
caracteristicas técnicas de los sistemas seleccionados para su evaluacion se presentan en la Tabla
7.7.

7.2.1 Puntos y frecuencias de muestreo para andlisis de calidad de agua.
Los puntos de muestreo se consideraron en el agua cruda y a la salida de los sistemas
evaluados. A manera de ejemplo se presenta, el esquema y los puntos de muestreo de una

planta a escala real se ilustra en la Figura 7.5 para el caso de la planta del Colegio Colombo
Britanico. En el anexo 2 se presentan los de las otras plantas.
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TABLA 7.7 Informacion técnica sobre los sistemas a Escala Real. (Fuente:
CINARA, 1992).
FILTROS GRUESOS FILTRO LENTO
EN ARENA
LECHO DE GRAVA
PLANTA DE VELOCIDAD
TRATAMIENTO  CAUDAL  TIPO LONGITUD RANGO  VELOCIDAD FILTRACION
(Us) (m) (mm) (m/h) (m/h)
CEYLAN 9.4 FGAS 2.0 253 0.70 0.14
EL RETIRO 8.8 FGDi 0.3 4.25 1.5
FGAC 0.7 253 0.70 0.15
COLOMBO 0.7 FGDi 0.6 625 1.5
FGAC 1.2 254 0.60 0.11
RESTREPO 0.7 HRF 7.0 5-16 0.80 0.15
JAVERIANA 1.5 FGDi 0.6 4-25 0.75
HRF 40 163 1.00 0.08
LA MARINA 79 FGAS 2.0 253 0.90 0.16
CANAS GORDAS 8.6 FGDi 0.6 257 10.20
FGAS 1.8 253 0.70 0.16
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FIGURA 7.4 Localizacién en el Valle del Cauca de los siete sistemas de
abastecimiento que incluyen tratamiento con unidades de FLA y
pretratamiento con diferentes alternativas de filtracién gruesa.
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Colombo Britinico. Cali.
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Para tener un rango mas amplio del comportamiento de la tecnologia con mejores calidades
de agua, se consider6 necesario evaluar los mismos parametros de la planta piloto utilizando
frecuencias menores, debido a los costos que implica el desplazamiento a dichos proyectos.

Los pardmetros y frecuencias utilizados en las plantas se presentan en las Tablas 7.8 y 7.9. Una
vez se obtuvo informacién suficiente y debido a la poca variacion que los datos presentaban,
a partir de julio de 1991, se disminuyeron las frecuencias de muestreo en las plantas del sur de
Cali, de dos a una visita semanal, mientras que en las del norte del Valle, se redujo el muestreo
a una vez al mes.

TABLA 7.8 Frecuencia y puntos de muestrco para andlisis de calidad de agua.
Plantas a escala real. Sur de Cali. Proyecto PRETRATAMIENTOS.
(Octubre 1990 - Julio 1992).

Puntos muestreo Cruda FGDi Puntos Salida Pretra FLA Desinfeccion
Pardmetro R intermedios de e
pretrat *

Turbiedad (UNT) 2s 2s 2s 2s 2s 2s 25
Color real (UPC) 2s 2s 2s 2s 2s 2s 25
Sélidos suspendidos (mg/l) s s s 8 s s .
$6lidos totales y volatiles (mg/) m m m m m m -
Temperatura (*C) q - - - - . q
pH (Unidades) q - - - q q q
Alcalinidad total (mg/l CaCO,) m - m m m m _
Dureza total (mg/t CaCQ,) m - m m m m -
Oxigeno di' uelto (mg/l) q q q - q q -
DQO (mg/l) m - m m m m -
Hierro y manganeso (UJFC/100 ml) m - m m m m -
Coliformes fecales (UFC/100 ml) 2s 2s 2s 2s 28 2s s
Estreptococos fecales (UFC/100 ml) q q q q q q q
Pérdida de carga (cm) - 2s 2s 2s 2s 2s
Caudal (Is) - 2s 2s 2s 2s 28 .

s = semanal ; g = quincenal ; m = mensual Nota: Se consideran puntos intcrmedios los siguientes:

El cloro residual se midié 2s en la red o el tanque. Planta Universidad Javeriana: FGHI1 y FGH2

* Andlisis muestra integrada unidades en paralelo Plantas El Retiro y Colombo: no tienen

** Analisis separado a unidades en paralelo Planta Cafias Gordas: FGAS1
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TABLA 7.9 Frecucncia y puntos de muecstreo para andlisis de calidad dec agua.
Plantas a escala real. Norte del Valle del Cauca. Proyecto
PRETRATAMIENTOS.

Puntos de muestreo Cruda Puntos intermedios Salida FLA Desinfeccion
Pardmetro de pretratamiento * pretrat**
Turbiedad (UNT) 28 28 2s 23 2s 23
Color real (UPC) 2s 2s 2s 2s 2s 2s
Sélidos suspendidos (mg/l) s s s s 8 -
Sdélidos totales y volatiles (mg/l) m m m m m -
Temperatura (°C) q - - - - q
pH (Unidades) q - - q q q
Alcalinidad total (mg/l CaCO,) m - - m m -
Dureza total (mg/l CaCQ,) m - - m m -
Oxigeno disvelto (mg/1) q q q q -
DQO (mg/l) m m m m m -
Hierro y manganeso (mg/l) m - - m m -
Coliformes fecales (UFC/100 ml) 2s 2s 2s 2s 23 s
Estreptococos fecales (UFC/100 ml) q q q q q q
Cloro residual (mg/l) - - - - - 2s
Pérdida de carga (cm) - 2s 2s 2s -
Caudal (I/s) - 2s - 2s -
3 = semanal * Analisis muestra integrada muestras en paralelo
m = mensual ** Andlisis separado a unidades en paralelo

q = quincenal
[ ]

Nota: Se consideran puntos intermedios los siguientes:
Planta la Marina FGAS1 y FGAS2

Planta Cider Restrepo FGH1 y FGH2

Planta Ceylan FGASI
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8 PROCEDIMIENTOS Y METODOS ANALITICOS

8.1 TOMA DE MUESTRAS

Las muestras para los analisis fisico-quimicos se tomaron en recipientes pldsticos de 1000 ml.
Para las determinaciones de oxigeno disuelto se usaron botellas de winkler de 300 ml. Para los
analisis de hierro, manganeso y DQO se utilizaron recipientes plasticos de 250 ml y se
preservaron de acuerdo a las recomendaciones del Standard Methods, 1989.

Las muestras de las plantas piloto fueron llevadas al laboratorio fisicoquimico de la Estacion
para ser analizadas inmediatamente en los analisis que asi lo requerian.

Las muestras para andlisis fisicoquimicos tomadas en los sistemas a escala real fueron
analizadas después de 4 y 10 horas de muestreo en las plantas del Sur y del Norte
respectivamente. Oxigeno disuelto, pH, temperatura y cloro residual se analizaron en el sitio
de muestreo.

Para la toma de muestras para analisis bacteriologicos de la planta piloto, se utilizaron frascos
de vidrio con tapa rosca, previamente esterilizados y de 250 ml de capacidad, las muestras
fueron analizadas inmediatamente en el laboratorio de Microbiologia de la Estacion.

Los analisis bacteriolégicos en los sistemas a escala real se hicieron con el equipo portatil. El
El equipo DelAgua, que incluye una incubadora con temperatura regulada a 44.5 °C, fue
utilizada para evaluar el nivel de coliformes fecales. El equipo Millipore, con una incubadora
regulada a 37°C fue utilizada para evaluar el nivel de estreptocos fecales. Las muestras se
procesaron inmediatamente en el sitio.

8.2 METODOS ANALITICOS

A continuacidn se resumen los métodos analiticos para algunos parametros utilizados en la
discusion de resultados. Adicionalmente, se listan todos los pardmetros de calidad de agua
medidos en el Proyecto (Ver Tabla 8.1).

Turbiedad (UNT). Se midio por el método nefelométrico, utilizando un turbidimetro HACH
modelo 2100A, (Standard Methods, 1989). El equipo fue calibrado con estdndares primarios
de formazina. El turbidimetro Hach fue calibrado semanalmente con estdndares primarios de
formazina de 100, 10 y 1 UNT para verificar la concentracién de los estindares secundarios.
Igualmente el equipo fue ajustado para los diferentes rangos (100, 10, 1 UNT) de acuerdo a las
recomendaciones del manual.
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TABLA 8.1 Parimetros de calidad de agua medidos en el Proyecto

Parametro

Referencia para los métodos analiticos (1)

Turbiedad (UNT)

Color real (UPC)

Solidos suspendidos (mg/1)
Soélidos sedimentales (ml/Vh)
Sélidos totales (mp/1)
Sélidos volatiles (mg/l)
Temperatura (°C)

Determinacién de los Solidos almacenados
en los lechos (mg/cm’)

Silt test (% ml/ml)

pH (unidades)

Alcalinidad total (mg/1 CaCO,)
Dureza total (mg/l CaCQ,)

Oxigeno disuelto (mg/)

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/1)
Hierro total (mg/] Fe)

Manganeso total (mg/1)

Coliformes fecales (UFC/100 ml)
Estreptococos fecales (UFC/100 ml)
Anadlisis microbioldgico en lechos de arena
Recuento standard en placa

Recuento de Plancton

Parte 2130 B
Parte 2120

Parte 2540 D (3)

Parte 2540 F
Parte 2540 B
Parte 2540 G
Parte 2550 A
)]

@

Parte 4500 A
Parte 2320 B
Parte 2340 C
Parte 4500 C
Parte 3220 B
Parte 3500 D
Parte 3500 D
Parte 9222 A
Parte 9230 A
(3)

Parte 9215 B
Parte 10200 F

1 Standard Methods, 1989,
) Wegelin, M. 1986.

3 Modificaciones segin procedimientos descritos en los anexos 2 y 6.
) Wheeler, 1989.Ver ademas, Anexo 7.
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Se determin¢ por el método espectrofotométrico modificado por el laboratorio para el equipo Shimadzu
a 455 nm. (Standard Methods, 1989) previa centrifugacion de la muestra a 3000 rpm durante 15 min.
Las medidas tomadas en el equipo fueron chequeadas semanalmente con patrones de platino cobalto,
preparados a partir de una solucién standard de 4000 UPC.

Solidos Suspendidos (mg/l). Se midié por gravimetria, (Standard Methods, 1989), utilizando filtro
whatman de fibra de vidrio 934 AH de 1.2 um de tamafio de poro. Para turbiedades bajas (<20 UNT)
se utilizé el método fotométrico con el espectrofotémetro Shimadzu UV-120-01 a 810 nm, para ello se
hicieron correlaciones entre los dos métodos para varias muestras. El equipo fue calibrado con dos
valores promedio de 4 analisis de sélidos, medidos por gravimetria. En el anexo 4 se presentan estas
correlaciones.

Filtrabilidad (ml/3 min): Se determind en un vaso equipado con una membrana metalica a través del
cual se drena una muestra (550 ml) cuyo volumen se mide a los 3 minutos. Se utilizé papel de filtro S
y S de | pm de tamaiio de poro { Wegelin, 1986).

Coliformes Fecales (UFC/100 ml). La determinacién se hizo mediante la técnica de filtracion por
membrana utilizando filtros Gelman de 0.45 micras de porosidad, empleando ¢l caldo Lauryl Sulfato

membrana de Oxoid con periodos de incubacién de 2h/35°C mas 16h/44.5°C. (Oxoid, 1989).

En Ja evaluacion de la Planta Piloto se sembraron los siguientes voliimenes, cada uno por duplicado:

Agua cruda ly0.1ml
Agua acondicionada 1y 0.1 ml
Agua prefiltrada 60y 10 ml
Agua filtrada 100 ml

Los procedimientos y volimenes de siembra fueron los recomendados por el Standard Methods (1989)
y Vargas C, (1983).

Para los andlisis bacteriologicos de los sistemas a escala real, se siguié igual procedimiento que en la
Planta Piloto, pero variando los voliimenes asi:

Agua cruda 10y | ml
Agua acondicionada 50 y 10 ml
Agua prefiltrada 100y 50 ml
Agua filtrada 100 ml
Agua desinfectada 100 ml

La desinfeccion en todos los sistemas a escala real se realizo con cloro, por lo tanto las muestras fueron
decloradas con tiosulfato, antes de la siembra.
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Solidos almacenados en lechos de arena y grava (mg/cm®): Se tomaron muestras a diferentes
profundidades del lecho de Jos filtros gruesos y filtros lentos en envases plasticos de 1 1y 250 ml
respectivamente, s¢ analizaron las muestras para solidos totales y sélidos suspendidos. (Standard
Methods, 1989). Este andlisis de hizo al finalizar ¢l Periodo I. (Ver anexo 6).

Andlisis microbiolégicos en lechos de arena: Al finalizar el Periodo I de la investigacion se hicieron
andlisis de recuento standard en placa y andlisis cualitativo del plancton a diferentes profundidades de
los lechos de arena en los FLA, (ver Anexo 6).

Caudal (I/s): El caudal afluente a los acondicionadores se midié mediante un vertedero triangular de
30 ° ef cual fue calibrado volumétricamente para diferentes caudales. FEl caudal filtrado de los
acondicionadores y de los filtros lentos de arena se midio volumétricamente en recipientes calibrados en
mililitros. El caudal de las unidades de pretratamiento se midié en vertederos triangulares de 30 °
calibrados volumétricamente,

Pérdida de carga hidrdulica (cm): Se midid por la diferencia de niveles de agua entre la entrada y
salida de cada unidad para lo cual se implementaron piezometros de vidrio. A partir del Periodo IT, se
midi6é la pérdida de carga entre las diferentes capas o lechos filtrantes de cada unidad utilizando
piezémetros instalados en cada capa.

Silt test (% m}/mi); Se analizaron muestras tomadas antes y después del raspado de los filtros lentos
de la planta piloto. El muestreo se hizo en envases pldsticos de 250 ml (Wheler 1989).

56



9 MANEJO DE LA INFORMACION

9.1 SISTEMAS DE INFORMACION

Para el Proyecto se disefid un sistema de informacién el cual permite recopilar, organizar,
sistematizar y procesar los datos de una manera 4agil, confiable y segura.

El manejo de la informacién se desarrolld con base en el esquema de accidn que se ilustra en
la Figura 9.1, el cual identifica el seguimiento de la informacion desde la toma de la muestra

hasta el reporte y andlisis de los resultados.

[UNIDAD FiSICo- OUIMICA]
1 Andlisis de muestras_
y reporte de datos

[DIRECCION DEL FROYECTO]

COMITE DE

| _secuimtento
“““““““ Y CONTROL DE
PROYECTOS

[UNIDAD DE INGENIERIA |
Responsable del proyecto

TOMA DE MUESTRAS -

INFORMACION TECNICA
Y

S0CI0 ~ECONOMICA

[UNIDAD MICROBIOLOGICA] LUN,DAD BE INFORMACION

. Y MAS
—1Anglisis de muestras SISTE

Baose de datos
1 L R
y reporie de datos Analisis estadistico

FIGURA 9.1 Flujo de informacién Proyecto Integrado de Investigacién y
Demostracion de Métodos de Pretratamiento para Sistemas de

Abastecimiento de Agua.

El Sistema de informacién del Proyecto se dividi6 en varias bases de datos programadas en la
hoja electrénica Symphony. Cada base de datos es una combinacién de archivos que se utilizan
conjuntamente de manera integrada y coordinada permitiendo recolectar un conjunto de datos
mutuamente relacionados,

El esquema disefiado de la base de datos, para la planta piloto, permite controlar y manipular
la informacién almacenada en diferentes archivos de manera facil y rapida (Ver Figura 9.2).
La evaluacién realizada en las plantas de demostracion se ha almacenado también en una base
de datos. Informacion adicional sobre la organizacion y las caracteristicas de las bases de datos
se presentan en el Anexo 4.
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FIGURA 9.2 Esquema General de la Base de Datos. Proyecto
PRETRATAMIENTOS.

9.2 MODELO DE DISENO DE EXPERIMENTO

El modelo de disefio de experimento, es una herramienta estadistica, la cual permite comparar
de una manera confiable diferentes niveles de un factor de tratamiento bajo las mismas
condiciones.

En el presente estudio el factor es el sistema de pretratamiento con cinco niveles, FGAS,
FGAC, FGHM, FGH y FGDS.

La hipétesis a probar es la siguiente

L Existen diferencias significativas en los promedios de calidad de agua en las
salidas de los cinco sistemas de pretratamiento para determinados rangos del
agua cruda.
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Para probar ¢l nivel de confiabilidad de la hipotesis planteada se definié el modelo de disefio
de bloques al azar con un factor de tratamiento, debido a que existe un factor, el
pretratamiento, y el bloque se define como un factor de control que permita calcular la
variacion que existe entre cada muestra analizada. El bloque es cada muestra a la cual se le
hace seguimiento en los diferentes sistemas de pretratamiento.

La expresion matematica del modelo es el siguiente:

Yij=l1+Pi+Bj+€ij

donde:
Y; = Pardmetro o variable de respuesta, en el cual se van a comparar los sistemas de
pretratamiento.
p = Promedio general en la variable de respuesta, sin considerar ningin pretratamiento.
P, = Efecto del i-ésimo sistema de pretratamiento
P,;: FGAS
P,: FGAC
P;: FGHM
P, FGH
P FGDS
B; = Efecto del j-ésimo sistema de pretratamiento
€. = Termino de error, debido a factores no controlados en el experimento.

y

La prueba de hipdtesis se realiza con la técnica del analisis de varianza (ANOVA). El andlisis
de varianza es un proceso aritmético que permite descomponer la variacién total en
componentes asociadas con la variacion de los factores del modelo.

Si se acepta la hipdtesis planteada, o sea, si existen diferencias entre los promedios de los

sistemas de pretratamiento es necesario realizar una prueba post-ANOVA de jerarquizacion de
Tukey.,
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Con la prueba de Tukey se detecta la diferencia minima significativa (DMS) en los cuales los
sistemas de pretratamientos son iguales; ademas de realizar la jerarquizacién. La DMS es un
valor calculado con la variacion total de la variable de respuesta asociada a una distribucion
de probabilidad. Este valor permite determinar la igualdad de los sistemas de pretratamiento.
Informacion adicional se presenta en el Anexo 4.
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10 PLAN GENERAL DE ACTIVIDADES

En la Tabla 10.1 se presenta el cronograma general de actividades ajustado segin el desarrollo
general del Proyecto. Las primeras seis actividades estan relacionadas con el disefo, construccion
y puesta en marcha del sistema de las unidades de prueba en la Estacion. La actividad 5 constituye
el Periodo I del Proyecto en la cual las diferentes alternativas de filtracidon quedan especificadas
como se indicé en el capitulo 8, operando con una velocidad de 0.6 m/h y las unidades de FLA
con 0.15 m/h. La actividad 7 constituye el Periodo II del Proyecto en la Estacion de Puerto
Mallarino, en la cual las unidades de pretratamiento con nuevas especificaciones (aparte 7.1.2 ),
fueron operadas con velocidades de 0.30 m/h y las unidades de FLA con 0.10 m/h procurando de
esta manera superar las limitaciones encontradas en el comportamiento de las unidades en el
Periodo 1.

Las actividades 7, 10 y 12 constituyen la evaluacién de los periodos II, III y IV del Proyecto.
Simultaneamente con estos Periodos se estudian los Filtros Gruesos Dinamicos como unidades
de acondicionamiento previo.

La actividad 9 comprende la construcciéon y evaluacion de unidades a escala real de Filtros
Gruesos Dinamicos y de Filtros Gruesos Horizontales en el marco del Convenio IRCWD,
International Reference Centre for Waste Disposal - Universidad del Valle - CINARA. Esta
investigacion se continua ahora en el marco del presente Proyecto dentro de las actividades 10 y
12 (Periodos III y IV) con las unidades de prueba en la Estacién de CINARA en Puerto
Mallarino. Ademds, se complement6 con la evaluacién del comportamiento de 7 proyectos
construidos en la zona de ladera del valle geografico del rio Cauca.

La actividad 11 corresponde al Seminario Internacional en el cual se presentaron resultados del
Proyecto y se intercambiaron opiniones con otros grupos de trabajo. Este Seminario realizado
en la ciudad de Cali entre el 4 y el 7 de Noviembre de 1991 permitid presentar y discutir los
desarrollos del Proyecto con el grupo de expositores provenientes de Holanda, Suiza, Brasil,
Argentina y Colombia, ademas de divulgarse la experiencia entre los 150 profesionales asistentes
de Colombia y otros paises latinoamericanos.

Los participantes en este evento tuvieron ademas la oportunidad de visitar proyectos a escala real

y de participar en los actos de inauguracién de la segunda fase de la Estacion de Investigacion y
Transferencia de Tecnologia de CINARA en Puerto Mallarino.
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TABLA 10.1 Cronograma General de Actividades Proyvecto PRETRATAMIENTOS
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11 PRESENTACION Y DISCUSION ESPECIFICA DE RESULTADOS

11.1 PLANTAS PILOTO
11.1.1 Agua cruda

Durante 1990 el rio Cauca presenté variaciones en la calidad del agua, influenciadas por épocas
secas y lluviosas, observandose dos periodos en el afio donde la turbiedad es baja, desde enero
a mediados de marzo y, desde junio a septiembre, siendo este ultimo el de mds bajas turbiedad
correspondiendo a la época seca. Por el contrario, en las dos épocas lluviosas se incrementaron
los valores de turbiedad, medidos en los meses de marzo a mayo y de octubre a diciembre.
Este comportamiento ha sido tradicional en la regién del Valle del Cauca (Ver Figura 11.1),
y obedece a la influencia de la convergencia intertropical.

Estas caracteristicas del rio permiten una ventaja en las unidades piloto, ya que al considerar
periodos de evaluacion de seis meses, se incluyen como minimo una época seca y una época de
lluvia, lo que permite sustentar los resultados en un amplio rango de calidad de agua.

La turbiedad del rio Cauca se mantuvo con promedios entre 50 UNT y 100 UNT, durante los
diferentes periodos de evaluacion presentandose valores minimos que alcanzaron las 15 UNT
y valores maximos alrededor de 1300 UNT.

80ar 800
g y H00F 400
é 1
200 w01 U
9 ENE FEN MAR ABR MAY FiT ] o UL MO a&r oct oV o
FIGURA 11.1 Promedios diarios de turbiedad en el rio Cauca. Enero a Diciembre

de 1990. Proyecto PRETRATAMIENTOS.
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En solidos suspendidos, los promedios presentaron valores que oscilaron entre 61 y 187 mg/l.
El color real estuvo entre 35 y 73 UPC y coliformes fecales entre 30000 a 148000 UFC/100 ml
mostrando una amplia variabilidad durante los diferentes periodos de evaluacion.

En el rio Cauca se observaron concentraciones promedio de materia organica medidas
indirectamente por DQO pro debajo de 18 mg/l. mg/l. Parametros como hierro total y
manganeso, presentaron valores promedio durante los periodos de evaluacion entre 3.5 y 4.6
mg/l y entre 0.5 y 0.9 mg/l respectivamente.

Informacién adicional sobre los resultados encontrados en la calidad del agua cruda durante
los periodos de investigacion, se presenta en los apartes siguientes conjuntamente con la
informacion de las unidades de acondicionamiento.

Esta fuente entonces, es muy contaminada y con valores elevados y de gran variabilidad; por
lo cual, no se recomienda para ser tratada mediante filtracién lenta en arena (Spencer et al,
1991; Cleasby, 1991; Di Bernardo, 1991). Sin embargo, para los propositos del Proyecto, esta
calidad es muy util para probar la tecnologia bajo condiciones exigentes.

Ocasionalmente, el rio Cauca presentd variaciones fuertes y bruscas de calidad como se observa
en la Figura 11.2. Este comportamiento aunque es inesperado para un rio de valle, elevd en
menos de 5 horas los sélidos suspendidos de 150 a 3150 mg/l, la turbiedad de 100 a 1600 UNT
y el color real de 70 a 900 UPC. E! enfrentar este tipo de variaciones en los sistemas de
tratamiento, se convierte en otro problema a resolver, especialmente en aquellos donde el
tiempo de residencia es pequeito, como por ejemplo en los sistemas de filtracion directa y en
las plantas compactas. En la presente investigacion, no se hizo énfasis en la evaluacién de este
tipo problemas, sin embargo se permitié el ingreso de estas calidades a las unidades en
evaluacion.

=== TURBIEDAD (UNT)}
3000 7 — S0L SUSPENDIDOS mg/|
~— CQLOR REAL (UPC}

48 58 a4 72

40

. horas . ,

FIGURA 11.2 Caracterizacién horaria del agua cruda. Rio Cauca.Marzo 26, 27
y 28 de 1990. Proyecto PRETRATAMIENTOS
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11.1.2 Periodo 1
11.1.2.1 Comportamiento de los acondicionadores

Como se indico en el aparte 7, durante el periodo I se evaluaron las siguientes alternativas de
acondicionamiento; Acondicionamiento por Sedimentacién Simple (ASH), Acondicionamiento
por Filtracion Gruesa Descendente (AFGD), Filtracion Gruesa Dindmica (FGDi) y
Sedimentacion Horizontal Acelerada de Placas Paralelas (SHAP). En la Figura 11.3 y en la
Tabla 11.1 se presenta informacion sobre los valores promedio en agua cruda y en los efluentes
de cada una de las anteriores unidades.

La Alternativa de FGDi presenté el mayor potencial para la remocién de los parametros
considerados, particularmente en lo que a remocion de sélidos suspendidos concierne. Este
potencial podria aprovecharse ventajosamente en un sisterna de tratamiento en bloques, en
armonia con el concepto de tratamiento integrado anunciado en el aparte 4.5.

La remocion de color real fue inferior del 6.9% para las alternativas de AFGD y FGDi y del
4.1% para el ASH y el SHAP, mostrando que estos sistemas son poco eficientes en 1a reduccion
de sustancias causantes de color. que son particulas disueltas asociadas a compuestos organicos
como acidos humicos y fulvicos. Los sistemas de acondicionamiento mostraron capacidad para
la remocién bacterioldgica, siendo el FGDi la mejor, con una remocioén promedio del 56.9%
y en las otra unidades, inferior al 32.9%. (Ver Tabla 11.3).

Con base en estos resultados, se escogié la alternativa de FGDi como la mejor opcion de
acondicionamiento, para ser optimizada en las siguientes etapas de estudio.

11.1.2.2 Comportamiento de las Lineas de Investighcién.

La calidad del agua requerida en los filtros lentos para lograr efluentes adecuados para el
consumo humano, segun se reporta en la literatura (Tabla 2.3 del aparte 2), no deben presentar
turbiedades mayores a 10 UNT por periodos prolongados de tiempo, aunque ocasionalmente
puede tratar picos mas altos (50 a 120 UNT), sin que ello implique mayores dificultades (Galvis
et al, 1991). Valores por debajo de 5 mg/l en solidos suspendidos (Wegelin, 1989) y de 500
UFC/100 ml en coliformes fecales (Lloyd et al, 1991) también son recomendados para el uso
de la filtracién lenta en arena.

El efluente de los sistemas de filtracion gruesa evaluados durante este primer Periodo, produjo
calidades de agua que no alcanzaron, en promedio, los valores anteriormente recomendados.
Los resultados obtenidos en los parametros evaluados en las lineas de tratamiento, se presentan
enla Tabla 11.4 y en la Figura 11.4 se grafican los de turbiedad, color real, solidos suspendidos

65



200
M crUDA

160

100

OMO>0—-ZC

50

5. Suspendidos Turbiagac Color Aeal

FIGURA 11.3 Promedio de Sélidos Suspendidos, Turbiedad y Color Real
en las Unidades de Acondicionamiento. Plantas Piloto.
Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo I.

TABLA 11.1 Estadfsticas Descriptivas. Parémetros evaluados en las Unidades de
Acondicionamiento. Plantas Piloto. Proyecto PRETRATAMIENTOS. Perijodo 1.

ACONDICIONADORES
PARAMETRO ESTADISTICAS

DESCRIPTIVAS CRUDA ASH AFGD FGD1 SHAP
Promedio 161 138 124 89 115
SOLIDOS Desviacién 240 188 230 149 158
SUSPENDIDOS Minimo 19 17 6.0 6.0 13
(mg/) Méximo 1464 1136 1640 804 920
No. Datos 147 108 115 117 118
: Promedio 105 95 88 76 1
TURBIEDAD Desviacién 150 141 141 121 140
(UNT) Minimo 15 13 10 10 14
Méximo 1300 1300 1250 1200 1300
No. Datos 167 166 165 165 167
Promedio 73 70 68 68 70
COLOR Desviacidn 58 55 54 53 55
REAL Minimo 18 17 16 16 17
(UPC) Méximo 400 410 400 375 395
No. Datos 165 165 164 163 165
Promedio 148575 99627 141949 64042 123568
COLIFORMES Desviacién 168806 9691 174474 69942 118279
FECALES Minimo 11351 9109 8400 8273 727
CUFC/100mL) Méximo 720000 420000 810000 310000 520000
No. Datos 28 28 27 27 27
Promedio 13780 19736 11061 7156 7069
ESTREPTOCOCOS Desviacidn 17153 45561 24776 12138 5023
FECALES Minimo 100 1545 100 N 09
(UFC/100ml)  Maximo 70000 230000 130000 60000 18000
No. Datos 26 25 25 25 23
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y coliformes fecales. En el Anexo 5 las estadisticas descriptivas de todos los pardmetros
evaluados en cada etapa de pretratamiento.

TABLA 112 Remociéon de turbiedad y so6lidos suspendidos Unidades de
Acondicionamiento. Plantas Piloto. Proyecto
PRETRATAMIENTOS. Periodo I.

Turbiedad Soélidos Suspendidos
Sitio Promedio Remocion Promedio Remocion
(UNT) () (mg/1) (%)
Cruda 105 161
ASH 95 9.7 138 30.5
AFGD 88 16.6 124 33.7
FGDi 76 280 89 484
SHAP 91 13.2 115 38.0

TABLA 11.3 Remocién de color real y coliformes fecales. Unidades de
acondicionamiento. Plantas Piloto. Proyecto
PRETRATAMIENTOS. Periodo 1.

Color real Coliformes fecales
Sitio Promedio Remocion Promedio Remociéon

(UPC) (%) (UFC/100ml) (%) # Log
Cruda 73 148575
ASH 70 4.1 99627 329 0.17
AFGD 68 6.9 141949 4.5 0.02
FGDi 68 6.9 64042 56.9 0.37
SHAP 70 4.1 123568 16.8 0.08
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TABLA 114 Estadisticas Descriptivas. Parametros Evaluados. FPlantas Piloto. Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo |

LINEA 1 LINEA 2* LINEA 3 LINEA 4 LINEA §
PARAMETRO ESTADISTICAS e R— S —

DESCRIPTIVAS ~ CRUDA INTEG FGASZ  FLAT FGAC FLA2 FGH3 FLA3 FLA4 FGDS3  FLAS

Promedio 161 107 57 55 43 62

SOLIDOS Desviacion 240 167 89 66 54 80

SUSPENDIDOS Minimo 19 9.0 0.3 20 03 03

{maf) Méximo 1464 1136 64 362 36 47

No. Datos 147 140 113 43 110 115
Promedio 106 92 28 10 77 17 24 11 14 26 97
TURBIEDAD Desviacion 151 142 31 11 77 12 26 11 12 2 9g
(UNT) Minimo 15 11 40 11 18 44 41 10 25 43 13
Maximo 1300 1300 180 71 470 64 135 83 72 170 56
No. Datos 163 163 162 163 88 83 160 160 94 157 154
o Promedio 73 70 50 27 82 35 49 27 32 53 27
™ COLOR REAL Desviacion 58 55 a5 23 56 19 34 18 17 37 19
{UPC) Minimo 18 17 8 3 28 12 9 2 11 12 3
Méximo 400 400 250 225 325 100 210 140 115 250 185
No. Datos 165 164 163 164 90 85 162 160 9% 158 155
Promedio 136147 90020 2097 59 24286 213 2863 90 1044 3248 116
COLIFORMES Desviacion 142208 62555 2362 145 38797 349 3290 379 1422 4272 324
FECALES Minimo 11351 6847 99 0 564 3 108 0 3 400 0
(UFC/100ML) Méximo 720000 380000 10455 873 174000 1290 12500 2432 5200 22000 1400
No. Datos 41 e 40 37 20 24 40 40 19 ag 39
Promedio 14059 11948 409 137 2468 36 575 148 99 406 32
ESTREPTOCOCOS  Desviacion 19671 33909 1642 538 6018 103 1975 873 117 622 82
FECALES Minimo 100 727 ¢ 0 0 0 9 0 0 0 0
{UFC/100ml) Méximo 73000 220000 10700 2700 31530 500 12800 5600 473 2818 391
No. datos 38 40 41 38 26 22 41 40 21 41 40

* El periodo de medicién para estas unidades comprende Enero - Junio de 1980.
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TABLA 11.4 Estadisticas Descriptivas. Pardmetros Evaluados. FPlantas Piloto. Proyecto PRETRATAMIENTOS. Perfodo I. (Continuacién).
LIMNEA 1 LINEA 2% LINEA 3 LINEA 4 LINEA 5
ESTADISTICAS R S —— e e

PARAMETRO DESCRIPTIVAS CRUDA INTEG FGAS3  FLA1 FGAC  FLAZ FGH3 FLA3 FLAG FGDS3 FLAS
Promedio 5.8 5.9 6.3 5.8 5.9 5.6 5.1 6.9 4.9 5.6 5.4
OXIGENO Desviacién 0.8 0.7 0.9 1.0 0.8 0.9 0.8 1.9 1.1 0.8 1.0
DISUELTO Minimo 2.5 2.8 2.0 3.5 2.8 33 2.6 1.9 1.3 1.6 2.4
(mg/L) Méximo 8.7 8.0 10.4 10.0 8.4 8.0 9.0 1.8 7.1 2.6 8.1
No. datos 142 164 163 156 3 104 162 156 95 157 155
Promedio 27.0 2r.0 2r.0 28.0 21.3 25.0 30.0 28.0 24.0 28.0 29.0
DUREZA Desviacion 5.0 6.0 6.0 6.0 4.2 5.0 6.0 6.0 5.0 6.0 6.0
TOTAL Minimo 16.0 14.0 14.0 14.0 15.0 16.0 20.0 9.0 18.0 18.0 18.0
(mg/L CaC03) Méximo 33.0 38.0 37.0 35.0 29.0 34.0 38.0 38.0 33.0 36.0 37.0
No. datos N 5 34 35 19 1 34 35 20 4 32
Promedio 26.0 27.0 27.0 26.0 28.8 28.0 29.0 28.0 30.0 27.0 28.0
ALCALINIDAD Desviacidn 4.0 4.0 4.0 5.0 4.4 5.0 5.0 6.0 3.0 5.0 4.0
TOTAL Minimo 18.0 19.0 20.0 12.0 24.0 15.0 21.0 17.0 24.0 18.0 21.0
(mg/L CaC03} Maximo 36.0 35.0 36.0 36.0 36.0 38.0 45.0 43.0 36.0 38.0 39.0
No. datos 31 35 5 5 19 21 34 34 20 34 32

* El periodo de medicidn para estas unidades comprende Enero - Junio de 1990
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TABLA 11.4

Estadisticas

Descriptivas.

Pardmetros Evaluados. Plantas Piloto. Proyecto PRETRATAMIENTOS. {Continuacidn).
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El efluente de la alternativa con FGAS presentd una turbiedad promedio de 28 UNT con
valores maximos de 180 UNT. La concentracion promedia de sélidos suspendidos fue 5.7 mg/l,
lo cual estaria cercano a lo recomendado en la literatura, sin embargo, éste presentd una
desviacion estandar de 8.9 y un maximo de 64 mg/l, lo que muestra la gran variabilidad de este
parametro en el efluente. Similares valores fueron medidos en los efluentes de las lineas con
FGH y FGDS.

El FGAC durante su operacion presentd promedios que superaron varias veces las
recomendaciones de la literatura, tanto en turbiedad como en los restantes parametros.

Durante este Periodo, la alcalinidad total es debido sélo a bicarbonatos (HCO,) equivalente
a la dureza total, la cual es dureza carbonatica. Ambos parimetros en general no son
removidos en los filtros gruesos ni en los filtros lentos. La tendencia es aumentar ligeramente
al pasar por ambos sistemas, con excepcion del FGAC en el cual la dureza baja. El aumento
de la dureza puede deberse a la disolucion de sales de calcio y magnesio, asociados con la
alcalinidad, al interior de los filtros gruesos y de los filtros lentos (Germarn, 1982).

El oxigeno disuelto presentd concentraciones por encima 5.9 mg/l, en las alternativas de flujo
ascendente, contrastando con las de flujo horizontal donde el oxigeno disuelto es del orden de
5.1 mg/l. Este contrate de niveles de oxigeno es debida a la posibilidad de reaeracion con bajas
perdidas de energia en las etapas intermedias de las unidades flujo ascendentes y descendente,
en contraste con la imposibilidad de realizar esta accién en las alternativas de flujo horizontal.
Otro factor que influyo6 en la oxigeno disuelto fue la presencia de algas, las cuales durante el
proceso de fotosintesis aportan oxigeno al agua, especialmente en las alternativas ascendentes
donde el agua tratada en las diferentes etapas se encuentra expuesta directamente al sol.

El impacto de las calidades de agua entregadas por los sistemas de Filtracién gruesa, se puede
apreciar al comparar la calidad de los efluentes de los FLA con las normas de calidad
establecidas por el gobierno colombiano. Como se presenta en la Tabla 11.4 y en la Figura
11.4, los promedios de turbiedad en los efluentes del FLA 1, 3 y 5 fueron del orden de 10
UNT, siendo la norma Colombiana admisible, 5 UNT. El FLA 2 correspondiente a la linea
con FGAC y el FLA 4 como linea de control presentaron 17 y 14 UNT respectivamente.

La remocion bacterioldgica en las alternativas de mayor eficiencia, FGAS, FGH y FGDS, fue
del orden del 97% (Ver Tabla 11.5), 1o cual produjo promedios en la salida de estos sistemas
entre 2097 y 3248 UFC/100 ml, superando también las recomendaciones establecidas para ser
usadas en filtracion lenta en arena. Sin embargo, es importante destacar que estos sistemas
demuestran un buen potencial para actuar como barrera sanitaria, ya que sus reducciones
superan los 1.5 log.
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TABLA 11.5 Remocién de Sélidos Suspendidos (mg/i), Turbiedad (UNT), Coler Real (UPC), Coliformes Fecales (UFC/100 ml). Plantas Pilotos.
Proyecto  PRETRATAMIENTOS. Pericdo 1.

AGUA AGUA ACONDICIONADA AGUA PRETRATADA AGUA TRATADA
PARAMETRO CRUDA LINEA DE
TRATAMIENTO
PROMEDIO PROMEDIO REMOCION REMOCION POR ETAPA X REMOCION % REMOCION %
PAR%IAL PROMED1O PROMEDIO
1 2 3 PARCIAL  ACUMULADA PARCIAL  ACUMULADA
FGAS 72.89 65.51 43.00 5.7 9%4.67
SOLIDOS FGAC {¥%k)  4B.60 55.0 48.60 65.84
SUSPEND1DOS 161 107 33.54 FGH * * * 4.3 95.98 97.33
FGDS 72.89 58.62 48.33 6.2 94.20 96.15
:: FGAS 43.28 34.30 17.59 28.1 69.29 73.4 10.3 63.34 90.25
FGAC (k) 76.5 45.97 52.39 16.9 79.1 89.48
TURBIEDAD 106 91.5 13.43- FGH * * * 24.0 73.77 77.29 10.6 55.83 89.97
FGDS 43.7 31.26 17.23 29.3 67.98 72.28 9.7 66.8% 90.82
FGAS 12.86 9.84 9.09 50 28.57 .51 27 46.00 63.01
FGAC (%%) 9.89 82 9.89 12.77 35 57.32 62.77
COLOR REAL 73 70 &1 FGH 30.00 * * 49 30.00 32.88 27 44.90 63.01
FGDS 11.43 8.06 7.02 53 24.29 27.40 27 49.06 63.01
FGAS 64.71 85.3 55.07 2097 97.67 99.96 59.4 7. 17 99.96
COLIFORMES FGAC (%%) 73,26 24286 73.26 78.28 213 99.12 99.81
FECALES 136147 90020 33.88 FGH * * * 2869 96.85 97.89 90.2 96.86 99.93
FGDS 81.93 59.55 50.65 3248 96.39 97.61 116 96.43 99.91

* La estructura del FGH dificulta la toma de muestras en las etapas intermedias (etapas 1 y 2)

¥k EL Periodo de medicién para esta unidad comprende Enerc - Junio de 1990. Las remociones fueron calculadas con los siguientes valores en la cruda
e integrada respectivamente: S46lidos Suspendidos: 323.9 mg/L y 229.9 mg/L , Turbiedad: 160.7 UNT y 141.6 UNT, Color Real: 94 UPC y 91 UPC, ¥
Coliformes Fecales: 111823 UFC/100ml vy 90813 UFC/100ml.



La eficiencia de las unidades de filtracién lenta en la remocién de coliformes fecales estuvo en
el rango del 96.4 al 99.1%, incluyendo la unidad de control. En este sentido debe tenerse en
cuenta que el nivel de contaminacién a la entrada de los sistemas estuvo entre 174000 y 99
UFC/100 de coliformes fecales, los cuales superan los limites reportados en el aparte 2 para la
utilizaciéon de FLA, lo cual se ve reflejado en los efluentes, que presentaron promedios entre
59 y 213 UFC/100 ml (Ver Tabla 11.5). La aplicacion del concepto de multibarrera no se
cumple. Estos promedios son altos, si se tiene en cuenta que deben ser eliminados en la
desinfeccion, la cual a nivel de latino-américa presenta gran dificultad para el correcto
funcionamiento debido a problemas como el oportuno suministro del desinfectante, la baja
capacitacion de los operadores, entre otros (Reiff, 1988). Ademds, los promedios de turbiedad
y otros pardmetros que limitan la desinfeccién presentaron desviaciones estindar elevadas,
mostrando gran variabilidad, lo que hace aun mds complicada la desinfeccion.

Durante este Periodo, los sistemas evaluados no lograron producir efluentes de agua con la
calidad requerida para consumo humano. Los efluentes de los sistemas de pretratamiento
presentaron niveles relativamente altos en sélidos suspendidos, los cual impidié una buena
formacion de la capa bioldgica en los filtros lentos. Esto es consistente con la baja diversidad
de especies observada al final del periodo I (Ver Anexo 6). Esto impidié que ocurrieran aqui
fenémenos como transformaciones bioquimicas, colado y adsorcion que son posibles gracias
a la presencia de organismos como algas, protozoos, etc (Huisman, 1982). Estos pudieron ser
un factor importante para la baja calidad bacterioldgica que presento el agua tratada (59-213
UFC/100 ml).

En la Tabla 11.6 se presenta el comportamiento de las unidades de pretratamiento y filtracion
lenta en arena en los pardmetros hidraulicos, duracién de carrera y pérdida de carga.

TABLA 11.6 Duracién de carrera y pérdida de carga hidrdulica. Lineas de tratamiento.
Plantas Piloto. Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo 1I.
PARAMETRO FGAS1 FGAS2 FGAS3 FLA1 FGAC FLA2 FGH1  FLA3 FLA4  FGDS1 FGDS2 FGDS3 FLAS
Promedio 19 18 18 26 20 16 17 30 8 18 19 17 25
Duracién de Minima 13 13 14 14 16 7 13 15 5 15 15 10 12
carrera Max i ma 25 29 29 37 26 28 22 57 10 ar 24 24 50
(dfas) N.C 15 14 14 9 8 9 15 8 21 14 14 14 10
P. carga Minima 3.5 2.2 2.4 4.2 4.6 7.2 1.0 4.4 4.5 41 5.0 5.6 5.
(emd Méxima 29.5 12.2 9.0 820 35.8 8.0 10.1 82.0 82.0 28.8 13.9 13.9 82.
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La alternativa con FGH presenté la pérdida de carga maxima mas baja (10.1 cm) en
comparacion con las otras alternativas de filtracion gruesa, las cuales presentaron sus mayores
pérdidas de carga en las primeras etapas. La pérdida de carga total maxima en las alternativas
ascendente y descendente en serie (sumadas las maximas de cada compartimiento) fueron 50.7
y 56.6 cm. respectivamente, mientras que la presentada por el FGAC alcanzo los 35.8 cm.

El alto contenido de sélidos y turbiedad en el afluente de los FLA, influyd en la duracion de
carrera en los filtros lentos, las cuales fueron en promedios significativamente inferiores a 30
dias, periodo minimo recomendado por varios autores (ver aparte 2.2.3). Como puede
observarse en la Figura 11.5 (a) y (b), existe una relacion inversa entre el contenido de solidos
suspendidos y turbiedad en el afluente de los FLA y la duracién de la carrera de los mismos;
entre mayor sca el contenido de sélidos y turbiedad afluente, la duracién de las carreras son
mas cortas. De esta manera el FLA4 presenté la duracion de carrera més baja (8 dias) para
la mayor concentracién de sélidos suspendidos y turbiedad, 135.7 mg/l'y 91.3 UNT. De igual
manera, el FLA 3 presento el promedio mas alto de duracion de carrera (30 dias) y los valores
de solidos suspendidos y turbiedad mas bajos en el afluente del FLA, 4.3 mg/l y 24 UNT.
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FIGURA 11.5 Sélidos Suspendidos y turbiedad en el afluente de los FLA (a) y
Carreras de filtracion de los FLA (b). Plantas Piloto. Periodo 1.

Los FLA de las lineas con FGAS y FGDS presentaron promedios de duracién de carrera de
25 y 26 dias respectivamente, con contenidos de sélidos suspendidos en sus afluentes entre 5.7
y 6.2 mg/l. Estas duraciones de carrera son poco recomendadas porque raspados tan constantes
en los filtros, no permiten el adecuado desarrollo de la capa biologica y ademds aumentan
considerablemente los costos de operacién y mantenimiento (Spencer, 1991).

75



11.1.3 Periodos II, HI y IV

11.1.3.1 Comportamiento de los Acondicionadores

A partir de los resultados del Periodo I, se instalaron tres unidades de Filtracion Gruesa
Dinamica para su evaluacion, cada una de ellas operando con lecho filtrante similar, pero con
diferentes velocidades de filtracion, las cuales estuvieron entre 1 m/h y 3 m/h (ver Tabla 7.5).

En las Tablas 11.7 a 11.9 se presentan las estadisticas descriptivas de los parametros evaluados
y en las Figuras 11.6 a 11.8 se muestran los promedios para el agua cruda y los efluentes de
los FGDi en sélidos suspendidos , turbiedad, color real y coliformes fecales.

Los filtros gruesos dindmicos reafirmaron en estos periodos su importante efecto sobre la
remocion de solidos suspendidos, en cuyo parametro presentaron remociones entre el 57 y el
80% y en turbiedad, entre el 35% y el 45% (Ver Tabla 11.10).

Estos filtros gruesos no solamente son eficientes en la remocion de pardmetros fisicos sino
también bacteriologicos, obteniéndose remogiones de coliformes fecales entre el 33% y el 63%,
en el Periodo 11 y entre el 57.9% y €l 77.7% en los Periodos Il y IV (Tabla 11.11). Al igual
que en el Periodo I, el color real presenta bajas remociones alcanzando valores promedio entre
el 15.5% y el 17% para Periodo II y del 11.4% y 13.2% para los Periodos IIl y IV.

Los filtros dinamicos mostraron a lo largo de los periodos evaluados una buena eficiencia para
remover hierro y manganeso, especialmente en los Periodos III y IV donde se removid entre
el 46% y el 75% de hierro y entre el 52% y el 60% respectivamente. Estas altas remociones y
la baja remocidn de color real sugiere que este iltimo se debe principalmente a material himico
y s6lo una pequeiia fraccion a sustancias minerales.

11.1.3.2 Comportamiento de las Lineas de Investigacion

En las Figuras 11.9 a 11.11 se presentan los promedios para sélidos suspendidos, turbiedad,
color real y coliformes fecales, obtenidos en los efluentes de las lineas investigadas, durante los
tres periodos en mencion, En las Tablas 11.12 a 11.14 se incluyen las estadisticas descriptivas
de los parametros medidos para los mismos periodos y en el Anexo 5 los de todas las etapas
de cada linea de filtracion gruesa en los parametros de solidos suspendidos, turbiedad, color
real y coliformes fecales.
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5. Suspendidos Turbiedad Color Real

FIGURA 11.6 Promedio de Sélidos Suspendidos, Turbiedad y Color Real
en las Unidades de Acondicionamiento. Plantas Piloto.
Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo II.

TABLA 11.7 Estadisticas Descriptivas. Parémetros evaluados en las Unidades de
Acondicionamiento. Plantas Piloto. Proyecto PRETRATAMIENTOS. Periodo II.

ACONDICIONADORES
ESTADISTICAS

PARAMETRO DESCRIPTIVAS CRUDA FGDi~A FGDi-B FGhi-C
Promedio 187 43 67 80
SOL1DOS Desviacién 185 53 95 117
SUSPENDIDOS Minimo 28 3.2 4.3 4.3
(mg/l) Méximo 978 279 522 625
No. Datos 36 36 36 36
Promedio 99 55 63 64
TURBIEDAD Desviacidn 96 57 66 66
(UNT) Minimo 20 7.5 7.5 12
Méximo 750 400 450 500
No. Datos 327 327 327 327

Promedio 7 59 62 61
COLOR Desviacién 53 45 46 46
REAL Minimo 18 16 15 15
CUPC) Maximo 230 240 220 220
No. Datos 36 36 36 36
Promedio 42658 19134 15853 28409
COLIFORMES Desviacidn 30567 31816 12602 38342
FECALES Minimo 7700 1900 818 1300
(UFC/100mL)  Méximo 117000 158000 49000 204000
No. Datos 31 L} 31 n
Promedio 17598 S477 6612 8001

ESTREPTOCOCOS Desviacién 16074 4210 5587 5971
FECALES Minimo 1970 873 1191 570
(UFC/100ml)  Maximo 52000 12000 19400 17909
No. Datos 9 9 9 8
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TABLA 11.7 Estadisticas Descriptivas. SO6lidos Totales, Solidos Volatiles, DQO,
Hierro y Manganeso. Unidades de Acondicionamiento. Plantas Piloto.
Proyecto 